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Abstract. Significant land use/cover changes has occurred in Sdo José dos Campos — SP and adjacent areas in
the last decades, mostly due to the associated urban and industrial growth. The objective of the current study is to
detect and evaluate these changes and to analyze its climatic implications. Remote sensing and atmospheric
modeling techniques were used to detect alterations in landscape and to investigate the impact of surface changes
on the local atmospheric circulation. The results showed important changes in landscape between 1970s and
2004, such as the increase in urban area, building of new reservoirs and modifications on the vegetal canopy, and
that these changes were able to modify the atmospheric circulation in a local scale. Also these results have
shown that the combined use of remote sensing and climatic modeling products is very useful for detection and
assess of land use/land cover change and to study the local climate.

Palavras-chave: land use/cover changes, change detection, climatic impacts, mudancas de uso e cobertura da
terra, detec¢do de mudangas, impactos climaticos.

1. Introducao

A aceleracdo dos processos de urbanizagao e industrializagao em Sao José dos Campos — SP e
areas vizinhas, nas dltimas décadas, tem intensificado as mudancas de uso e cobertura da terra
na regido. No entanto, transformagdes como estas seriam capazes de ocasionar alteracdes no
seu clima. Sendo assim, existe a necessidade de aprimorar o conhecimento cientifico sobre o
impacto dessas mudancas no clima a nivel local e regional.

A disponibilidade de informacdes deste tipo também € de grande importancia para o
planejamento urbano, agricola e industrial. Deste modo, o diagnéstico da evolug¢do do uso da
terra e suas implicacdes climaticas € essencial para orientar a tomada de decisOes, tanto da
administra¢cdo municipal, quanto regional ou estadual, no que diz respeito ao direcionamento
da aplicacdo dos recursos e na elaboragcdo de politicas de desenvolvimento, a fim de se
alcancar melhores gestdo e planejamento para a regido em questao.

Neste contexto, a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto se mostra fundamental,
na medida em que os bancos de dados gerados através do uso de satélites correspondem a
uma importante fonte de informacdes acerca dos diversos fenOmenos que ocorrem na
superficie terrestre, sendo essencial para ajudar a entender as dinamicas dos processos de
mudancas no uso e na cobertura da terra, assim como seus impactos sécio-ambientais. Além
disso, esta tecnologia permite conseguir dados de dreas muito extensas em intervalos de
tempo regulares, possibilitando a obtencdo de informagdes espaciais e temporais dos mais
diversos alvos existentes na superficie terrestre e fornecendo uma importante contribui¢ao
para estes estudos.

Este trabalho busca atender a estas necessidades, uma vez que tem como objetivo detectar
e avaliar as mudancgas de uso e cobertura da terra ocorridas em Sdo José dos Campos e
vizinhangas, entre as décadas de 1970 e 2000, e analisar as suas implica¢des climaticas, por
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meio de dados dos sensores MSS e TM-LANDSAT e de simulacdes climéticas executadas
com o modelo atmosférico BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System).

2. Area de Estudo

A drea escolhida para a realizacdo da deteccdo de mudancas, de aproximadamente 10.000km?,
estd localizada no leste do estado de S@o Paulo entre as latitudes -22°47" e  -23°40° e
longitudes -46°11" e -45°16°, como ilustrado na Figura 1. Esta drea teve seu tamanho um
pouco aumentado no sentido leste-oeste, na etapa referente as simulacdes atmosféricas.

GOIAS

: MINAS GERAIS
MATB GROSSO
s DOSUL

aNoipaimtaaa
{ \
P S.Joséda
i 7, RioPretog . o
)f ~Te O
aArssatuba oCatanduva

.B?rrews Francas "

Ly osidonta SAQ-
/‘ VeSS Tupa SADM\HEO e B RIO DE
ey ey | (sconese &F ¢ JANEIRO
P \mema ) Bauru® '\ Rio Claroy e A28 i
# ¢ B eAssis Piracicabae 4 Americana’ i
. Ot Bty JLampinas__Apacecidags
e ey . Pindsmanhangange
B uanm;z- Taubal
. Ubatuba!
) s St
( /I)!le das Cruzes
h e
s
PARANA %
2 OCEAND P
ATLANTICO
o 50 100 /150 200mi
3 100 200 300 km

Sapucai-Mirim
B b

nmdamanhangaba

Joandpolis Mantairo Labato

S0 José dos'E
Sao Luis

dao
Paraitinga

Redangdo da Saema

L0

Guararama ] |
Santa Branca Matvidade da Sams

Paraibuna

Figura 1 — Localizagao da 4rea de estudo.
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3. Materiais e Métodos

Foram utilizadas neste estudo imagens orbitais representativas das décadas de 1970 e 2000.
Optou-se pelo uso de imagens de satélites da série LANDSAT devido ao banco de dados
histéricos obtido pelos sensores MSS e TM nos tdltimos trinta anos, o qual representa uma
importante fonte de informagdes a respeito da drea de estudo. Assim, foram selecionadas
imagens LANDSAT-1 (MSS) — de 11/7/1973 e de 12/10/1976, pertencentes a Orbita/ponto
234/76 e 235/76, respectivamente — e LANDSAT-5 (TM): uma com 6rbita 219 e ponto 76, de
8/9/2004, e outra com Orbita 218 e ponto 76, de 31/7/2004, para a identificacdo dos diferentes
tipos de uso e cobertura da terra na drea de interesse. Prevaleceu a utilizacdo daquelas geradas
no inverno, em virtude da maior oferta destes produtos sem nuvens nesta época do ano.

No que se refere a escolha das bandas, como diferentes alvos se comportam de formas
variadas em cada uma delas, foram escolhidas as que melhor os destacassem, tanto
individualmente quanto em composi¢des coloridas. Sendo assim, foram utilizadas,
principalmente, as bandas 4, 5 e 7 do sensor MSS e 3,4 e 5 do TM.

Como suporte a interpretacao visual das imagens orbitais durante a etapa de classificacao,
utilizaram-se cartas topogréficas de Sdo José dos Campos e municipios vizinhos na escala
1:50.000, confeccionadas pelo IBGE e pelo IGGSP, cobrindo toda a drea de estudo; carta
topografica de Sao José dos Campos de 1978 na escala 1:10.000, elaborada pela Secretaria de
Economia e Planejamento do Governo do Estado de Sao Paulo; mapa de uso da terra do
municipio de Sao José dos Campos de 1987 na escala 1:100.000, confeccionado pelo INPE; e
dados originais do mapeamento da cobertura vegetal, de 2000, fornecidos pelo Instituto
Florestal do Estado de Sao Paulo, e das manchas urbanas, do trabalho realizado por Pereira et
al. (2005). Também foram usadas imagens TM-LANDSAT (banda 4), de 29/2/2004
(6rbita/ponto: 219/76) e 9/3/2004 (6rbita/ponto: 218/76), e do satélite Quickbird de Sao José
dos Campos, do dia 26/10/2003.

Foi realizado o pré-processamento das imagens MSS e TM, que compreendeu a correcao
atmosférica, o registro e o seu recorte. Em seguida, elas foram classificadas por meio do
algoritmo de classificacdo automaética pixel a pixel MAXVER (método estatistico de Médxima
Verossimilhanga). Produziram-se duas imagens classificadas, uma representativa da década
de 1970 e outra de 2004. As classes tematicas adotadas para a etapa de detec¢do de mudangas,
em ambas as imagens, foram: corpos d’dgua, uso urbano, reflorestamento, cultura/pastagem,
mata, cerrado/outros, areas imidas e solo exposto.

A classificagdo das imagens mais antigas foi feita com base nas cartas topograficas do
IBGE e do IGGSP, consideradas como verdade terrestre para aquele periodo. Como estas
fontes de informagao ndo foram atualizadas, consultaram-se dados mais recentes da cobertura
da superficie para a classificacdo das imagens orbitais de 2004. Houve, também, a
necessidade de comparacdo visual com imagens de alta resolucdo espacial do satélite
Quickbird e idas a campo. Deste modo, foram utilizadas diferentes fontes de informagdo para
a classificacdo das imagens representativas das décadas de 1970 e 2000. No entanto, é
importante ressaltar que as mesmas correspondem a fontes confidveis, na medida em que
foram produzidas por instituicdes capacitadas para este fim.

As imagens classificadas foram usadas na etapa de deteccdo de mudancas, realizada por
meio da comparagdo pos-classificacdo, que é desempenhada através da andlise comparativa
de duas imagens classificadas (produzidas independentemente), pertencentes a dois periodos
distintos, € na qual pares de diferentes classes sdo utilizados para indicar as dreas com
alteracoes (Medeiros, 1987; Singh, 1989; Mas, 1999). Optou-se pelo uso desta técnica a fim
de aproveitar as imagens classificadas para a etapa de modelagem climética e devido a este
método ser menos sensivel as variagdes espectrais dos alvos nas diferentes épocas do ano,
pois aquelas classes que apresentam diferencas muito grandes quanto a sua assinatura
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espectral, entre as imagens de cada data, podem ser mantidas dentro da mesma classe
correspondente ao seu uso/cobertura da terra. Visando tornar possivel a comparacdo das duas
imagens multitemporais, na etapa de deteccdo de mudancas, foi feita a degradacdo da imagem
TM quanto a sua resolugdo espacial, passando esta a obter uma resolu¢do de 80m, como a
MSS. Ela havia sido classificada com a sua resolucao original de 30m, devido a possibilidade
de se alcancar um maior detalhamento e, assim, um resultado mais realistico.

Estas imagens classificadas também foram incorporadas na versdo operacional do
BRAMS, modelo atmosférico de mesoescala disponivel no CPTEC (veja
www.cptec.inpe.br/brams), para a realizacao de simulagdes climéticas em alta resolucao sobre
o vale do Paraiba e vizinhancas. Elas foram empregadas nesta etapa do trabalho, a fim de
tornar a cobertura da terra no modelo mais proxima da realidade, em virtude de seus dados
corresponderem aos periodos de interesse e possuirem uma melhor resolug¢do espacial, ja que
os dados originais de cobertura da superficie do modelo para esta drea, com resolucao espacial
de 1km, eram referentes ao inicio da década de 1990. No entanto, suas resolucdes espaciais
foram degradadas para 1000m, para que fossem utilizadas no modelo. Nesta etapa, a classe
capoeira foi mantida na imagem de 2004 para se obter um resultado mais preciso, devido ao
fato de haver diferencas, quanto a atuacdo climadtica, entre mata e capoeira. A inclusdo desta
classe na imagem do periodo mais recente foi possibilitada pelo fato dela ter sido apresentada
separadamente da classe mata, na fonte de informacao consultada para a sua classificacao.

Duas simulacdes foram realizadas, levando em consideracdo as caracteristicas atuais e de
trinta anos atrds do terreno. Ambos os experimentos foram produzidos com as mesmas
condi¢des atmosféricas (agosto de 2004), visando verificar a influéncia associada unicamente
a mudanca de cobertura da superficie no clima. As simula¢des geraram andlises hordrias, das
00Z do dia 1/8/2004 as 00Z de 16/8/2004, para 29 varidveis, em até 30 niveis verticais da
atmosfera (de 49 a 13.500 m).

Foram analisadas as diferencas entre os resultados dos dois experimentos, para avaliar os
impactos das transformacdes ocasionadas pelas atividades humanas sobre o clima de Sao José
dos Campos e vizinhangas. Neste trabalho, sdo apresentados alguns dos resultados gerados,
enfocando as varidveis temperatura do ar e componentes horizontais do vento.

4. Resultados

A comparagdo das imagens classificadas da década de 1970 e de 2004 (Figura 2) permitiu a
observacdo das transformagdes da paisagem ao longo destes trinta anos. A classe corpos
d’agua, que ocupava uma drea de 245,41 km? na década de 1970, sofreu um incremento de
116,68 km? (47,55%), tendo em 2004 uma area correspondente a 362,09 km®. Este aumento
se deve, principalmente, a constru¢do de novos reservatdrios na regido. Contudo, a area total
ocupada por esta classe € um pouco maior, uma vez que € possivel que algumas dreas de
mudanca desta classe para outra, detectadas nas bordas das represas e ao longo dos rios,
tenham sido causadas por pequenas diferencas quanto ao registro das imagens ou, ainda,
devido a degradagdo da resolucdo espacial da imagem de 2004, apds a sua classificagao.

Do mesmo modo, a classe uso urbano apresentou, em 2004, valor superior em relacio ao
que tinha em 1970 — passando de 203,76 km? para 347,46 km® — como conseqiiéncia de um
aumento de 70,53% (equivalente a uma area de cerca de 143,71 kmz) sofrido por esta classe
durante o periodo analisado. Este incremento estd relacionado ao processo de industrializa¢ao
da regido e ocorreu, principalmente, ao longo da rodovia Presidente Dutra, além das areas
litoraneas. Com relacdo ao municipio de Sao José dos Campos, por exemplo, as regides Leste
(em torno da Dutra) e Sul (em dire¢cdo a rodovia Carvalho Pinto) obtiveram um maior
crescimento, em relacdo a zona Norte, que apresentou um pequeno crescimento, devido a sua
proximidade da Serra da Mantiqueira, cujo terreno acidentado atua como um fator inibidor

3908



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3905-3912.

para a ocupacdo desta drea. Observou-se, também, a presenga de um vazio urbano no
Banhado, por ser esta uma drea de prote¢do ambiental. Também foram observadas dreas com
a ocorréncia de alteragdes desta classe para outras classes ao longo das estradas.
Provavelmente, este fato deve ter sido causado pelo mesmo motivo que resultou na ocorréncia
de dreas de mudancas ao longo dos rios, por exemplo, na classe corpos d’agua.
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Figura 2 — Imagens classificadas da década de 1970 (a esquerda) e de 2004 (a direita), da
regido de Sao José dos Campos, utilizadas na etapa de detec¢ao de mudancas.

Ja a classe reflorestamento foi a que apresentou o maior crescimento no periodo, dentre
todas as classes, pois teve a sua drea aumentada de 79,50 km? para 483,76km2 ao longo do
periodo enfocado, uma vez que equivale a dreas que podem ser modificadas fortemente pela
interferéncia antrépica, entre outros fatores (Lee et al.,1991).

A classe mata apresentou, igualmente, um incremento significativo de um periodo para o
outro (equivalente a 13,66%). Em 1970, ocupava uma area de 2718,85 kmz, passando a obter
uma drea de 3090,20 km?, em 2004. Este acréscimo tem também ligagdo com o fato de que
muitas dreas que pertenciam a classe cerrado/outros, na imagem classificada da década de
1970, foram classificadas na imagem de 2004 como capoeira, incorporada a classe mata.

Devido a dificuldade de se separar, em alguns casos, mata e capoeira de dareas
reflorestadas, pode-se fazer, ainda, uma verificagdo conjunta das mudancas com relacio as
areas florestadas. Sendo assim, um aumento no total de areas verdes (somando-se as classes
mata, capoeira e reflorestamento) que na década de 1970 era equivalente a 2798,35 km?,
ocupando 3573,96 km®> em 2004, também foi observado. Este acontecimento mostra a
estabilizacdo em relac@o aos indices referentes ao desmatamento e até mesmo o aumento das
areas de vegetacdo natural no estado de Sdo Paulo, que tém ocorrido nos ultimos anos
(Kronka et al., 2005).
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A classe cerrado/outros foi a que apresentou as maiores diminui¢des percentuais de uma
época para a outra, com uma perda de 99,26% (598,68 km?) de sua 4rea inicial. Este fato foi
causado devido as mudangas no seu conteido de um periodo para o outro, pois ndo foram
incluidas algumas formacodes vegetais intermedidrias, denominadas Macega, presentes nesta
classe na imagem classificada da década de 1970, além da diminui¢do efetiva das dreas de
Cerrado, conforme constatado por Kronka et al. (2005), e de Restinga. Esta dltima observada,
principalmente, nas dreas litoraneas, devido a ocupacgao antrépica.

A classe cultura/pastagem foi submetida a alteracdes significativas entre os dois periodos
analisados, possuindo em 2004 &rea inferior do que a registrada na década de 1970. Sua
diminui¢do estd relacionada a intensificacdo das atividades antrdpicas na regido, caracterizada
pela expansdao de outros elementos na paisagem, tais como represas e dreas urbanizadas,
juntamente com o aumento das dreas reflorestadas. Foi constatada a perda de 10,32% desta
classe entre uma época e outra (equivalente a uma drea de 522,51 km?). Apesar disso, nota-se
nos relatorios a predominéncia desta classe em relacdo as demais, nos dois periodos.

Observou-se que a classe dreas imidas também teve sua drea diminuida (em 46,08%) de
um periodo para o outro. Em 1970, ocupava uma area de 82,95 km?, enquanto que em 2004
possuia 44,72 km?”. Houve maior reducdo desta classe na vérzea do rio Paraiba do Sul. Sendo
que a classe cultura/pastagem foi a que incorporou mais pixels (7916) que deixaram de
pertencer aquela classe. Possivelmente, este fato tem relacio com a diminuicdo das
inundacdes do Paraiba, devido a constru¢do de reservatdrios. Por outro lado, foi possivel
visualizar, também, o aparecimento de novas dreas nesta classe na imagem de 2004, como o
reservatorio de Biritiba (localizado a leste do de Jundiai), que estava em fase de enchimento.

Ao contrdrio da anterior, a classe solo exposto teve sua drea aumentada, de uma época
para a outra, passando de 56,78 km? para 180,20 km?. O acréscimo ocorrido nesta classe pode
ter sido causado pelo nimero expressivo de portos de areia presente nas calhas do rio Paraiba
do Sul, em 2004. Soma-se a este fato, a utilizacdo da imagem TM, de melhor resolugdo
espacial, para a caracterizacdo do uso e cobertura da terra nas imagens deste periodo, que
possibilitou, também, a identificacdo de alguns terrenos com caracteristicas de solo exposto
(devido a sua maior refletancia espectral) nas dreas com pastagem seca ou vegetacao em
estdgio fenoldgico inicial, por exemplo.

Foi verificada a ocorréncia de areas de mudanga nas bordas de diversos elementos da
paisagem, como ao longo de rios e estradas, em varias classes. Este fato pode estar
relacionado as diferencas existentes entre os registros das imagens, pois apesar destes terem
sido efetuados com erros de pontos de controle inferiores a metade de um pixel, é possivel
que os pixels ndo tenham a mesma localizacao. Além disso, a degradacdo da imagem de 2004
(de 30m para 80m) apos a sua classificagdo, também pode ter contribuido para a ocorréncia de
algumas destas mudangas.

As mudangas no uso e cobertura da terra detectadas também exerceram influéncia na
circulacdo atmosférica local. A comparagdo dos dois experimentos realizados (um
representando a década de 1970 e outro a de 2000) mostra uma significativa alteracdo da
temperatura do ar (a 49m da superficie) de um periodo para o outro, principalmente sobre as
areas onde foram implantados os reservatdrios de Paraibuna e Jundiai e redondezas. A Figura
3 ilustra os campos das diferencas de temperatura entre as médias das 12:00 as 18:00 (hora
local) e das 00:00 as 06:00. No periodo da tarde, nota-se o resfriamento relativo sobre estas
areas. Por outro lado, a noite, ocorre um aquecimento relativo. Observa-se, também, que estas
caracteristicas influenciam as 4reas vizinhas. Isto se deve, sobretudo, a advec¢do térmica
pelos ventos dominantes que se deslocam sobre as represas e captam delas calor e umidade,
transportando-os para estas localidades.
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DIFERENCA 2004-197C DIFERENCA 2004-197¢
Temperatura (C) o 48,8m dg superficie Temperaturg (C) o 48,8m da superficie
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Figura 3 — Campos das diferencas (2004-1970) entre as médias das 12:00 as 18:00, a
esquerda, e das 00:00 as 06:00 (hora local) da temperatura, a 48,8m da superficie.

No municipio de Sdo José dos Campos, em especial, esses campos demonstram a
ocorréncia de um resfriamento no centro e a nordeste, € de aquecimento na sua por¢do sul. A
diminui¢do dos valores da temperatura, na parte da tarde, estd relacionada ao aumento da
cobertura florestal nas proximidades da sua divisa com Monteiro Lobato. Enquanto que o
resfriamento na varzea do rio Paraiba do Sul, no periodo noturno, se deve a diminuicdo de
areas imidas neste local, uma vez que essa mudanga de cobertura resulta também na alteragcdo
do calor especifico da superficie, que regula a sua amplitude térmica. Na década de 1970,
estas dreas possuiam maior quantidade de dgua no solo e, conseqiientemente, maior calor
especifico, fazendo com que estas permanecessem mais aquecidas a noite. Nota-se, ainda, a
influéncia do reservatério de Paraibuna no aquecimento do extremo sul do municipio, devido
ao deslocamento do ar mais quente da represa pelos ventos, em dire¢do a esta drea. Além
disso, o crescimento da drea urbana em Sao José dos Campos, que foi predominante em
direcdo as zonas sul e leste, acarretou num incremento da temperatura do ar préximo a
superficie em algumas dreas, em virtude da substituicio de uma cobertura do tipo pastagem
pela urbana, que casou a elevacao do fluxo de calor sensivel nestas localidades e,
conseqiientemente, da temperatura.

Com relag¢do ao vento, observou-se o aumento da sua velocidade sobre o reservatério de
Paraibuna, na simulagdo com a cobertura de 2004, em decorréncia da diminuicdo da
rugosidade da superficie provocada pelo alagamento desta édrea. Esta modificacdo da
cobertura da terra também faz com que as propriedades fisicas das superficies inundadas se
tornem distintas daquelas das dreas nao-inundadas, resultando em diferencas entre as trocas de
energia destas superficies com a atmosfera e, conseqiientemente, entre a temperatura do ar
sobre a agua e a temperatura do ar acima do terreno vizinho (Correia, 2001). Este
aquecimento diferencial existente entre o corpo d’dgua e a porcao continental, no periodo
noturno, causado pela maior capacidade de armazenamento de calor pelo primeiro, gerou um
gradiente de pressdo que originou uma circulagido forcada termicamente, na qual os ventos
proximos a superficie sdo atraidos em direc@o a drea de baixa pressao sobre a represa.

Além disso, foi verificada a diminuicdo da intensidade dos ventos na altura do
reservatorio, no periodo noturno, que pode ser explicada pela mistura turbulenta do ar acima
deste, provocada pelas maiores temperaturas do corpo d’dgua neste periodo. A mistura
turbulenta ocorre devido ao movimento ascendente do ar mais quente, proximo a superficie,
em direcdo as camadas atmosféricas superiores, que causa grandes turbilhdes na atmosfera,
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diminuindo a magnitude do vento nesta localidade por transportar para cima as parcelas de ar
com menores velocidades horizontais.

5. Conclusoes

As imagens multitemporais dos satélites da série LANDSAT foram de grande utilidade para a
deteccdo de mudancas na paisagem, provocadas sobretudo pela a¢ao antropica, uma vez que a
sua andlise permitiu identificar as dreas que sofreram alteragdes e os tipos de variagdes, bem
como quantificar a sua extensdo. Além disso, o emprego das imagens classificadas dos dois
periodos, na etapa de simulacdes climdticas, como fontes de informacdo para o modelo
BRAMS a respeito dos tipos de uso e cobertura da terra existentes em cada época na referida
area, foi fundamental para a verificacdo das mudancas climdticas locais decorrentes de
alteracdes na paisagem.

Os resultados também mostraram que as mudancgas no uso e cobertura da terra ocorridas
na drea analisada ao longo destes trinta anos, como o aumento de dreas urbanas, a construg¢ao
de novos reservatorios e a modificacdo da cobertura vegetal, por exemplo, foram capazes de
influenciar a circulacdo atmosférica local, modificando essencialmente os campos de
temperatura € vento na represa de Paraibuna e vizinhangas, havendo impacto inclusive em
Sao José€ dos Campos.

Deste modo, constata-se a aplicabilidade do uso conjunto destes produtos de
sensoriamento remoto e de modelagem climdtica, para a detec¢do e avaliacdo das mudancgas
de uso e cobertura da terra e andlise de seus impactos no clima e, assim, para a gestdo e o
planejamento urbano e regional.
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