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Resumen. Este trabajo aborda la influencia del tipo de cobertura vegetal del suelo, medido a través del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice de Diferencia Normalizada
Edificada (NDBI) con la variacion de la Temperatura Superficial (LST) de los barrios del municipio de
Paracat(, Mina Gerais (Brasil). Fueron utilizadas imagenes de los satélites Landsat — 5y 8 y la
aplicacién de los calculos permiti6 verificar que la variacion de la LST esta relacionado con la supresion
de la vegetacion por la expansion urbana. Esta eliminacion es la responsable de que especificamente el
barrio Bom Pastor (28) presente la mayor variacion del promedio de la LST con el pasar de los afios. El
factor vegetativo también fue el responsable para que el barrio Jardim Europa (47) revele una menor
fluctuacion en el promedio de este parametro, revelando la importancia de estos resultados para fines de
gestion urbana.

Palabras clave: NDVI; NDBI; Expansién urbana; Factor vegetativo.

L Instituto de Ciencia y Tecnologia (ICT). Universidad Estadual Paulista (UNESP), Sorocaba, Sao
Paulo (Brasil).
E-mail: arthur.p.santos@unesp.br

2 Facultad de Ingenierfa de Ilha Solteira (FEIS). Universidad Estadual Paulista (UNESP), Ilha Solteira,
Séao Paulo (Brasil).
E-mail: henzo.h.simionatto@unesp.br

3 Instituto de Ciencia y Tecnologia (ICT). Universidad Estadual Paulista (UNESP), Sorocaba, S&o
Paulo (Brasil).
E-mail: leticia.tondato@unesp.br

4 Instituto de Ciencia y Tecnologia (ICT). Universidad Estadual Paulista (UNESP), Sorocaba, S&o
Paulo (Brasil).
E-mail: paola.santacruz@unesp.br

5 Instituto de Ciencia y Tecnologia (ICT) - Universidad Estadual Paulista (UNESP), Sorocaba, Sao
Paulo (Brasil).
E-mail: darllan.collins@unesp.br

An. geogr. Univ. Complut. 44(1) 2024: 235-249 235



236 Pereira, A.; Henrique, E.; Tondato, L.; Santacruz, A.P.; Collins, D. An. geogr. Univ. Complut. 44(1) 2024: 235-249

[en] Spatial-temporal relationship of surface temperature with the type of
cover and land use, in the neighborhoods of the municipality of Paracatu,
Mina Gerais, Brazil

Abstract. This work addresses the influence of the type of vegetation cover on soil, measured through
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Normalized Difference Built-up Index
(NDBI), with the variation of Surface Temperature (LST) in the neighborhoods of the municipality of
Paracatu, Minas Gerais (Brazil). Landsat-5 and 8 satellite images were used, and the calculations showed
that the variation of LST is related to the suppression of vegetation due to urban expansion. This
elimination is responsible for the specific neighborhood of Bom Pastor (28) presenting the highest
variation in the average LST over the years. The vegetative factor was also responsible for the Jardim
Europa neighborhood (47) revealing a lower fluctuation in the average of this parameter, highlighting the
importance of these results for urban management purposes.

Keywords: NDVI; NDBI; Urban expansion; Vegetative factor.

[fr] Relation spatio-temporelle de la température de surface avec le type de
couverture et l'utilisation des terres, dans les quartiers de la municipalité de
Paracatu, Mina Gerais, Brésil

Résumé. Ce travail aborde I'influence du type de couverture végétale du sol, mesurée a travers I'Indice
de Végétation par Différence Normalisée (NDVI) et I'Indice de Différence Construite Normalisée
(NDBI) avec la variation de la Température de Surface (LST) des quartiers de la municipalité de
Paracat(, Mina Gerais (Brésil). Des images des satellites Landsat — 5 et 8 ont été utilisées et I'application
des calculs a permis de vérifier que la variation du LST est liée a la suppression de la végétation due a
I'expansion urbaine. Cette élimination est responsable du fait que précisément le quartier de Bom Pastor
(28) présente la plus grande variation du LST moyen au fil des ans. Le facteur végétal est également
responsable du fait que le quartier Jardim Europa (47) révele une fluctuation plus faible de la moyenne
de ce parametre, révélant I'importance de ces résultats a des fins de gestion urbaine.

Mots-clés: NDVI; NDBI; L'étalement urbain; Facteur végétatif.
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1. Introduccién

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y al Fondo de
Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA) actualmente, el planeta presenta la
mayor tasa de crecimiento urbano de la historia, con méas de la mitad de la poblacién
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mundial residiendo en las ciudades y con la tendencia de que esta tasa aumente en las
préximas décadas (UN, 2018; UNFPA, 2020; Lee et al., 2022).

En Brasil, este proceso se inicié a mediados de la década de 1970, cuando la
disparidad poblacional de las ciudades transform¢ areas permeables en impermeables,
provocando cambios en el uso, asi como también, en la ocupacion del suelo, y
afectando las funciones ecosistémicas, como el grado de absorcion de la radiacion
solar, al igual que, la transferencia y el almacenamiento de calor del suelo (Hua y
Ping, 2018; Choudhury et al., 2019; Das y Angadi, 2020), lo que subsecuentemente
gener0 efectos en el clima local, también conocido como clima urbano (Monteiro,
1976).

El proceso de urbanizacion origina numerosos impactos ambientales negativos
(Cardoso y Amorim, 2017; Kaur y Pandey, 2022), destacando la formacion de Islas
de Calor Urbanas (ICU), recurrentes a nivel mundial y foco de investigacion para
diferentes &reas. Asi, Lee et al. (2022) y Wang (2022) destacan que estos anélisis
multidisciplinares son necesarios para que el monitoreo ambiental urbano ocurra de
forma efectiva.

La evolucion de las investigaciones que involucran la expansion urbana y el uso
del suelo presentan un crecimiento gradual, especialmente después del inicio del uso
de imégenes satelitales y técnicas de Teledeteccion, pues, en relacién a las
mediciones in situ, poseen ventajas como bajo costo y observacion a gran escala,
siendo esenciales para fines de monitoreo ambiental (Pavéo et al., 2017).

De acuerdo al autor anteriormente citado, la importancia de esta técnica también se
puede relacionar con los anélisis de la formacion de las ICU, ya que puede identificar
patrones espacio-temporales de los pardmetros ambientales, con el objetivo de
analizar los procesos climatologicos a escala local y global.

Frente a estos indicadores, se destaca el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDV/I, siglas de: Normalized Difference Vegetation Index), el indice de
Diferencia Normalizada Edificada (NDBI, siglas de: Normalized Difference Built-up
Index) y la temperatura superficial (LST, siglas de: Land Superface Temperature),
que, aunque tienen la capacidad de monitorear el cambio espacio-temporal de la
cobertura terrestre (Alademomi et al., 2020; Hussain et al., 2020; Chen et al., 2022;
Jardim et al., 2022), atn son pocos los estudios que exploran su interrelacion, por lo
que su investigacion es necesaria. Los estudios ambientales sobre este tema aportan
informacién a la climatologia geografica de ciudades de tamafio medio, como
Paracatu, que pasaron a presentar un notorio crecimiento econémico, lo que reflejo un
aumento representativo en el territorio brasilero.

Ademds, presentan considerables ventajas para identificar sus paisajes
intraurbanos, permitiendo de esta manera una mejor comprension de la interaccion
sociedad-naturaleza en la construccion del clima urbano (Mendonca, 1995; Teixeira y
Amorim, 2018). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar, en el municipio
de Paracatu — Mina Gerais (Brasil), las posibles causas de la variacion de la LST en
su nacleo urbano a lo largo de los afios, asi como también, analizar los factores que
posiblemente son los responsables de que tal cambio ocurriera.
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2. Materiales y métodos
2.1. Caracterizacion del area de estudio

El 4rea de estudio se refiere al nucleo urbano del municipio de Paracatu, que es el
Unico municipio histérico de la mesorregion Noroeste de Mina Gerais (MG) (Figura
1). Reconocido por su turismo y riqueza mineral, siendo esta ultima la clave para su
creacion en el afio 1744 (Pimentel, 2020).

La altitud del municipio estd entre los 500 y 950 m.s.n.m. La fauna y la flora
pertenecen, en su totalidad, al bioma del Cerrado y su clima es de sabana tropical
himeda, con invierno seco y verano lluvioso, tipo Aw, segln la clasificacion de
Koppen (1931).

La temperatura media anual es de 22,6 °C, con una media mensual de 18 °C en la
estacion més fria y de 29,1°C en la més calurosa. La precipitacion media anual es de
1.450 mm (Brasil, 1992). Segun el ultimo censo del Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica (IBGE), Paracatu tiene una poblacion de aproximadamente 94.000
habitantes (IBGE, 2020).

Figura 1. Localizacion del ntcleo urbano del municipio de Paracatu, Minas Gerais, Brasil.
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2.2. Seleccion del periodo analizado, adquisicion y normalizacién de los datos

Las iméagenes de los satélites Landsat-5 y Landsat-8 se obtuvieron del sitio web del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, siglas de United States Geological
Survey (USGS). Se destaca que, debido a su resolucion temporal, los estudios que
involucran datos de Teledeteccion y variacion espacio-temporal de la LST, suelen
utilizar una cierta cantidad de imagenes para representar una respectiva estacion del
afio e incluso un afio entero, segun estudios correlacionados (Guilherme et al., 2016;
Wang et al., 2018; Bezerra et al., 2018; Abdolalizadeh et al., 2019; Govind y Ramesh,
2019; Carrasco et al., 2020).

Sin embargo, en este estudio se optd primero por analizar los afios considerados
normales, es decir, en los que no se presentd los fendmenos de El Nifio y La Nifa.
Ademas, se realizé un promedio de las imagenes elegidas (Tabla 1), es decir, para
cada periodo seleccionado, se promediaron dos imagenes para representar la estacion
en todos sus indices y andlisis, evitando asi cuestionamientos sobre la
representatividad de los estudios que involucran datos de teledeteccion.

Se escogieron como periodos de estudio los afios 2005 y 2019, ya que se buscd
analizar afios en los cuales fuera posible explorar un periodo minimo de diez afios de
diferencia, considerando que, en este espacio de tiempo, fue posible verificar una
expansion urbana considerable en el area de estudio.

Tabla 1. Fechas de las imagenes utilizadas.

Afo Imagen 1 Imagen 2
2005 11/04 13/05
2019 02/05 21/06

Fuente: USGS (2016).

La estacion del afio se selecciond de acuerdo a los siguientes factores:

a) Mayor neutralidad de la disponibilidad hidrica del suelo, considerando que esta
influye directamente en las variaciones de temperatura superficial (Sohoulan-
de et al., 2015; Amorim, 2017)

b) Baja incidencia de nubes, lo que garantiza una mejor visibilidad de la superfi-
cie y una mayor atenuacion de los efectos atmosféricos;

¢) Estacion que separa el periodo himedo, con posible excedente de agua en el
suelo, con el periodo seco, de posible estrés hidrico (INMET, 2020)

d) Estudio comparativo entre la LST y los datos de las estaciones meteoroldgicas
oficiales, los cuales muestran una precision de hasta el 86,2% entre las esta-
ciones primavera-verano, mientras que para la estacién otofio-invierno, esta
precision puede llegar hasta el 93,1%. Ademas, los periodos entre primavera-
verano se caracterizan por presentar gran amplitud térmica de la LST, mien-
tras que para el otofio-invierno, la LST estd més distribuida (Nascimento,
2022).

Se utilizaron iméagenes en las que no habia presencia de nubes en la zona de estu-
dio y se realiz6 el proceso de remuestreo y reduccion de resolucién (Resampling and
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Reducing Resolution), con la técnica del vecino mas cercano, con el software QGis
3.2.12 (QGIS, 2021), para normalizar todos los pixeles de los diferentes satélites
utilizados (100 metros).

2.3. Calculo de los indices LST, NDVI y NDBI de las imégenes satelitales

Para el célculo de los indices NDVI, LST y NDBI se aplicaron las ecuaciones y
recomendaciones sugeridas por Rouse (1973), USGS (2016) y Zha et al. (2003),
respectivamente. Para ello, en cada imagen obtenida se utilizo el software Qgis 3.2.12
(QGIS, 2019) y se realizd, mediante la calculadora raster, el promedio entre las dos
imégenes de la Tabla 1.

Respecto al célculo de la LST del satélite LANDSAT-8, se afiadio el valor de -
0,29 para cada pixel de la imagen resultante del promedio, esto se realizé de acuerdo
a las recomendaciones del USGS, debido a que las bandas térmicas 10 y 11 reciben
interferencias de luz difusa de zonas adyacentes a la escena fotografiada y, por tanto,
necesitan dicho ajuste. Se utiliz6 la banda 10 para la estimacion de la temperatura,
porque de segun el USGS el problema de la luz difusa ocurre, con mayor intensidad,
en la banda 11 (USGS, 2016).

2.4. Estimacion de los valores de pixel de la malla urbana y anélisis de los datos

En esta etapa, se utilizé una mascara que representaba la realidad de la malla urba-
na del municipio, siendo esta, obtenida del Departamento de Planificacion del muni-
cipio de Paracatu y con escala de 1:50.000.

Después del recorte de los indices, los archivos fueron exportados para realizar la
union de las tablas de atributos que contenian los resultados de los respectivos indices.
A continuacion, se utilizé un software de analisis estadistico para realizar el Coefi-
ciente de Determinacion (R?) y la Correlacion de Pearson (r), con el objetivo de
analizar la posible causa de las variaciones de LST.

Cabe resaltar que debido a la heterogeneidad de la malla urbana y segin lo reco-
mendado por Santos (2020), sélo los barrios que presentaron la mayor y menor varia-
cion de la LST fueron realizados los estudios de correlacion. Estos barrios son cono-
cidos popularmente como Bom Pastor y Jardim Europa.

El archivo puesto a disposicion por la secretaria municipal contenia, en su tabla de
atributos, nimeros para cada barrio, como éstos se utilizan para fines de gestion
municipal, no se efectu6 ninguna modificacion.

Finalmente, se prepar6 un layout que contenia la LST, el NDVIy el NDBI del area
de estudio durante los afios analizados, y sus valores separados en clases, de modo
que fuera posible visualizar, temporalmente, las variaciones de los parametros estu-
diados.
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3. Resultados y discusiones

Se puede observar que el municipio de Paracatu ha sufrido un proceso de expansion
urbana entre 2005 y 2019, lo que result6 en la variacion de la LST durante este perio-
do y, consecuentemente, de los indices NDVI y NDBI, siendo notable que los cam-
bios en la cobertura vegetal modifican los patrones de distribucion de energia, impac-
tando fuertemente en variables importantes, como la LST (Guilherme et al., 2020;

Abdullah et al., 2022).

Figura 2. Variacion espacio-temporal de LST, NVDI y NDBI en la red urbana de Paracatu,

Minas Gerais, Brasil.

258500
%
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
1 Sistema de proyeccién: UTM - 23 5
Fuente: Alcaldia de Paracatl (2020); Los autores (2023)
298500

304000

a)
Leyenda
LST (*C)
f 20092218
523090515

)

Leyenda
NDVI

fo,459471
§-0,032741

]
Leyenda
NDEI

F0,195631
|-0,267504

i % ¥

A

BOS7000

8092500

Fuente: Elaboracion propia.



242 Pereira, A.; Henrique, E.; Tondato, L.; Santacruz, A.P.; Collins, D. An. geogr. Univ. Complut. 44(1) 2024: 235-249

La Figura 2 presenta los resultados espacio-temporales obtenidos de los
pardmetros analizados. La presencia de areas construidas y/o suelo desnudo son los
principales responsables por la variacion espacio-temporal de la LST (Guha et al.,
2018), sin embargo, la existencia de vegetacion tiene la capacidad de reducir esta
transformacion. El municipio de Paracatu tiene aproximadamente 90% de su
poblacion residiendo en la ciudad (IBGE, 2022), lo que resulta directamente en la
supresion de la vegetacion nativa para la implantacion de éareas urbanas v,
consecuentemente, en la variacion de la LST.

Ademas, los recientes asentamientos urbanos en Paracatu tienen ausencia de
vegetacion en las aceras, lo que no deberia ocurrir porque, desde 2009, el municipio
asigno la obligacion de plantar arboles en las aceras publicas, respetando el transito
peatonal, en las nuevas construcciones. Ademas, la plantacion y conservacion son
responsabilidad del propietario del terreno (Rezende, 2016).

Se observa, por lo tanto, que, aunque la gestion publica cumpla su papel al exigir
la plantacion de arboles en las aceras, esto no es estrictamente seguido por los
residentes, que los plantan sélo para obtener el permiso para iniciar con la
construccion de la propiedad. La Tabla 2 muestra las correlaciones de los respectivos
indices con el LST y su grafico de regresion en la Figura 3.

Tabla 2. Correlacién de Pearson y Coeficiente de Determinacion entre la temperatura de la

superficie y los indices espectrales para los barrios que mas y menos variaron su LST.
LST x NDVI LST x NDBI
r2 0,32 0,30
Coeficiente de correlacién (r) -0,58 0,55

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Grafico de regresion de los indices espectrales analizados.
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Al analizar los gréaficos de dispersién por separado es posible inferir pocas
conclusiones sobre la razén por la que los distritos Jardim Europa y Bom Pastor
presentaron, menor y mayor variacion de su LST respectivamente.

Existe una clara tendencia de que la LST disminuya con el aumento del NDVI, a
medida que aumenta la LST con el NDBI. Sin embargo, estos valores presentaron un
valor r2 bajo, pero la hipétesis no puede descartarse por completo si se considera el
nivel de significacion de 0,05. Ademas, las correlaciones entre los indices mostraron
una correlacion negativa considerable entre la LST y el NDVI, mientras que se
observé una correlacion positiva entre la LST y el NDBI.

Estos resultados corroboran los presentados por Mathew et al. (2022), donde los
autores concluyeron que incluso en el periodo nocturno, la LST y el indice NDVI
tenian una relacion opuesta, mientras que la LST y el NDBI tenian una relacion
directa. Guha et al. (2018) descubrieron que la LST mostraba una fuerte correlacion
negativa (-0,71 y -0,57) con el NDVI y una fuerte correlacion positiva (0,71 y 0,61)
con el NDBI para las ciudades de Florencia y Néapoles (lItalia).

Otros estudios similares como el de Guilherme et al. (2020) verificaron que entre
2015y 2017, la variacion de LST y los indices NDVI y NDBI y presentaron valores
similares de r y r? con los respectivos indices de este estudio. Para 2015, los autores
verificaron el valor r de -0,55 para LST x NDBI, con el valor r2 de 0,3. En 2017,
obtuvieron el valor r, para las mismas variables, de -0,59 y un r? de 0,35. Con
respecto a LST x NDBI, para el aiio 2017, el valor r de 0,76 y r? 0,57, mientras que
para 2017, r de 0,75 y r2 de 0,57, corroborando asi las hipotesis presentadas por este
estudio.

Por otro lado, Chen et al. (2013) encontraron que en el otofio la LST y el NDBI
eran mas significativos que en las otras estaciones del afio en de la malla urbana de
Wuhan, China, con un valor de 0,80. Segun el autor, la variacion de LST con NDVI
cambid con las estaciones, pero sin una regularidad considerable, presentando el valor
de -0,246. Mientras que, Moisa et al. (2022) encontraron que en la subcuenca del rio
Guder, cuenca de Abay, Etiopia, en todas las estaciones, el NDBI tuvo una fuerte
relacion positiva con la LST, caso contrario sucedié con el NDVI, el cual mostr6 una
fuerte relacion negativa con la LST para el mismo periodo.

Es importante mencionar que los resultados presentados en este estudio corroboran
el hecho de que el NDVI se convierte, cada vez mas, en una herramienta notoria para
el monitoreo del clima urbano derivado de los cambios en el uso y ocupacion del
suelo segun diferentes estudios (Guilherme et al., 2016; Singh et al., 2022; Li, 2022).

Los indices analizados pueden ser utilizados como importantes indicadores para
evaluar los efectos de la variacién espacio-temporal de la LST, asi como sus
repercusiones sobre el clima urbano, proporcionando una base fiable para la gestion y
planificacion urbana.

Sin embargo, cuando se analiza por separado y comparativamente, el NDVI se
presentd con mayor eficiencia, para el area de estudio, que el NDBI. Asi, la Figura 4
y la Figura 5 presentan un histograma con la variacion de LST y NDVI,
respectivamente, en los referidos distritos, durante el periodo analizado.
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Figura 4. Comportamiento espectral de la LST, en 2005 e en 2019, en los barrios estudiados
del municipio de Paracatu, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 5. Comportamiento espectral del NDVI, en 2005 e en 2019, en los barrios analisados
en el municipio de Paracatu, Minas Gerais, Brasil.
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Se verifico que la mayor y menor variacion de la LST en los barrios analizados, al
transcurrir 14 afios, esta relacionada con los cambios de uso y ocupacion del suelo, asi
como con la supresiéon de la vegetacion y la intensificacién/inicio del proceso de
urbanizacion, como se observa en Figura 6, la cual presenta el crecimiento de la zona
urbana con el pasar de los afios, en el barrio Bom Pastor. Adicionalmente, cabe
destacar que el barrio Jardim Europa es relativamente nuevo y esta siendo ocupado
por una subdivisién (Figura 7), con licencia cerrada en 2015.

Figura 6. Evolucion del proceso de uso y ocupacion del barrio Bom Pastor, entre los afios
2003 y 2019, en la ciudad de Paracatu, Minas Gerais, Brasil.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7: Evolucion del proceso de uso y ocupacion del barrio Jardim Europa entre los afios

2010, 2015 y 2017 respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, algunas residencias estan siendo construidas en el lugar, lo que se
justifica debido a la interferencia en la variacion de la LST y también en el
comportamiento espectral de los indices analizados. Sin embargo, este factor también
puede estar relacionado con la mayor eficacia de la correlacién de la variacion de la
LST, en este estudio, con el NDVI. Asi, la actuacion del poder publico desde el inicio
hasta el final de la ocupacion del lote se torna necesaria para mantener en equilibrio la
variacion de la LST y garantizar confort térmico a la poblacion.
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4, Conclusiones

En vista de los resultados presentados, se puede concluir que la causa por la cual los
barrios investigados presentaron la mayor y menor variacion de la LST a lo largo de
los afios esta estrechamente relacionada con las transformaciones provocadas por el
uso y la ocupacion del suelo, principalmente por la supresion de la vegetacion para la
construccion de areas impermeables.

Los resultados presentados en esta investigacion, asi como el método propuesto, se
presentan como un instrumento con potencial para la gestion publica de los espacios
urbanos, especialmente al considerar los aspectos futuros de uso y ocupacion, asi
como también, los analisis de sus efectos en el ambito climatologico.
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