XIV ENCONTRO NACIONAL DE
POS-GRADUAGAO E PESQUISA EM

GEOGRAFIA

EDICAD ONLINE

DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS SUPERFICIAIS
INTRAURBANAS DE CASTANHAL (PA)

Estévao José da Silva Barbosa *
Francisco Hélter Fernandes do Amaral 2

RESUMO

No tocante as questdes climaticas atuais, destaca-se a intensificagdo das ilhas de calor urbanas.
Nesse sentido, objetiva-se identificar e analisar as ilhas de calor da Cidade de Castanhal-PA, e
sua relagcdo com as formas de uso e cobertura do solo. A metodologia se baseia nas técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, para aquisicdo dos valores de temperatura de
superficie (Ts) e para obtencdo das formas de uso e cobertura do solo. Os resultados mostraram
gue os maiores valores médios de Ts correspondem as areas construidas, tendo o solo exposto e
a vegetacdo rasteira, demonstrado assinaturas de Ts intermediarias para as areas com cobertura
vegetal nativa de elevada densidade e corpos hidricos.

Palavras-chave: Temperaturas de Superficies. Clima Urbano. Uso e Cobertura do Solo.

ABSTRACT

With regard to current climate issues, the intensification of urban heat islands stands out. In this
sense, the objective is to identify and analyze the heat islands of the City of Castanhal-PA, and
their relationship with the forms of use and land cover. The methodology was based on remote
sensing, and geoprocessing techniques, for the acquisition of surface temperature values (Ts), and
to obtain the forms of use and land cover. The results showed that the highest average values of
Ts correspond to the constructed areas, with exposed soil and undergrowth, showing signatures
of intermediate Ts for areas with high density native vegetation cover and water bodies.
Keywords: Surface temperatures. Urban Climate. Land Use and Coverage.

INTRODUCAO

A urbanizacdo sem planejamento ambiental adequado faz surgir fatores de
interferéncia antrépica multipla nos ciclos naturais, gerando fenémenos de alteragdo da
natureza que se manifestam em diferentes escalas. Esta realidade caracteriza a maioria
das cidades brasileiras (AMORIM, 2010), e um de seus efeitos nefastos se expressa no
clima, que é especialmente afetado pela interacdo entre as atividades humanas e os

processos naturais. Estudar o clima das cidades é um meio de detectar os efeitos destas
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atividades na atmosfera e, assim, buscar maneiras de minimizar problemas ambientais
que vao desde o comprometimento do bem estar da populacdo até o aumento de eventos
climéticos extremos.

O entendimento do clima das cidades também é uma questdo de escala,
caracterizando-se pelas relagdes entre os elementos e fatores proprios das zonas e regides
climaticas, e os fatores de ordem econémica, politica, cultural e ambiental em nivel local,
na medida em que condicionam processos de mudanca dos processos naturais. A partir
das interacBes entre as atividades humanas realizadas na superficie terrestre e as
condigdes climaticas surge o clima urbano, definido por Monteiro (2019) como o clima
de um dado espaco e a sua urbanizagdo, formando um sistema — Sistema Clima Urbano
(SCU).

A area de estudo tomada para esta analise é a cidade de Castanhal, Estado do Para,
urbe de médio porte classificada como nucleo intermediario da rede urbana no espaco de
influéncia direta da metrépole Belém (IBGE, 2017). Localiza-se na Regido Geografica
Intermediéaria e Regido Geografica Imediata que leva o seu nome; e também na Regido
Metropolitana de Belém, onde foi admitida em 2011. A cidade esta distante cerca de 68
km da capital do Estado. No contexto regional, chama a atencdo pelo expressivo
crescimento urbano que passou nas Ultimas décadas, ultrapassando 100 mil habitantes
(IBGE, 2019). Em virtude disso, Castanhal ndo foge a regra das cidades se porte
semelhante e apresenta uma série de problemas ambientais, a exemplo de mudangas em
seu clima urbano.

Com isso, propbe-se aqui uma analise do padrdo de temperatura em nivel
intraurbano, em um episédio do periodo de transicdo entre os periodos chuvoso
(“inverno™) e o da estiagem (“verdo”) na parte nordeste da regido amazonica, na cidade
de Castanhal (PA), tendo por base o uso da imagem do canal infravermelho termal, banda
10, do satélite Landsat8 OLI. A analise durante esse periodo, e também na estiagem, deve-
se, principalmente, pela escolha de uma imagem com auséncia total de cobertura de

nuvens sobre a area de interesse.

PRESSUPOSTOS TEORICOS
O clima urbano, segundo Monteiro (1976), deve ser compreendido a partir de uma
visdo sistémica, complexa e dindmica, em que as interagcOes estdo em constante

movimento entre os subsistemas termodindmico, fisico-quimico e hidrodinamico,
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expressando-se através de canais de percep¢do humana (conforto térmico, qualidade do
ar, impacto metedrico), como define o autor ao dividir o Sistema Clima Urbano (SCU).

Segundo Honorato e Andrade (2012), para estudar o clima urbano é necessario
abranger todas as caracteristicas da area de estudo, pois 0 meio fisico da suporte para as
transformaces espaciais, estruturando e organizando o espa¢o segundo as categorias
sociais adotadas para classificar a populacdo. Admite-se que o clima urbano, como afirma
Sant’Anna Neto (2011), deve ser compreendido como um fendémeno produzido pela
sociedade, uma vez que as formas de produzir das cidades ocasionam alteragfes no
ambiente como a retirada da cobertura vegetal, a canalizacéo de rios, aimpermeabilizacdo
de vias, a verticalizagdo, a emissdo de poluentes etc. Impactos como inundacdes,
diminuigdo da qualidade do ar e formagdo de ilhas de calor sdo desencadeados e
maximizados pela falta de planejamento ambiental.

Um dos impactos provocados pela falta de planejamento ¢é a formacéo de ilhas de
calor, que resultam das especificidades das formas urbanas e das modificacGes
atmosfeéricas, criando nas cidades microclimas particulares.

As ilhas de calor se formam quando a temperatura do ar no interior das areas
urbanas é mais alta que das areas rurais em volta, sendo uma das caracteristicas mais
expressivas do processo de urbanizacdo. Os fatores que contribuem para a formacéo de
ilhas de calor, como a verticalizacdo, o aumento da densidade demogréafica e de
construgdes, a industrializacdo, o trafego intenso e a reducdo da cobertura vegetal
(ALMEIDA JUNIOR, 2005) se tornam cada vez mais presentes ndao s6 em grandes
centros urbanos, como também em cidades pequenas e médias, categoria de cidade a qual
Castanhal (em estudo nesta pesquisa) se enquadra.

Neste processo, as areas centrais das cidades estdo propensas a serem mais
impactadas com os efeitos das ilhas de calor, em decorréncia direta da densidade, forma,
e altura dos edificios, além dos materiais utilizados nas construcdes, alteracdo da
cobertura de terra, pouca vegetacdo arbdrea e da queima de combustiveis fosseis, 0 que
modifica o balan¢o de energia da superficie (RIBEIRO; GONCALVEZ; BASTOS,
2018).

MATERIAIS E METODOS
O municipio de Castanhal, encontra-se localizado nas coordenadas de referéncia
01°17°49>> S e 47° 55> 19> W. Esta inserido na Regido Geografica Intermediaria de
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Castanhal e na Regido Geografica Imediata de mesmo nome (Figura 1), que abrange
também os municipios de: Curucd, lgarapé-acu, Inhangapi, Irituia, Magalhdes Barata,
Maracana, Marapanim, Santa Maria do Para, SAo Domingos do Capim, Sdo Francisco do
Pard, Sdo Jodo da Ponta, Sdo Miguel do Guama e Terra Alta. Castanhal se destaca por ser

o0 de maior populacdo, e o Unico com porte de cidade média.

Figura 1 - Localizagdo da &rea de Estudo.
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Fonte: elaborado por Francisco H. F. do Amaral, 2021.

O municipio de Castanhal é dotado de uma posicao geografica estratégica, haja em
vista que é recortado pela rodovia federal BR-316, e varias rodovias estaduais que dao

acesso para o litoral, vale do rio Guama e varios outros municipios do nordeste paraense.
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Distante aproximadamente 68 km da capital estadual e estando diretamente articulada a
Belém por meio da BR-316, Castanhal foi incorporada em 2011 a Regido Metropolitana

de Belém (RMB), o que intensificou a urbanizago.

O perfil climéatico ao qual encontra-se inserido esté classificado como equatorial
quente e umido sob cobertura vegetal original de floresta, segundo a classificacdo de
Kdppen-Geiger, enquadrando-se no subtipo “Af”. As temperaturas médias mensais séo
sempre superiores aos 21° C, e a média pluviométrica anual passa de 2.500 mm, sendo
novembro o més mais seco, com média de 73 mm. O periodo chuvoso, chamado local e
regionalmente de “inverno”, estende-se desde dezembro até maio (verdo/outono no
hemisfério sul), seguindo-se um periodo de transicdo no qual as precipitacbes vao se
reduzindo até agosto, quando tem inicio a estiagem ou “verdo” (inverno/primavera no
hemisfério sul). O clima sempre quente e umido, aliado & presenca da floresta, deve-se a

proximidade com a linha do equador.

Afim de se realizar o objetivo estimado, foram executadas as seguintes etapas:
levantamento de um referencial tedrico atraves da consulta de material bibliografico no
Portal de Periddicos da CAPES; aquisicdo de informacdes referentes a temperatura do ar,
direcdo e velocidade dos ventos, e historico de precipitacdes na cidade de Castanhal, a
partir das informacdes cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — Estacdo
Meteoroldgica Convencional de Castanhal (INMET, 2019).

Para a delimitacdo das classes de uso e cobertura da terra foi utilizada imagem do
satélite CBERS-4, 6rbita-161 e ponto-102, de 10/08/2019, tratada no programa QGIS
3.16.9, onde se deu a composi¢do de uma imagem multiespectral em falsa cor (banda 3 -
Red; banda 2 - Blue; banda 1 - Green) com resolucdo espacial de 10 m, posteriormente
fusionada pela fungdo Pan Sharpening junto a banda 4 Pancromatica-PAN, para assumir
a resolucdo de 5m. A definicdo das classes teméticas ocorreu a partir de trabalhos de
campo para as feicdes de cobertura, e de consultas junto a uma planta cartografica de uso
e ocupacdo do solo de Castanhal, referente ao ano de 2018, adquirida na Secretaria de

Planejamento e Gestdo de Castanhal — SEPLAGE, para o melhor delineamento das

feicOes de uso do solo. As classes de uso e cobertura do solo estdo discriminadas no
Quadro 1.
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Quadro 1: Caracterizagdo das classes de uso e cobertura da terra.

IMAGEM DAS CLASSES

CLASSES CARACTERISTICAS (composicio RGB, 5m)
Area urbana com predominio de 2 &
construcdes residenciais em lotes de
quadras que detém predominancia de
EdificacOes telhados de cerdmica e de telhados
Residenciais | escuros de diferentes tonalidades que na
(ER) imagem variam do azul ao lilas. Possui
um aspecto denso de ocupacdo
mesclado com vegetacdo de pequeno
porte.
Presenca de objetos grandes e
retangulares (prédios), proximo a
Areas sombras com formatos retangulares e
Comerciais grandes. Mantendo baixa area relativa
(AC) de vegetacdo nos lotes, além do aspecto
de ocupacao ser relativamente mais
denso.
Areas urbanas com concentracio de
Areas industrias, com presenca de coberturas
Industriais Metalicas, onde se predomina
(Al construcdes de Forma retangular bem
definidas.
Areas destinadas a trafegabilidade de
Vias (V) pedestres e bens e mercadorias,

construida em sua maioria por asfalto e
cimento concretado.
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Solos sem cobertura vegetal ou
Solo Exposto ~ o
(SE) constfugoes edlfl_cadas, presentes em
areas urbanizadas e rurais.
Compreende as caracteristicas das
coberturas vegetais do tipo capoeira
baixa, com presenca de gramineas e
x gramado de pequeno porte (inferior a
Vegetaga_o um metro de comprimento), assim
segundaria . .
(VS) como as areas destinadas a pastagem,
com a presenca de arbustos pouco
desenvolvidos ou vegetacao perturbada,
onde o teor de fitomassa encontra-se
pouco presente.
x Areas com concentracio de cobertura
Vegetagédo 0
. vegetal de grande a médio porte,
arbérea (VA) .
detendo caracteristicas preservadas.
Corpos . .
hidricos Trechos de rio, lagos, piscinas e
(CH) represas de pequenos portes.

Fonte: elaborado pelos autores, 2021.

Para a classificacdo supervisionada, foram seguidas as orientacGes de Congalton e

Green (2009), que recomenda uma quantidade minima de 50 amostras para cada classe,

por ser uma quantidade considerada apropriada para areas com extensao inferior a um
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milhdo de acres e com menos de 12 classes, foram coletadas um percentual minimo de
100 amostras de treinamento para cada classe tematica, por meio de analise visual das
fei¢Oes, o classificador adotado foi o0 Maxima Verossimilhanca (MAX-VER).

Visando a validacdo de qualidade da classificacdo foi construida uma matriz de
confusdo, na qual a acuracia e a concordancia das classes foram verificadas, seguindo as
recomendacdes de Congalton (1991), para tanto optou-se pelos indices de Exatidao
Global e de Kappa (LANDIS; KOCH,1977).

O valor obtido por intermédio desse indice foi comparado ao nivel de concordancia
conforme o melhor desempenho das classificacfes; cabe destacar que, quanto mais
proximo de 1 os valores de G e K, melhor sdo os resultados. Com isso, a partir do indice
K, seguiu-se a classificacao proposta por (CONGALTON e GREEN, 1999)

Para o mapeamento das temperaturas de Superficie-Ts, foi adquirida uma imagem
junto ao United States Geological Survey-USGS, correspondente a banda 10 — faixa do
infravermelho termal (10.6 - 11.19 pum - micrdmetro) do sensor TIRS (Thermal Infrared
Sensor) presente no satélite LANDSAT-8, cena da Orbita 223 e ponto, tendo sido
registrada em 07/06/2018 em condi¢Oes de baixa cobertura de nuvens na regido durante
o0 horario de passagem do satélite.

O processamento da imagem TIRS, para o estabelecimento da Temperatura da
Superficie Terrestre (Ts), apos o recorte da area de interesse, que aqui compreendeu o
limite da area urbana (bairros) da cidade de Castanhal. Estruturou-se segundo as
prerrogativas metodologicas de Pires e Ferreira Jr. (2015), Coelho e Correa (2013),
Coelho et al. (2016) e Amorim (2017).

Sendo a primeira etapa a realizacdo da conversao dos parametros fixos dos niveis
de cinza (NC) da banda 10, em radiancia espectral, sequindo a equacgdo proposta por

Coelho, et al. (2016). Sendo utilizada a seguinte férmula da Equagéo 1:

Eql:LA = (ML * Qcal + AL)

Onde: (L) indica a Radiancia Espectral em Watts / (m2 sr um); (ML) se refere ao
fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04; (AL) equivale ao
fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000; (Qcal)

corresponde ao valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10.




XIV ENCONTRO NACIONAL DE
POS-GRADUAGAO E PESQUISA EM

GEOGRAFIA

EDICAD ONLINE

Para a realizacéo da correcdo atmosférica nas imagens do LANDSAT-8 foi adotada
a metodologia proposta por Pires e Ferreira Jr. (2015), que obteve os valores de
transmissividade atmosférica, radiancia emitida e recebida pela superficie através do site
da NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./). Sendo utilizados os dados provenientes da
Estacdo Meteoroldgica Automatica do INMET, localizada no interior do Instituto Federal
do Para (IFPA) da cidade de Castanhal, situado na BR-316. Para o referido célculo foi

utilizada a Equacéo 2:

_ (LA-Lu-(1-¢)Ld)

Eq 2: (LT = )

(txe)

Onde: (Lt) Radiancia de um alvo negro de temperatura cinética (W/ m2-sr-um);
(LX) Radiancia espectral (W/ m2-sr-um); (t) Transmissividade da atmosfera 0.83; (Lu)
Radiancia emitida pela superficie (1.45 W/ m2-sr-um); (Lq4) Radiancia recebida pela
superficie (2.43 W/ m2-sr-um); (¢) Valor da Emissividade da superficie, 0.92.
(Equivalente adequada para as superficies urbanas).

A partir da correcdo atmosférica, a radiancia, foi convertida em temperatura efetiva
de acordo com o valor em Kelvin, essa equacdo esta em concordancia com a formula

adotada por Callejas et al. (2011). Assim, pela Equacéo 3:

. _ K2
Fqs: T = (—<—>>

Onde: (T) Temperatura efetiva em Kelvin (K); (K2) Constante de calibracdo 2 =
1260.56 (K); (K1) Constante de calibragcdo 1 = 607.76 (K); (Lt) Radiancia em Watts /
(m2 srum).

Haja vista que as Ts foram obtidas seguinte os valores de Kelvin (°K), passando a
ser necessario a converter para Celsius (°C) devido essa ser a unidade adotada no Brasil.
Para tanto, subtraiu-se 273,15, a temperatura obtida pela Equacdo 4, seguindo as

prerrogativas salientadas por Pires e Ferreira Jr. (2015):

Eq4:Ts ccy=Ts—273.15

Onde: Ts (°c) = valor em Graus Celsius (°C); (T's) Valor dos pixels em Graus Kelvin

(°K). (273,15) valor da temperatura do ponto de congelamento da agua ao nivel do mar.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL DO USO E OCUPAGAO DO SOLO

Com o término da classificacdo do uso e cobertura do solo, foi produzido o mapa
de uso e cobertura da terra, conforme apresentado na Figura 2. Sua analise possibilita
observar a predominancia das classes vegetacdo arborea, com 30,472 km? (27%), e
vegetacdo secundaria, 30,089 km? (23%), enquanto que o solo exposto abrangeu 12,175
km? (11%), e os corpos hidricos 228 km? (1%), que representam a menos abrangente
classe dentre as feicfes correspondentes a cobertura da terra. Por outro lado, as feicdes
de uso da terra demonstraram o0s seguintes parametros: edificagfes residenciais 20,549
km? (19%), areas comerciais 11,131 km? (10%), areas industriais 4,137 km? (4%), e vias
2,098 km? (2%).

Figura 2: Mapa de uso e cobertura da terra de Castanhal-PA.
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Fonte: elaborado por Francisco H. F. do Amaral, 2021

A avaliacdo da acurdcia da classificacdo superficionada seguiu as propostas

metodoldgicas presentes nos trabalhos de Francisco e Almeida (2012), Oliveira e
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Mataveli (2014), Abrédo et al. (2015) e Queiroz (2017). Foram utilizadas matrizes de
confusdo, que dependem da amostragem de objetos para indicar possiveis discordancias

presentes entre a verdade de campo e a imagem classificada.

A matriz de confusdo adotada para essa pesquisa foi obtida a partir da coleta de
30 amostras de referenciais em campo para cada classe. Com base nessa matriz de
confusdo foi realizado o célculo do coeficiente Kappa e Exatiddo Global, que de acordo
com Antunes e Lingnau (1997) é um dos indices mais recomendados para analise de
concordancia das classificagbes (CONGALTON; GREEN, 1999). O valor obtido por
intermedio desse indice foi comparado ao nivel de concordancia estabelecido por,

Congalton e Green (1999), conforme Tabela 1.

Tabela 1: critérios de concordancia utilizados para avaliacdo da acuracia das classificagoes
tematicas relacionados aos resultados estatisticos do indice Kappa.

VALOR DO KAPPA CONCORDANCIA
K <ou=0% Péssimo
0% < K <ou=20% Ruim
20% < K < ou =40% Razoavel
40% < K < ou = 60% Bom
60% < K < ou =80% Muito Bom
80% < K < ou = 100% Excelente

Fonte: Adaptado de Congalton e Green (1999)

Os resultados da andlise de acuracia (Ac), da classificagdo supervisionada,
indicam boa concordancia em referéncia as amostras levantadas durante os trabalhos de
campo, para construcdo da matriz de confusdo. O resultado do coeficiente Kappa
demonstra percentagem de similaridade equivalente a 77.58, qualificando a classificacéo,

como “Muito Bom”, segundo critério estabelecido por Congalton e Green (1999).
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Tabela 2: Matriz de erros de classificagdo temética da area de estudo, Castanhal (PA)

4 Erro_ d? Acuraci
ER AC Al V SE VA VS CH comissa a
0
ER 24 2 1 3 1 22.58 77.42
AC 2 24 1 1 2 1 22.58 77.42
Al 2 26 1 1 13.33 86.67
V 1 5 1 27 2 2 28.95 71.05
SE 3 3 20 1 2 31.03 68.97
VA 27 4 12.90 87.10
VS 1 22 4.35 95.65
CH 1 2 25 10.71 89.29
Errode | o707 2941 714 190 3333 357 1852 1935 195
Omissao 0
indice Kappa — (IK) 77.58
Exatiddo Global — (EG) 80.91

Fonte: elaborado pelos autores, 2021

O indice de exatidao global, estabelecido para classificacdo supervisionada foi de
0,83. Quando comparada aos resultados de uma classificagéo supervisionada gerada por
Queiroz (2017), para imagem RapidEye, (5m) de resolucédo, encontra um indice Kappa
equivalente a 0,73 e um indice de exatiddo global de 0,80, resultado apresentado como
“Muito Bom”. Brites (1996) explica que a exatidao global tende a produzir um resultado,
com valor numérico maior, em comparagdo a outros indices. Além disso, o Coeficiente
Kappa considera os elementos externos da diagonal principal da matriz de confuséo

gerando, uma subestimacéo dos valores.

A validacdo das categorias individuais foi realizada pela analise dos erros de
comissdo e omissdo, correspondendo ao erro proveniente da inclusdo indesejada de
amostras pertencentes a outras classes (CHUVIECCO, 1995). Enquanto que o erro de
omissdo, derivado dos ndo associados de um determinado grupo de pixels, a determinada

categoria tematica na qual deveria estar inserido (QUEIROZ et al., 2017).

A Tabela 2 demonstra Erros de Omisséo (E-O), que variam de 3% a 33% intervalo
com valores mais acentuados, em comparagdo aos Erros Comissdo, que encontram-se
entre 4% e 31%. Com destaque para as classes: edificacBes residenciais, areas
comerciais, solo exposto e vias, que apresentam Erros de Omissdo superiores a 20%. Ja
as classes edificagOes residenciais e areas comerciais foram as Gnicas que apresentaram

Erros de Comissao superior a 20%. Isto parece indicar a necessidade de refinamento sobre
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0s objetos classificados, ou da adogdo de imagens com resolucdo espacial maior que 5

metros, que poderia resultar minimizacao dos erros nas categorias individuais.

DISTRIBUICAO ESPACIAL DA TEMPERATURA SUPERFICIAL (TS)

A substituicdo de espagos com cobertura natural vegetada, por areas construidas
tem provocado nas cidades e municipios tanto de grande, quanto de médio a pequeno
porte, alteracbes em seu microclima local. Através da analise da Ts, estimada para a
imagem de 2018, foram identificadas que as minimas de Ts em 2018 estdo entre 0s
intervalos de 26 e 30°C, enquanto as maximas em 2019 ficaram entre 33 e 34°C.

Observam-se machas Ts entre 33-34°C sobre os bairros: lanetama, Santa Lidia,
Saudade, Santa Helena, Estrela e Caigara, importante salientar que tais assinaturas estdo
em areas pontuais, portanto, provenientes de objetos que emitem assinatura de
temperatura caracteristica, comportamento similar ao encontrado no trabalho de Vieira e
Machado (2018, p.153) em que se associam tais pontos a utilizacdo de um material
especifico empregado em telhados, caracteristicos em &reas industriais. Enquanto que o
campo com temperaturas entre 32-33°C € responsavel por recobrir uma area
significativamente maior, abarcando os bairros: centro, nova Olinda, lanetama, Santa
Lidia, Jaderlandia, Pirapora, Sdo Jose, Santa Helena, Cristo Redentor, Saudade, Estrela e
Cariri. A partir desse intervalo de Ts temos a formagéo das ilhas de calor na cidade de
Castanhal em 2018, como se observa na Figura 3.

Como apresentado nos trabalhos de Amorim (2017) e Aradjo et al. (2016) o fator
“precipitacdo” ¢ apontado como influenciador nos valores de Ts obtidos pelos sensores.
Partindo desse pressuposto foi realizada uma consulta junto ao banco de dados do Sistema
Nacional de Informag6es Sobre Recursos Hidricos (HIDROWEB), afim de verificar as
condic@es de precipitacdo no dia de tomada das imagens pelos respectivos satélites e nos
cinco dias anteriores. Tendo em vista, que Aradjo et al. (2016) identifica que a
precipitacdo nos cinco dias anteriores ao imageamento pelo sensor do satélite

LANDSAT-8 influenciou na reducdo da estimativa das Ts detectadas.
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Figura 3-Mapa de temperatura de superficie do perimetro urbano de Castanhal
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Assim, a data de 07 de junho de 2018 apresentou 9,3 mm de precipitacdo, ao
verificar os cinco dias anteriores, temos a precipitacdo de 52,4 mm distribuidos em quatro
dias. Amorim (2017) salienta a relevancia dessas informacdes, haja vista, a sua influéncia
sobre o vigor da vegetacdo, o que pode acarretar mitigacdo sobre a amplitude térmica,
devido a necessidade de maior quantidade de energia para a elevacéo de sua temperatura.
Contudo, esse mesmo autor salienta a ndo aplicabilidade desse fato, sobre as areas
correspondentes a solo exposto e ambientes urbanos, ja que tais locais ndo necessitam do

mesmo volume de energia para acarretar a elevacdo em sua temperatura.

RELAGAO ENTRE USO E COBERTURA DO SOLO E TEMPERATURA SUPERFICIE

Ao se comparar 0 mapa de uso e cobertura do solo de 2019 com o mapa de
espacializacdo das Ts de 2018, constata-se que as Ts mais elevadas foram registradas em
locais de concentracio das classes Edificacdes Residenciais, Areas Comerciais, Areas

industriais e Vias, sendo seguida pela classe Area de Solo Exposto. Ja as Ts amenas,
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foram encontradas junto aos adensamentos das classes Vegetacdo Arbdrea e vegetacao
secundaria e Corpos hidricos.
Segundo Amorim (2017, p. 127), esse comportamento das Ts mais elevadas se deve

ao fato de:

Os materiais construtivos utilizados nos ambientes urbanos, particularmente
nos telhados, sdo os principais responsaveis pelo calor produzido tanto no
interior quanto no entorno das edificagBes. Este calor é determinado pelo
albedo (refleténcia) e pela emissividade dos materiais. O albedo representa a
parte da radiacdo solar incidente, que é refletida pelo material, enquanto a
emissividade determina o desempenho térmico caracterizado pela temperatura
superficial. (FERREIRA; PRADO, 2003 apud Amorim, 2017, p.127).

As superficies com elevado albedo e emissividade geralmente apresentam Ts
amenas quanto expostos a radiacdo solar, como € o caso das areas vegetadas e corpos
hidricos. Esse comportamento se deve em decorréncia da absor¢do reduzida de radiacdo
e grande quantidade de emissdo da radiacdo térmica para o espaco, resultando na menor
concentracdo de calor sob o entorno. Contudo, a a¢do reversa ocorre no meio urbano e
com o solo exposto, gerando a permanéncia e concentracdo de energia em seu entorno
(AMORIM, 2017).

Contudo, é importante ressalta que a Ts tende a diminuir conforme se distancia da
area urbanizada ou quando se tem uma confluéncia com a presenca de Corpos Hidricos e
Area com concentragio significativa de Vegetacdo Densa, resultando em pontos onde a
Ts é reduzida em até 3°C.

partindo da definicdo de Moreira e Nobrega (2011, p. 0768) sobre ilhas de calor,
essa sdo: “[...] uma anomalia térmica onde a temperatura da superficie do ar urbano ¢
mais elevada do que as areas circunvizinhas [...]”, podemos inferir que dentro da Area
urbanizada de Castanhal, se tem a presenca de ilhas de calor urbanas (ICUs)

Em 2018, a area urbana estruturada, apresenta-se compostas por quatro grupos de
Ts; 30-31°C, 31-32°C, 32-33°C, 33-34°C. Sendo, as manchas de calor que configuraram
as llhas de Calor Urbanas. Encontradas entre os intervalos de 32-33°C e 33-34°C,
enquanto que o intervalo 33-34°C aparece de forma pontual, o intervalo entre 33-34°C
encontra-se densamente distribuido sobre os bairros: Centro, lanetama, Estrela, Caicara,
Santa Lidia, Jaderlandia, Bom Jesus, Saudade, Nova Olinda, Santa Helena, Cristo
Redentor, Sdo José e Imperador. O nimero expressivo de bairros abarcados por esses
valores de Ts, decorrem da substituicdo da cobertura vegetal devido a expansédo urbana e

adensamento das formas de uso nas regides centrais, em especial referentes as Areas
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comerciais, Areas industriais e de Edificacdes Residenciais, aliado a baixa concentrago
de coberturas arboreas, resultando no acumulo de energia e, portanto, em albedos mais
baixos.

O intervalo 31-32°C, corresponde as areas que preservam um adensamento de
construcdes, contudo, a presenca de objetos que retém calor como as coberturas vegetais
intra-quadras, amorticam a formacéao de bolsdes de calor mais intensos, assim como a
melhor circulacdo do ar sobre as vias. J& os intervalos 30-31°C demonstra um
comportamento intermediario entre as classes Edificacdes Residenciais, Area de Solo
Exposto e Vegetacdo Secundaria, estando tal intervalo de Ts abrangente sobre as areas
periféricas, onde o adensamento de construcdes é reduzido junto a presenca de Area de
Solo Exposto misturado em dimensdes de pixel com as coberturas Vegetativas.

Esse comportamento permiti-nos pressupor que a influéncia da cobertura vegetal
sobre o pixel € a responsavel por gerar diminuicdo na Ts, j& que ela perde energia através
dos processos de transpiracdo e evapotranspiracdo responsaveis por transformar calor
sensivel em latente e o conduzir a atmosfera, sem acarretar sobreaquecimento.
Provocando temperaturas menores (JENSEN, 2009).

As Ts entre 29-30°C configura-se quanto intermediaria entre as areas de Solo
Exposto, Vegetacdo Secundaria e Vegetacdo arbérea, ressalta-se que esse intervalo
representa maior afinidade de interlocucdo entre as duas Ultimas classes citadas. Ja a
classe Vegetacdo arbdrea aparece composta pelos intervalos 26-27°C, 27-28°C e 29-30°C.
Portanto, interagindo tanto com a Vegetacdo Secundaria, quanto com os Corpos Hidricos.
Ressalta-se a permanéncia da tendéncia de diminuicdo da Ts registrada sobre a classe
Vegetacdo arborea conforme se distancia da zona urbana ou encontra-se interagido com
0s corpos hidricos.

Sobre a area urbana da cidade de Castanhal observa-se a presenca de trés tipos de
materiais de cobertura: as coberturas de concreto, os telhados de ceramicas, fibrocimento
e as metalicas. As coberturas de ceramicas sdo caracteristicas das residéncias de classe
baixa e média, compondo extensa area dentro dos bairros assentados nas zonas centro-
periféricas e periféricos, as coberturas de fibrocimento abrangem as areas mais periféricas
sendo de pouca expressividade, ja as coberturas de concreto e metélicas prevalecem sobre
as areas comerciais e industriais no bairro Centro e nos de seu entorno onde essas

atividades demonstram-se preponderantes.
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O comportamento observado até entdo sobre a relacdo entre as classes de uso e
cobertura da terra e os intervalos das Ts presentes nos diferentes intervalos de tempo
analisados, demonstram conformidade aos resultados observados nos trabalhos de Jensen
(2009) e Amorim (2017) com a prevaléncia das temperaturas mais elevadas sobre: as
areas comerciais, industriais e residenciais adensadas que caracterizam as posicoes
centrais e de entorno, enquanto que as Ts amenas ficam restritas aos corpos hidricos,
vegetacOes e reas agricolas.

Todavia no presente estudo também foi observado o comportamento intermediario
entre as areas urbanizadas e as vegetadas, desempenhado pelo solo exposto.
Contradizendo os resultados encontrados em trabalhos como de Callejas et al. (2011) que
demonstra sobre o solo exposto Ts superiores as areas urbanizadas. Esse comportamento
sobre a area em estudo pode estar atrelado a heterogeneidade de fei¢cbes como a presenga
de casas, solo exposto, vegetacdo rasteira, influenciando a assinatura espectral das

imagens das bandas termais do sensor OLI.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo demonstrou a importancia e as significativas contribui¢es que o uso de
técnicas de sensoriamento remoto fornece aos estudos de clima urbano.

Os resultados demonstraram significativa correlacdo entre a temperatura da
superficie e os tipos de uso e cobertura da terra. Com a atuacdo de intervalos de Ts de
transicdo ou intermediaria principalmente entre as classes: construces urbanas, solo
exposto e vegetacdo segundaria, identificou-se que as Ts mais elevadas se localizaram
onde havia construgdes com coberturas metélicas, terrenos densamente construidos,

construcdes verticais, horizontais, concentracao de veiculos e solos exposto.
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