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Resumo A urbanizacdo altera a cobertura do solo, o balanco hidrico e as condig¢Ges climaticas locais, especialmente
em areas ambientalmente estratégicas. Este estudo analisou a evolucédo das superficies impermeaveis na regido norte
de Goiania e discutiu sua relacdo com a variabilidade temporal da temperatura média anual do ar e da umidade
relativa entre 1985 e 2020. A area de estudo foi delimitada em ambiente SIG com base em dados vetoriais oficiais.
A dindmica da cobertura do solo foi analisada por meio de imagens Landsat processadas no Google Earth Engine e
classificadas por abordagem supervisionada. As tendéncias climaticas foram avaliadas utilizando o teste de Mann—
Kendall e regressdo linear. Os resultados indicaram tendéncia de aumento da temperatura média anual do ar e
tendéncia de reducdo da umidade relativa ao longo da série histérica, com ajuste moderado para a temperatura (R2 =
0,5778) e menor ajuste para a umidade relativa (R? = 0,2484). A 4rea impermedavel apresentou tendéncia geral de
crescimento quando considerada a média mével de 5 anos (R? = 0,7226). Entretanto, as correlagoes lineares entre
area impermeavel e varidveis climaticas foram fracas, indicando que a variabilidade termo-higrométrica observada
nao pode ser explicada exclusivamente pela impermeabilizacdo do solo. Conclui-se que a regido norte de Goiania
passou por um processo de transformacado territorial compativel com a expansdo urbana, acompanhado por
aquecimento local e reducdo da umidade relativa, em interacdo com forcantes climaticas regionais. Os resultados
destacam a importancia do planejamento urbano orientado a adaptacdo climatica e a preservacao da funcionalidade
ambiental dessa por¢do do municipio.

Palavras-chave: Climatologia urbana; mudancas climaticas; sensoriamento remoto; solo impermeabilizado;
superficies impermeaveis.

EXPANSION OF IMPERVIOUS SURFACES AND THERMO-HYGROMETRIC
VARIABILITY IN NORTHERN GOIANIA (1985-2020)

Abstract: Urbanization alters land cover, the hydrological balance, and local climatic conditions, especially in
environmentally strategic areas. This study analyzed the evolution of impervious surfaces in northern Goidnia and
discussed their relationship with the temporal variability of annual mean air temperature and relative humidity
from 1985 to 2020. The study area was delineated in a GIS environment based on official vector data. Land cover
dynamics were analyzed using Landsat imagery processed in Google Earth Engine and classified through a
supervised approach. Climatic trends were assessed using the Mann—Kendall test and linear regression. The results
indicated an increasing trend in annual mean air temperature and a decreasing trend in relative humidity over the
historical series, with a moderate fit for temperature (R? = 0.5778) and a lower fit for relative humidity (R? =
0.2484). Impervious area showed an overall increasing trend when the 5-year moving average was considered (R?
= 0.7226). Nevertheless, linear correlations between impervious area and climatic variables were weak, indicating
that the observed thermo-hygrometric variability cannot be explained exclusively by soil imperviousness. It is
concluded that northern Goidnia underwent a process of territorial transformation consistent with urban expansion,
accompanied by local warming and reduced relative humidity, in interaction with regional climate forcings. The
results highlight the importance of urban planning oriented toward climate adaptation and the preservation of the
environmental functionality of this portion of the municipality.
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1 Introducao

A urbanizacdo constitui um dos principais vetores de transformacdo ambiental em areas
metropolitanas, promovendo alteracdes na cobertura do solo, no balango hidrico e nas condic¢Ges
climaticas locais. Em Goiania, Goias, Brasil, esse processo assume especial relevancia na por¢ao
norte do municipio, area historicamente associada a manutencdo de importantes funcdes
hidroldgicas, especialmente na dinamica do ribeirdo Jodo Leite e de outros cursos d’agua
estratégicos para o abastecimento hidrico e a regulacdo ambiental da capital (Assuncao, 2012).

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional e a expansdo urbana intensificaram a
ocupacao dessa porcao do territorio, favorecendo a substituicdo progressiva de superficies
vegetadas e permedveis por areas urbanizadas, solo exposto e superficies impermeaveis. Esse
processo acompanha a expansdao demografica e a consolidacdo metropolitana de Goiania,
alterando a organizagdo espacial da cidade e ampliando as pressdes sobre areas ambientalmente
sensiveis.

Do ponto de vista conceitual, é importante distinguir cobertura do solo e uso do solo, uma
vez que a primeira se refere ao revestimento fisico da superficie terrestre, enquanto a segunda diz
respeito a forma como essa superficie é apropriada e utilizada pelas atividades humanas. No
ambito deste estudo, o foco recai sobre a evolucao da cobertura do solo, com énfase nas
superficies urbanizadas e impermeabilizadas, tomadas como expressdo espacial do processo de
urbanizagao.

Na climatologia urbana, a cidade ndo é entendida apenas como suporte fisico da
ocupacdo humana, mas como elemento ativo na producdao de um clima especifico. Na
formulacdo do Sistema Clima Urbano, Monteiro (1976) interpreta o clima urbano como
resultado da interacdo entre os atributos da urbanizacdo e a atmosfera, enquanto Sant’ Anna Neto
(2001) destaca a necessidade de compreender o clima em perspectiva geografica, articulando
ritmos atmosféricos, producao do espaco e processos sociais. Nesse contexto, alteracdes na
cobertura do solo, especialmente aquelas relacionadas ao aumento de superficies impermeaveis e
a reducdo da vegetacdo, tendem a interferir no balanco de energia e agua da superficie,
influenciando o comportamento térmico e higrométrico em escala local.

A literatura tem demonstrado que a urbanizacdo pode favorecer o aquecimento do
ambiente urbano, principalmente por meio do aumento do armazenamento de calor, da reducao
da evapotranspiracdo e das modificacdes na rugosidade da superficie. Amorim et al. (2009)
ressaltam que a intensidade e a extensdo espacial das ilhas de calor urbanas dependem ndo

apenas da densidade construida e dos materiais urbanos, mas também das condicOes
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atmosféricas, da morfologia urbana e do uso e ocupagao do solo. Paralelamente, estudos recentes
tém reforcado que a expansao das superficies impermedaveis constitui um dos indicadores mais
consistentes da urbanizacao e de seus efeitos ambientais, devido a sua associacdo com o aumento
do escoamento superficial, a degradacao da qualidade ambiental e a intensificacdo do ambiente
térmico urbano (Zhang et al., 2021; Zhao et al., 2023). Em Goiania, Nascimento e Barros (2009)
identificaram diferencas térmicas expressivas entre areas urbanas e rurais, enquanto Nascimento
e Oliveira (2012) demonstraram a evolucdo temporal do fenomeno de ilhas de calor no
municipio entre 1986 e 2010.

Ao mesmo tempo, a interpretacao das mudancas climaticas locais ndo pode desconsiderar
a influéncia dos controles regionais. Hofmann et al. (2021) demonstraram que o Cerrado
brasileiro esta se tornando mais quente e mais seco. Mais recentemente, Soares et al. (2025), ao
analisarem municipios distribuidos pelo bioma entre 1961 e 2021, identificaram tendéncia de
aumento da temperatura do ar em 13 das 14 localidades avaliadas e reducdo da precipitagdao em
parcela expressiva da amostra, reforcando as evidéncias de mudanca climdtica regional no
Cerrado. Assim, tendéncias de aumento da temperatura e reducdo da umidade relativa
observadas em escala local podem refletir a superposicdo entre processos de urbanizacdo e
mudancas climaticas de fundo em escala regional.

Além dos efeitos térmicos, a expansdo das superficies impermeaveis altera
significativamente o ciclo hidrolégico urbano. Em Goiania, Luiz e Romao (2019) demonstraram
que a impermeabilizacdo, associada a intensidade das chuvas e as caracteristicas fisiograficas
locais, favorece o aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de alagamentos e
inundagoes. Portanto, a discussao sobre a impermeabilizacdo do solo na regidao norte de Goiania
deve ser compreendida sob uma perspectiva integrada, envolvendo simultaneamente clima
urbano, dindmica hidroldgica e planejamento territorial.

Nesse cendrio, o sensoriamento remoto orbital constitui ferramenta estratégica para o
monitoramento multitemporal das transformacées da cobertura do solo, possibilitando identificar
padroes espaciais de urbanizacdao em longas séries histéricas. Estudos recentes demonstram que a
analise espacgo-temporal de superficies impermeaveis utilizando séries temporais Landsat tem
sido amplamente empregada para caracterizar a expansao urbana, seus padrdes espaciais e seus
efeitos ambientais, inclusive com a aplicacao de testes de tendéncia e métricas de crescimento
urbano (Zhao et al., 2023; Xu et al., 2018). Associada a dados meteorolégicos de superficie, essa
abordagem possibilita investigar como a dinamica territorial se relaciona com tendéncias
climaticas locais, embora tais relagdes devam ser interpretadas com cautela e em perspectiva

multiescalar.
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Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar a evolugdo da cobertura do solo,
com énfase na expansdo das superficies urbanizadas e impermeabilizadas na regido norte de
Goiania, e discutir sua relacao com a variabilidade temporal da temperatura média anual do ar e

da umidade relativa.

2 Materiais e métodos (Fonte Times New Roman, 12, em negrito para titulos de secdo primaria.

Titulos de secao secundaria e terciaria seguem instrucoes abaixo).

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo compreende a regidao norte do municipio de Goiania, delimitada pelo
Aeroporto Santa Genoveva, pelo Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias e pela
Estacdo de Tratamento de Esgoto local. A area inclui importantes corpos hidricos, como o rio
Meia Ponte, o corrego Samambaia e o ribeirdo Jodo Leite, este tltimo amplamente reconhecido
por sua importancia para o abastecimento hidrico da capital.

A delimitacdo espacial foi realizada utilizando dados vetoriais dos limites de bairros
disponibilizados pela Prefeitura de Goiania (2021) e limites municipais obtidos junto ao Sistema
Estadual de Geoinformagdo de Goids (Governo do Estado de Goias, 2021). Os dados foram
processados no QGIS, no qual os bairros pertencentes a regido norte foram selecionados e
integrados a areas adjacentes ndo urbanizadas, formando um poligono continuo representativo da

area de estudo. A delimitacdo final é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Delimitagdo da area de estudo utilizando o software QGIS.
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2.2 Dados Meteorologicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos na estagao agrometeoroldgica da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias, localizada dentro da area de estudo. Foram
utilizadas séries historicas diarias de temperatura do ar e umidade relativa do ar entre 1985 e
2021. Contudo, como os dados de 2021 estdo incompletos, as analises anuais de tendéncia e
correlacdo foram realizadas utilizando apenas os anos completos entre 1985 e 2020.

A opcao por encerrar a série analitica em 2020 decorreu da necessidade de trabalhar
apenas com anos completos, garantindo comparabilidade temporal entre as médias anuais de
temperatura do ar, umidade relativa e area impermeavel. Embora houvesse registros parciais
posteriores, sua inclusdo poderia introduzir viés na analise de tendéncia, especialmente por se
tratar de variaveis com forte sazonalidade. Assim, o recorte 1985-2020 foi mantido por reunir
uma série histérica continua e suficientemente longa para a avaliacdo de tendéncias climaticas e
ambientais, em consonancia com a utilizacao de séries pluridecadais em estudos climatolégicos.

Os dados diarios foram agregados em médias anuais, gerando séries temporais continuas
para analise de tendéncia e associacdo com a dinamica da cobertura do solo.

A utilizacdo de uma unica fonte de dados meteorol6gicos justifica-se pela localizacdo da
estacdo agrometeoroldgica da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias no
interior da area de estudo, bem como pela disponibilidade de uma série histérica longa e

continua para o periodo analisado. Essa escolha permitiu preservar a homogeneidade da fonte de
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dados ao longo do tempo, aspecto importante para analises de tendéncia. Ainda assim,
reconhece-se que o0 uso de uma unica estacao limita a representacdo da variabilidade espacial
intraurbana, de modo que os resultados devem ser interpretados como indicativos da
variabilidade termo-higrométrica local associada a area monitorada, e ndo como representacao
integral de todo o campo climatico urbano de Goiania.

2.3 Dados de Sensoriamento Remoto

As andlises de cobertura do solo foram realizadas utilizando imagens orbitais obtidas por
meio do Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). Foram utilizadas imagens da série Landsat
com resolucdo espacial de 30 m, permitindo a construcio de uma série temporal anual
consistente para o periodo de estudo.

Para cada ano, foi gerada uma imagem composta utilizando a mediana dos pixels
disponiveis, com o objetivo de reduzir efeitos atmosféricos, ruidos e interferéncias de cobertura
de nuvens.

A confiabilidade da série Landsat esta associada a continuidade temporal do programa, a
resolucdo espacial compativel com analises urbanas multitemporais e a disponibilidade de
produtos processados de forma padronizada em ambiente de computacdo em nuvem. O uso de
composicdes anuais por mediana contribuiu para reduzir interferéncias atmosféricas, ruidos
radiométricos e contaminacdo por nuvens, favorecendo a obtencdo de imagens representativas
para cada ano analisado. Além disso, a ado¢dao do Google Earth Engine possibilitou a aplicagao
uniforme dos procedimentos de selecdo, composicdo e classificagdo das imagens ao longo de
toda a série historica.

2.4 Classificacao da Cobertura do Solo

A classificacdo das imagens foi realizada por abordagem supervisionada. Foram definidas
quatro classes tematicas: area impermeavel, solo exposto, vegetacao e corpos hidricos.

As amostras de treinamento foram obtidas por interpretacdo visual de imagens de alta
resolucdo, a fim de garantir representatividade espectral das classes mapeadas. A classificacdo
supervisionada foi fundamentada nos principios de discriminacdo espectral de alvos naturais
(Meneses e Madeira Netto, 2001) e em métodos consolidados de aprendizado de maquina, com
referéncia aos algoritmos discutidos por Breiman et al. (1984) e Cortes e Vapnik (1995).

Como procedimento de controle de confiabilidade, a classificacdo foi avaliada por meio
da coeréncia visual das classes mapeadas em relacdo as imagens de referéncia e a consisténcia
temporal dos padrdes espaciais observados. Em estudos de classificacdao de cobertura do solo por
sensoriamento remoto, a confiabilidade pode ser mensurada por validadores como matriz de

confusdo, acuracia global, acurdcia do produtor, acuracia do usudrio e indice Kappa, amplamente
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utilizados para avaliar o desempenho de mapas tematicos. No presente estudo, tais indicadores
sdo considerados como referéncia metodolégica para interpretacdo dos resultados,
reconhecendo-se que a auséncia de uma validacao amostral independente com pontos de controle
constitui uma limitacdo a ser considerada na leitura das estimativas anuais de area impermeavel.
2.5 Estimativa da Area Impermeavel

A é&rea impermeavel foi estimada a partir da quantificacao dos pixels classificados como
superficie impermedvel. Para cada imagem anual, os pixels correspondentes a classe
impermeavel foram contabilizados e convertidos em area total com base na resolucdo espacial
das imagens Landsat. A partir dessa estimativa, foi construida uma série temporal da expansao
das superficies impermeaveis na regido norte de Goiania.

2.6 Analise Estatistica

A analise de tendéncia das variaveis climaticas foi realizada utilizando o teste de Mann-
Kendall, amplamente aplicado a séries ambientais por ndo exigir normalidade dos dados.
Adicionalmente, modelos de regressao linear simples foram ajustados para estimar a direcao da
tendéncia temporal e o coeficiente de determinacdo (R?). A significancia das tendéncias
temporais foi avaliada pelo teste de Mann-Kendall, e a magnitude das mudancas foi estimada
pela inclinacdo de Sen.

As relacoes entre area impermeavel, temperatura média anual do ar e umidade relativa do
ar também foram avaliadas por regressao linear simples, permitindo examinar a magnitude das
associacoes entre as variaveis.

3 Resultados e Discussado
3.1 Tendéncias Temporais da Temperatura Média Anual do Ar e da Umidade Relativa

A andlise da série historica de 1985 a 2020 evidenciou tendéncia de aumento da
temperatura média anual do ar e tendéncia de reducdo da umidade relativa na regidao norte de
Goiania. O teste ndao paramétrico de Mann-Kendall indicou tendéncia crescente estatisticamente
significativa para a temperatura média anual do ar (S = 328; Z = 4,454; p < 0,001) e tendéncia
decrescente significativa para a umidade relativa (S = -190; Z = -2,574; p = 0,010). A inclinacao
de Sen estimou taxas de mudanga de +0,0646 °C por ano para a temperatura e -0,2307 ponto
percentual por ano para a umidade relativa, correspondendo, ao longo do intervalo analisado, a
uma variacdo estimada de aproximadamente +2,26 °C e -8,07 pontos percentuais,
respectivamente.

De forma complementar, a regressdao linear apresentou ajuste moderado para a
temperatura (R? = 0,5778) e ajuste mais baixo para a umidade relativa (R? = 0,2484), indicando

que a tendéncia temporal é mais consistente para a variavel térmica do que para a variavel

COLOQUIO - Revista do Desenvolvimento Regional — Taquara (RS) - v. 23, n. 1, jan./dez. 2026.
7



FACCAT

ISSN 2318-180X

higrométrica. A evolucdo temporal da temperatura média anual do ar é apresentada na Figura 2,

) COLOQUIO N

REVISTA DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL

na qual se observa elevacdao gradual da varidvel ao longo da série, com intensificacdo do
aquecimento nas décadas mais recentes. A Figura 3 mostra a variacao da umidade relativa média

anual, evidenciando tendéncia geral de reducdo, embora com maior variabilidade interanual.

Figura 2. Evolugdo temporal da temperatura média anual do ar na regido norte de Goiania entre 1985 e 2020, com

linha de tendéncia linear e coeficiente de determinacao.
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Fonte: Os Autores, 2026.

Figura 3. Evolucdo temporal da umidade relativa média anual na regido norte de Goiania entre 1985 e 2020, com

linha de tendéncia linear e coeficiente de determinacao.
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Esse comportamento é compativel com a literatura de climatologia urbana. Na
formulagdo do Sistema Clima Urbano, Monteiro (1976) compreende o clima urbano como
produto das interacdes entre urbanizacdo e atmosfera, destacando o subsistema termodinamico
como componente central na geracdo de anomalias térmicas. Em perspectiva complementar,
Sant’Anna Neto (2001) enfatiza que a analise geografica do clima deve incorporar a producao
social do espaco e os ritmos atmosféricos, reforcando a necessidade de interpretar os resultados
deste estudo a luz das transformacdes territoriais ocorridas na regido norte de Goiania.

No caso de Goiania, os resultados dialogam com investigacOes anteriores que
identificaram modificagdes importantes no campo térmico urbano. Nascimento e Barros (2009),
utilizando sensoriamento remoto, registraram diferencas de até 10 °C entre areas urbanas e
rurais, associando temperaturas mais elevadas a determinados usos antropicos do solo e a setores
mais urbanizados. Nascimento e Oliveira (2012), por sua vez, demonstraram a evolucao do
fenomeno de ilhas de calor no municipio entre 1986 e 2010, com ampliacdo do dominio de
classes de temperatura superficial mais elevada ao longo do tempo. Assim, os resultados aqui
apresentados reforcam a interpretacdo de que a dinamica urbana local vem sendo acompanhada
por alteracdes no comportamento térmico da cidade.

Entretanto, a interpretacao desses resultados exige cautela. Embora exista convergéncia
entre o aumento da temperatura e o crescimento da impermeabilizagdo, as regressoes lineares
entre area impermeavel e variaveis climaticas apresentaram baixo poder explicativo,
especialmente no caso da umidade relativa. Esse resultado é compativel com a literatura que
demonstra que a expansao das superficies impermeaveis se associa de forma mais direta ao
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ambiente térmico de superficie e a intensificacdao do calor urbano do que, necessariamente, a
temperatura do ar em séries anuais simples, uma vez que a resposta atmosférica também depende
de controles sinoticos, da escala de observacdo e da configuracdo da paisagem (Yang et al.,
2019; Li et al., 2018). Além disso, a umidade relativa responde fortemente ao comportamento
térmico e a atuacao de processos atmosféricos em escala regional. Nesse sentido, Hofmann et al.
(2021) demonstraram tendéncia de aquecimento e secamento no Cerrado brasileiro, sugerindo
que parte do sinal observado em Goiania pode resultar tanto de mudangas locais no uso da terra
quanto de um contexto climatico regional mais amplo.
3.2 Impermeabilizacdo do Solo e Dinamica da Cobertura

A distribuicdo espacial das classes de cobertura do solo para o ano de 2007 é apresentada
na Figura 4. Nessa classificacdo, as dreas impermeaveis corresponderam a 10,91% da superficie
mapeada, enquanto a vegetacdo representou 72,91%, o solo exposto 16,07% e os corpos hidricos
0,10%. Apesar da predominancia da cobertura vegetal, a presenca de areas impermeaveis e de
extensas superficies de solo exposto ja revela uma paisagem em transformacdo, compativel com

o avanco da urbanizacdo na area de estudo.

Figura 4. Classificacdo da cobertura do solo na regido norte de Goiania no ano de 2007.
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A evolugdo temporal da area impermeavel é apresentada na Figura 5, que mostra a série
anual e a média movel de 5 anos. A série anual apresentou variagdo interanual acentuada, com
valores minimos de 2,37 km? em 1995 e maximos de 34,74 km? em 2011, enquanto, em 2020, a
area impermeavel estimada foi de 22,75 km2 O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia
crescente estatisticamente significativa para a area impermeavel (S = 208; Z = 2,820; p =
0,0048), e a inclinagdo de Sen estimou uma taxa de expansao de +0,3755 km? por ano. Quando
analisada por meio da média movel de 5 anos, a tendéncia de crescimento torna-se ainda mais
evidente, com ajuste linear de R? = 10,7226, indicando aumento progressivo da

impermeabilizacdo da superficie na area de estudo.
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A Figura 6 mostra a evolucdo percentual das classes de cobertura do solo ao longo da
série historica, evidenciando uma paisagem em transi¢cdo. A vegetacdo permaneceu como classe
dominante, mas acompanhada por flutuacbes e crescimento relativo das superficies

impermeaveis e do solo exposto.
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Figura 6. Evolucdo percentual das classes de cobertura do solo na regido norte de Goiania ao longo da série
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Em conjunto, as Figuras 4, 5 e 6 indicam que a regidao norte de Goiania passou por
modificacdes graduais em sua configuracdo espacial, com aumento das superficies urbanizadas e
reorganizacao das demais classes de cobertura do solo.

Do ponto de vista ambiental, 0 aumento da impermeabilizacdo implica a substituicdo de
superficies com maior potencial de infiltracdo e evapotranspiracdo por materiais urbanos que
armazenam calor, reduzem a infiltracdo e alteram o balango hidrico e energético da superficie.
Essa interpretacdo é compativel com Luiz e Romao (2019), que demonstraram que a expansao
das superficies impermeaveis em Goiania interfere diretamente nos processos do ciclo
hidrolégico urbano, elevando o escoamento superficial e reduzindo a eficiéncia da infiltracao.

A consisténcia metodolégica do mapeamento multitemporal também merece destaque. O
uso de imagens Landsat processadas no Google Earth Engine mostrou-se adequado para a
analise da dinamica espago-temporal da cobertura do solo, sobretudo pela possibilidade de
acesso a séries histdricas extensas e processamento padronizado (Gorelick et al., 2017). Essa
escolha estd em consonancia com estudos recentes que utilizam séries Landsat para monitorar a
evolucdo de superficies impermedaveis em escalas multitemporais, destacando a utilidade desse

tipo de dado para investigar crescimento urbano, padrdes de expansdo e efeitos ecoambientais
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associados (Xu et al., 2018; Zhang et al., 2021; Zhao et al., 2023). Além disso, a classificacao
supervisionada adotada neste estudo esta alinhada aos fundamentos do sensoriamento remoto e
da aprendizagem de maquina, apoiando-se tanto na discriminacdo espectral de alvos naturais e
antropicos (Meneses e Madeira Netto, 2001) quanto em algoritmos classicos de classificacao
(Breiman et al., 1984; Cortes e Vapnik, 1995).
3.3 Relacoes Entre Variaveis Climaticas e Impermeabilizacao

A Figura 7 apresenta o grafico de dispersdo entre temperatura média anual do ar e
umidade relativa do ar, evidenciando uma relacdo inversamente proporcional entre as variaveis.
Esse comportamento é fisicamente esperado, uma vez que anos mais quentes tendem a

apresentar menores valores de umidade relativa.

Figura 7. Grafico de dispersdo entre temperatura média anual do ar e umidade relativa média anual na regido norte

de Goiania entre 1985 e 2020.
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No que se refere a relagdo entre area impermeavel e umidade relativa do ar, a Figura 8

mostra uma associac¢ao linear de baixa magnitude, com R? = 0,0572.
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Figura 8. Grafico de dispersdo entre area impermeavel e umidade relativa média anual na regido norte de Goiania

entre 1985 e 2020.
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De forma semelhante, a Figura 9 apresenta a relacdo entre area impermeavel e
temperatura média anual do ar, com R? = 0,1286, indicando também baixo poder explicativo do

modelo linear simples.
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Figura 9. Grafico de dispersdo entre drea impermeavel e temperatura média anual do ar na regido norte de Goiania

entre 1985 e 2020.
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Esses resultados mostram que a expansao das superficies impermeaveis é compativel com
a transformacgdo urbana da area de estudo, mas ndo explica, de forma isolada, a variabilidade
termo-higrométrica observada ao longo do periodo. Esse ponto é central para a robustez
interpretativa do estudo. Em sua concepgao classica, a ilha de calor urbana ndo corresponde
simplesmente ao aumento absoluto da temperatura em uma area urbanizada, mas ao contraste
térmico entre areas urbanas e areas menos densamente construidas. Amorim et al. (2009)
enfatizam que sua intensidade depende da morfologia urbana, dos materiais construtivos, das
condicOes atmosféricas e da sucessdao dos tipos de tempo. Nascimento e Barros (2009) também
destacam que o fendomeno é influenciado ndo apenas pela cobertura do solo, mas também por
fatores geoecoldgicos e pelo sistema meteorolégico regional.

Assim, os baixos valores de R? ndo invalidam a relevancia da impermeabilizagdo como
componente do processo de urbanizagdo, mas indicam que a resposta climatica local é modulada
por multiplos fatores. No caso da temperatura, a associacdo positiva de baixa magnitude sugere
que a expansdo das superficies impermedaveis participa do processo de aquecimento local, mas

ndo o determina isoladamente. No caso da umidade relativa do ar, a associacao ainda mais fraca
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reforca que essa variavel é particularmente sensivel a controles atmosféricos em escalas
superiores a escala intraurbana.
3.4 Implicacoes Ambientais e Urbanisticas

Os resultados obtidos possuem implicagdes relevantes para o planejamento urbano e
ambiental. A expansdo das superficies impermeaveis, associada a tendéncia de aquecimento e a
reducdo da umidade relativa, sugere um processo de transformacdo territorial que afeta
simultaneamente o conforto térmico, a dindmica hidrologica e a funcionalidade ecolégica da area
de estudo.

No contexto da regido norte de Goiania, esse aspecto ¢ ainda mais sensivel, pois se trata
de uma porcdo da cidade historicamente importante para a regulacao hidrica e ambiental do
municipio. Assuncao (2012) ja havia destacado a importancia de avaliar riscos ambientais em
areas urbanas da Regido Metropolitana de Goiania a partir da articulagdo entre processos naturais
e formas de ocupacdo do solo. Na mesma direcdo, Luiz e Romdo (2019) demonstram que a
impermeabilizacdo, combinada a intensidade dos episodios pluviométricos e as caracteristicas
fisiograficas locais, favorece o aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de alagamentos
e inundacdes.

Do ponto de vista da adaptacdo climatica, os resultados reforcam a necessidade de
estratégias urbanisticas que preservem e ampliem areas vegetadas, promovam a infiltracdo da
dgua no solo e reduzam a continuidade espacial das superficies impermeaveis. Essa
recomendacdo converge com estudos que apontam a expansdo das superficies impermeaveis
como componente central da degradacdo ambiental urbana, com implica¢des para o escoamento
superficial, o aquecimento e a deterioracdo ecossistémica, reforcando a necessidade de um
planejamento territorial mais atento a estrutura espacial da urbanizacao (Zhang et al., 2021; Zhao
etal., 2023).

Essas acoes dialogam diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
especialmente o ODS 11, voltado a promocao de cidades e comunidades sustentaveis, e o0 ODS
13, relativo a acdo contra a mudanga global do clima (ONU, 2015). Nesse sentido, os resultados
deste estudo ndo apenas descrevem tendéncias ambientais, mas também oferecem subsidios para
o ordenamento territorial e para a formulagdo de politicas urbanas mais resilientes e integradas.
3.5 Analise Critica

Em conjunto, os resultados mostram que a regidao norte de Goiania passou por um
processo de transformacdo territorial compativel com a expansdo urbana, acompanhado por
tendéncia de aumento da temperatura média anual, reducdo da umidade relativa do ar e

-

crescimento da area impermeavel. A interpretacdo desses resultados é consistente com a
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literatura de climatologia urbana e com estudos previamente realizados em Goiania e no
Cerrado.

Contudo, as correlacdes fracas entre drea impermeavel e variaveis climaticas indicam que
tais mudancas ndo devem ser atribuidas exclusivamente a impermeabilizacdio do solo. A
interpretacdo mais robusta, portanto, é aquela que reconhece a atuacdo conjunta de processos
locais de alteracdo da superficie e de forcantes climaticas regionais, evitando reducionismos e
fortalecendo a solidez analitica do manuscrito.

Além disso, os resultados se alinham a uma literatura recente que trata a superficie
impermeavel como um indicador-chave da urbanizacao e de seus efeitos ambientais, ao mesmo
tempo em que indicam que a relacao entre urbanizacdo e clima deve ser interpretada de forma
multiescalar, articulando a transformacao local da superficie com tendéncias climéticas mais
amplas no Cerrado (Soares et al., 2025; Zhang et al., 2021).

4 Conclusao

Os resultados deste estudo demonstraram que a regido norte de Goiania passou por um
processo de transformacdo territorial compativel com a expansdo urbana ao longo do periodo
analisado, evidenciado pelo crescimento das superficies impermeaveis e pela reorganizacdo das
classes de cobertura do solo. Em paralelo, a série meteoroldgica indicou tendéncia de aumento
da temperatura média anual e de reducdo da umidade relativa do ar, sinalizando modificacdes
consistentes nas condi¢Oes termo-higrométricas locais. A inclinacdo de Sen estimou taxas de
mudanca de +0,0646 °C por ano para a temperatura média anual e de -0,2307 ponto percentual
por ano para a umidade relativa do ar, o que corresponde, ao longo do intervalo analisado, a uma
variacao estimada de aproximadamente +2,26 °C e -8,07 pontos percentuais, respectivamente.

A andlise integrada entre sensoriamento remoto e dados meteorologicos permitiu
identificar que a expansdo da impermeabilizacdo acompanha o processo de urbanizagdo da area
de estudo e constitui um elemento relevante para a compreensdao das mudancas ambientais
observadas. Contudo, os baixos coeficientes de determinacdo obtidos nas correlagdes entre area
impermeavel e variaveis climaticas indicam que a variabilidade da temperatura e,
principalmente, da umidade relativa do ar ndo pode ser explicada exclusivamente pela
impermeabilizacdo do solo. Dessa forma, a interpretagdo mais consistente é aquela que
reconhece a atuacdo simultanea de processos locais de alteracdo da superficie e de forcantes
climaticas regionais.

Do ponto de vista metodologico, o uso de imagens Landsat processadas no Google Earth
Engine e a aplicacdo de classificacdo supervisionada mostraram-se adequados para a analise

multitemporal da dinamica espacial da cobertura do solo, permitindo acompanhar a evolucdo da
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urbanizacdo em uma série historica extensa. A utilizagdo do teste de Mann-Kendall, da
inclinacdo de Sen e da regressao linear também contribuiu para conferir maior robustez a andlise
de tendéncia, respondendo a necessidade de tratamento estatistico mais consistente dos dados.

Em termos aplicados, os resultados reforcam a importancia da regido norte de Goiania no
contexto do planejamento urbano e ambiental, especialmente por sua relevancia para a dinamica
hidrica e ecolégica do municipio. Assim, estratégias voltadas a preservacao da cobertura vegetal,
a ampliacdo de areas permeaveis, ao controle da expansao urbana desordenada e a incorporacao
de solugdes baseadas na natureza podem contribuir simultaneamente para a mitigacdo do
aquecimento local, a melhoria das condi¢oes microclimaticas e a reducdao dos impactos
hidrol6gicos associados a urbanizacao.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros avancem na comparagao entre areas urbanas e
ndo urbanizadas, na incorporacdo de variaveis climaticas complementares e no uso de dados
térmicos orbitais e medic¢des intraurbanas mais detalhadas, de modo a aprofundar a compreensao
das relacoes entre urbanizagdo, impermeabilizacao e clima local em Goiania.
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