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RESUMO

A expansdo urbana desordenada tem sido associada a impactos severos ao meio ambiente,
especialmente em municipios que apresentam rapido crescimento, como Trés Lagoas, Mato
Grosso do Sul. Neste estudo, analisou-se a relacdo entre o crescimento urbano e a cobertura
vegetal ao longo das ultimas trés décadas, buscando preencher lacunas acerca dos efeitos
ambientais gerados pela industrializacdo na regido. Partiu-se da hipotese de que a expansdo das
areas construidas estaria diretamente relacionada a reducdo das &reas vegetadas. Os
procedimentos metodoldgicos adotados neste estudo fundamentaram-se na aplicacdo dos
indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDBI (Normalized Difference Built-
up Index), obtidos a partir de imagens Landsat processadas na plataforma Google Earth Engine.
A relacdo entre a cobertura vegetal e a expansdo urbana em Trés Lagoas foi investigada por
meio da aplicacdo da Correlacdo de Pearson e do Coeficiente de Determinacdo (R?). Os
resultados evidenciaram uma correlacdo negativa significativa entre NDVI e NDBI, indicando
que a industrializacao, intensificada apos 2010, impulsionou a expansdo das areas construidas
em detrimento da vegetacdo. Concluiu-se que a implementagdo de um planejamento urbano
sustentavel é imprescindivel para equilibrar o desenvolvimento econdmico e a preservacao
ambiental, fornecendo subsidios para a formulacdo de politicas publicas voltadas a
sustentabilidade em Trés Lagoas.

Palavras-chave: Sustentabilidade, industrializacdo, cobertura vegetal, imagens de satélite, planejamento
ambiental.



ABSTRACT

Unregulated urban expansion has been associated with significant environmental impacts, particularly
in municipalities experiencing rapid growth, such as Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul. This study
analyzed the relationship between urban growth and vegetation cover over the past three decades,
aiming to address gaps in understanding the environmental effects of industrialization in the region.
The hypothesis proposed that expanding built-up areas is directly related to reducing vegetated areas.
The methodological procedures adopted in this research were based on applying the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) and NDBI (Normalized Difference Built-up Index), derived
from Landsat imagery processed on the Google Earth Engine platform. Pearson’s Correlation was also
applied to evaluate the association between urban expansion and vegetation loss. The results revealed
a significant negative correlation between NDVI and NDBI, indicating that industrialization, which
intensified after 2010, drove the growth of built-up areas at the expense of vegetation. It was concluded
that implementing sustainable urban planning is essential to balance economic development with
environmental preservation, providing a foundation for public policies aimed at sustainability in Trés
Lagoas.

Keywords: Sustainability, industrialization, vegetation cover, satellite imagery, environmental
planning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Mapa de localizag8o da &rea de StUAOD ...........eiveiriiiiieieeee e 16

Figura 2— Analise temporal do NDVI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para as décadas de 1990,

2000 € 2020, ...ttt ettt r et e R e R R Rt R b et e Rt R e Rt e Rt Eet et R e bt eneere st e rene 21
Figura 3- Analise temporal expandida do NDVI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para a década
A8 1990 ...t Erro! Indicador néo definido.
Figura 4— Analise temporal expandida do NDVI medio no municipio de Trés Lagoas, MS, para a década
A8 2000, ot Erro! Indicador n&o definido.
Figura 5— Analise temporal expandida do NDVI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para a década
A8 2020, ..ot re e Erro! Indicador néo definido.
Figura 6— Analise temporal do NDBI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para as décadas de 1990,
2000 € 2020, .. eeeeeieieete ettt E et £ R e R e bRt R b et e Rt e R Rt e Rt Re R e Rt e Reebe b e neene et et rene 24
Figura 7— Analise temporal expandida do NDBI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para a decada
A8 1990, ..t reere e Erro! Indicador néo definido.
Figura 8- Analise temporal expandida do NDBI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para a década
(0L 0SSOSR 25
Figura 9— Analise temporal expandida do NDBI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para a década
A8 2020, ..ot sre et e reere e Erro! Indicador néo definido.
Figura 10— Dispersdo NDV1 vs NDBI para a década de 1990. ........ccooeirineiniieieine e 28
Figura 11— Dispersdo NDVI vs NDBI para a década de 2010....................... Erro! Indicador ndo definido.
Figura 12— Dispersdo NDVI vs NDBI para a década de 1990.— Dispersdo NDVI vs NDBI para a década
A8 2020.. .ottt reere e Erro! Indicador néo definido.

Figura 13— Variagdo temporal da média do NDVI por década em Trés Lagoas, MS, destacandoa reducéo
da cobertura vegetal entre as décadas de 1990, 2010 e 2020. ..........c.ccvc...... Erro! Indicador ndo definido.
Figura 14- Variacdo temporal da média do NDBI por década em Trés Lagoas, MS, indicando o aumento
das areas construidas e impermeabilizadas entre as décadas de 1990, 2010 e 2020.....Erro! Indicador ndo
definido.

Figura 15- Imagem de satélite de Trés Lagoas-MS em 1990, destacando a expansdo urbana de
determinada area para comparagao com os anos de 2010 e 2020. ................ Erro! Indicador ndo definido.
Figura 16- Imagem de satélite de Trés Lagoas-MS em 2010, destacando a expansao urbana de
determinada area para comparagdo com 0s anos de 1990 € 2020. .........cccevvereerieiieereeie e 33
Figura 17- Imagem de satélite de Trés Lagoas-MS em 2020, destacando a expansdo urbana de

determinada area para comparagao com os anos de 1990 e 2010. ................ Erro! Indicador ndo definido.


file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656743
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656745
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656745
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656746
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656746
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656747
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656747
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656749
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656749
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656751
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656751
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656753
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656754
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656754
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656755
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656755
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656756
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656756
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656757
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656757
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656759
file:///C:/Users/Cecília/Downloads/TCC%20(1)%20(1).docx%23_Toc184656759

SUMARIO

L. INTRODUGAD ..ottt sttt s bbb bbbttt 10
1.2 OBUIETIVOS ...ttt bbbk b b e b b £ bbbt e bbbt 12
1.2.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ...ttt bbbttt et b bbbttt 12
2. REVISAO DA LITERATURA .......omiieieeeeeeeeee e eesees et 13
2.1 Sensoriamento Remoto na Anélise da EXpansdo Urbana ...........ccoceieriinnineiniecseese e 13
2.2 Google Earth Engine como Ferramenta para EStudos Urbanos............cccccoeviiiiiiiicic s 14
2.3 Impactos Ambientais da EXPanSa0 UIDANE ..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 14
3. METODOLOGIA ...ttt b bbbt E ke e bbbt bRt bt b et b ettt et ne e 16
3.2 Ferramentas ULHHZAGAS ...........cooriiiiiiiiee bbb 17
3.3 Procedimento MELOAOIOGICO ........cviueiiiiiiiiieieieie sttt bbbt b bbbttt 17
3.4  Delimitagio da Area 08 ESIUAD. ..........ccevueveeercieeeeseeees st ss et esa ettt s st neesse s s s s sneesens 18
3.5  Coleta e Processament0 d& DAUOS ..........ooiieiierieiiiieieise ettt bbbttt 18
3.6  Aplicacio dos INAICES NDVI € NDBl.........cccco.crieiceereiieeessissesesie e eses s st esae s sessssse s s sss s ssnsssessans 19
3.7 Analise Temporal € ClasSITICAGAD. .........ciuiiiiiiee ittt 19
3.8 ANALISE U COMTEIAGAD ... ..evieeeeeieiieteeteete ettt sttt sttt r et e s b et e s et e e e e st e ne e s e e b e e beseente e e e enes 20
4. RESULTADOS E DISCUSSAOD.......cooiiueiieeesiieeeiessses s tesesssssses s sssesses s sssssssssssssnesssssnssssssensssensanensans 21
4.1  Correlacdo de Pearson e Coeficiente de Determinacgao entre NDVI e NDBI .........ccccovceviieieininicneienene 27
4.2  Comparagdo Temporal e Impactos na Dindmica AmMDIENtal ..o 30
4.3  Andlise Detalhada das Dire¢Oes da Expansdo Urbana de TréS Lagoas ........ccceoveererererieieeieeeneseseesieseeseens 32
431 Crescimento €M DIrGAD 80 NOITE .......c.uiuiiiiriirtereet ettt sttt ettt bbbt e st et bbb e e 34
4.3.2 Crescimento em DIrGaA0 80 SUL .......c.viiiiiiiii e 35
4.3.3 Crescimento €M DIr€GAOD 80 IBSTE.........oviieiiiiee ettt sttt be et st e 35
4.3.4 CresCimento €M DIrGAD 80 DBSTE.......c.uiuiiiiriirtertiteies ettt sttt ettt bbb e e e e st bbb b e 35
4.4 Implicagdes para o Planejamento Urbano e Sustentabilidade.............coooooiiiiiiiiiiii e 36
4.5  Discussao dos IMpactoS AMDIENTAIS. ........ccuiiiiiiiiiiiieiees bbbt 37
B, CONCLUSOES ...ttt 38

B.  REFERENCIAS. ..o e oot eeeeeee e oo e et e e e e e et et e e e e s et e e e e s et e e e e es et et e e e s et e e e et et e e e e s ee e e e es et e e s es et e e e esere e e eresans 39



10

1. INTRODUCAO
Globalmente, a expansdo urbana se aumenta caracterizando uma preocupacao
intensificada pela populacdo e pela industrializacdo, gerando desafios significativos em
termos de planejamento e preservacdo ambiental (Seto et al., 2012). A analise desse resultado
por meio de indices espectrais, como 0 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o
NDBI (Normalized Difference Built-up Index), tem permitido avangos importantes na
compreensdo das transformag6es no uso do solo urbano, sendo amplamente utilizado em
estudos que buscam monitorar a expansdo urbana e a manipulagcdo ambiental associada (Zha
et al., 2003; Ghosh et al., 2019).

Por exemplo, Huang et al. (2020) apresentou a eficacia desses indices para avaliar a
perda de crescimento e 0 aumento de &reas construidas em regides com desenvolvimento
avancado. Kaya e Dervisoglu (2020) também aplicaram NDVI e NDBI para monitorar a
urbanizacdo em Istambul, monitorando a reducdo das areas vegetadas e a intensificacdo das
zonas urbanas. Da mesma forma, Luz et al. (2019) demonstraram o impacto do crescimento
urbano na vegetacdo nativa ao aplicar esses indices para mapear as mudancas em Rio das
Ostras, no Brasil, reforcando a importancia desses métodos para o planejamento urbano
sustentavel.

O NDVI, que mensura a densidade de vegetacdo com base na diferenca de refletancia
entre os comprimentos de onda do infravermelho proximo e do vermelho, é amplamente
utilizado para detectar mudancas em areas naturais. Ja 0 NDBI, projetado para destacar areas
urbanizadas, ajuda a distinguir essas regifes das ndo urbanas, como discutido por Oliveira et
al. (2021) em estudos aplicados no Brasil.

Em um contexto de rapida urbanizacéo, o desenvolvimento econdmico de Trés Lagoas
esta intimamente ligado a sua localizacao estratégica, abundancia de recursos hidricos e politicas
pablicas de incentivo a industrializacdo. A cidade emergiu como um importante polo industrial,
especialmente no setor de celulose e papel, devido a presenca de grandes empresas que se
beneficiam tanto da proximidade com os rios Parana e Sucuril, que fornecem agua essencial ao
processo industrial, quanto da sua posicdo como eixo logistico no Centro-Oeste brasileiro e o
rapido crescimento urbano, impulsionado pela instalacdo de grandes indlstrias e o
desenvolvimento do agronegocio, resultou na conversdo de areas naturais para urbanas e
agricolas. Nesse contexto de expansdo econdmica e urbanizacao acelerada, 0 monitoramento por
indices espectrais torna-se essencial para compreender e mitigar 0s impactos ambientais,

promovendo um planejamento urbano mais sustentavel (Gomes, 2020)
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O uso de plataformas tecnolégicas como o Google Earth Engine (GEE) tem sido um
diferencial nesse campo de estudo. A plataforma oferece a capacidade de processar grandes
volumes de dados geoespaciais, como imagens de satélites Landsat, de forma rapida e
eficiente (Gorelick et al., 2017). Como discutido por Kaya e Dervisoglu (2020), a integracdo
de indices espectrais como o0 NDBI e o NDVI no GEE permite uma analise detalhada e
automatizada da expansdo urbana, facilitando aidentificacdo de padrdes de crescimento
urbano em diferentes escalas temporais e geogréaficas.

No caso de Trés Lagoas, 0 estudo da expansdo urbana por meio desses indices pode
fornecer descobertas relevantes sobre as areas que mais cresceram e quais 0s impactos desse
crescimento no ambiente natural. O trabalho de Oliveira et al. (2021) mostrou que esses
indices podem ser usados para avaliar a eficiéncia do uso do solo, permitindo uma melhor
visualizacdo das areas urbanizadas versus areas vegetadas. Isso torna possivel o
desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano que promovam a sustentabilidade e

a preservacgdo dos recursos naturais.

A relevancia de se monitorar o crescimento urbano também se reflete na necessidade
de politicas publicas que considerem os impactos ambientais dessa expansdo havendo
importancia de integrar a analise da vegetacdo e das areas urbanas para o desenvolvimento de
cidades mais resilientes as mudancas climaticas e capazes de preservar a qualidade de vida
de seus habitantes.

Portanto, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de uma anélise detalhada
da expansaourbana de Trés Lagoas, utilizando o GEE, aliado aos indices NDVI e NDBI.
Espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir significativamente para o
planejamento urbano sustentavel da cidade, oferecendo subsidios técnicos para a formulagdo

de politicas publicas voltadas a gestéo territorial
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a expansdo da malha urbana de Trés Lagoas nas décadas de 1990 (periodo
pré- industrializacdo instensificada) e p6s intensificacdo industrial (décadas de 2010 e 2020).

1.2.2 Objetivos Especificos
1. Calcular e mapear os indices espectrais NDVI e NDBI para as décadas de 1990, 2010 e
2020, utilizandodados Landsat.

2. Analisar a variacao temporal e espacial de NDVI e NDBI para identificar areas de
expanséo urbana.

3. Identificar padrées e tendéncias na expansdo urbana de Trés Lagoas.

4. Avaliar a correlacdo entre os indices espectrais NDVI e NDBI, utilizando o Coeficiente
de Pearson para medir a forca da relacéo linear e o coeficiente de determinacgdo para
quantificar a explicacdo do modelo sobre a variacdo observada na expansdo urbana de Trés
Lagoas nas décadas de 1990, 2010 e 2020.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A expansdo urbana ¢ um tema amplamente debatido no campo do planejamento
territorial e das geociéncias, principalmente por seu impacto direto na estrutura
socioambiental e econdémica das cidades.A expansdo urbana é um tema amplamente debatido
no campo do planejamento territorial e das geociéncias, principalmente por seu impacto direto
na estrutura socioambiental e econdémica das cidades. Segundo Santos et al. (2021), o
crescimento urbano afeta de maneira significativa a dindmica ambientale social, exigindo
solugBes para promover um planejamento sustentivel. Oliveira et al. (2021) também
destacam que o rapido crescimento das areas urbanas altera o uso do solo, influenciando tanto
0 meio ambiente quanto a qualidade de vida dos habitantes. Além disso, Luz et al. (2019)
enfatizam a relevanciade estudos geoespaciais para monitorar e planejar essas mudancas, a
fim de minimizar os impactos negativos da expanséo urbana.

Os métodos de sensoriamento remoto e analise de dados geoespaciais tém sido uma
ferramenta crucial na compreensdo dessa dindmica. Nos ultimos anos, com 0 avango da
tecnologia de processamentode imagens e o aumento da disponibilidade de dados de satélites,
tornou-se possivel monitorar a expansaourbana com maior precisdo. Nesta secdo, aborda-se
os principais trabalhos que utilizam o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o
NDBI (Normalized Difference Built-up Index) para esse fim, destacando suas contribuicdes

e limitagdes.

2.1 Sensoriamento Remoto na Analise da Expansdo Urbana

O uso de imagens de satélite tem revolucionado a forma como a expansdo urbana é
monitorada eanalisada. Segundo Luz et al. (2019), a utilizacdo do NDVI e do NDBI para
avaliar o crescimento urbanoem municipios como Rio das Ostras - RJ demonstrou a eficacia
desses indices na distingdo entre areas vegetadas e urbanizadas. O NDVI é amplamente
utilizado para medir a densidade da vegetacédo, enquantoo NDBI se concentra em identificar
construcdes e infraestrutura urbana.

A combinacdo desses indices tem sido uma abordagem eficaz para mapear a ocupacgao
do solo em cidades de médio e grande porte. Estudos como o de Wang et al. (2021) mostram
que a utilizagdo conjunta do NDVI e NDBI permite monitorar a urbanizacgéo e identificar
areas de transicdo entre vegetacao e constru¢Ges com precisdo. Além disso, Alzahrani et al.
(2022) verificaram que esses indicessdo fundamentais para monitoramento e planejamento

urbano, especialmente em contextos onde a expansdo das areas construidas ameaca 0s
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espacos verdes. Da mesma forma, Singh et al. (2020) comprovaram que o0 uso combinado dos
indices contribui significativamente para a anlise detalhada dastransformacGes no uso do

solo, proporcionando uma visao integrada da paisagem urbana.

Kaya e Dervisoglu (2020) analisaram o crescimento urbano de Istambul, uma das cidades de
crescimento mais rapido no mundo, utilizando o NDBI e 0 NDVI. O estudo revelou que
esses indices sdo altamente eficazes na deteccdo de mudancas no uso do solo ao longo do
tempo, proporcionando umaviséo clara da expansédo descontrolada. Por meio do uso do
Google Earth Engine (GEE), a pesquisa foi capaz de automatizar o processamento de
grandes volumes de dados, o que facilitou a obtencdo deresultados mais precisos e em

menor tempo.
2.2 Google Earth Engine como Ferramenta para Estudos Urbanos

O Google Earth Engine tem se mostrado uma plataforma essencial para o
processamento de imagens de satélite em larga escala. Sua capacidade de processar e
armazenar grandes volumes de dados, combinada com a disponibilidade de imagens
historicas, torna-o ideal para estudos de mudancas no usodo solo. Oliveira et al. (2021)
utilizaram o GEE para analisar as mudangas no uso e ocupa¢do do solo nomunicipio de
Eundpolis-BA, utilizando os indices NDVI e NDBI. O estudo destacou que, ao longo de um
periodo de 20 anos, houve uma significativa perda de areas vegetadas, substituidas por areas
urbanizadas e agricolas. O uso do GEE permitiu que essa analise fosse conduzida de forma
rapida e precisa, oferecendo uma visdo clara das transformacdes espaciais.

Outro estudo relevante é o de Hu et al. (2020), que utilizaram o GEE para monitorar
as mudancasno uso do solo em Beijing. O estudo revelou que o crescimento urbano resultou
na diminuicdo das areasvegetadas, exacerbando os problemas ambientais, como a poluicédo
do ar e a escassez de dgua. O NDVI foi crucial para identificar essas mudancas, enquanto o
NDBI permitiu mapear as areas urbanizadas compreciséo. A capacidade do GEE de integrar
maultiplas fontes de dados e processa-los rapidamente foi umdos fatores-chave que permitiram

uma anélise detalhada e robusta do crescimento urbano na cidade.
2.3 Impactos Ambientais da Expansdo Urbana

A expansdo urbana, quando ndo controlada, pode gerar graves impactos ambientais.
Silva (2022) analisou como a convers&o de areas naturais em areas urbanas e agricolas no

bioma Cerrado afetou os padrdes de evapotranspiracdo. Segundo o autor, 0 desmatamento e
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a urbanizagdo intensificam as mudancgas climaticas locais, resultando em um aumento nas
temperaturas e na diminuigdo da umidade. A aplicacdo do NDVI permitiu mapear com
precisdo as areas afetadas pela perda de cobertura vegetal, enquanto o NDBI afeta as novas
areas. urbanizadas. O estudo destaca a importancia de se integrar analises ambientais no
planejamento urbano, a fim de mitigar os impactos negativos do crescimento urbano
desenhado.

Além dos impactos climaticos, a expansdo urbana também altera o ciclo hidrol6gico
e 0s ecossistemas locais. Luz et al. (2019) destacam que a urbanizacdo pode resultar no
aumento daimpermeabilizacdo do solo, o que afeta a infiltracdo da agua e contribui para
enchentes e deslizamentosde terra. O estudo conduzido no Rio das Ostras revelou que areas
anteriormente cobertas por vegetacdo foram substituidas por infraestruturas urbanas,

exacerbando os riscos ambientais.

A literatura revisada demonstra a relevancia do uso de técnicas de sensoriamento remoto,
como o NDVI e o NDBI, para o estudo da expansdo urbana. Esses indices, aliados a
plataformas poderosas como o Google Earth Engine, tém fornecido uma viséo detalhada e
precisa das mudancas no uso do solo em cidades de diferentes escalas. O crescimento urbano,
embora necessario para o desenvolvimento econémico, precisa ser monitorado e planejado
de forma sustentavel, a fim de mitigar seus impactos ambientais e sociais.

Os estudos mencionados apontam a necessidade de um planejamento urbano que
considere os efeitos da urbanizacéo sobre os recursos naturais e 0 meio ambiente. A aplicacédo
dessas metodologias em cidades como Trés Lagoas permitird ndo apenas mapear O
crescimento urbano, mas também fornecersubsidios para politicas publicas voltadas para a

preservacao ambiental e o desenvolvimento sustentavel.
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3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O municipio de Trés Lagoas, localizado no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1),
é reconhecido por sua relevancia econdmica e estratégica, especialmente no setor de celulose
e papel, sendo um dos maiores polos industriais dessa cadeia produtiva no Brasil. Além de
sua importancia econémica, 0 municipio se destaca pela abundancia de recursos hidricos, que
favorece tanto a atividade industrial quanto o uso sustentavel desses recursos. A proximidade
com os rios Parana e Sucurid, por exemplo, torna Trés Lagoas um ponto estratégico para a
irrigacéo agricola e o abastecimento de 4gua para consumo e industria. Esse contexto hidrico
contribui para a biodiversidade local, 0 que aumenta a importancia da gestdo ambiental
integrada, considerando tanto os impactos da urbanizacdo quanto a preservacdo dos recursos
naturais (Mesquita, 2014). A cidade est4 situada na regido leste do estado, fazendo divisa
com o estado de Sao Paulo, e é banhada pelo rio Parand, o que potencializa sua posi¢ao como
um eixo logistico e industrial. De acordo com dadosdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), Trés Lagoas possui uma populacao estimada de 126.728 habitantes,

com grande importancia no cenario regional e nacional.

MAPA DE LOCALIZACAO
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A localizacdo estratégica de Trés Lagoas tem favorecido o desenvolvimento urbano e
industrial, gerando um crescimento significativo da malha urbana nos ultimos anos. Esse
processo de expansao, no entanto, traz consigo desafios relacionados ao uso e ocupacao do
solo, a preservacdo ambiental e a gestdo de recursos hidricos (Seto et al., 2011).

A economia de Trés Lagoas é fortemente impulsionada pelas industrias de celulose,
papel e energia, 0 que atrai investimentos e migrantes de outras regifes. Esse fluxo contribui
diretamente para a expansao da cidade, transformando areas que antes eram de vegetacédo
nativa ou destinadas a agricultura em zonas urbanizadas. Segundo estudos recentes, como o
de Mendonca (2020), o crescimento urbano de Trés Lagoas ganhou impulso no final da
década de 2000, com a instalacdo de grandes empresas de celulose, como a Fibria e a
Eldorado Brasil. Esse movimento industrial resultou em uma significativa demanda por
infraestrutura, habitacdo e servicos, que, por sua vez, aceleraram o processo de expansao
urbana na cidade.

O clima de Trés Lagoas € tropical, caracterizado por uma estacédo seca pronunciada e
uma estacdo chuvosa, fatores que influenciam a vegetacdo da regido, predominantemente
composta por cerrado e areas de pastagem. Com o crescimento acelerado da cidade,
especialmente apds o final da década de 2000, a urbanizacdo tem causado uma substituicdo
da vegetacdo nativa, com a expansao das areas urbanas para atender a demanda gerada pelo
aumento populacional e pelo desenvolvimento industrial. A instalacdo de grandes industrias,
como as de celulose, contribuiu para a expansao das areas urbanas e a transformacao do uso
do solo, 0 que destaca a importancia de estudos que monitoram essas mudangas e buscam

equilibrar o desenvolvimento econdmico com a preservacdo ambiental (Silva, 2021).

3.2 Ferramentas Utilizadas

A anélise dos dados foi realizada predominantemente no Google Earth Engine, que
oferece um ambiente de computacdo baseado em nuvem, permitindo o processamento
eficiente de grandes volumesde dados geoespaciais. Além disso, foram utilizadas ferramentas
complementares, como o software QGIS, para a visualizagdo e manipulagéo dos resultados e

para a criacdo de mapas tematicos detalhados.
3.3 Procedimento metodoldgico

Para a execucdo deste estudo, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e

analise espacial, com o objetivo de avaliar a expansao da malha urbana de Trés Lagoas, por
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meio da aplicagdo dos indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDBI
(Normalized Difference Built-up Index), ambos calculados a partir de imagens Landsat

processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE).

3.4 Delimitacédo da Area de Estudo

A area de estudo corresponde ao municipio de Trés Lagoas, cujos limites geopoliticos
foram obtidos a partir da base de dados oficial do IBGE (2022). Essa delimitacdo foi
estabelecida para concentrar a analise nas areas urbanas e nas zonas adjacentes diretamente
impactadas pelo processo de expansao urbana.

Para a andlise, foram utilizadas imagens da série Landsat, com resolugdo espacial de
30 metros, que se mostraram adequadas para estudos em escala municipal. A escolha dessa
resolucéo permitiu capturar detalhes suficientes para compreender as dindmicas de ocupagao
e uso do solo, especialmente em areas de médio porte, como Trés Lagoas (OLIVEIRA et al.,
2021). Essa abordagem possibilitou uma visdo abrangente da interacao entre as zonas urbanas
e seus arredores, contribuindo para uma andlise detalhada das transformacfes espaciais

ocorridas no municipio.

3.5 Coleta e Processamento de Dados

Os dados foram obtidos a partir das imagens de satélite da série Landsat, via GEE.
Foram selecionadas imagens dos sensores Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+), e Landsat 8
(OLI), abrangendo o periodo de 2000 a 2023. A escolha desse intervalo temporal visou
capturar as principais fases de expansdo urbana de Trés Lagoas, especialmente apds a
instalacdo de grandes industrias na regido, comoapontado por Mendonca (2020). As imagens
foram processadas diretamente no Google Earth Engine, uma plataforma robusta que permite
0 processamento em larga escala de dados geoespaciais, facilitandoo manuseio de grandes
volumes de dados e a aplicacdo de indices espectrais.

As imagens utilizadas passaram por correcdo atmosférica utilizando o algoritmo
Landsat SurfaceReflectance, disponivel na biblioteca de processamento do GEE. Essa etapa
é essencial para remover osefeitos de aerossois e vapor d'agua, que podem distorcer as

leituras espectrais (Huang et al., 2020).

Posteriormente, foram gerados os indices NDVI e NDBI para cada imagem, a fim de
quantificar a cobertura vegetal e a area urbanizada, respectivamente.

O NDVI, desenvolvido por Rouse et al. (1974), é um dos indices mais utilizados para
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medir a densidade de vegetacdo, sendo calculado pela diferenga entre as bandas de
infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED), dividida pela soma das mesmas. Ja o NDBI,
proposto por Zha, Gao e Ni (2003), é usado para destacar areas urbanas e € calculado pela
diferenca entre as bandas de infravermelho curto (SWIR) e NIR, dividida pela soma das

mesmas.

3.6 Aplicacéo dos Indices NDVI e NDBI

Os valores de NDVI e NDBI foram extraidos para cada pixel da area de estudo e
agrupados paragerar mapas tematicos da distribuicdo de vegetacdo e areas urbanizadas ao
longo do tempo. Essas informacGes foram analisadas em conjunto para identificar as
tendéncias de expansdo da malha urbana ea reducdo das areas vegetadas no municipio. Em
um estudo realizado por Koko et al. (2021), foi destacado como as mudangas no uso e
cobertura da terra impactam diretamente a formacdo de ilhas de calor urbano e como a
combinacdo desses indices oferece uma visdo detalhada das transformagdes urbanas,
permitindo uma analise integrada entre o crescimento urbano e as areas naturais., utilizando
indices como o NDVI e o NDBI para andlise. Esses indicadores permitiram uma visao
abrangente das transformacdes espaciais na metropole de Abuja, na Nigéria, ao longo de 29
anos, evidenciando a substituicdo de &reas vegetadas por superficies urbanizadas. A
integracdo desses indices oferece uma abordagem eficaz para correlacionar o crescimento
urbano acelerado com a manipulacdo de areas naturais, contribuindo para um planejamento

urbano mais sustentavel e baseado em dados concretos.

3.7 Analise Temporal e Classificacdo

Apbs o calculo dos indices, foi aplicada uma classificacdo supervisionada, utilizando
o algoritmode Random Forest, para separar as classes de uso do solo. O uso desse algoritmo
é justificado pela sua alta precisdo em separar areas vegetadas de areas urbanizadas, conforme
demonstrado por Galvao et al. (2023). As classes incluiram: vegetacdo densa, vegetacéo

esparsa, solo exposto, area urbana e corpos d'agua.

Os dados obtidos foram posteriormente integrados em um banco de dados geoespacial,
permitindo a andlise temporal das mudancas no uso do solo. As tendéncias de expansao
urbana foram avaliadas com base na variagéo dos valores de NDBI ao longo dos anos,

comparando as areas urbanizadascom as areas de vegetacdo mapeadas pelo NDVI.



20
3.8 Andlise de Correlacao

A relacdo entre a cobertura vegetal e a expansdo urbana em Trés Lagoas foi
investigada por meioda aplicacéo da Correlacao de Pearson e do Coeficiente de Determinacao
(R?). A Correlacéo de Pearson
(r) é amplamente utilizada para medir o grau de associacao linear entre duas variaveis,
assumindo valoresentre -1 e +1. Valores proximos de +1 indicam uma forte correlacéo
positiva, enquanto valores proximosde -1 sugerem uma forte correlacdo negativa. Por outro
lado, o Coeficiente de Determinacdo (R?) quantifica a proporgdo da variancia da variavel
dependente explicada pela variavel independente, sendouma métrica Gtil para avaliar a
qualidade do ajuste linear (Moore, McCabe e Craig, 2021).

Neste estudo, os indices NDVI e NDBI foram calculados a partir de imagens dos
sensores Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+) e Landsat 8 (OLI), utilizando cenas adquiridas
nos anos de 1990, 2010 e 2020. Para cada década, foram selecionadas imagens representativas
da estacdo seca, preferencialmente no periodo entre junho e agosto, garantindo condicdes
ideais de visibilidade, com baixa interferéncia de nuvens, de acordo com os critérios de
qualidade disponiveis na plataforma de aquisicao dos dados. Os valores médios anuais de cada
indice foram extraidosda area de estudo, delimitada pelo perimetro urbano de Trés Lagoas, e
processados no Google Earth Engine. A partir desses dados, foram aplicados os calculos de
r e R2 para cada década, permitindo uma analise detalhada da relacdo entre a expansdo urbana
e a perda de vegetacdo.

Os gréaficos de dispersao foram gerados para cada periodo, mostrando a distribuicdo
dos valores de NDVI e NDBI, bem como as linhas de tendéncia linear associadas. O
coeficiente de Pearson foi utilizado para medir a forga e diregdo da relagdo linear, enquanto
0 R2? foi calculado para avaliar o grau em que o NDBI pode ser explicado pela variagdo no
NDVI.

A abordagem adotada permitiu quantificar a relacdo inversa entre os indices e

interpretar os impactos das mudancas urbanas em diferentes periodos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os mapas de NDVI para as décadas de 1990, 2010 e 2020.
Observa-se umaclara reducao na cobertura vegetal no municipio de Trés Lagoas ao longo do
periodo analisado. Em 1990,predominam areas com altos valores de NDVI, especialmente
nas extremidades do territdrio, indicando uma maior densidade de vegetacdo e uma menor
intensidade de ocupagdo urbana. No entanto, em 2010,nota-se uma diminuigdo dessas areas
verdes, com o surgimento de valores mais baixos no nucleo urbanocentral, indicando uma
expansdo urbana ou conversao de areas vegetadas para outros usos. Em 2020, essa tendéncia
se intensifica, com valores de NDVI mais baixos predominando em boa parte do municipio,
confirmando a redugé@o progressiva da vegetacdo em decorréncia do avango da ocupagéo

urbana.

ANALISE TEMPORAL DO NDVI EM TRES LAGOAS-MS

1990 2010 2020

0,3741 -0,0852 0,3853 -0,1339 0,0459 -0,1917

Figura 2— Analise temporal do NDVI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para as
décadas de 1990, 2010 e 2020.

Serdo apresentados, a seguir os indices NDVI (Figuras 3, 4 e 5), destacando sua
distribuicdo espacial dentro dos limites dos bairros de Trés Lagoas. Essa analise considera 0s
setores censitarios como base para delimitar os bairros, permitindo identificar a relacdo entre
os valores dos indices espectrais e a organizacgdo espacial das areas urbanas, com o objetivo

de compreender as dindmicas de expansao e ocupac¢éo do solo urbano.



ANALISE TEMPORAL DO NDVI EM TRES LAGOAS-MS
1990

h : 0,37415;
g o osratsz

— Low : -0,0852991

Fonte: IBGE 2022

Figura 4- Analise temporal expandida do NDVI médio no municipio de Trés

Lagoas, MS, para a década de 1990

ANALISE TEMPORAL DO NDVI EM TRES LAGOAS-MS
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Figura 3— Analise temporal expandida do NDVI médio no municipio de Trés
Lagoas, MS, para a década de 2010.
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ANALISE TEMPORAL DO NDVI EM TRES LAGOAS-MS
2020
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Fonte: IBGE 2022

Figura 5— Analise temporal expandida do NDVI médio no municipio
de Trés Lagoas, MS, para a década de 2020.

A Figura 6, que ilustra os mapas de NDBI para os mesmos periodos, evidencia um
aumento significativo nas areas urbanizadas ao longo do tempo. Em 1990, as superficies
construidas estdo concentradas principalmente no ndcleo central do municipio, enquanto as
areas periféricas apresentam valores predominantemente negativos, associados a vegetacdo
ou areas naturais. Em 2010, ha uma expansao visivel das areas urbanizadas em direcdo as
periferias, indicando o crescimento do perimetro urbano e a intensificacao do uso do solo para
infraestrutura urbana. Em 2020, essa expansdo € ainda maisevidente, com uma maior
proporgdo do territorio apresentando valores positivos de NDBI, o que refleteum aumento
das superficies construidas e urbanizadas.
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ANALISE TEMPORAL DO NDBI EM TRES LAGOAS-MS

- 1990 2010 2020

0,1683

0,3152 -0,2140 0,0586 -0,4813

Figura 6— Analise temporal do NDBI médio no municipio de Trés Lagoas, MS, para as
décadas de 1990, 2010 e 2020.

Serdo apresentados, a seguir os indices NDBI (Figuras 7, 8 e 9), destacando sua
distribuicéo espacial dentro dos limites dos bairros de Trés Lagoas. Essa analise considera 0s
setores censitarios como base para delimitar os bairros, permitindo identificar a relacdo entre
os valores dos indices espectrais e a organizacdo espacial das areas urbanas, com o objetivo

de compreender as dinamicas de expanséao e ocupagéo do solo urbano.
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ANALISE TEMPORAL DO NDBI EM TRES LAGOAS-MS
1990

o High :0,168398
| E—
Figura 7— Andlise temporal expandida do NDBI médio no municipio de Trés

Lagoas, MS, para a década de 1990.

ANALISE TEMPORAL DO NDBI EM TRES LAGOAS-MS
2010
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Fonte: IBGE 2022

Figura 8— Analise temporal expandida do NDBI médio no municipio de Trés Lagoas, MS,

para a década de 2010.
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ANALISE TEMPORAL DO NDBI EM TRES LAGOAS-MS
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Figura 9— Analise temporal expandida do NDBI médio no municipio de Trés

Lagoas, MS, para a década de 2020.

As diferencas observadas nos valores do NDBI ao longo das décadas podem ser
parcialmente explicadas pelas caracteristicas técnicas distintas dos sensores utilizados nas
analises; Thematic Mapper(TM) do Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do
Landsat 7 e Operational Land Imager (OLI) do Landsat 8. Esses sensores apresentam
calibracbes radiométricas, resolucdes espectrais e sensibilidades diferentes, especialmente
nas bandas NIR e SWIR, utilizadas para o calculo do NDBI. Roy et al. (2014) destacam que
o OLI, em comparacdo aos sensores TM e ETM+, possui maior precisdoradiométrica e
melhor separacdo espectral, o que pode influenciar os valores dos indices espectrais, mesmo
sob condi¢Ges ambientais similares. Além disso, Li, Jiang e Feng (2013) apontam que a
comparagdo entre sensores Landsat frequentemente evidencia discrepancias nos indices
devido a diferencas na resposta espectral e nos métodos de correcdo atmosferica. Esses
fatores podem impactar superficies especificas, como corpos d’agua, que apresentam
variagcOes espectrais mais sensiveis as caracteristicas do sensor e as condi¢fes de aquisicao
das imagens. Assim, as discrepancias no NDBI observadas ao longo do periodo analisado
podem ser influenciadas tanto pelas mudancas reais no uso e cobertura do solo quanto pelas

particularidades técnicas dos sensores TM, ETM+ e OLI.



27

A analise dos indices NDVI e NDBI ao longo das décadas de 1990, 2010 e 2020
revelou um padrdo consistente de expansdo urbana em Trés Lagoas, marcado pela
substituicdo gradual de areas vegetadas por construcdes e infraestrutura urbana. Tal padrdo
reflete as transformacdes no uso e coberturado solo, evidenciando os impactos do crescimento
urbano sobre 0 meio ambiente ao longo do periodo analisado. A redugdo nos valores de NDVI
aponta para a diminuigdo das areas vegetadas, enquanto o aumento dos valores de NDBI esta
associado a ampliacdo das areas construidas. Os mapas tematicos de diferentes anos
demonstraram que essa expansao ocorre, predominantemente, nas periferias e em regides
industriais. Esses resultados corroboram estudos como os de Seto et al. (2012), que destaca
0 papel das atividades industriais e da urbanizacdo como fatores impulsionadores do
desenvolvimento urbano acelerado, especialmente em regides em expansdo econdmica. Tais
dindmicas foram observadas em diversos contextos globais, reforcando a importancia de

analisar o impacto das inddstrias no crescimento desordenado das cidades.

4.1 Correlacéo de Pearson e Coeficiente de Determinacdo entre NDVI e NDBI

A analise da relacdo entre NDVI e NDBI, realizada por meio da Correlacdo de
Pearson (r) e do Coeficiente de Determinacdo (R2), revelou padrdes consistentes de
urbanizacdo e perda de cobertura vegetal ao longo das trés décadas estudadas. Os resultados
sdo apresentados e discutidos nas Figuras 10, 11 e 12, que ilustram os graficos de dispersdo
e as respectivas linhas de tendéncia para cada periodo.

A Figura 10 apresenta o grafico de dispersdo para a década de 1990, com r = -0,736
e Rz = 0,525. Esses resultados indicam uma manifestacdo negativa forte, com
aproximadamente 52,5% da variancia do NDBI sendo explicada pela variagdo no NDVI.
Durante esse periodo, observa-se que a relacdo inversa entre os indices ja foi significativa,
indicando gque a expansdo urbana estava comec¢ando a impactar niveis de cobertura vegetal,
na medida em que areas verdes eram progressivamente concedidas por superficies
construidas. Este padrdo é consistente com as tendéncias globais de urbanizacéo, nas quais o
crescimento urbano geralmente € acompanhado pela conversao de espacos naturais em areas

construidas, como estradas, edificios e outras infraestruturas (SETO et al., 2012).
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Dispersio NDVI vs NDBI - Década 1990
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Figura 10— Dispersdo NDVI vs NDBI para a década de 1990.

Em particular, o aumento da area construida resulta na diminuicdo da vegetacéo, o

que é refletido na diminuicdo do indice NDVI. A relacdo inversa observada entre o NDVI e

o NDBI também é um indicativo claro do impacto ambiental negativo do crescimento urbano,

uma vez que os indices de vegetacdo (NDVI) e as areas construidas (NDBI) tendem a se

mover em alternativas opostas em contextos de urbanizacao acelerada.

A Figura 11 apresenta os dados da década de 2010, evidenciando um aumento na

forca da correlacdo negativa, com r = -0,826 e R? = 0,683. Isso significa que 68,3% da

variancia do NDBI podemser explicados pela variagdo no NDVI, tornando este o periodo com

a relacdo mais forte entre os indices.

NDBI

Dispersio NDVI vs NDBI - Década 2010

+ NDBI
1 —— NDBI = -0.74 * NDVI
+0.074

12 = 0,683

NDVI

Figura 11— Dispersdo NDVI vs NDBI para a década de 2010.

Este resultado reflete um periodo de intensa expansdo urbana, impulsionado pelo

crescimento industrial da regido. Conforme destacado por Silva (2022), o periodo entre 2000

e 2020 foi marcado pela instalacdo de grandes empreendimentos industriais, o que resultou

em uma conversdao acelerada de areas naturais para infraestrutura urbana. A linha de
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tendéncia na Figura 11 reforca a consisténcia dessa relagao, mostrando um declinio acentuado
no NDVI conforme o NDBI aumenta..

De acordo com o IBGE (2024), a praca central de Trés Lagoas, conhecida
historicamente como Praca da Bandeira e atualmente denominada Praca Ramez Tebet, passou
por uma profunda reestruturacdona década de 2000. Essa intervencdo envolveu a remogéo de
diversas arvores, resultando em uma reducdosignificativa do NDVI médio e um aumento do
NDBI no periodo.

Na Figura 12, os resultados para a década de 2020 mostram uma leve reducdo na forca
da correlacdo negativa em comparacdo a década anterior, com r = -0,758 e Rz = 0,562.
Apesar disso, a relacdo permanece significativa, indicando que 56,2% da variancia do

NDBI ainda podem ser explicados pelavariacdo no NDVI.

Dispersao NDVI vs NDBI - Década 2020

« NDBI

— NDBI=-2.119 "
NDVI + 0,239
12 =0.562

NDB!
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Figura 12— Dispersdo NDVI vs NDBI para a década de 1990.— Dispersdo NDVI vs
NDBI para a década de 2020..

Este comportamento pode sinalizar uma estabilizacdo no ritmo de expansao urbana
em algumas areas, possivelmente devido a politicas publicas ou iniciativas de planejamento
sustentavel implementadas nos Gltimos anos. No entanto, a persisténcia de valores negativos
de correlacdo demonstraque o processo de urbanizagédo continua a impactar negativamente a
vegetacdo, embora em um ritmo potencialmente mais controlado.

As trés décadas analisadas revelam um padrdo consistente de correlagdo negativa
entre NDVI e NDBI, indicando que o crescimento urbano estd associado a redugdo da
cobertura vegetal. Os gréficos de dispersdo (Figuras 10, 11 e 12) corroboram essa relacéo,
com os valores de R2 mostrando que a varianciado NDBI € explicada de forma significativa
pela variacdo no NDVI.

O periodo de 2010 se destaca como o de maior impacto, sugerindo que o crescimento

industrial foi o principal motor da expansdo urbana e da consequente perda de vegetacao.
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Estes resultados estdo deacordo com os achados de Huang et al. (2020), que documentaram
tendéncias semelhantes em estudos de urbanizagdo em outras regides industrializadas.
Apesar da leve estabilizagao observada em 2020, os valores negativos de r e elevados
de Rz sugerem que as politicas atuais ainda ndo sdo suficientes para reverter o impacto da
urbanizagdo sobre avegetacdo. Esses resultados reforcam a necessidade de agbes mais
efetivas no planejamento urbano sustentavel, a fim de mitigar a perda de areas vegetadas e

promover um equilibrio entre desenvolvimentourbano e conservacdo ambiental

4.2 Comparacao Temporal e Impactos na Dindmica Ambiental

As Figuras 13 e 14 destacam a evolucao dos indices NDVI e NDBI, respectivamente, ao longo
dasdécadas de 1990, 2010 e 2020, revelando padrGes de mudancas ambientais e urbanas em
Trés Lagoas, MS. Na Figura 13, observa-se uma queda acentuada nos valores médios do
NDVI, indicando a redugdo progressiva da cobertura vegetal ao longo das décadas. Esse
declinio é particularmente marcante ap6s 2010, coincidindo com a intensificacdo das
atividades industriais e a expansdo urbana na regido, especialmente devido a instalacdo de
grandes industrias de celulose. Esse processo reflete a conversao de areas naturais para usos
urbanos, um padrédo amplamente identificado por Oliveira et al. (2021) em contextos similares

de municipios com forte atividade industrial.
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MS, destacandoa reducdo da cobertura vegetal entre as décadas de 1990, 2010 e
2020.
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Na Figura 14, os valores médios do NDBI apresentam um aumento gradual ao longo

doperiodoanalisado, sugerindo uma intensificacdo das areas construidas.

Figura 14- Variacao temporal da média do NDBI por década em Trés Lagoas, MS,
indicando o aumento das areas construidas e impermeabilizadas entre as décadas
de 1990, 2010 e 2020.
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A partir de 2010, esse crescimento torna-se mais evidente, reforcando a relacdo entre

a urbanizacéo acelerada e a substituicdo de areas vegetadas por infraestrutura urbana. Esses

resultados corroboram as discussbes de Medeiros et al. (2021), que destacam como a

impermeabilizacdo do solo, consequéncia da expansdo urbana, afeta o microclima local e o
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ciclo hidrolégico. A diminuicdo da infiltragdo de 4gua em areas impermeabilizadas pode
agravar problemas como enchentes e alteracdes nadisponibilidade hidrica. Esse cenario
reforca a importancia de monitorar as mudancas no uso do solo e de implementar estratégias

de planejamento urbano sustentavel para mitigar os impactos ambientais.

4.3 Analise Detalhada das Direcdes da Expansado Urbana de Trés Lagoas

A andlise das imagens de satélite e dos indices NDBI entre os anos de 2000, 2010 e
2020 reveloudinamicas de expansdo urbana que variam em intensidade e direcéo (Figuras 15,
16 e 17). Os dados demonstraram um padrdode crescimento mais acentuado em determinadas
direcdes, como norte e leste, enquanto o sul e o oeste apresentaram um desenvolvimento mais

contido, muitas vezes associado a caracteristicas geogréaficas ourestricdes ambientais.

Figura 15- Imagem de satélite de Trés Lagoas-MS em 1990, destacando a expansao urbana de

determinada area para comparacao com os anos de 2010 e 2020.



33

Trésillagoas

c"S 2
Mk 8

Figura 16- Imagem de satélite de Trés Lagoas-MS em 2010, destacando a expansdo urbana de
determinada area para compara¢do com os anos de 1990 e 2020.
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Figura 17- Imagem de satélite de Trés Lagoas-MS em 2020, destacando a expansdo urbana de

determinada area para comparacgdo com os anos de 1990 e 2010.

4.3.1 Crescimento em Dire¢do ao norte
A expansdo no sentido norte esta diretamente ligada ao desenvolvimento industrial

da cidade, particularmente pela instalagdo de grandes industrias de celulose e papel que
impulsionaram a urbanizacdo dessa area. A partir de 2010, houve uma intensificagdo do
crescimento residencial e comercial préximo as zonas industriais, evidenciada pelo aumento
dos valores de NDBI, que identificam construcdes. Além disso, a instalacdo de
empreendimentos de grande porte, como o Shopping Trés Lagoas e o Hospital Regional,
reforcou a atracdo populacional e o desenvolvimento de infraestrutura no entorno,
diversificando os servicos e ampliando a oferta comercial e de satde na regido.

Essa expansdo foi favorecida também pela presenca de vias estratégicas que conectam
Trés Lagoas a outras cidades, fortalecendo sua posicdo como um eixo logistico regional. O
norte da cidade consolidou-se como uma area prioritaria para o planejamento urbano,
especialmente para atender a crescente demanda de alojamento e servigos para 0sS
trabalhadores das industrias e 0s novos residentes atraidos pela oferta de empregos e servicos.
Esse padrédo é recorrente em cidades com forte influéncia econdmica de polos industriais e
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reflete a inter-relacdo entre o crescimento industrial e a transformacao do espago urbano.
4.3.2 Crescimento em Direcéo ao sul

O crescimento urbano em direcdo ao sul foi o menos expressivo. Essa regido,
caracterizada por areas com maior cobertura vegetal e proximidade de corpos hidricos, como
o rio Parana, apresenta limitacGes fisicas e ambientais para a urbanizacdo. Estudos de
sensoriamento remoto indicam que areas com essas caracteristicas tendem a ser menos
impactadas pela expansdo urbana devido a politicas de preservacdo ambiental ou condi¢Bes
adversas para construcdes. Apesar disso, ha registros de crescimentopontual de infraestrutura
publica, como escolas e pequenas comunidades residenciais, com menor intensidade em

relagdo as demais direcoes.

4.3.3 Crescimento em Direcao ao leste
A regido leste demonstrou ser o principal eixo de expansdo urbana de Trés Lagoas ao longo

do periodo estudado. O crescimento urbano nessa direcdo foi significativamente impulsionado
pela proximidade com a rodovia BR-158, facilitando o transporte e a logistica, além de
concentrar areas destinadas a habitacdo e comércio. A analise do NDBI mostra um aumento
continuo dos valores ao longo dos anos, refletindo a densificacao das construgdes. Além disso,
o leste recebeu investimentos em bairros planejados e infraestrutura bésica, indicando um
padrdo de crescimento relativamente organizado, mas com impactos evidentes na reducao de

areas vegetadas, conforme identificado pelos valores decrescentesde NDVI.

4.3.4 Crescimento em Direcéo ao oeste

O oeste apresentou um crescimento mais equilibrado e ordenado, com ampliacao de
areas residenciais proximas ao centro da cidade. A proximidade com &reas consolidadas e a
menor demanda por expansdo industrial explicam o crescimento moderado. Essa direcéo
concentrou projetos de infraestrutura social e melhorias urbanas, evidenciando uma expansao
controlada em comparacdo ao norte e leste. O padrdo observado € consistente com cidades
que priorizam o planejamento para areas centrais e consolidadas antes de expandir para zonas

periféricas.

O padrdo de expansdo urbana identificado em Trés Lagoas reflete as forcas
econbmicas e sociais que moldam o crescimento das cidades médias no Brasil. A
concentracdo de crescimento nas diregdes norte e leste estd diretamente relacionada as
atividades industriais e a infraestrutura logistica, enquanto as regides sul e oeste apresentam

caracteristicas de preservacdo ambiental ou crescimento controlado. A tendéncia de
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urbanizacdo mais intensa ao norte e ao leste evidencia a necessidade de politicas publicas
voltadas para o ordenamento territorial, mitigando os impactos ambientais e garantindo um
desenvolvimento mais equilibrado.

As direcbes de maior crescimento, como norte e leste, sofrem com a reducdo da
cobertura vegetal,como indicado pela anélise do NDVI, o que implica em uma série de
desafios ambientais. A perda de vegetacdo contribui para 0 aumento da impermeabilizagédo
do solo, alterando o ciclo hidrologico e favorecendo enchentes em periodos chuvosos. Além
disso, a substituicdo das areas verdes afeta 0 microclima local, intensificando o fendmeno de
ilhas de calor urbano, como sugerem Medeiros et al. (2021).

A identificacdo dessas direcBes permite que gestores publicos priorizem agdes em
areas criticas, como a recuperacdo de vegetacdo em zonas urbanas densificadas e o
planejamento de corredores verdes que possam conectar fragmentos de vegetacdo
remanescente. Além disso, o fortalecimento do planejamento urbano para o sul e oeste pode
equilibrar a distribui¢do populacional, reduzindo a pressdosobre as areas de maior expansao.
Essa abordagem é essencial para garantir a sustentabilidade ambiental,especialmente em
cidades com grande dependéncia de atividades industriais, como Trés Lagoas.

A andlise das direcdes de crescimento urbano em Trés Lagoas evidencia um padrao
de desenvolvimento desbalanceado, com maior concentracdo nas dire¢des norte e leste,
impulsionado pelosetor industrial e logistico. Em contrapartida, o crescimento moderado no
sul e oeste reflete caracteristicas ambientais e sociais que limitam a urbanizacdo. Essa
compreensdo reforca a necessidadede um planejamento territorial integrado, que considere
tanto o crescimento econdmico quanto apreservagdo ambiental, assegurando um futuro mais

sustentavel para a cidade.

4.4 Implicacgdes para o Planejamento Urbano e Sustentabilidade

Os resultados deste estudo demonstram a importancia de utilizar os indices NDVI e NDBI
para monitorar a expansao urbana de forma integrada e detalhada, especialmente em
cidades com forte crescimento industrial, como Trés Lagoas. A aplicacdo da Correlacao de
Pearson complementou a anélise, evidenciando a relagéo inversa entre urbanizacéo e
cobertura vegetal e fornecendo uma base quantitativa para a tomada de decisdes no
planejamento urbano sustentavel. Como sugerido por Luz et al. (2019), essa abordagem
fornece subsidios importantes para politicas publicas que considerem oimpacto

ambiental do desenvolvimento urbano e promovam a preservacao de areas verdes.
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4.5 Discussdo dos Impactos Ambientais

O estudo revelou que a expansao urbana de Trés Lagoas esta diretamente associada a
perda de cobertura vegetal, gerando impactos ambientais significativos. A reducéo de areas
ndo impermeabilizadas implica na diminuicdo da evapotranspiracdo, o que pode alterar o
balanco hidrico da regido, conforme demonstrado por Silva (2022).

A substituicdo de vegetacdo por superficies construidas, evidenciada pelos valores
mais elevadosde NDBI, contribui para 0 aumento das temperaturas locais, intensificando o
efeito de ilhas de calor urbanas. Conforme apontado por Porangaba, Galvani e Amorim
(2024), o processo de urbanizagdo em Trés Lagoas aumenta a retengdo de calor em
superficies impermeaveis, bem como amplia o risco de ondas de calor, agravando as
condicdes de vulnerabilidade socioambiental da populacéo.

A diminuicdo da qualidade do ar e da biodiversidade devido a perda de vegetacao
urbana € outro pontos relevante a ser considerado. A vegetacao atua na captura de carbono e
na manutencdo de habitatspara a fauna. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, 2024), a urbanizacdo afeta significativamente a biodiversidade e 0s servi¢cos
ecossistémicos, reforcando a necessidade de medidas de mitigagdo que integrem a

conservacao ambiental as politicas urbanas.
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5. CONCLUSOES

A expansdo urbana de Trés Lagoas, fortemente impulsionada pelo desenvolvimento
industrial, transformou significativamente a paisagem natural do municipio ao longo das
ultimas trés décadas, resultando na redugdo da cobertura vegetal e no aumento das areas
construidas. A anélise dos indices NDVI e NDBI demonstrou uma correlacdo negativa entre
urbanizacédo e vegetacdo, evidenciando que ocrescimento urbano ocorreu em grande parte
com a substituicdo da vegetacdo, especialmente apos 2010,periodo marcado pela instalacdo
de grandes industrias de celulose. Esses resultados destacam a relevanciade um planejamento
territorial integrado, que equilibre o desenvolvimento econdmico com a preservagao
ambiental, priorizando a¢cGes como a protecdo de areas naturais remanescentes e a recuperacao
de regidescriticas.

O uso de ferramentas como o Google Earth Engine, combinado com indices
espectrais, mostrou-se eficaz para monitorar e compreender as mudangas no uso e cobertura
do solo, oferecendo subsidios para a formulacdo de politicas publicas que promovam uma
urbanizacdo mais consciente e sustentavel. A manutencdo de areas verdes € essencial para
mitigar os impactos negativos da urbaniza¢do, como mudancas no microclima, aumento do
risco de enchentes e perda de biodiversidade, assegurando maior qualidade de vida para a
populacéo.

Recomenda-se que estudos futuros ampliem a analise para incluir variaveis
socioambientais, como microclima e luminosidade noturna, além de avaliar a efetividade de
politicas publicas voltadas para a sustentabilidade em cidades de médio porte com dinamicas
econdmicas similares a Trés Lagoas. Esses estudos complementares poderéo contribuir para
a construcdo de estratégias de desenvolvimento urbano resilientes e ambientalmente

responsaveis.
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