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RESUMO

O presente estudo utiliza dados de sensoriamento remoto de modo a analisar o crescimento urbano em uma
das cidades mais novas do Brasil, Palmas, Tocantins, fundada em 1989. O objetivo foi investigar se um
conjunto de dados climaticos historicos é capaz de apontar relagdes entre esquemas de urbanizagdo, indices de
vegetacdo e mudancas no clima local. A andlise das alteragdes no clima local partiu de dados meteoroldgicos
de estacgdes fixas da rede INMET representados como anos tipicos, enquanto os niveis de urbanizacdo foram
obtidos a partir da identificagdo de classes vegetadas e construidas por imagens de satélite. Os resultados
sugerem que as mudancas no clima local nem sempre estiveram relacionadas ao desenvolvimento urbano de
Palmas. Apesar de mudancas positivas dos padrdes de distribuicdo da vegetacdo em determinadas areas da
cidade, mostrando aumento nos niveis mais altos do indice Vegetado por Diferenca Normalizada (NDVI) em
2021, as quais potencialmente melhorariam o clima local, a mitigacdo do calor ndo foi observada na estacéo
meteoroldgica de referéncia.

Palavras-chave: clima urbano, urbanizagdo, sensoriamento remoto, dados meteoroldgicos historicos.

ABSTRACT

The present study uses remote sensing data in order to analyze urban growth in one of the youngest cities in
Brazil, Palmas, Tocantins, founded in 1989. The objective was to investigate whether a set of historical climate
data is capable of pointing out relationships between schemes of urbanization, vegetation indices and changes
in local climate. The analysis of changes in local climate departed from meteorological data obtained at fixed
stations of the INMET network represented as typical years, while the levels of urbanization were obtained
from the identification of vegetated and built-up classes in satellite imagery. Results suggest that changes in
local climate were not always related to urban development in Palmas. Despite positive changes in vegetation
distribution patterns in certain areas of the city, showing increases in higher levels of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) in 2021, which would potentially improve the local climate, heat
mitigation was not observed at the reference weather station.
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1. INTRODUCAO

Alteracbes microclimaticas sdo frequentemente associadas a padrBes de urbanizacéo, conforme demonstrado
em varios estudos de clima urbano (Ward et al., 2016). Apesar de serem menos representativas em termos de
area de superficie, com menos de 0,5% da éarea terrestre total da Terra (SCHNEIDER et al., 2009), as areas
urbanas tém sido também apontadas como responséaveis pelas mudancas climéticas. Huang e Lu (2015)
analisaram os impactos térmicos do Delta do Rio Yangtze, a terceira maior aglomeracdo urbana da China, e
concluiram que a urbanizacdo tem um efeito mensuravel no aquecimento observado naquela regido,
potencialmente agravando o aquecimento global.

As mudancas no uso e cobertura da terra podem agravar os problemas de salde humana (ZALDO-
AUBANELL et al., 2021) e alterar o clima nas escalas local, regional e global (HUANG; LU, 2015). Neste
sentido, a correta delimitacdo das escalas de andlise € fundamental para se compreender a contribuicao de areas
urbanas nas mudancas climéticas, desde a microescala até o clima regional (GOBO et al., 2018). Assim, 0
clima regional pode ser impactado pelo balanco energético que ocorre no nivel urbano, devido as atividades
humanas (calor antropogénico), conformagao urbana com alteracéo no albedo e propriedades termofisicas do
tecido urbano (balanco radiativo), remocdo de vegetacdo e retirada ou incorporagdo de corpos d’agua, como
ocorre no caso de Palmas (balango hidrico), dentre outros impactos.

A cidade de Palmas, capital do mais jovem estado brasileiro de Tocantins, foi fundada recentemente,
em 1989. Palmas se localiza no centro geogréfico do territério de Tocantins, visando ao desenvolvimento
socioecondmico da regido. Antes da implantacdo da capital do estado, a &rea era ocupada por fazendas
esparsas. A fundacdo de Palmas foi inspirada na de Brasilia, igualmente seguindo um plano diretor com
caracteristicas modernistas. Entre o final de 2001 e meados de 2002, foi construida uma usina hidrelétrica
(Usina Hidrelétrica de Energia Luis Eduardo Magalhdes, com 900 MW), alagando 630 km? da area de seu
entorno (PIRES, 2017).

O alagamento da area, dentre outros impactos, implicou na realocacdo da populacao rural e urbana,
alteracbes na fauna, principalmente na ictiofauna, no desmatamento de inimeras éreas, além da perda das
margens naturais dos rios junto ao Rio Tocantins (embora tenha havido a criacdo de algumas praias artificiais
como medidas compensatorias). Esses danos foram notados principalmente nos municipios de Palmas e Porto
Nacional, tradicionais centros turisticos antes da implantacdo da usina.

A proposta urbanistica de Palmas ja contemplava a implantagdo da hidrelétrica, bem como uma
expansdo gradual da cidade. No entanto, seguindo a tendéncia de outras cidades brasileiras planejadas, a forma
como se deu a expansao territorial divergiu do plano urbanistico original, levando a um crescimento vertical
paralelamente ao espraiamento urbano. Resultantes tanto da urbanizacdo desordenada quanto da construcéo da
usina, os efeitos da antropizacdo em Palmas tém sido cada vez mais investigados. Utilizando dados de estacdes
meteoroldgicas e indices de conforto térmico, Silva (2018) verificou uma tendéncia de elevacdo das
temperaturas de Palmas ndo apenas ap6s a construcao da usina, mas principalmente apdés a intensificagdo dos
processos de urbanizacéo e verticalizagdo na cidade na década de 2010, que consequentemente levaram a um
aumento do desconforto térmico, verificado também na percepcéo térmica da populacéo local.

Pires (2017) analisou imagens de satélite juntamente a medi¢Ges méveis em Palmas e dados de estagdes
meteoroldgicas oficiais antes (2000 e 2001) e depois (2005, 2010 e 2014) do alagamento a partir da criacdo da
hidrelétrica em termos de parametros biofisicos, incluindo dados de temperatura de superficie (LST). indices
relevantes para vegetacado existente, evapotranspiracao e albedo também foram obtidos a partir de imagens de
satélite permitindo analises de correlacdo com dados de LST. Os resultados mostraram que 0 aumento da area
urbana em Palmas entre 2000 e 2014 foi de 66%. Para 0 mesmo periodo, houve um aumento em determinados
pontos criticos em Palmas com LST variando de 34 °C a 38 °C, embora areas a oeste da cidade, nas
proximidades da represa, tenham mostrado uma queda de temperatura de até 3 °C. Uma andlise detalhada do
raio de influéncia de buffers a partir da represa mostrou que, quanto maior a distancia, maior o aumento da
LST.

Na area avaliada por Pires (2017), a qual corresponde a um raio de aproximadamente 30 km para ambos
os lados da represa cujo eixo é aproximadamente norte-sul, houve um houve um aumento da temperatura
méaxima de cerca de 4 °C em abril (estacdo chuvosa) e 3 °C em agosto (estagdo seca). O aumento
correspondente na LST média na area urbana foi de 1,2 °C em abril e de 1,5 °C em agosto.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo € investigar se um conjunto de dados climaticos histéricos é capaz de apontar
relacdes entre esquemas de urbanizacdo, indices de vegetacdo e mudancas no clima local.



3. METODO

3.1. Local de estudo

Palmas surgiu de um assentamento rural existente sendo transformada, via plano diretor, em capital do estado.
O crescimento da populacgdo local foi significativo na década de 1990, caindo ligeiramente na década de 2000
e se estabilizando a partir dai. Em 2021, a cidade tinha aproximadamente 313.349 habitantes (IBGE, 2023a),
enquanto que, em 1991, a populacao possuia apenas 24.334 habitantes (IBGE, 2023b).

Palmas foi considerada, portanto, um estudo de caso emblematico para uma comparagao entre mudancas
climéticas locais e crescimento urbano. Palmas se localiza a 10,17° S e 48,33° W (Figura 1) e possui a
classificagdo climatica Aw de Koppen-Geiger, correspondente ao clima de savana tropical ou clima tropical
Umido e seco. O bioma dominante na regido é a savana tropical brasileira (denominado Cerrado), sendo este 0
segundo mais rico do Brasil em termos de biodiversidade, com abrangéncia de 204,7 milhGes de hectares na
parte central do pais, ou cerca de 23% do territorio brasileiro (SANO et al., 2010; SOUZA JUNIOR et al.,
2020). A vegetacgdo natural do Cerrado consiste de uma mescla de pastagens, geralmente esparsas, matagais e
bosques. Em um estudo de mapeamento do Cerrado brasileiro, Sano et al. (2010) verificaram que os cerrados
sdo a cobertura vegetal remanescente dominante, com aproximadamente 75 milhdes de hectares, mais
representados no estado do Tocantins, onde lavouras e pastagens praticamente ndo eram visiveis em imagens
de satélite em 2002. Infelizmente, o bioma Cerrado localiza-se em uma das regibes brasileiras com maior
pressdo sobre a cobertura vegetal original, apresentando a mais rapida a taxa anual de reducdo de floresta
nativa entre 1985 e 2017 (SOUZA JUNIOR et al., 2020).
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Figura 1 - Localizacdo de Palmas no Brasil

As condicdes térmicas predominantes sdo de estresse térmico por calor. Os dados climaticos de Palmas
(estacdo meteoroldgica “Palmas TO” a 10,17°S, 48,33°W) do repositério climatico Climate.OneBuilding.org
foram analisados pela ferramenta “Clima Tool” do CBE (https://clima.cbe.berkeley.edu/, BETTI et al., 2022),
com base em dados coletados entre 2000 e 2010. Sua temperatura média anual é de 26,8 °C, com médias
mensais variando de 25-29 °C. As faixas das maximas e minimas diérias, durante todo o ano, sdo 33-38 °C e
17-22 °C, respectivamente. A temperatura maxima diaria e sua flutuacdo aumentam nos meses mais secos de
julho a setembro, durante os quais as minimas diérias tendem a diminuir. As condigdes de estresse térmico,
expressas como valores do indice UTCI (Universal Thermal Climate Index, FIALA et al., 2012) e de acordo
com a escala de avaliagdo térmica desse indice, mostram uma faixa entre 'sem estresse térmico' durante a noite
até 'estresse térmico extremo' durante o dia, nos meses mais secos.



A densidade populacional € bastante baixa quando comparada as das principais capitais do pais. Em
2010, Palmas tinha cerca de 100 habitantes por km2, enquanto no mesmo ano Séo Paulo exibia 7.398 habitantes
por km?, e 0 Rio de Janeiro 5.266 habitantes por km? (IBGE 2023b).

3.2. Dados climéaticos

Devido a indisponibilidade de dados meteoroldgicos horérios ininterruptos para Palmas, foram utilizados
registros de uma estagdo meteoroldgica convencional, entre 1993 e 2021, com trés coletas de dados por dia,
ou seja, as 12, 18 e 24 UTC. A estacdo meteoroldgica pertence a rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(rede INMET), codigo WMO 83003, e esté localizada a 10,15° S, 48,31° W, proxima ao limite norte da area
urbana, e aproximadamente 5 km a oeste da represa. Os dados de temperatura e umidade do ar foram extraidos
da série temporal para andlise. A temperatura média diaria (T,,,.4) foi calculada de acordo com o procedimento
de calculo sugerido pelo INMET (2022), conforme a Equacéo 1:

T _ (Tmin + Tmax + T12 +2 X T24)
med = 5 Equacdo 1

Onde:
Tmin € TmaxCOrrespondem as temperaturas minimas e maximas diérias [°C];
T;, e T,, correspondem a temperatura do ar medida [°C] as 12 e as 24 UTC, respectivamente.

A umidade relativa média diaria (UR,,,.4) foi obtida a partir da Equacéo 2:

UR... . — (URiz+UR;g+2XURs,)
med 4 Equagdo 2

Onde:
UR;, UR,g e UR,,correspondem & umidade relativa [%] as 12, as 18 e as 24 UTC, respectivamente.

Linhas vazias ou incompletas na série de dados foram insignificantes. Para cada média diéria calculada,
foram anotados os dados ausentes para qualquer uma das variaveis utilizadas no calculo. Para o total de 10.288
dias, de novembro de 1993 a dezembro de 2021, faltaram 133 pontos de dados, para Tyy,eq OU UR 4, OU CErCa
de 1% do total de pontos. Essas lacunas foram resolvidas atribuindo-se como estimativa a média dos trés dias
anteriores, considerada razoavel levando-se em conta as condi¢Oes de temperatura e umidade quase invariaveis
de Palmas, em base diaria.

Para avaliar o impacto do processo de urbanizacéo de Palmas, a série temporal foi subdividida em trés
periodos, os primeiros 10 anos do conjunto de dados (de 1994 a 2003), os Ultimos dez anos do conjunto de
dados (de 2012 a 2021), e um periodo intermediario, com dois anos sobrepostos ao primeiro periodo (de 2002
a 2011). Ao invés de se calcular um ano médio para cada um desses trés periodos, adotou-se o procedimento
de geracdo de ano tipico sem condicGes extremas ou andmalas de temperatura. Foi empregado o procedimento
Test Reference Year (TRY), segundo o qual sdo descartados anos que contenham meses com temperaturas
médias mensais extremamente altas ou baixas, e anos com condi¢des andmalas (por exemplo, meses de inverno
excepcionalmente quentes), de modo a se obter um ano tipico para analise para cada periodo de 10 anos.

3.3. Dados de urbanizagdo

Os dados cartograficos vetoriais foram extraidos do shapefile dos limites urbanos de Palmas, disponibilizados
pelo GEO PALMAS (https://geopalmasweb.wixsite.com/geopalmas) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2021), com a delimitagdo da area urbana. O projeto utilizou o Sistema de Coordenadas
Geograficas - GCS e o datum SiIRGAS 2000. O sensoriamento remoto foi adotado para o processamento digital
de imagens. Foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT-5 (Thematic Mapper - TM sensor) e
LANDSAT 8 (Operational Land Imager — OLI e Thermal Infrared Sensor — TIRS) da Colec¢do 1 Nivel-1,
adquiridas do United States Geological Survey (USGS), disponiveis online (https://earthexplorer.usgs.gov/).
Observe-se que, neste trabalho, ndo foram utilizados dados LST, mas apenas dados de campo da estacdo
meteoroldgica oficial. A Tabela 1 apresenta os dados LANDSAT-5 (TM) e LANDSAT-8 (OLI) por
oOrbita/ponto e séries temporais correspondentes a incrementos de 10 anos desde 1984 (primeiro ano da série).



Tabela 1: Metadados das imagens de satélite para
Palmas

Ano | Data | Satélite/Sensor | Orbita/
Ponto

1984 | 18/06

1991 | 06/06

2001 17/06 Landsat 05 - TM 222167

2011 | 29/06

2021 | 08/06 | Landsat 08 — OLI

4. RESULTADOS

4.1. AlteracGes no clima local

O ArcGIS® 105 foi utilizado para o
processamento digital das imagens LANDSAT 5 e 8,
restringindo a analise aos limites da area urbana do
municipio. As imagens foram entdo corrigidas para
radiancia e refletancia, de forma que se obtivessem o

indice Vegetado por Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e o
Indice Construido por Diferenca Normalizada

(Normalized Difference Built-up Index - NDBI). Tais
procedimentos foram realizados com base em Zha et al.
(2003), He et al. (2010) e Xu (2007).

As comparagOes entre os trés diferentes anos tipicos, os quais grosso modo representam trés estagios de
urbanizacdo da cidade sdo representadas em graficos de colunas e boxplots, com médias e distribui¢do de
temperatura e umidade relativa do ar. O estresse térmico é expresso pelo indice de temperatura efetiva (effective
temperature - ET) e pela soma dos graus-dia de resfriamento, assumindo uma temperatura base de 25 °C como
referéncia para a temperatura média didria. A ET foi calculada com base em Missenard (1933):

ET = Tpoq — 0,4 X (1 — 0,01 X URpppg) X (Trneq — 10)

Onde:

Equacéo 3

Tmeq COrresponde a temperatura média diaria do ar [°C];
UR,,,.q corresponde a umidade relativa média diaria [%].

A escala de avaliagdo utilizada para a sensacdo térmica é dada pela Tabela 2 (BLAZEJCZYK et al.,

2012).

Tabela 2: Escala de avaliacdo térmica para o indice de temperatura efetiva (tradugdo livre)

ET (°C) sensacao térmica

>27 Muito Quente (Hot)
23 -27 Quente (Warm)
21-23 Confortavel (Comfortable)
17-21 Fresco (Fresh)

9-17 Frio (Cool)

1-9 Muito frio (Cold)

<1 Extremamente frio (Very Cold)

A tendéncia de aquecimento com umidade
decrescente (supostamente devido & supressdo da
vegetacdo local) é perceptivel em Palmas. Tal
aquecimento torna-se mais acentuado na estacdo
seca, entre junho e setembro, e € mais evidente nas
minimas diarias. O efeito é percebido também nos
conjuntos de dados de ET. Significativo é o fato de
a demanda por resfriamento para uma Tb de 25 °C
mostrar um aumento entre 1999 e 2020,
principalmente durante 0s meses secos. Em 1999, as
médias diarias em julho estiveram ligeiramente
abaixo de 25 °C (média mensal de 24 °C), enquanto,
em 2020, a média mensal foi de 27,5 °C no mesmo
més. A Figura 2 mostra as alteracBes na sensagdo
térmica estimada (ver amplitudes da Tabela 2) para
0s trés anos em Palmas.
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Figura 2 - Alteracdes na sensacgdo térmica prevista ao
longo do tempo (classes de ET).



Nota-se um aumento do calor com uma diminuic¢do gradual dos dias frescos e confortaveis. Deve-se
enfatizar que os totais anuais sdo para dados médios diarios de ET. Os boxplots com as varidveis apresentadas
mostram mudancas em sua distribuicdo para cada ano (Figura 3).
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Figura 3 - Boxplot com valores absolutos minimos, méximos e médios, quartis superior (Q3) e inferior (Q1) para (A)
temperatura do ar, (B) umidade relativa e (C) temperatura efetiva para os trés TRYs em Palmas entre 1994 e 2021.

4.2. Processo de urbanizacdo em Palmas

A partir do processamento digital das imagens Landsat dos anos de 1984, 1991, 2001, 2011 e 2021 (neste caso,
permitindo intervalos de 10 anos entre as imagens digitais), se mostra evidente a reducdo da cobertura vegetal
como efeito direto do processo de urbanizacao que ocorreu em Palmas ao longo de sua existéncia (Figura 4).
Areas com niveis de vegetacdo 'muito baixo' e 'baixo' tiveram um aumento significativo entre 1984 e 2021,
9% e 11%, respectivamente, enquanto as porcBes classificadas como NDVI 'moderado’, com vegetagéo
herbacea, arbustiva ou de regeneracdo secundaria, sofreram uma reducdo de 29% no mesmo periodo, sendo
substituidas predominantemente por solos expostos ou impermedveis, estes Ultimos devido ao processo de
urbanizacéo.

Observou-se em 2021 uma expansao das areas com vegetacdo mais densa, composta por folhosas de
mata aberta. 1sso deve estar relacionado & implantagdo de areas verdes, com pragas e jardins que enriqueceram
a arborizacdo da cidade. Assim, as &reas classificadas com NDVI ‘alto’ e 'muito alto' tiveram um aumento de
5% e 3%, respectivamente, entre 1984 e 2021 (Figura 4).
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Figura 4 — Evolugio do indice Vegetado por Diferenca Normalizada (NDVI) em Palmas

Os dados referentes a area construida acompanham os do indice de vegetacdo (Figura 5) mostrando uma
reducdo das areas de cobertura de floresta tropical aberta e arbustiva, as quais foram substituidas por classes
de NDBI “médio” e “alto” e solo exposto. A classe dominante de vegetacdo que em 1984 cobria 58% de
Palmas teve reducédo de 9,5% em 2021. Por sua vez, as areas com NDBI “médio” e “alto”, juntas, tiveram um
aumento de 5,5%. A porcentagem de area com solo exposto também aumentou, na ordem de 7%, o0 que pode
estar relacionado ao processo de urbanizacdo, com formacdo de vazios urbanos, possivelmente devido a
especulagdo imobiliéria. Além disso, nota-se a ocupacao de areas periurbanas, com a consolidacdo da periferia

de Palmas, onde as ruas geralmente ndo sdo pavimentadas.
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Figura 5 — Evolugéo do indice Construido por Diferenca Normalizada (NDBI) em Palmas.

O tipo de vegetacdo dominante da area em 1981 era 0 NDVI “moderado”, que representa grosso modo
a vegetacdo do tipo Cerrado, com 63% da area total de Palmas. Em 2021, a classe NDVI “moderada” abrangia
cerca de metade disso (34%). As classes de NDVI “alto” e “muito alto” apresentaram um aumento desde a
fundacdo da cidade até 2021, de 24,5% para 33%, embora tais melhorias sejam bastante localizadas e bolsGes

com NDVI muito baixo ainda possam ser verificados na parte nordeste da area urbana.

O desenvolvimento do NDBI também mostrou melhorias em termos de permitir que mais vegetacéo
prosperasse, reduzindo-se a quantidade de solo exposto na cidade. O desenvolvimento temporal de Palmas
sugere, assim, um processo de urbanizagdo que na primeira e nas duas décadas iniciais foi responsavel por
mudancas indesejadas no uso e cobertura do solo, com certa estabilizacdo do NDVI e do NDBI entre 2001 e
2011 e, apos disso, notando-se melhorias em termos de aumentos na vegetacdo com reducdes das superficies

com solo exposto durante a ultima década.



4.3. Clima local versus urbanizacdo em Palmas ao longo de quatro déecadas (entre 1984 e 2021)

Os anos obtidos para analise das varia¢Ges climaticas locais diferem quanto aos intervalos de tempo dos anos
climéticos encontrados, por exemplo, 1999 a 2005, sete anos, versus 2005 a 2020, mais que o dobro disso.
Ainda assim, o tratamento dos dados climéticos de cada periodo de 10 anos foi feito de forma a minimizar as
chances de ocorréncia de eventos atmosféricos globais (como EIl Nifio e La Nifa), os quais poderiam afetar a
dindmica climatica local em anos especificos. Ao comparar alterac6es no clima local versus alteragdes no uso
e cobertura do solo, as modificacdes climéticas sdo mais evidentes entre os primeiros sete anos do que nos
dezesseis anos seguintes. Embora o efeito de alteragfes positivas no NDVI devesse ter levado a melhorias no
clima local, notou-se uma tendéncia de aquecimento em Palmas a partir da virada do século e até 2021, na
estacdo do INMET. Desta forma, pode-se supor que dois efeitos simultdneos podem estar ocorrendo:

1) O aquecimento global e também regional durante o periodo de analise pode ter sido o principal fator
de influéncia no aquecimento verificado em Palmas, com menor contribuicdo das modificagdes da
area urbana, confundindo a analise de alteracBes climaticas no nivel urbano; e,

2) ModificacBes promissoras na urbanizacdo de Palmas, com aumento da vegetacdo e implantacdo de
parques e pracas, observadas em escala mais local, beneficiaram climaticamente partes da cidade,
enquanto focos de calor ainda sdo verificados em outros bairros. A adocdo de esquemas de
urbanizacgdo local permanecendo partes da cidade negligenciadas quanto a esse aspecto, resulta de
um desenvolvimento urbano desigual, o qual resulta em mudancgas imperceptiveis na tendéncia de
aquecimento da cidade.

4.3. Mapa biomas

A dificuldade de explicar a tendéncia de aquecimento observada na estagdo meteoroldgica do INMET versus
melhorias observadas em termos de NDVI e NDBI na Ultima década que deveriam ter potencialmente
melhorado o clima local suscitou a procura por outros dados de superficie relevantes para a analise de Palmas.

Atualmente, a 72 versdo do Mapbiomas abrange 27 classes de uso e cobertura do solo na escala
1:100.000, com resolucdo de 30x30 pixels usando imagens do satélite Landsat. Os mapas gerados mostram
uma distribuicdo robusta de classes de superficie, pois utiliza-se um mosaico de imagens Landsat de forma a
compor a visdo geral da area sob analise, com emprego de filtros espaciais e temporais, e também de um
método de verificagdo das mudancas observadas nas classes ao longo do tempo. Como dado relevante para a
presente analise, podem ser utilizados mapas de classes de uso e cobertura do solo e transi¢fes entre anos, que
fornecem éreas de classes individuais de 1985 a 2021 em hectares.

Adotando-se a opcao '‘Cobertura’ (cobertura do solo), a distribui¢do das classes de superficie no territério
dos diversos municipios brasileiros, incluindo Palmas, pode ser visualizada em termos de uso e cobertura do
solo, anualmente de 1985 a 2021.

Ainda que o municipio de Palmas seja hoje
uma area urbana (em menor extensao) com biomas
naturais ao seu redor, incluindo a represa, 0s mapas
permitem potencialmente verificar e, de certa
forma, até validar os percentuais de NDVI e NDBI
encontrados no presente estudo. A Figura 6 mostra
0s mapas de cobertura do solo Mapbiomas para trés
anos selecionados (1985, 2001 e 2021).

O crescimento da mancha urbana ao longo
do tempo pode ser facilmente identificado. A
reducdo da area de florestas naturais ocorreu desde
0 inicio, em maior grau quando do alagamento
advindo da implantacdo da hidrelétrica em 2001. O
processo de urbanizacdo esta em curso, tendo ido
mais acentuado entre 1985 e 1997, seguindo ap6s
isso em ritmo mais moderado. Com relacdo a area
de florestas, nota-se um aumento gradativo na
Gltima década. Figura 6 - Distribuicdo dos mapas de cobertura do solo de

Palmas com por¢do marrom correspondente a area urbana,
para 1985, 2001 e 2021.
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Gomes et al. (2020), em recente estudo de sensoriamento remoto para 0 municipio no periodo de 2000-
2017, também mostraram, para o periodo 2000-2017, aumento das condicGes de temperatura local. O NDVI
obtido para a area apresentou aumento ao longo do tempo e a explicacdo dada pelos autores é que as medidas
compensatorias devido a construcdo da hidrelétrica incluiram o reflorestamento. Outra possivel causa para o
aumento da vegetacao observada na série histdrica é que a vegetacdo urbana em Palmas ainda estava em seus
estagios iniciais em 2000, consolidando-se paulatinamente apds isso.

5. CONCLUSOES

O estudo de Palmas mostrou gue, embora o clima local tenha uma tendéncia de aquecimento visivel ao longo
da histéria da cidade, as modificagdes nos esquemas de urbanizacao e o uso de vegetacdo em areas especificas
da cidade ndo levaram a uma melhoria do clima local como um todo. Em outras palavras, o impacto de
alteracBes urbanas em nivel local afetou sobretudo o balanco de energia no dossel urbano de bairros
especificos, ndo exatamente na estagio da rede INMET, na qual permanece a tendéncia de aquecimento. E
provavel que, além deste fato, 0 aquecimento global e as alteragcdes no clima regional possam estar participando
deste processo de aquecimento de Palmas.
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