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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada da variacdo de temperatura causada pela
supressdo vegetal e construgdo do 9° Batalhdo de Comunicacdes e Guerra Eletronica no bairro
Vila Sobrinho, Campo Grande, MS. A pesquisa utiliza dados de estacfes meteorologicas e
imagens de satélite, especificamente do sensor TIRS do Landsat 8, com o objetivo de avaliar o
impacto da urbaniza¢do no microclima local. Técnicas de geoprocessamento foram aplicadas
para classificar areas de vegetacao e superficies construidas, identificando as variagdes térmicas
ao longo do tempo. Os resultados indicaram que, apds a supressao vegetal, houve um aumento
nas temperaturas locais, especialmente em areas com solo exposto e estruturas civis. Esse
aquecimento esta associado a substituicdo da vegetacdo nativa por materiais que retém calor,
evidenciando o efeito das ilhas de calor urbanas. A comparagdo entre dados de satélite e
estacOes meteoroldgicas validou a precisdo dos dados obtidos externamente, reforcando a
eficiéncia do uso de geotecnologias nesse tipo de estudo. A andlise estatistica realizada,
corroborada pelo teste de Mann-Kendall, confirmou a tendéncia de aumento de temperatura na
area de estudo. As imagens termogréaficas revelaram que uma vegetacdo densa contribui para
temperaturas mais amenas, enquanto a urbanizacdo leva a picos térmicos. O estudo destaca a
necessidade de mitigar os impactos da urbanizacdo, promovendo a preservacdo ambiental e a
criacdo de areas verdes urbanas. Conclui-se que a remocdo da vegetacdo mesmo em areas
pequenas afeta significativamente o microclima, contribuindo para o aumento da temperatura.
A pesquisa reforca a importancia de integrar areas verdes em projetos de urbanizacao,
evoluindo para a melhoria da qualidade de vida da populacdo e para a sustentabilidade

ambiental.

Palavras-chave: supressdo vegetal, variagdo de temperatura, geoprocessamento,

urbanizacéo, estacdes meteorologicas, satélite, Landsat 8 e ilhas de calor.



ABSTRACT

This paper presents a detailed analysis of the temperature variation caused by
vegetation suppression and construction of the 9th Communications and Electronic Warfare
Battalion in the Vila Sobrinho neighborhood, Campo Grande, MS. The research uses data from
meteorological stations and satellite images, specifically from the Landsat 8 TIRS sensor, with
the aim of evaluating the impact of urbanization on the local microclimate. Geoprocessing
techniques were applied to classify areas of vegetation and built surfaces, identifying thermal
variations over time. The results indicated that, after vegetation suppression, there was an
increase in local temperatures, especially in areas with exposed soil and civil structures. This
warming is associated with the replacement of native vegetation by materials that retain heat,
evidencing the effect of urban heat islands. The comparison between satellite data and
meteorological stations validated the accuracy of the data obtained externally, reinforcing the
efficiency of the use of geotechnologies in this type of study. The statistical analysis carried out,
corroborated by the Mann-Kendall test, confirmed the trend of increasing temperature in the
study area. Thermographic images revealed that dense vegetation contributes to milder
temperatures, while urbanization leads to thermal peaks. The study highlights the need to
mitigate the impacts of urbanization by promoting environmental preservation and the creation
of urban green areas. It is concluded that the removal of vegetation even in small areas
significantly affects the microclimate, contributing to the increase in temperature. The research
reinforces the importance of integrating green areas into urbanization projects, evolving

towards improving the population’s quality of life and environmental sustainability.

Keywords: vegetation suppression, temperature variation, geoprocessing, urbanization,

meteorological stations, satellite, Landsat 8 and heat islands.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da urbanizagdo nas ultimas décadas tem se intensificado em diversas
regibes do mundo, trazendo consigo uma série de transformacgdes socioecondmicas e
ambientais. As cidades se expandem em ritmo acelerado, resultando na conversdo de areas
naturais em espacos urbanos. Esse fendmeno tem contribuido significativamente para a
modificagdo do uso e ocupacgéo do solo, impactando diretamente os ecossistemas locais

Um dos efeitos mais notaveis desse processo é supressdo da vegetacdo, que ocorre
frequentemente para dar lugar a novos empreendimentos e infraestruturas. As florestas e
vegetacdo nativa, que desempenham um papel crucial na regulacéo do clima e na manutengéo
da biodiversidade, sdo substituidas por construces e estradas. Essa supressao vegetal, além de
causar a perda de habitat de muitas espécies, reduz a capacidade das areas naturais de sequestrar
carbono e restringe a umidade do ar. Consequentemente, o equilibrio ecoldgico € perturbado,
exacerbando problemas ambientais.

Além da diminuicdo da &rea verdes nativas, a urbanizacao contribui para a formacéo das
chamadas “ilhas de calor”. Esses fendmenos ocorrem quando areas urbanas apresentam
temperaturas mais altas do que as zonas rurais adjacentes. A conversdo de vegetacdo por
materiais que retém mais calor, é um fator determinante para o aumento da temperatura. A alta
densidade de edificacBes, em contraponto a areas vegetadas, impedem a dissipacédo do calor,
tornando as cidades mais quentes.

Essa elevacdo das temperaturas urbanas tem implicacdes sérias para a salde e o bem-
estar dos habitantes. Mas, além das questfes de salde, a elevacao das temperaturas nas cidades
afeta também o consumo de energia. Com o aumento do calor, h4& uma maior demanda por
sistemas de refrigeragéo, resultando em um consumo elevado de eletricidade. Adicionalmente,
a producao de energia, em sua maioria, ainda depende de fontes ndo renovaveis, o que contribui
para a emissao de gases de efeito estufa.

A relacdo entre urbanizacao, supressao vegetal e aumento das temperaturas € complexa
e multifacetada, exigindo abordagens integradas para sua compreensdo e gestdo. Politicas
publicas que promovam o desenvolvimento urbano sustentavel sdo essenciais para mitigar esses
impactos. A incorporacdo de &reas verdes, a preservacao de florestas urbanas e a adogdo de
tecnologias sustentaveis sdo medidas fundamentais no equilibrio do crescimento com a
conservacao ambiental.

O planejamento urbano que prioriza a sustentabilidade ndo s6 protege o meio ambiente,
mas também melhora a qualidade de vida dos cidaddos. Cidades mais verdes e frescas

proporcionam espacos de lazer, reduzem os efeitos das ilhas de calor e promovem a saide



13

publica.

Cabe-nos diferenciar supresséo vegetal e desmatamento. O primeiro € um processo que
envolve a remocao de parte da vegetacdo em areas urbanas ou rurais para usos como construcéo,
planejamento ou pecuaria, e pode ser realizada de forma sustentavel, envolvendo a gestdo
ambiental e o uso socioecondémico do solo. Porém, também pode trazer impactos ambientais
negativos, sendo por este motivo regulamentada pelo Novo Cddigo Florestal, Lei n® 12.651/12
(BRASIL, 2012) e sujeita a autorizacdo dos 6rgdos competentes. JA& o desmatamento € a
remocao total ou parcial de vegetacdo, como florestas, savanas ou matagais, considerado um
dos maiores problemas ambientais globais devido as suas graves implicacdes ambientais

No caso de Campo Grande-MS, a urbanizacao dos Gltimos anos mostrou-se como um
fator preponderante na variacdo de temperatura. Ja se tornou normal observar a substituicao de
superficies naturais por materiais semi ou impermeaveis, que absorvem e retém calor por mais
tempo, bem como moradores locais saudosos de temperaturas mais amenas. As citadas “ilhas

de calor” ndo sdo mais exclusividades de outras cidades.

1.1 Objetivos Gerais

Analisar a variacao de temperatura, antes e ap0s a supressao vegetal da area do atual 9°
Batalhdo de Comunicacgdes e Guerra Eletronica, no raio de 1 km, abrangendo parcialmente os
bairros Vila Sobrinho e Santo Amaro, no periodo de 2013 a 2024. Concluir sobre como a

supressdo vegetal, mesmo que pequena, pode afetar a temperatura.

1.2 Objetivos Especificos

- Verificar se 0 uso das técnicas de geoprocessamento é eficaz e econémico para a
analise da variacdo de temperatura;

- Comparar os resultados de temperatura auferidos com o uso das técnicas de
geoprocessamento e com o levantamento das esta¢cdes meteorologicas mais proximas, a fim de

validar os dados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“O Cerrado ¢ um dos cinco grandes biomas do Brasil, cobrindo cerca de 25% do
territério nacional e perfazendo uma area entre 1,8 e 2 milhdes de km2 nos Estados de Goias,
Tocantins, Mato Grosso do Sul, sul do Mato Grosso, oeste de Minas Gerais, Distrito Federal,

oeste da Bahia, sul do Maranh&o, oeste do Piaui e porc¢Ges do Estado de S&o Paulo. Ainda ha
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porcdes de cerrado em outros estados da federacdo (PR) ou em &reas disjuntas dentro de outros
biomas (Floresta Amazonica). E a segunda maior formagéo vegetal do pais, apos a Floresta
Amazonica, concentrando-se principalmente no Planalto Central Brasileiro” (ICMBio,
[20107]).

Apesar de sua importancia continental, o cerrado tem sido ameacado pelo avanco de
algumas atividades econdmicas sobre seus limites, especialmente a partir da segunda metade
do século XX (WWF — BRASIL, [s.d]). Neste panorama, considerado como um pilar da
agricultura e pecuaria brasileira, mormente na Regido Centro-Oeste, adquiriu extrema
relevancia no comércio mundial de alimentos e, portanto, tornando-se uma regido estratégica
para a garantia da seguranca alimentar. Entretanto, se por um lado hd o aumento da producéo
de alimentos, na mesmo proporcao ocorre a problematica das questdes relacionadas ao homem
e o0 desmatamento, amplamente divulgadas na atualidade, relacionadas ao agravamento das
mudancas climéticas (SAVE CERRADO, 2022).

A alta sensibilidade do clima da regido do Centro-Oeste, sob pressdo da degradagéo
ambiental, gera outras perturbacdes, como os processos biofisicos. Projecdes alertam, assim
como na regido amazodnica, sobre o estresse térmico na regido central do Brasil e atribuem isso
as questdes de vulnerabilidade socioclimética da regido (BRASIL, 2023).

Na regido central supracitada, um dos principais fatores que interferem nas variagdes
dos padrdes de temperatura do ar € o desmatamento resultante das mudangas no uso e ocupagéo
do solo (BRASIL, 2023). Tais alteracdes associadas ao processo de uso e ocupacao decorrem
ndo somente da expansdo do agronegocio, da mineracdo e do avanco da agricultura de
subsisténcia, mas também do avango da urbanizacdo. Através dessas atividades humanas,
ocorre 0 desmatamento associado com as mudancas climaticas, que modifica padres de
variabilidade e outras componentes ambientais, como o balanco hidrico e a qualidade da &gua.
Assim, a retirada da cobertura vegetal esta alterando a temperatura do ar, o que pode resultar
no desconforto do bem-estar populacional (BRASIL, 2023).

As projecdes de mudancas climaticas reportadas pelo IPCC indicam um aumento
significante da temperatura do ar nas proximas décadas. Com 0 aquecimento na regido,
intrinsicamente influenciado pelo desmatamento, o Cerrado sofre com o0 aumento de episddios
de incéndios, estendendo-se ao bioma vizinho, o Pantanal (BOEHM, S.; SCHUMER, C., 2023).

Embora a variavel temperatura do ar proxima a superficie ndo apresente alta
variabilidade espago/temporal, estudos apontam, por exemplo, que a temperatura da cidade de
Sao Paulo aumentou de 2 a 4°C nos ultimos 30 anos. A elevacao da temperatura, apontada pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) € atribuida a ocupacéo desordenada da cidade
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que pode ser percebida principalmente nas areas mais urbanizadas, onde se formam as
chamadas “ilhas de calor” (BRASIL, 2010).

3  MATERIAIS E METODOS

A pesquisa sera descritiva, com a caracterizagdo da dinamica urbana e mapeamento de
dados climatoldgicos da regido da capital de Mato Grosso do Sul, Campo Grande. Dessa forma,
estabelecer uma relacdo entre os fatores do tema analisado, evidenciar as causas e pontos
criticos que contribuem para essa inadequacdo da temperatura atual, sem a pretensdo de
apresentar solucdes. Esses fatores serdo classificados e medidos através de analises ambientais
proporcionadas pela utilizacdo de geotecnologias, comparando com dados historicos de
estacOes meteoroldgicas da cidade. A base empirica sera bibliografica de estudos ja realizados

na regido disponibilizados em periddicos e coleta de dados nas bases de dados cientificos.

3.1 Caracterizacdo da area

A historia dos bairros Vila Sobrinho e Santo Amaro em Campo Grande, Mato Grosso
do Sul, é marcada por transformagfes urbanas e sociais ao longo dos anos. A Vila Sobrinho
comecou a se formar no inicio do século XX, quando a regido ainda era rural, com grandes
fazendas que comecaram a ser loteadas para dar lugar a residéncias. Na década de 1950, o bairro
experimentou uma urbanizacédo acelerada, com a chegada de novas familias e a construcao de
infraestrutura essencial como pavimentacdo de ruas, redes de esgoto, dgua e energia elétrica.
Esse processo consolidou a Vila Sobrinho como um bairro residencial préspero.

O bairro Santo Amaro teve uma trajetéria de desenvolvimento semelhante. Também
formado por areas loteadas de antigas fazendas, Santo Amaro passou por um processo de
urbanizacdo significativo, pouco apés a formagdo da Vila Sobrinho. Impulsionado pela
expansdo urbana, o bairro recebeu investimentos em infraestrutura, e hoje é conhecido por suas
escolas, centros de salde e uma vida comunitaria ativa, com eventos que promovem a
integracdo dos moradores.

Continuando a histéria de crescimento do Estado, ja no inicio desde século, com a
necessidade de modernizar a vigilancia e o controle das vastas e vulneraveis areas de fronteira
terrestre do Brasil, em especial a fronteira Oeste, surge o SISFRON (Sistema Integrado de
Monitoramento de Fronteiras).

O projeto foi oficialmente lancado em 2012 pelo Exército Brasileiro, com o objetivo de

aumentar a presenca e a capacidade de acdo do Estado nas regides fronteiricas. Desenvolvido
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para integrar diversas tecnologias, como sensoriamento remoto e sistemas de comunicagdes, 0
SISFRON cria uma rede abrangente e eficaz de monitoramento para enfrentar desafios
especificos, incluindo o tréafico de drogas, contrabando e imigracao ilegal. As primeiras fases
de implementacao foram direcionadas para as regides mais criticas, comecando pela fronteira
oeste do Brasil, que faz divisa com paises como Bolivia, Paraguai e Argentina.

E nessa trajetoria, os enredos dos bairros e do SISFRON se cruzam. Surge a construgdo
do 9° Batalhdo de ComunicacGes e Guerra Eletronica (9° B Com GE), no limitrofe entre os
bairros Vila Sobrinho e Santo Amaro, figuras 1 e 2, diretamente relacionada ao SISFRON. O
9° B Com GE, com aproximadamente 215.000 m?, tem a capacidade de instalar, explorar e
manter os sistemas de comunicagOes, guerra eletronica e tecnologia da informagdo para
atividades de comando e controle em apoio ao emprego operativo do Comando Militar do Oeste
(CMO). A criacdo deste Batalhdo é parte integrante da estratégia do SISFRON, ja que abriga
postos de monitoramento do sistema, garantindo que as forcas militares brasileiras disponham
de tecnologia de ponta e infraestrutura adequada para uma comunicagéo eficiente e segura,

fortalecendo a capacidade do Brasil de proteger suas fronteiras.

Figura 1 - Area de Estudo

nte: Adaptado Google Eath
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Figura 2 - Mapa de localizacéo da Area de Estudo.
54°3036:0007 o -

Estado de Mato
Grosso do Sul
1 1 1 |

Zona Urbana (B
Campo Grande
Il

Legenda

[ Area de Estudo
[ Limites estaduais
[ Santo Amaro
[~ Vila Sobrinho
[_] Demais Bairros

Sistema de Projegdo Geografica
DATUM: Sirgas 2000

Fonte: SISGRAN, 2024 e IBGE,2024
Elaboragdo: Marcelo Ribeiro e Silva
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3.2 Vegetacdo antes da supressao vegetal

Segundo Ribeiro e Walter (2021), sdo descritos 0s seguintes tipos principais de
vegetacdo para o0 bioma Cerrado na area em questdo, enquadrados em formacdes florestais
(Mata Seca e Cerradao), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e
Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre). Assim sendo,
anteriormente a supressao vegetal da atual &rea do 9° B Cm GE, a vegetacdo predominante era
composta por vegetacdo nativa, sendo o Cerrado lato sensu, como na parte a retaguarda da area
de estudo, ainda preservada, figura 3, 4 e 5.
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Figura 4 — Fotos da vegetacdo do Local.

Fonte: Autor.
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Figura 5 - Fotos vegetacao do Local.

Fonte: Autor.

3.3 Estacoes Meteoroldgicas

3.3.1 Obtencéo de Dados
Os dados mensais de temperatura do ar (°C) sdo provenientes da rede de estacOes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibilizados no portal:

https://bdmep.inmet.gov.br. Assim, inicialmente, apds o cadastro do e-mail, definiu-se o tipo

de dado (horario, diario ou mensal), o tipo de estacdo (automatica ou convencional), a
abrangéncia (pais ou regional), o periodo (data de inicio e fim), as variaveis desejadas, €, por
fim, as estacOes disponiveis dentro da regido selecionada.

Destarte, houve a obtencdo das médias mensais e diarias de temperatura do banco de
dados da estacdo automatica codigo A702, localizada na EMBRAPA Gado de Corte (Latitude:
-20.447195 e Longitude: -54.722615), e da estacdo convencional codigo 83611, localizada na
UFMS (Latitude: -20.4472222 e Longitude: -54.72277777), distantes cerca de 8 km e 9 km,
respectivamente, da &rea de estudo (9° B Com GE), figura 6.

Frisa-se que 0 entendimento e a caracterizacdo do clima de um lugar dependem do
estudo do comportamento do tempo durante pelo menos 30 anos, com as variacdes da
temperatura e da umidade, do tipo de precipitacdo (chuvas, neve ou granizo), da sucesséo das
estacOes Umidas e secas, etc. Por essa razdo, o clima é definido por Max Sorre como uma
"sucessao habitual dos tipos de tempo num determinado local da superficie terrestre”, enquanto
0 tempo € apenas o estado da atmosfera de um lugar, num determinado momento (SORRE,
2006).

Isto posto, buscou-se dados de temperatura dos ultimos 30 anos (1994 a 2024). Contudo


https://bdmep.inmet.gov.br/
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a estacdo A702 sé disponibilizou dados de setembro/2001 a julho/2024, Gltimo més pesquisado.
Semelhantemente, a estagdo 83611 sé disponibilizou dados de janeiro/1994 a junho/2006. Além

disso, ha muitas dados diarios sem registro ao longo do tempo, mormente na estacao automatica.

Figura 6 - Mapa de Localizacdo das EstacGes Meteorologicas.
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3.3.2 Tratamento dos Dados

Os dados de estagdes meteoroldgicas sdo essenciais para validar os dados do Landsat 8,
especificamente do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) na banda 10, que mede a radiagdo
termal. A importancia desses dados reside na precisao e confiabilidade que as medicOes diretas
das condigdes atmosféricas oferecem, incluindo temperatura do ar, umidade, pressao
atmosférica e radiagdo solar. Essas medicdes sdo fundamentais para comparagdo com os dados
de satélite, ajudando a garantir que os valores obtidos pelo sensor TIRS sejam precisos e
reflitam fielmente a realidade da superficie terrestre.

Entdo, ap6s todo o processo descrito no item 3.3.1, os dados foram tratados
manualmente em planilhas Excel a fim de exibir graficamente toda a gama numérica de
temperaturas. Procurou-se a feicdo grafica da estacdo A702, com dados de setembro/2001 a
julho/2024, bem como da estacdo 83611, com dados de janeiro/1994 a junho/2006, e, também,
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da juncdo de ambos, com o intuito de compor um quadro analitico de 30 anos.
3.4 Geoprocessamento

3.4.1 Obtengéo de Dados

Os dados vetoriais desse estudo foram obtidos dos bancos gratuitos disponibilizados nas
plataformas de 6rgdos competentes. Dessa forma, os limites dos zoneamentos urbano e bairros,
entre outros dados de Campo Grande/MS foram obtidos pelo SISGRAN e dados de
macrozoneamento de vegetacdo, geologia e clima foram obtidos através de estudos
disponibilizados pelo IBGE.

Foi adotado o critério de andlise temporal através das imagens de satélite obtidas
gratuitamente pelo sitio eletronico Earth Explorer da USGS e imagem do sensor OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite LANDSAT 8 dos
dias 09/07/2013, 12/07/2014, 31/07/2015, 17/07/2016, 20/07/2017, 07/07/2018, 10/07/2019,
12/07/2020, 13/06/2021, 02/07/2022, 05/07/2023 e 21/06/2024, com cena imageada na Orbita
225 e ponto 74. E de referir que as imagens do sensor TIRS s6 comecaram a ser disponibilizadas
a partir de 2013.

Vale enfatizar que o TIRS captura a radiacdo térmica emitida pela superficie da Terra,
objeto deste trabalho. Para tanto, foram obtidas imagens preferencialmente nos meses de julho,

devido a relacdo entre temperaturas mais baixas e ao menor indice de nuvens. Excecdo feita aos

anos 2021 e 2024, com interferéncia significativa de cirrus, quando buscou-se imagens dos

meses de junho. Segue abaixo as especificacOes das bandas espectrais, tabela 1 (Grifo nosso).

Tabela 1 - Tabela das especificacBes das bandas espectrais do sensores OLI e TIRS do LANDSAT 8.

Sensor Bandas Resolucdo Resolugdo Resolucéo Area Resolucéo
Espectrais  Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
oLl (B2) Azul 0,45 a 0,51
(Operational um
Land (B3) Verde  0,53a0,59
Imager) um
(B4) 0,64 20,67 30m
Vermelho um
. 170 x 183 ]
(B5) 0,85a0,38 16 dias Km 16 bits
Infravermelho um
Proximo
TIRS (B10) 10,6 211,19
(Thermal Infravermeho um
Infrared Thermal O
Sensor)

Fonte: EngeSAT (2024).
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Dessa forma, para as imagens do satélite LANDSAT 8 OLI E TIRS foi utilizada a
composicao de cor verdadeira RGB 432. Esse método € denominado dessa forma por conter
informacdo espectral fora no intervalo sensivel ao olho humano. A sigla RGB sao as letras
iniciais, em inglés, das cores vermelho, verde e azul. Portanto, a imagem da banda espectral do
infravermelho proximo sera apresentada na cor vermelha, a banda do vermelho na cor verde e

a banda do verde na cor azul.

3.4.2 Classificacdo das Imagens

Através das imagens de satélites descritas no item 3.4.1, foi utilizado o método de
classificacdo manual orientada a objetos, elaborado por meio de um software de Sistema de
Informacdes Geografica (SIG). O SIG utilizado foi 0 QGIS, é um software de facil instalacdo
e gratuito. Logo, as feigdes inicialmente foram identificadas pelas composicdes falsa-cor e cor
verdadeira, entdo criou-se uma camada vetorial em que foram criadas classes para cada tipo de
objeto desejado.

Dessa forma, foi carregado no algoritmo amostras das fei¢des para reproduzir para todas
as area de estudo. No caso das imagens dos satélites LANDSAT foram utilizadas apenas quatro

classes: vegetacgdo arblrea, vegetacdo rasteira e areas com estruturas civis.

3.4.3 Temperatura

Através das imagens de satéelites descritas no item 3.4.1, iniciou-se o recorte da imagem
infravermelha termal (banda 10) na area desejada seguido do uso dos parametros fixos de
conversdo de niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia, depois para temperatura Kelvin,
fundamentado nas equacdes 1 e 2, disponibilizadas no Servico Geoldgico Ameriacano e
Tabelas 1 e 2 (Coelho; Correa, 2013).

Equacdo 1 - Conversdo de niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia.

LA =ML * Qcal + AL

Tabela 2 - Elementos e valores da formula de conversdo para radiancia extraidos do metadados da
imagem do Landsat-8, banda 10.

LA Radiincia Espectral do sensor de abertura em Watts/( m2 sr pm)

ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04

Qcal Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000
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AL Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10
Fonte: Coelho; Correa, (2013).

Segundo Coelho e Correa (2013), conforme exposto, apos a transformacéo dos valores
em radiancia aplicou-se a equacdo 2 com a finalidade de transformar os valores obtidos na

primeira, em temperatura de valor em Kelvin:

Equacdo 2 - Conversdo de niveis de radiancia para temperatura Kelvin.
K2

In (%+ 1)

Tabela 3 - Elementos e valores da constante de calibracdo extraidos dos
metadados da imagem Landsat-8, bandal0.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
K2 Constante de calibracdo 2 = 1.321.08 (K)

K1l Constante de calibracdo 1 = 774.89 (K)

La Radiancia espectral em Watts/( m2 sr pm)

Fonte: Coelho; Correa, (2013)

Apds este procedimento, os valores de temperatura Kelvin foram subtraidos pelo seu
valor absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie em graus Celsius (°C),
que foi posteriormente validado com o registro de temperatura do ar da estacdo meteoroldgica
de Campo Grande, seguido do recorte da imagem com base no limite do objeto de estudo. Entéo,
a imagem termal extraida/cortada para a area de estudo e adjacéncias - salva
como“bandal0.tif- e a inclusdo dos algoritimos (equacgéo 1 e 2) na calculadora raster do QGIS,
equacdo 3 (Coelho; Correa, 2013).

Equacéo 3 - Insercdo na calculadora raster do QGIS das equaces 1, 2 (-273,15) para obtengdo da
temperatura celsius.

TC =(1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04* “bandal0.tif” + 0.10000)+1))-273.15

3.5 Validacao dos Dados Termais do Satélite

A validacdo de dados é o processo de verificar a precisdo e a confiabilidade das
informacdes utilizadas na pesquisa. Isso garante que os dados sejam representativos da
realidade, estejam corretos e possam ser usados com confianga nas analises e conclusdes.

No caso da validacdo de dados de satélite, o processo envolve a comparacdo das
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informacdes obtidas via sensores remotos com dados de referéncia, coletados por estacOes
meteoroldgicas, localizadas proximas a area de estudo. Isso ajuda a confirmar que as
observacdes do satélite sdo precisas e consistentes com a realidade observada em terra.
Paralelo ao digo, procurou-se, também, a utilizacdo de metodologias para analises de
tendéncias e significancias estatisticas, comumente chamada de medidas estatisticas, como o
Coeficiente de Determinacdo e Coeficiente de Correlagédo de Pearson, bem como o teste de

Mann-Kendall, sendo este ultimo ndo paramétrico.

3.5.1 Comparagdo gréfica das médias de temperatura

Como etapa preambular de validacdo dos dados, temos a comparacdo grafica. Os
gréficos de linhas, por exemplo, apresentam de maneira clara e direta a progressao ou tendéncia
de uma variavel ao longo do tempo ou outra dimenséo continua. Além disso, é bastante eficaz
para visualizar dados programados, como a oscilacéo de temperaturas ao longo de dias, meses
ou anos, ou qualquer outra sequéncia temporal. A vista disso, os dados deste projeto foram
processados manualmente, em uma planilha Excel, com o objetivo de exibir visualmente, e

facilmente, a evolucdo da temperatura.

3.5.2 Métodos para andlises de tendéncia e significancia estatistica

3.5.2.1 Coeficiente de Determinacéo (R?)

Segundo Maia (2017) o coeficiente de determinacdo (R?) € uma medida estatistica que
indica a proporcao da variacdo na variavel dependente (y) que pode ser explicada pela variavel
ou pelas varidveis independentes (X) em um modelo de regressdo. Ele varia de 0 a 1, sendo que,
guanto mais proximo de 1, melhor o modelo explica os dados. Assim como na comparagdo

gréfica, os dados também foram tratados manualmente em planilha Excel.

3.5.2.2 Coeficiente de Correlacéo de Pearson (r)

Segundo Lima. M (2021) o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mede a forca e a
direcdo da relacdo linear entre duas variaveis.

O r de Pearson é uma meétrica que expressa a relacéo linear entre variaveis por meio de
um ndmero que vai de —1 a +1. Isto &, quanto mais proximo dos extremos (-1 ou +1), maior é
a forca da correlacgdo. Por outro lado, valores proximos de zero indicam que a correlagéo € fraca
(LIMA. M, 2011).

Pode ser obtido, dentre outras formas, pela raiz quadrada do valor do coeficiente de
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determinacdo. Nota-se, contudo, que ja hd uma nocdo interpretativa do resultado da direcéo e a
forca da correlacdo. Porém, podemos buscar uma interpretacdo mais objetiva, ainda que ndo
exista consenso sobre os valores da correlacdo. O que existem, de fato, sdo algumas
recomendacdes (LIMA. M, 2021).
Cohen (1992), por exemplo, sugere 0s seguintes pontos de corte:
e I =[£0,10] — correlagdo fraca;
e 1 =1+0,30| — correlagdo moderada;
e I =1+0,50] — correlagao forte.
Por outro lado, Rumsey (2023) traz a seguinte sugestao de tamanhos de efeito:
e I =[£l| — relagdo linear perfeita;
e I=[£0,70| — relacdo linear forte;
e I =[£0,50| — relacdo linear moderada;
e I =1[+£0,30] — relagdo linear fraca;
e =0 — auséncia de relagao linear.
As sugestdes acima além de proximas, independentemente de o coeficiente ser positivo
Ou negativo, ndo sdo prescritivas. Isto quer dizer, portanto, que as interpretaces devem ater-se

as suas respectivas areas de pesquisa.

3.5.2.3 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é um teste ndo paramétrico (Mann, 1945), (Kendall, 1975),
sugerido pela Organizacdao Meteorologica Mundial (OMM) para avaliagdo da tendéncia em
séries temporais de dados ambientais.

Esse teste consiste basicamente da comparacao de cada valor de uma série temporal com
outros valores restantes sempre em ordem sequencial (Silva et al.,2008).

A estatistica do teste é a seguinte (Silva et al., 2008 e Silva et al., 2010):

Equacdo 4 - Estatistica S, que mede o nimero de pares ordenados.
i-1
n
S = Z Z sign(x; — x;)
=2 =

em que xi e Xj sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n & o comprimento da série
temporal e o sinal (xi - Xj) € igual a -1 para (xi - xj) <0, 0 para (xi - xj) =0, e 1 para (xi - xj) >

0. O teste de Mann-Kendall é um teste normalmente usado para avaliar tendéncia de séries
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temporais de dados ambientais com bastante eficiéncia. Kendall (1975) mostrou que S é
normalmente distribuida com média E(S) e variancia Var(S), para uma situacdo na qual pode

haver valores iguais de X, que sdo calculadas pelas equacdes:

Equacédo 5 - Média da estatistica S.

E(S)= 0

Equacéo 6 - Variancia.

n(n—1)2n+) — XJ_ tp(tp — D(2tp + 5)

Var[S] = 18

em que (tp) é o nimero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e g é o nimero de
grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo
representa um ajuste para dados censurados.

Utilizando a equacéo (4), o valor positivo de S indica uma tendéncia positiva dos dados
que crescem com o tempo. Por outro lado, o valor negativo de S indica uma tendéncia
decrescente. Sabendo-se que S é normalmente distribuida, que tem média zero e variancia dada
pelas equacdes (5) e (6), respectivamente, pode-se checar se a tendéncia € positiva ou negativa
e significativamente diferente de zero. Se S € significativamente diferente de zero, a hipotese
nula Ho pode ser rejeitada para certo nivel de significancia apontando para a existéncia de
tendéncia; inversamente a hipétese alternativa (H:) é aceita. O teste estatistico parametrizado

(Zyk) € computado pela seguinte equacdo (Silva et al., 2008 e Silva et al., 2010):

Equacgdo 7 — Resultado de saida do Teste de Mann-Kendall.

A existéncia de uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada pelo valor de
(Zyk)- O valor positivo de (Z,) indica quando ha um aumento na tendéncia e o valor negativo
indica uma diminuicdo na tendéncia. O valor (Zyk) € 0 pardmetro de saida do teste Mann-
Kendall. Para testar qualquer tendéncia, crescente ou decrescente, para um nivel de
significancia a, rejeita-se a hipotese nula quando o valor absoluto de (Zx) for maior que Z1 —
a/2 (Alves e Ndbrega et al,. 2017).
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No presente estudo foi aplicado o nivel de significancia o= 0,05. Assim, quando o valor
absoluto de Z for igual a 0, serd aceita a hipotese nula ao nivel de 5%, sem tendéncia (TS). O
resultado de Z for igual ou superior a 1,96 representa um valor positivo, o que indica a existéncia
de uma tendéncia significativa crescente (TSC); O resultado de Z for inferior a 1,96 demonstra
uma tendéncia néo significativa crescente (TNSC); Quando o resultado de Z for igual ou menor
que -1,96 indica valor negativo e tendéncia significativa decrescente (TSD), e quando Z
apresentar resultado maior que -1,96 indica tendéncia néo significativa decrescente (TNSD),

conforme a tabela 4 a seguir (Alves e Nobrega et al,. 2017).

Tabela 4 - Descricdo da significancia do teste Mann-Kendall.

SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA V4
Sem Tendéncia ST 0
Tendéncia Significativa Crescente TSC >+1,96
Tendéncia Significativa Decrescente TSD <-1,96
Tendéncia N&o Significativa Crescente TNSC <+1,96
Tendéncia N&o Significativa Decrescente TNSD >-1,96

Fonte: Alves e Ndbrega et al,. 2017.
Destaca-se, assim como o coeficiente de Pearson, que ndo existe um consenso sobre a

interpretacdo dos valores da correlacdo. Na literatura muitos dividem somente em trés grupos,
a saber, sem significancia (Z=0), significancia positiva (Z>0) e significancia negativa (Z<0).
Né&o obstante, Alves e Nobrega (2017), apresentaram uma interpretacdo bastante satisfatoria,

segundo a tabela acima, a ser utilizada neste estudo.

4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anédlise dos dados das EstacGes Meteoroldgicas

O processo de validagdo comeca com a coleta simultdnea de dados de estagGes
meteorologicas e do Landsat 8. Esse sincronismo assegura que as comparagdes sejam feitas em
condigdes atmosfericas idénticas. Os dados meteorologicos sdo entdo usados para correcdo
atmosférica, um passo crucial para ajustar os dados de satélite. Essa corregdo envolve a remogao
dos efeitos de absorgéo e espalhamento causados pela atmosfera, permitindo que as medicoes
do sensor TIRS reflitam com maior precisdo a temperatura da superficie.

Além disso, as leituras de temperatura obtidas das estacGes meteorologicas sao

comparadas diretamente com os valores correspondentes derivados dos dados da banda 10 do
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TIRS. Essa comparacdo ajuda a identificar e corrigir quaisquer discrepancias, assegurando a
acurécia dos dados de satélite. Algoritmos de modelagem s&o entéo aplicados para ajustar 0s
dados do TIRS com base nas leituras meteorologicas, utilizando funcbes de transferéncia
radiativa que consideram as condi¢fes atmosfericas para melhorar a precisdo dos dados do
satélite.

A validacdo dos dados de satélite com medicOes de estacdes meteoroldgicas é crucial
em diversas aplicacdes praticas, como no monitoramento das condi¢cfes de temperatura do solo
e, particularmente ao caso, na anéalise de tendéncias de temperatura e seus impactos ambientais
em estudos climaticos.

Contudo, além do citado, no caso deste trabalho, acorre, de forma capital, a desvincular
uma possivel analise de aumento de temperatura da area em estudo, fruto da supresséo vegetal,
do aumento de temperatura global/regional, ilustrado pela analise climética dos ultimos 30 anos.

Vale evidenciar a auséncia de dados nas estacdes meteorologicas da EMBRAPA e
UFMS, em diversas ocasides. Falhas técnicas em sensores, hardware, comunicacdo ou
manutencdo inadequada sdo causas principais de problemas na coleta e transmissdo de dados
meteoroldgicos, resultando em periodos temporarios sem dados, especialmente apos eventos
climaticos extremos que danificam as estacdes. Problemas de comunicacdo e erros humanos
durante a coleta, registro ou transmissao de dados, como erros de entrada ou falhas em sistemas
automatizados, também contribuem para a auséncia de informac@es. Além disso, interrupgdes
programadas para manutencdo preventiva ou atualizacdo de software, documentadas pelas
organizagOes responsaveis, informam os usuarios sobre possiveis inconsisténcias nos dados.

Diante deste problema, suprimimos, para fins de confeccdo de gréfico, os dados
ausentes, ndao observados. Ressalta-se que tal medida ndo afetou a légica do que se pretendia
expor com os dados das estacdes, a saber, a variacdo climatica ao longo do tempo. Ademais,
essa abordagem permitiu expor um grafico mais constante, com uma linha de tendéncia linear.

De acordo com o indicado no item 3.3.1, a estagdo automatica A702 so disponibilizou
dados de setembro de 2001 a julho de 2024, dltimo més pesquisado. Dessarte, visando a
notabilidade dos dados daquela estacdo, produziu-se os graficos (1 e 2) diério, de temperatura

minima, média e maxima, e mensal, com temperatura média, do perido em questao.
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Gréfico 1 - Temperaturas max/méd/min diarias de Set/2001 a Jul/2024 em Campo Grande/MS.
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Fonte: Autor (2024).

Gréfico 2 - Temperatura média mensal Jan/2002 a Jun/2024 em Campo Grande/MS.

Temp.Méd. Mensal - A702 - Jan/2002 a Jun/2024

28 y =0,0002x + 17,579

Temperatura °C
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w

MENSAL - 2002 - 2024

Fonte: Autor (2024)

Obseva-se, segundo os gréaficos, sobretudo pela linha de tendéncia, que ha um leve
aumento de temperatura de 2001 a 2024, pois os valores atribuidos a “x”, correspondentes ao
tempo, implicardo em um aumento de “y”, correspondente a temperatura.

Semelhantemente a estacdo A702, buscando a propalacdo dos dados da estacdo 83611,
de janeiro de 1994 a maio de 2006, produziu-se o grafico (3) mensal, com temperatura média,
do perido em questao.
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Gréfico 3 - Temperatura média mensal Jan/1994 a Mai/2006 em Campo Grande/MS.

Temp.Méd. Mensal - Estacdo 83611 - Jan/1994 a Mai/2006
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Fonte: Autor (2024).

De forma similar, segundo o gréfico, hd um leve aumento de temperatura de 1994 a
2006, consoante com a linha de tendéncia.

Por fim, na figura a juncdo dos dados das estacdes, automatica e convencional, com o
intuito de compor um quadro analitico climatico dos dltimos 30 anos, grafico 4.

Gréfico 4 - Temperatura média mensal Jan/1994 a Jun/2024 em Campo Grande/MS.

Temp.Méd. Mensal - Estacdo 83611 e A702 - Jan/1994 a Jun/2024
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Nos ultimos 30 anos, segundo o grafico, sobretudo pela linha de tendéncia, Campo
Grande-MS tem registrado um aumento na temperatura, refletindo as tendéncias globais de
aquecimento. As médias historicas mostram que os verdes estdo ficando mais quentes, com
temperaturas ultrapassando 40°C em alguns periodos, mas, logicamente, que tal fato ndo é
observado no grafico, uma vez que 0 mesmo expressa a temperatura média. Esse aquecimento
esta relacionado tanto a fatores globais, como 0 aumento da concentracdo de gases de efeito

estufa, quanto a questdes locais, como o avanco da urbanizacdo, que intensifica o efeito de
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"ilhas de calor". A reducdo de areas verdes e 0 aumento de superficies impermeaveis agravam
essa situacdo, tornando a cidade mais vulneravel ao calor extremo.

As consequéncias desse aumento sdo percebidas no cotidiano da populacdo de Campo
Grande. A saude publica tem sido impactada, com mais casos de doencas respiratorias e golpes
de calor durante os periodos mais quentes. Além disso, a agricultura, setor essencial para a
economia local, sofre com a alterag&o nos ciclos de chuvas e secas mais intensas, prejudicando
a produtividade. As mudancas no regime climatico também desafiam a gestdo dos recursos
hidricos, exigindo politicas de adaptacdo e mitigacdo para minimizar os impactos sobre o

abastecimento de agua e o meio ambiente urbano.

4.2 Andlise das respostas espectrais das imagens de satélite

A banda 10 do Landsat 8 fornece valores de radianca que precisam ser convertidos em
temperatura de brilho, conforme j& descrito no item 3.4.3 e pela equacédo 2. Depois de calcular
atemperatura de brilho, houve a necessidade de analisar as variagGes térmicas na area de estudo.
Com isso, criou-se perfis térmicos, como estatisticas raster para calcular média, maximo e
minimo, ou mapas tematicos para melhor visualizar e interpretar os dados.

No mapeamento, conforme segue, sdo apresentadas as cenas imageadas, pela
composicao cor verdadeira e a classificacdo da temperatura. Desse modo, ha composi¢éo cor
verdadeira as feicdes sdo identificadas de acordo com o espectro de luz visivel ao olho humano.
Ou seja, as vegetacOes sdo verdes, as aguas em tons azuis escuros, concreto e asfalto em tons
cinza, e assim por diante.

Ja na classificacdo, podemos verificar que a vegetacdo densa tende a apresentar
temperaturas mais amenas, representada em cores mais frias (verde para o azul) . A vegetacéo
rasteira € representada pelas temperaturas médias nas cores verdes claras para o amarelo-
alaranjado e as vegetacOes esparsas possuem cores com tons alaranjados.

As estruturas urbanas e solos expostos séo identificadas em cores vermelhas, uma vez
que as construcdes civis refletem as bandas espectrais. E, por fim, os cursos d’agua possuem

tons bem escuros, praticamente na cor preta, pois a &gua absorve as ondas espectrais.

4.3 Andlise e Classificacao das imagens de satelite

Por meio da analise inicial de verificacdo das fei¢Oes apresentadas na cena imageada foi
feita a classificacdo orientada a objetos que podem ser visualizadas nos mapas abaixo. Dessa
forma, a partir da area que sofreu a supressao vegetal, atual 9° B Com GE, foi gerado um buffer

de 1 (um) quilémetro para utilizar como zona de acompanhamento. Para tanto, conforme o ano
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e diferentes tipos de cobertura vegetal e usos do solo presentes, obteve-se a variacdo de
temperatura em intervalos regulares de aproximadamente um grau celsius (= 1° C), entre a
minima a maxima, atraves da composicéo colorida RGB 432 para as imagens de satélite Landsat
8, identificadas nos mapeamentos apresentados nos apéndices A ao L.

No apéndice A a temperatura mais amena do buffer, entre 18,1°C e 20,2 °C foi registrada
no telhado do Supermercado Fort Atacadista, da Av. Presidente Vargas. Tal apontamento traz
a inferéncia que a banda 10 do Landsat 8, que € usada para medir a temperatura da superficie
terrestre, pode ndo registrar corretamente a temperatura de telhas termoacusticas brancas, a
exemplo do supermercado. Essas estruturas utlizam materiais projetados para refletir o calor e
isolar o ambiente interno. Assim, esses materiais tendem a ter uma baixa emissividade,
significando que ndo emitem muita radiacdo infravermelha. Como a banda 10 do Landsat 8
mede a radiacdo infravermelha emitida pela superficie, a leitura da temperatura pode ser
imprecisa ou subestimada.

Portanto, a classificacdo do telhado acabou se destacando em detrimento da &rea de
estudo, que deveria apresentar a temperatura mais amena dentro da area em estudo, variando
entre 21,3°C e 22,4°C.

De igual modo, no apéndice B, a classificagdo incorreta do telhado do Fort também se
destacou, registrando a temperatura mais baixa do buffer. Entretato, em julho de 2014 ja havia
ocorrido a supressao vegetal. A area de estudo, de acordo com a legenda de temperatura, ndo
disputava mais as classificacdes mais baixa, mais, sim, a maior, entre 21,4° C e 22,4° C.

Semelhantemente, nos apéndices C, D, E e F, de acordo com a classificacdo obtida, a
area de estudo continuou registrando as maiores temperaturas da zona de acompanhamento. E
relevante apontar que em 2017, apéndice E, a classificacdo incorreta do telhado continuou, mas
sobreveio também um pequeno bosque no Colégio Militar de Campo Grande, edificacdo ao
lado do 9° Btl Com GE.

Em 2019, apéndice G, devido a vegetacdo seca e aos frequentes focos de incéndio nas
proximidades do paiol de munigdes, a unidade militar, responsavel pela area, decidiu criar um
aceiro, delimitado por um circulo dentro do buffer. Como resultado, mais uma vez, de acordo
com a classificacdo obtida, a area de estudo registrou uma alta temperatura dentro do buffer,
entre 26,0° C e 27,2° C, perdendo somente para o aceiro, por conta da exposi¢éo do solo.

Neste ponto evidencia-se a eficicia da banda 10 do Landsat 8 na medicao da temperatura
do solo exposto, devido a sua capacidade de detectar a radiacdo térmica infravermelha emitida
pelo solo. Isso ocorre porque o solo tem alta emissividade, emitindo mais radiacao térmica do

que outros materiais, e ndo ha interferéncia de camadas isolantes, como telhas termoacusticas.
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O solo também absorve e retém calor, aumentando a quantidade de radiacdo emitida,
especialmente em areas com pouca vegetacdo. A resolugdo térmica da banda 10 é ideal para
captar grandes superficies de solo exposto, permitindo medicGes precisas.

Tornando-se um padrdo, a area de estudo, de acordo com a classificacdo obtida, segundo
os apéndices H, 1, J, K e L, continuou registrando a maior temperatura do buffer.

Com base no exposto, a analise dos mapas (apéndices) revelou um aumento na

temperatura da area de estudo, fruto da supressdo vegetal, visto que em 2013, guardadas as

excecdes, a exemplo do telhado do Fort Atacadista, possuia a menor temperatura do buffer e,

desde entdo, entre as maiores, segundo evidenciado nas imagens termogréficas (Grifo nosso).

4.4 Validacdo dos Dados Termais do Satélite

4.4.1 Analise gréfica das médias de temperatura
Pelo gréfico 5, abaixo, temos a comparacdo grafica das médias de temperatura da
Landsat 8 e da estacdo A702, em graus Celsius (° C), nas datas de coleta, de 2013 a 2024.
Registra-se que as temperaturas mediais do Landsat foram obtidas pela média aritmética

das temperaturas maxima e minima encontradas por ocasido da classificacdo das imagens.

Gréfico 5 - Comparacédo das Temperaturas Médias de 2013 a 2024 (datas de coleta) em Campo Grande/MS.

Comparacdo da Temp. Méd. nas datas de coleta - Landsat 8 e Estacdo A702 -
2013 a 2024
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4.4.2 Andlises de tendéncia e significancia estatistica
4.4.2.1 Coeficiente de Determinacédo (R?)

De acordo com o gréafico 6, com os dados de entrada do eixo x e y correspondentes as
médias de temperatura, em graus Celsius (° C), nas datas de coleta, da estacdo A702 e da
Landsat 8, respectivamente, foi possivel apurar o valor de R2.

Quando se diz que o coeficiente de determinacéo é de 0,8302, isso significa que 83,02%
da variacdo observada nos dados da variavel dependente pode ser explicada pelo modelo. Em
outras palavras, 0 modelo é capaz de explicar bem os dados, deixando apenas 16,98% da

variacdo sem compatibilidade (erros ou fatores ndo considerados no modelo).

Gréfico 6 - Correlacdo das Temp. Méd. da Est. A702 e Landsat (datas de coleta) para achar (R?) e (r).

Correlacéo Temp. Méd. nas datas de coleta -
Landsat 8 e Estacdo A702 - 2013 a 2024
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Fonte: Autor (2024).

4.4.2.2 Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r)

O r de Pearson foi obtido pela raiz quadrada do valor do coeficiente de determinagao
(V0,8302), ou seja, 0 valor de r é 0,91.

Consoante com o item 3.5.2.2, supracitado, ndo ha na literatura uma Gnica posicao sobre
a direcdo e forca da correlagcdo, mas, sim, uma nocao interpretativa. Assim sendo, o valor
encontrado (r=0,91) indica uma forte correlacdo positiva entre as duas variaveis, isto é, a
temperatura do satélite Landsat 8 com a temperatura da estacdo meteoroldgica. Isso implica

que, conforme uma variavel cresce, a outra tendéncia a crescer simultaneamente, e essa relagdo
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é proxima de linear, embora néo perfeita.

4.4.2.3 Teste de Mann-Kendall
Com os dados da estacdo A702 e Landsat 8, nas datas de coleta, obtivemos 0s seguintes

resultados, de acordo as tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Estatistica do Teste de Mann-Kendall para os dados da Estacdo A702.
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Tabela 6 - Estatistica do Teste de Mann-Kendall para os dados da Landasat.
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Empregando as equacdes de (4) a (7) foram obtidos os seguintes resultados de tendéncia,
indicados na tabela 7.

Em unissono com o item 3.5.2.3, destaca-se, mais uma vez, que nao existe um consenso
sobre a interpretacao dos valores da correlacdo. Todavia, aproveitou-se a interpretacdo bastante

apropriada da tabela 4.

Tabela 7 - Resultado do Teste de Mann-Kendall para os dados da Estacdo A702 e Landasat 8.

S n Var  Zcritico* Zobtido Significancia
Estacdo A702 20 12 212,67 1,96 1,44 TNSC
Landsat 8 18 12 212,67 1,96 1,30 TNSC

Fonte: Autor (2024)
Observacdo: * Zcritico de 1,96 = nivel de confianca de 95%.
Vale mencionar que a tendéncia ndo significativa crescente (TNSC) ndo € algo

inexpressivo, mas, tdo somente, uma série homogénea, com uma tendéncia crescente.

5  CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise detalhada da variacdo de temperatura decorrente
da supresséao vegetal e construcdo do 9° Batalhdo de ComunicacGes e Guerra Eletrénica (9° B
Com GE) na regido do bairro Vila Sobrinho, em Campo Grande, MS. Com base nos dados
coletados de imagens do satélite Landsat 8, especificamente através da banda termal, foi
possivel identificar alteracGes significativas no microclima, impactando diretamente no
aumento da temperatura local.

Ao comparar os dados das estacdes meteoroldgicas (A702 e UFMS) com os resultados
obtidos do Landsat 8, observou-se um padrdo semelhante de elevacdo térmica. As temperaturas
médias mensais e diarias confirmam uma tendéncia crescente de aumento, reforcando a
hipdtese de que a¢des antrdpicas, tais como, a supressao vegetal e urbanizacgéo, estdo fortemente
associadas as mudangas em estudo.

Outro aspecto relevante foi a validagdo dos dados termais do Landsat 8, que confirmou
a confiabilidade do uso do sensor termal na medicdo da temperatura da superficie. A correcdo
atmosférica, feita com base nos dados das estagdes meteoroldgicas, garantiu que as observacdes
capturadas pelo satélite refletissem a realidade local, eliminando possiveis discrepancias. O
coeficiente de Pearson de 0,91 indicou uma forte correlagdo positiva entre os dados, o que

reforca a confianga na metodologia aplicada.
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Em termos de aumento de temperatura, os resultados apontaram uma tendéncia de
elevacdo das temperaturas na area de estudo, corroborados pelo teste de Mann-Kendall. A
analise termografica mostrou um crescimento continuo das temperaturas médias ao longo dos
anos (2013 — 2024). Esse aumento estd diretamente relacionado a diminuicdo da cobertura
vegetal, conforme evidenciado nas imagens e dados desenvolvidos.

Além disso, 0 uso de geotecnologias é uma alternativa econémica e eficiente para o
monitoramento de variaveis ambientais como a temperatura. O cruzamento dos dados
meteoroldgicos com as imagens de satélite permitiu uma analise robusta das variacGes térmicas,
com mapas detalhados da distribuicdo de temperatura ao longo do tempo, sendo possivel
observar picos de temperatura em solos expostos /ou com menos vegetacao.

A analise espacial das respostas espectrais destacou que as areas com vegetacdo densa
registravam temperaturas mais baixas, enquanto as areas com solo exposto e construcoes
urbanas apresentavam picos de temperatura. Essa diferenciagdo térmica sustenta a concluséo
de que a supressdo vegetal contribui diretamente para o0 aumento da temperatura, especialmente
em areas expostas.

Em conclusdo, este estudo confirmou que a remoc¢do de vegetacdo, mesmo que em
pequenas areas, causa impactos significativos no microclima urbano, contribuindo para o
aumento das temperaturas. A continuidade das pesquisas com esse enfoque é essencial para a
implementacdo de politicas publicas que promovam a mitigacdo dos efeitos da urbanizacéo,
como o reflorestamento urbano e a criacdo de areas verdes, promovendo a melhoria da
qualidade de vida da populacéo e a sustentabilidade

Por fim, os resultados deste estudo s&o cruciais para entender a relagao entre urbanizacao
e variabilidade climéticas. Eles fornecem subsidios importantes para a formulacdo de
estratégias de adaptacdo e mitigacdo, que devem considerar o equilibrio entre o
desenvolvimento urbano e a preservacdo ambiental, garantindo que as futuras geragdes possam

viver em um ambiente mais saudavel e sustentavel.
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