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Resumo

O fendbmeno da urbanizagdao causa impactos ecoldgicos e climaticos, e um desses impactos é o
aumento da Temperatura de Superficie Terrestre (TST) em ambientes urbanos. Por meio do
sensoriamento remoto é possivel obter dados de satélites capazes de fornecer informacdes
histéricas e atuais de diversas regides no mundo. Além de informagdes sobre TST, também é possivel
identificar areas com presenca de vegetacgdo fotossinteticamente ativa aplicando-se o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN). Este estudo objetivou analisar os padrdes de
temperatura de superficie terrestre e a sua relagdo com o indice de vegetacdo em areas
influenciadas pela urbanizagdao no municipio de Joinville - SC, utilizando como parametro biofisico
de emissividade de superficie o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN). A plataforma
Google Earth Engine (GEE) é utilizada para os principais processos e calculos, permitindo a obtencao
de conjuntos de dados disponiveis em nuvem a partir da colecdo Landsat 8. A TST foi obtida através
da emissividade de superficie, extraida por meio do IVDN. Os resultados indicam valores maiores de
TST em ambientes impermeadveis, com pouca ou nenhuma vegetacdo. Com isso, a pesquisa mostrou
qgue valores maiores de TST decorrem da influéncia de valores menores de IVDN, ressaltando a
relevancia de dreas verdes em ambientes construidos.

Palavras-chave:
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Abstract

Urbanization exerts ecological and climatic impacts, and one of which is the increase in Land Surface
Temperature (LST) in urban environments. Remote sensing enables the acquisition of satellite data
capable of providing historical and current information from various regions worldwide. In addition
to LST information, the identification of photosynthetically active vegetation is achievable through
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the application of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). This study investigated the
patterns of land surface temperature and their relationship with the vegetation index in areas
influenced by urbanization in the city of Joinville - SC, using the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) as a biophysical parameter of surface emissivity. The Google Earth Engine (GEE)
platform was used for the main processes and calculations, enabling access to cloud-based datasets
from the Landsat 8 collection. The LST was obtained through surface emissivity, extracted via NDVI.
The results indicate higher LST values in impermeable environments, with little or no vegetation.
Thus, the research demonstrated that higher LST values result from the influence of lower NDVI
values, highlighting the relevance of green areas in built environments.

Keywords:

Remote sensing, Urbanization, Landsat 8.

l. INTRODUCAO

A preocupagao atual em relagao ao aumento da temperatura do ar em ambientes urbanos é refletida
em estudos que buscam justificar esse padrdao (Avdan; Jovanovska, 2016; Espinoza-Molina et al., 2022;
Tesfamariam; Govindu; Uncha, 2023), e por meio do sensoriamento remoto, é possivel realizar o processamento
digital de imagens de satélites para o monitoramento ambiental e climatico (Baloloy et al., 2019).

Dentre os satélites mais utilizados, destaca-se o Landsat 8, que possui um acervo histérico de imagens,
a partir de 2013, ano de seu lancamento, pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) conforme
U.S. Geological Survey (USGS) (USGS, 2023). Por meio das imagens do Landsat 8 e de seus sensores Operational
Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) é possivel gerar inimeros produtos de ambito geoespacial,
permitindo também a obtencdo de dados a respeito da Temperatura de Superficie Terrestre (TST) através das
bandas termais disponiveis (Lima et al., 2023).

Estudos relacionados a TST sdao relevantes para analises investigatérias sobre os impactos da
urbanizacdo, como a reducdo de ambientes florestais (Medeiros et al., 2023), que gera consequéncias com a
perda de recursos naturais inerentes a sobrevivéncia humana. Um dos meios de identificar areas com presenca
de vegetacdo é através do indice de Vegetacado por Diferenca Normalizada (IVDN) (Rouse et al., 1974; Alcantara
et al., 2019; Zhao et al., 2022). O IVDN permite analises de uso e cobertura do solo, indicando também o vigor
e a saude da vegetacdo observada (Liguori; Monteiro, 2023).

A auséncia de vegetacdo sobre o solo proporciona maior incidéncia de radiacdo superficial e,
especialmente em areas construidas, a impermeabilidade do solo prejudica a evapotranspiracdo, ocasionando
valores de TST mais elevados (Wang et al., 2022). Com isso, identificar a relacdo entre varidveis ambientais em

estudos regionais pode contribuir para fornecer informacdes detalhadas de ambientes especificos.
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Para aquisicdo, manipulacdo de maiores volumes de imagens e aplicacdo de algoritmos, a plataforma
Google Earth Engine (GEE) é comumente utilizada, pois possui uma variedade ampla de conjunto de dados
geoespaciais, e permite que os processos ocorram em nuvem, possibilitando andlises rapidas e em grande escala
(Alcantara et al., 2019; Chakraborty et al., 2021; Onacillova et al., 2022; Yang et al., 2022).

Diante do contexto, o estudo tem como objetivo analisar padrdes de temperatura de superficie terrestre
e a sua relacdo com o indice de vegetacdo em dreas influenciadas pela urbanizagdao no municipio de Joinville -
SC, utilizando como parametro biofisico de emissividade de superficie o Indice de Vegeta¢do por Diferenca
Normalizada (IVDN), por meio da plataforma Google Earth Engine - GEE. Na plataforma GEE as imagens sdo
disponibilizadas para uso publico, e diversas aplicacdes podem ser exploradas, permitindo ao pesquisador
analises mais robustas e dindmicas utilizando linguagem de programacao.

Para o estudo, utilizando-se o GEE, é feita a filtragem das imagens com o menor percentual de cobertura
de nuvens, considerando-se o mesmo periodo sazonal. A partir das melhores imagens sdo gerados os produtos
principais para a obtencdo da estimativa de TST. O IVDN é um desses produtos, servindo para a obtencdo da
proporcdo da vegetacdo e emissividade de superficie. De antemao, as imagens sdo reprojetadas e recortadas
para a area desejada, sdo gerados os produtos de radiancia do topo da atmosfera e temperatura de brilho,
sendo a TST o produto final. Através da TST e do IVDN as analises estatisticas sdo, entdo, produzidas, a fim de
gerar os dados para a andlise do estudo de caso. A comparacao entre diferentes datas pode reforgar os
resultados, de forma a garantir a consisténcia, assim como a identificacdo de padrdes de modificacao.

Como sugere Gao et al. (2021), diante da dindmica contemporanea e do avango da antropizacao, torna-
se necessario encontrar solu¢des para os problemas ambientais e para a gera¢ao de cidades mais sustentaveis.
Com isso, a pesquisa pode contribuir com a ciéncia e a sociedade, uma vez que justifica a relacdo entre algumas

das variadveis possiveis que estdo ligadas aos impactos da urbanizagao e ao desflorestamento.

Il. MATERIAIS E METODOS

As proximas sessOes contemplam a descricao de informacgdes pertinentes ao municipio de Joinville e
processos realizados para a geracdo dos produtos necessdrios para a pesquisa, bem como os dados

complementares as andlises de dados.

Area de estudo
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A area de estudo corresponde ao municipio de Joinville, que fica localizado na mesorregido Norte do
Estado de Santa Catarina (Brasil). Possui drea total de 1.128 km?, e conforme o Modelo Digital de Eleva¢gdo (MDE)
oriundo da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), apresenta altitude aproximada de até 1.312m
(Figura 1). E também a cidade mais populosa do Estado, contendo 616.317 habitantes, de acordo com o ultimo
censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2022).

O municipio esta inserido no Bioma Mata Atlantica e tem como fitofisionomia mais representativa a
Floresta Ombrdfila Densa, que apresenta diferentes estadios sucessionais e é conhecida por abrigar abundancia
e riqueza de espécies (Mantovani et al., 2005).

Segundo a classificagdo de Koppen, a regido possui clima caracterizado como Cfa, denominado como
oceanico Umido subtropical, sem estacdo seca, com verdes quentes, tendo temperaturas no més mais quente
>22°C, no més mais frio >-3°C e <18°C e a precipitagdo mensal >40mm (Alvares et al., 2013). O clima Cfb também
estd presente na regido, sendo caracterizado por temperaturas <22°C e 24 meses com temperaturas acima de

10°C (Alvares et al., 2013).

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1 — Localizagdo de Joinville, Estado de Santa Catarina, Brasil.
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Coleta de dados

Para a producdo dos dados, foram utilizadas imagens de satélite Landsat 8 (LANDSAT/LC08/C02/T1)
disponibilizadas na plataforma Google Earth Engine (GEE). As imagens foram obtidas dos anos de 2014 e 2023
no mesmo periodo sazonal (inverno). Para a obtencdo de imagens de qualidade, foram selecionadas aquelas
com menor percentual de nuvens, as quais foram recortadas e reprojetadas para o sistema de coordenadas
apropriado para a area de estudo. Todos os calculos das varidveis foram realizados na plataforma do GEE,
utilizando linguagem de programacao JavaScript. As informagdes correspondentes ao satélite Landsat 8 e aos

metadados das imagens podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do satélite Landsat 8 e das imagens utilizadas no GEE.

Dados do satélite

. Bandas - . Resolugdo Periodo de
Satélite . Sensor Resolucgdo espacial .
utilizadas espectral (um) atividade
B10 TIRS 100mm=p 30m 10.6-11.2
Landsat 8 B4 oLl 30m 0.630 - 0.680 11-02-2013 -
presente.
B5 oLl 30m 0.845 -0.885
DADOS DAS IMAGENS
ID da imagem Data Nuvens (%) Orbita
LANDSAT/LC08/C02/T1/LC0O8_220078_20230803 03-08-2023 1.52
78
LANDSAT/LC08/C02/T1/LC0O8_220078_20140826 26-08-2014 18.05

Nota: A banda 10 (B10) possui os dados reamostrados para 30 m, pois dessa forma coincide com a resolugdo espacial das bandas multiespectrais do sensor OLI. As
melhores imagens ainda apresentavam nuvens, no entanto, a drea de estudo ndo foi afetada. Fonte: USGS (2023).

Para as equacdes seguintes, foram utilizadas as bases referenciais: Van de Griend e Owe (1993); Avdan
e Jovanovska (2016); Baloloy et al. (2019); Jeevalakshmi, Reddy e Manikiam (2019); Fashae et al. (2020); Roy et
al. (2021); Roy e Bari (2022); Castro et al. (2023); Tesfamariam, Govindu e Uncha (2023); Zaloti et al. (2023).

Determinagao de radiancia e temperatura de brilho

Para essas etapas foi selecionada a banda termal (B10) do sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS),
realizada a conversao dos niveis de cinza para radiancia do topo da atmosfera (Top of Atmosphere - TOA) (LA),

e a partir dessa informacdo, foi obtida a temperatura de brilho.
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Os parametros utilizados estdo presentes nos metadados da banda termal. Na plataforma do GEE, para
realizar o processo foi utilizado o algoritmo “ee . Algoritmos . Landsat . calibradoRadiance” disponibilizado na

pagina do Google para desenvolvedores, conforme equacdo que segue:

Ly =M, * Qcal + A; (1)

Onde:
Lx = radidncia espectral em Watts / (m? * sr * um).
M, = fator de reescala multiplicativo (RADIANCE_MULT_BAND_10).
Qcal = valor quantizado calibrado pelo pixel em nimero digital (Banda 10).

A = fator de reescala aditivo (RADIANCE_ADD_BAND_10).

A obteng¢ao da Temperatura de Brilho (TB) em Kelvin foi possivel utilizando os valores das constantes Ki

e Kz presentes também nos metadados da imagem, conforme equacao adiante:

K3
(i) 2)

LA

TB =

Onde:
K1 = constante de calibracdo 1 = 774.89 (K1_CONSTANT_BAND_10).
K2 = constante de calibracdo 2 = 1321.08 (K2_CONSTANT_BAND_10).

In = logaritmo natural.

Determinagdo do indice de vegetagao, emissividade, e temperatura de superficie terrestre

Para essas etapas foi feita a obtencdo do indice de vegetacdo, onde primeiro foram selecionadas as
bandas do vermelho (B4) e infravermelho préoximo (B5) do sensor Operational Land Imager (OLI), e entdo foi
calculada a proporcdo de vegetacdo (Py). A obtencdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada,
proposto inicialmente por Rouse et al. (1974), ocorreu através das bandas do vermelho (B4) e infravermelho

proximo (B5), conforme a equacgdo que segue:

B5—-B4
B5+B4

IVDN = (3)
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O calculo de proporcdo da vegetacdo (Py) foi necessario para os processos seguintes, seguindo a

equagao:

IVDN—-IVDN min 2
k= (IVDN max — [VDN min ) (4)
Onde:
min. = minimo.

max. = maximo.
Com a proporg¢ao de vegetagao calculada, foi obtida entdo a emissividade de superficie (g):

emissividade (¢) = 0.004 x P, + 0.986 (5)

Com os resultados de emissividade, foi determinada a Temperatura de Superficie Terrestre (TST).
Contudo, foi necessdrio a subtracdo de 273.15 para a obtencdo do resultado em graus Celsius (°C), ja que

originalmente o resultado é em Kelvin. Abaixo esta a equacao utilizada para calcular a TST:

TB
TST = —=——273.1
S {1+[”TB].1n &) 7315 (6)

Onde:
In = logaritmo natural.
A = comprimento de onda da radiancia emitida (10.8).
p =1.438 x 10~ 2 mK (14388).

€ = emissividade de superficie.

Para as andlises estatisticas entre TST e IVDN, foram produzidas amostragens pontuais no limite de
influéncia urbana do municipio, disponibilizado pelo Banco de Dados e Informac¢des Ambientais - BDIA (IBGE,
2023). As amostras foram conduzidas nos ambientes identificados nas imagens, a fim de extrair os valores dos
pixels. Ainda no limite de influéncia urbana, também foram extraidos os valores de todos os pixels das imagens

de TST e IVDN, com a finalidade de corroborar nas andlises de dados. Tais processos foram realizados no
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software gratuito QGIS 3.28, assim como a finalizacdo cartografica. Para as andlises estatisticas foi utilizada
linguagem de programagao Python por meio do Jupyter Notebook.
A Figura 2 apresenta a composicdo das etapas realizadas para o desenvolvimento e obtencdo dos

resultados da pesquisa.

INiclo

R —

l mv%?sﬁénpom

SELECAO DA EMISSIVIDADE DE
MELHOR IMAGEM —> SUPERFICIE
l SENSOR OLI
REPROJECAO —
RADIANCIA TOA
TEMPERATURA P
ANALISES
DE BRILHO ESTATISTICAS —5 FIM

SENSOR TIRS

Figura 2 — Etapas dos processos realizados.

A fim de corroborar nas andlises de dados, também estd disponibilizado no GEE a analise estatistica por
regido por meio da func¢ao de reduc¢do, a qual permite obter dados minimo e maximo de TST de uma area,
bastando delimita-la. Além disso, também foram produzidos graficos comparando ambientes construidos com
ambientes florestais na area de influéncia urbana e as areas em hectares por faixas de temperaturas para cada
imagem, considerando todo o municipio.

Todos os produtos gerados na plataforma GEE se encontram disponiveis através de link informado no

Quadro 1.
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Quadro 1 — Acesso aos produtos gerados na plafaforma Google Earth Engine.

Tipo de dado Link para acesso

Dados Gerais https://code.earthengine.google.com/ba248e8bd58f0a745276f5722782a408

Radiancia e Temperatura de Brilho | https://code.earthengine.google.com/7e2852b9bc7848f5768506c1b9388e88

Emissividade e IVDN https://code.earthengine.google.com/0f2d6052¢375785ef23e10cafa905c5e

TST https://code.earthengine.google.com/335fea60432c49b5136849e1448e9336

Notas: Quadro com link para acesso direto aos dados da plataforma GEE. Fonte: GEE. Autora: Bruna Borges da Rocha.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

As composicdes verdadeiras para cada data estudada podem ser visualizadas na Figura 3. Os resultados
decorrem da composicdo das bandas B4, B3 e B2 do sensor OLI e representam a area de estudo e o limite da
area de influéncia urbana do municipio, que compde aproximadamente 144 km? (12,75%) da area total do

municipio.

COMPOSIGAO VERDADEIRA LANDSAT 8

26-08-2014

03-08-2023

7110000

LEGENDA
C2 Limite de Joinville
(D Area de Influéncia Urbana

SRC: SIRGAS 2000, UTM, 225
Malhas Territoriais: IBGE (2022);
) Imagem Landsat 8: USGS (2023) e (2014). 0 35 7 105km
C Municipios vizinhos Composicdo de bandas: B4, B3 e B2. [ |

90600 1 m 690000 1 TN, Y 7m0\

Figura 3 — Composi¢cdo verdadeira Landsat 8 para o municipio de Joinville e limite da 4rea de influéncia urbana.

720000

Os resultados da estimativa de TST podem ser verificados na Figura 4. E observado na classificacdo das
duas imagens que os maiores valores de TST se concentram nas areas de influéncia urbana, com pouca ou

nenhuma vegetacao, em que temperaturas na faixa de 30°C a 35°C cobrem a area total aproximada de 2.118 ha
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em 2014, e cerca de 48.724 ha em 2023. As temperaturas entre 25°C a 30°C sdo predominantes nas duas
imagens, correspondendo a aproximadamente 65.053 ha em 2014 e 63.507 ha em 2023. Temperaturas < 25°C
compdem aproximadamente 45.619 ha na imagem de 2014, ja na imagem de 2023, valores nessa faixa
compdem apenas 438 ha. Tais resultados comprovam a predominancia de temperaturas superficiais mais baixas
na classificagao da imagem de 2014. Além disso, também se observa nas classificagdes temperaturas acima de
35°C, que compdem pequenas ilhas de calor, especialmente em ambientes impermeabilizados, predominantes

nas areas urbanas.

CLASSIFICAGAO TST

26-08-2014 03-08-2023

=
=3
=
—
o
-

7080000 N

LEGENDA
TST (°C) 2 Limite de Joinville ‘
<= 25.00 I 30.00a35.00 = Area de Influéncia Urbana SRC: SIRGAS 2000, UTM, 225 - 0 35 7 105km
25.00a 30.00 >35.00 CD Municipios vizinhos Malhas Territoriais: IBGE (2022). .
630000 \R / "1\1 /\) 720000 \ 590000 \ /" \Fl‘\i f\) 720000 \

Figura 4 — Classificagdo da estimativa de TST para as datas estudadas.

Na Figura 5 sdo apresentados os histogramas de variacdo dos valores de TST, e na Figura 6 0s histogramas
de variacdo dos valores de IVDN, considerando todos os pixels no limite da area de influéncia urbana. A partir
de andlises estatisticas dos dados de TST, verificou-se que, para 2014, a média dos valores registrados nos pixels
foi de 28,59°C, a mediana 28,67°C e a moda 28,81°C. Para 2023, a média foi de 31,71°C, a mediana 31,81°C, e a
moda 32,02°C. A analise também mostrou que a variancia nos dados de 2014 foi levemente maior (1,74) do que
2023 (1,24). Com relacdo aos resultados do desvio-padrdo, sendo 1,32°C para 2014, e 1,11°C para 2023, a TST

em 2014 apresentou maior variabilidade em comparacdao com 2023.
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Para o IVDN, em 2014 a média dos valores registrados nos pixels foi de 0,20, a mediana 0,16 e a moda
0,2. Para 2023, a média foi de 0,16, a mediana 0,13, e a moda 0,09. A analise estatistica também mostrou que
a variancia nos dados de 2014 foi levemente maior (0,01) do que em 2023 (0,009). Os resultados de desvio-
padrao também mostraram que o IVDN em 2014 (0,11) apresentou maior variabilidade do que em 2023 (0,09).
A maior variabilidade nos valores de pixels para o ano de 2014 significa que os valores de TST e IVDN estavam

mais dispersos em torno da média do que em 2023.
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Figura 5 — Variagdo de TST no limite da adrea de influéncia urbana.
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Figura 6 — Variagao de IVDN no limite da area de influéncia urbana.

Na Figura 7, esses resultados apontam tendéncias semelhantes entre as classificacbes de ambas as datas,
indicando também a relacdo entre as variaveis de TST e IVDN. De acordo com a classificacdo, os menores valores
de IVDN (< 0,00 a 0,15) em ambientes terrestres estdo concentrados em areas antropizadas, muitas das quais

foram convertidas em superficies impermeaveis.
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Figura 7 — Classificacdo do IVDN para os anos de 2014 e 2023.

Com relagdo as andlises estatisticas produzidas a partir das amostragens na area de influéncia urbana de
Joinville, os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 2 e nos graficos de dispersdo na Figura 8. Para ambas as
datas, os resultados sdo significativos ao nivel de 5% (T-Student) e mostram que hda correlacdo negativa
moderada entre as varidveis (R). A regressdo linear (Y) também permitiu estimar a TST (variavel dependente)
quando estipulados valores de IVDN (varidavel independente). Conforme o coeficiente de determinacdo (R?),
para a imagem de 2014, 38% dos dados de TST podem ser explicados pela variavel IVDN, enquanto que para a

imagem de 2023, 42% dos dados de TST podem ser explicados pela variavel IVDN.

Tabela 2 — Dados estatisticos TST x IVDN (amostragens).

Data R T-Student T critico Y R? Estimativa
a=30,84 Se IVDN= 0,5
26-08-2014 -0,62 -20,67 1,96 0,38
b=-9,36 Entdo TST=26,16
a=33,65 Se IVDN=0,5
03-08-2023 -0,65 -22,75 1,96 0,42
b =-10,02 Ent3o TST=28,64

Notas: Dados estatisticos entre LST e NDVI considerando amostragem na édrea urbana de influéncia da cidade de Joinville. Autora: Bruna Borges da Rocha.
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Figura 8 — Correlagdo com regressao linear entre IVDN e TST das amostragens no limite da area de influéncia urbana.

Com excecao das areas com presenga de corpos hidricos que possuem valores negativos, quando os
valores de IVDN em ambientes terrestres ficam préximos de -1, isso pode indicar baixa atividade fotossintética
ou perda de vegetacao, e o contrario quando préximos de 1 (Huang; Yang; Huang, 2021). Com isso, a analise do
IVDN permitiu verificar as dreas com maior atividade fotossintética, decorrente da maior cobertura vegetal,
capaz de minimizar a passagem de radiacdo até a superficie terrestre (Espinoza-Molina et al., 2022).

Valores de TST sdo menores em ambientes naturais devido a presenca e o maior vigor da vegetacao,
fator identificado por meio do IVDN (Fashae et al., 2020; Hao et al., 2019; Saleem et al., 2020; Yu; Li, 2022; Lima
et al., 2023; Zaloti et al., 2023). Em ambientes urbanos, nucleos de vegetacdo ou areas verdes contribuem para
minimizar a temperatura de superficie (Saleem et al., 2020; Najafzadeh et al., 2021). Valores de IVDN também
podem variar sob condicdo de precipitacdo e umidade do solo (Huang; Yang; Huang, 2021; Lima et al., 2023;
Sousa et al., 2023). Sendo assim, diversas variaveis ambientais podem influenciar os valores de TST.

Além das areas construidas e solo exposto, areas cobertas por pastagens e gramineas também podem
apresentar valores de TST mais elevados, ja que acabam retendo a agua superficial, podendo interferir no
abastecimento das 4dguas subterraneas e prejudicando a dindmica de evapotranspiracdo (Jardim et al., 2022).
Quando as taxas de evapotranspiracdo sdao baixas, menor o fluxo de calor latente, prejudicando assim o
resfriamento da superficie (Nill et al., 2019; Espinoza-Molina et al., 2022). Os resultados obtidos no estudo

também sdo corroborados pelos estudos de WANG et al. (2022), que compararam a variacdao de TST em
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diferentes classes de uso e cobertura do solo, e comprovaram temperaturas maiores em areas impermeaveis,

pastagens e agricolas.

IV. CONCLUSOES

O processamento digital de imagens de satélite por meio do sensoriamento remoto utilizando-se
imagens Landsat 8 permitiu efetuar a extra¢ao de dados de TST através da emissividade obtida a partir do IVDN
em diferentes datas, proporcionando resultados satisfatdrios. Através desse método eficaz, também muito
utilizado por diversos outros pesquisadores, foi possivel identificar as areas com maiores e menores valores de
TST, bem como identificar as dreas mais fotossinteticamente ativas ou com maior cobertura de vegetacdo densa
por meio do IVDN. Observou-se uma clara relacdo entre o aumento de TST e a diminuicdo do IVDN, uma
tendéncia que foi corroborada por andlises no limite de influéncia urbana do municipio de Joinville. As analises
estatisticas de tais relacdes comprovaram a correlacdo existente entre as variaveis e contribuiram para a
explicacdo de parte da variabilidade dos valores de TST. Além disso, a comparagao desses resultados com
estudos prévios revelou padrdes semelhantes, consolidando a sua consisténcia e relevancia. Essa validacao
externa fortalece a confiabilidade dos resultados, acrescentando um importante aspecto a interpretacao e
aplicabilidade dos dados adquiridos.

A pesquisa proporciona uma compreensdo mais ampla e acessivel sobre a obtencdo e manipulacdo de
dados por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE). A plataforma mostrou-se crucial nos processos de
analise, permitindo o acesso eficiente a arquivos armazenados em nuvem e, simultaneamente, contribuindo
para a reducdo significativa do volume de dados processados. Esse aspecto técnico ndao apenas simplifica a
conducdo de analises, mas também representa uma abordagem inovadora na gestdo e utilizacdo de grandes
conjuntos de informagdes geoespaciais.

Destaca-se a importancia estratégica das areas verdes ao contextualizar a influéncia dessas areas na
mitigacao dos efeitos térmicos e na reducdo das ilhas de calor urbanas, reforcando também a necessidade de
considerar elementos naturais no planejamento urbano sustentavel. A sua relevancia ndo apenas enfatiza a
dimensdo ambiental, mas também ressalta os beneficios potenciais dessas estratégias na melhoria da qualidade
de vida e na promoc¢ao de ambientes urbanos mais equilibrados e saudaveis. Essa dualidade de contribuicdes
praticas e conceituais fortalece o impacto e a aplicabilidade dos resultados obtidos na pesquisa.

A principal limitacdo identificada na pesquisa reside no fato de que, para além da influéncia da

vegetacdo, variaveis adjacentes, como a variacdo da elevacdo, e precipitacdo, também podem impactar a
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temperatura de superficie. Dessa forma, para uma compreensdo mais abrangente do fenbmeno de TST sdo
necessarias analises mais detalhadas e multivariadas. Essa complexidade multifatorial representa, portanto, a
maior limitacdo intrinseca ao estudo, destacando a necessidade de investigacdes mais aprofundadas para
capturar todas as nuances envolvidas na dinamica térmica da area.

Pesquisas futuras podem se concentrar na expansao e refinamento dos dados, incorporando varidveis
climdticas adicionais para uma analise mais abrangente. Além disso, estudos especificos sobre o impacto de
diferentes tipos de cobertura vegetal urbana e seu efeito na temperatura local podem fornecer indicadores
valiosos para estratégias de planejamento urbano sustentdvel. A exploracdo mais aprofundada das capacidades
da plataforma GEE também pode abrir caminho para analises mais avangadas e abrangentes contribuindo assim

para o avanco continuo do entendimento dos fendmenos térmicos em ambientes urbanos.
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