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INTRODUCAO

Este estudo tem como objetivo analisar o clima urbano em pequenas e medias cidades
na Amazonia, considerando os recorrentes processos de urbanizacdo e as diferentes
praticas de uso do solo. A andlise dos pardmetros, como a Temperatura de Superficie
Terrestre (TST), busca compreender o comportamento do clima local, adotando uma
abordagem termografica. Além disso, 0 estudo baseia-se na metodologia do Sistema
Clima Urbano para identificar os fatores que influenciam as alteragdes na temperatura de
superficie em escala local e temporal, com foco na cidade de Parauapebas-PA, para as
décadas de 1980; 1990; 2000; 2010 e de 2011 a 2023.

O estudo do Sistema Clima Urbano, como abordagem metodolégica para a
caracterizacgéo dos tipos de clima, foi proposto por Monteiro (1976) como uma primeira
abordagem para mudancas nas perspectivas de compreensao do conceito de clima urbano.

Sua analise considera que a cidade pode ser examinada sob uma visdo integradora,
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estabelecendo uma abordagem sistémica que leva em consideracdo fatores como a
morfologia urbana, o uso do solo, a vegetacéao e os elementos climaticos.

Sabe- se que as alteragdes na temperatura podem ser relacionadas aos eventos de
El Nifio e La Nifia, que influencia no clima regional e nos fendbmenos no espago urbano
Mascarenhas, Miranda, Vidal 2024. Na regido Amazonica, estudos como Souza e Avala
(2014) destacam as ilhas de calor na cidade de Manaus, com base em dados do satélite
MODIS. Corréa et al 2016 ao empregar dados do satélite MODIS no periodo de 2002 a
2005, confirma a presenca de um clima antropogénico em Manaus, recentemente, Silva
et al 2021 analisaram a regido metropolitana de Belém utilizando indices geoestatisticos
para definir indices biogeofisicos, contribuindo para os estudos de clima urbano na regido
Amazonica.

Esses estudos revelam a importancia de pesquisas que visem analisar e avaliar o
clima urbano, demonstrando as dinamicas e mudangas que afetam o cotidiano e a
qualidade de vida dos moradores de pequenas e médias cidades.

Atualmente os desordenados processos de urbanizacdo sdo evidentes, resultando em
espacos urbanos caracterizados pela alta densidade de construgbes. Esse fendmeno
provoca 0 aumento da temperatura do ar e da superficie entre as &reas urbanas e rurais.
Além disso, é notavel essa diferenca dentro da prépria area urbana Monteiro (1976);
Amorim, (2019).

Nos ultimos anos, o espaco urbano de Parauapebas passou por intensas alteracdes
devido a insercdo das atividades mineradoras. Esse processo resultou em um significativo
aumento das atividades antrOpicas, 0 que agravou drasticamente as caracteristicas
climaticas locais. No recorte espacial desta pesquisa, essas caracteristicas tornam-se cada
vez mais perceptiveis ao analisar o contexto no qual a cidade esta inserida. (Figura 1).

O municipio de Parauapebas, localizada na mesorregido Sudeste do estado do Para,
foi formada a partir da descoberta de uma das maiores jazidas minerais do mundo,
anteriormente situada no municipio de Maraba. Com a implantacdo do Projeto Ferro
Carajas em 1981, iniciou-se a construcdo da Vila de Parauapebas, que sé obteve
autonomia administrativa suficiente para se tornar oficialmente um municipio em 1988
(IBGE, 2014).
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Figura 1: Localizacdo geogréfica do municipio de Parauapebas-PA
Fonte: Elaborado pelos autores

O municipio atualmente possui uma densidade populacional de 38,90 habitantes por
quildmetro quadrado, abrangendo uma area territorial de 6.885,794 km? (IBGE, 2022). A
regido é predominantemente de clima tropical chuvoso, com estacdo seca no inverno.
Além disso, apresenta subtipos climéticos, incluindo o Equatorial Continental e o
Equatorial Mesotérmico de Altitude (VIDAL et., 2022).

Na area de estudo, é evidente uma vasta biodiversidade de recursos e dinamicas
naturais e humanas (VIDAL et al., 2022), que exemplificam o grande fluxo migratério
encontrado na cidade. Em outras palavras, compreende-se que a cidade surge
principalmente devido a interesses econdmicos e politicos. Ao longo dos anos, esses
interesses tém se reformulado e moldado as areas urbanizadas, gerando consequéncias
irreparaveis para o ambiente e a populacéo.

As mudancas climaticas regionais, segundo Mendonca (2006) Kogina, Ely (2018),
Aleixo et al 2019 interfere diretamente nos espacos das cidades, potencializando
anomalias climéaticas das cidades. Nesse contexto, é crucial realizar pesquisas que
diagnosticam esses fenbmenos e, posteriormente, desenvolver a¢cdes para minimizar os

problemas relacionados ao clima urbano em cidades Amazonicas.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos de aquisicdo das imagens orbitais digitais gratuitas foram obtidas
dos satélites Landsat 4-5, 8 e 9 do sensor TIRS no Servico de Levantamento Geologico
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Americano (USGS). A disponibilidade de imagens de satélite do Landsat para o Brasil
varia conforme as estagdes do ano. Isso significa que as condi¢bes sazonais, como o clima
e a cobertura de nuvens, influéncia no quantitativo de imagens. A baixa visualizacdo fez
com que adotassemos a reducdo de 50% na faixa de cobertura de nuvens no USGS,
variando entre os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro.

Os satélites Landsat sdo equipados com sensores remotos que captam imagens da terra
em diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Essas imagens sdo
utilizadas para monitorar a cobertura do solo, mapear recursos hidricos e identificar
padrdes de uso da terra.

Para a verificagdo das temperaturas em Parauapebas, foram empregadas um total de
71 imagens Landsat, (Tabela 2) sendo selecionadas 40 imagens dos satélites Landsat 4-5
referentes as decadas de 1980, 1990, 2000 e 2010. No entanto, devido a grande presenca
de coberturas de nuvens em cada imagem, somente uma foi utilizada para o ano de 2010.
Essas imagens resultam do sensor Landsat Thematic Mapper, que consiste em sete bandas
espectrais nas regides do visivel, infravermelho proximo, médio e térmico, com resolucéo
espacial de 30 metros e 120 metros (USGS, 1982).

J& para as décadas de 2010 (a partir de 2011) e 2020, foram utilizadas 31 imagens
provenientes do Landsat 8-9. Esse satélite possui 0s sensores Operational Land Imager
(OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). O OLI contém 11 bandas espectrais com
resolucdo espacial de 30 metros para as bandas 1 a 7 e 8 a 11, enquanto a banda

pancromatica 8 possui resolucdo espacial de 15 metros. (USGS, 2013).

IMAGENS LANDSAT
Décadas 1980 1990 2000 2010 2020/2023 Total:

Quantidade: 8 16 15 19 13 71

Tabela 2: Quantitativos de imagens por décadas
Fonte: Elaborado pelos autores

Na etapa de processamento das imagens, foi usado o software Qgis na verséo 3.28.5
com o auxilio do complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP). O SCP é um
complemento do QGIS que possibilita a classificagdo pixel a pixel, de forma semi
automatica ou supervisionada de imagens, capturadas por diversos sensores/satélites.

Ap0s o processamento das imagens, foram realizados os calculos para gerar os indices
do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).
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O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo auxilia na anélise da cobertura vegetal da
area. A vegetacdo exerce influéncia decisiva no controle da qualidade ambiental. Esses
indices foram combinados com as médias das temperaturas para uma analise mais
abrangente das tendéncias e eventos extremos relacionados ao clima urbano. Dessa
forma, para uma melhor compreenséo da abordagem metodoldgica adotados na pesquisa,

verifique o diagrama abaixo (Figura 3).
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Figura 3:Diagrama Metodoldgico da pesquisa
Fonte: Elaborado pelos autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de geotecnologias para analise temporal do uso do solo é essencial para
compreender as dindmicas de ocupacdo do territério e as consequéncias dessas
ocupacdes. No municipio de Parauapebas, essas mudancas climaticas estdo atreladas as
atividades minerais que provocam impactos significativos no meio ambiente, na

economia, e na sociedade local.




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

IV Encontro Lusoafroamericano de Geografia Fisica @ Ambiente

Perimetro Urbano Perimetro Urbano Perimetro Urbano Perimetro Urbano Perimetro Urbano

— 1980 1990 2000 2010 2020

Média de temperatura de

superficie supe superficie superficie

188 D 184 173 238 DZI
22,6 223 23,7 30,6 29,7

Média de temperatura de Média da temperatura de Média de temperatura de Média de temperatura da
rlicie superficie

Perimetro Urbano Perimetro Urbano Perimetro Urbano Perimetro Urbano Perimetro Urbano

1980 1990 5564 2010 I—
indice de Vegetagio Ajustado indice de Vegetagio Ajustado indice de Vegetacio Ajustado Tndice de Veeingha Alusiida indice de Vegetagio Ajustado
20 Solo a0 Solo 20.Solo, 20 Solo
0,190 0,1698 0,1088 0,0953 | 0079
0,2061 0,2638 02036 0,2068 1 0,207
10,2931 03577 50,2984 I 03182 03325
. 0,3802 . 0,4517 . 0,3932 . 04297 . 04503
. 0,7673 . 0,5457 . 0.4881 . 0,5411 |l 0.5860

Figura 4: Carta imagem de temperatura de superficie e SAVI do municipio de Parauapebas-PA
Fonte: Elaborado pelos autores

Ao analisar os mapas acima (Figura 4), é evidente um aumento consideravel das
médias de temperatura maxima ao comparar 0 mapa da média da década de 1980 (méax
22°C) com a de 2000 (max 23°C), representando um aumento de aproximadamente
4,55%.

Essa ocorréncia estd diretamente ligada ao tamanho da cidade, a densidade de
construgdes, ao padréo de uso do solo, e ao clima local Mascarenhas, Vidal, Souza (2021).
As taxas de TSS relevou que os periodos com temperaturas médias mais altas tém sido
mais frequentes desde os anos 2000, no qual se inicia o processo de intensificagdo de um
clima antropogénico.

Para as décadas de 2010 (méax 30° C) e 2020 (max 29°C) houve uma diminuicao
de aproximadamente 3,33% na temperatura maxima, provocada consequentemente por
uma variacdo climatica natural durante esse periodo especifico. Em contrapartida, as
maiores mudancas nas taxas de TSS ocorrem entre as décadas de 1980 (max 22°C) e 2020
(méx 29°C) com variagdo percentual de 31,28% na temperatura maxima média entre as
décadas.

Quando analisamos o indice empregado na pesquisa percebe-se que o SAVI
incorpora um fator de correcdo do solo, o qual ajuda a compensar as diferencas na
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reflectdncia do solo e da vegetacdo. Observa-se que a um aumento expressivo das areas
de solo exposto e de areas com vegetacdo menos densa entre as décadas de 1980 para
2020 representados nas cores verde, branco e verde-claro. As concentracfes mais
elevadas atingiram os indices 0,7673 (1980) para 0,5860 (2020) evidenciando o
decréscimo na cobertura vegetal de 23,63%, gerando consequentemente o aumento da
temperatura local.

A remocao da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo tém impactos significativos
no ambiente urbano e nas propriedades do solo. A remocéo da vegetacéo resulta em uma
reducdo na capacidade de retencdo de agua do solo, levando a maior compactacdo e
eroséo (Mascarenhas, Vidal, Souza, 2021). Por outro lado, a impermeabilizacdo do solo,
causada pelo uso de materiais como concreto e asfalto, impede a infiltracdo da agua no
solo, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a recarga dos lencois freaticos.

Os resultados desta pesquisa demonstram que a forma no qual uma cidade se
desenvolve determina a producédo de calor dentro de uma area, por exemplo, os tipos de
construcbes que tem sido empregados em ambientes urbanos, potencializam
negativamente as variaveis de albedo (reflectancia) e emissividade dos materiais, logo
quanto menor for o albedo e a emissividade maior seré& absorcao e concentracéo de calor
em uma determinada regido. (Sant' Anna Neto, 2011).

Ademais, essas transformacGes expressam suas interacfes a partir do ponto em que
solos expostos contribuem para uma intensificacdo de calor especifico. De acordo com
Debortoli (2013), a analises do balan¢co de umidade atmosférica sugerem que uma queda
na evapotranspiracdo por conta de mudancas na cobertura do solo é a maior causa da

reducdo a fonte de umidade para a atmosfera no inicio do periodo chuvoso

CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, percebe-se que a maioria dos trabalhos desenvolvidos no ramo da
climatologia urbana faz mencdo ao SCU. Isso evidéncia a relevancia e aplicabilidade
dessa abordagem para a andlise do clima nas cidades. Os resultados obtidos demonstram
que as variabilidades climaticas em cidades de pequeno e médio porte na Amazonia
decorrem dos processos de urbanizacéo e as diferentes praticas de uso do solo.

No municipio de Parauapebas a presenca de uma diversidade de recursos naturais,

expressam para o territério um ambiente de conflitos em meio a sua exploragdo. Estudos
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realizados (AMORIM, 2017) evidenciam a necessidade de implementar projetos de
arborizacdo urbana com espécies apropriadas para o clima tropical, adotar materiais de
construcdo que minimizem a demanda por climatizagdo nos ambientes internos, e integrar
consideracBes climaticas na concepcdo de novos loteamentos, evitando a
impermeabilizacdo excessiva do solo e favorecendo a presenca de &reas permeaveis no
ambiente urbano.

Ademais, necessita-se de politicas puablicas eficazes que envolva os aspectos
econdmicos, sociais e ambientais, visando reduzir as disparidades sociais e mitigar 0s
impactos significativos das acdes humanas e das ondas de calor. Deste modo, este estudo
contribui com informagdes sobre a realidade local para futuras intervenc6es publicas em

relacdo ao conforto térmico.

Palavras-chave: Clima Urbano, Cidade de pequeno e médio porte, Amazdnia,
Parauapebas

REFERENCIAS

AMORIM, M. C. C. T. (2017). Teoria e método para estudo das ilhas de calor em
cidades tropicais de pequeno e médio porte. Em Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

AMORIM, M. C. de C. T. (2019). llhas de calor urbanas: Métodos e técnicas de
analise. Revista Brasileira de Climatologia. disponivel em:
https://doi.org/10.5380/abclima.v0i0.65136

Aleixo, N. C. R., & Neto, J. C. A. da S. (2019). 0 CAMPO TERMICO EM AREA
URBANA NA AMAZONIA BRASILEIRA: ANALISE EPISODICA NA CIDADE DE
TEFE-AM. Geo UERJ, (34), e40949. https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.40949

CORREA, Polari B.; CANDIDO, Luiz A.; SOUZA, Rodrigo A. F.; ANDREOLI, Rita
V.; KAYANO, Mary T. Estudo do Fenémeno da Ilha de Calor na Cidade de
Manaus/AM: um estudo a partir de dados de sensoriamento remoto, modelagem e
estacOes meteoroldgicas. Revista Brasileira de Meteorologia

DEBORTOLI., N.D.S O regime de chuvas na Amazodnia Meridional e sua relagdo com
0 desmatamento. Universidade de Brasilia (UnB), 2013. disponivel em:
http://repositorio.unb.br/handle/10482/14281

Dos Santos Mascarenhas, A. L., Miranda, M. M., & Vidal, M. R. (2024). O Contexto
Dos Estudos Do Clima Urbano Por Meio Do Campo Termo-Higrométrico Em Rondon
Do Para. Revista Verde Grande: Geografia E Interdisciplinaridade, 6(01), 614-633.
https://doi.org/10.46551/rvg26752395220241614633



https://doi.org/10.5380/abclima.v0i0.65136
https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.40949

Y
(@' simposio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

[ IvE tro Lusoafroar  do Geografia Fisica o Ambiente |

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica . Censo Demografico Brasileiro®
de 2022. Para: IBGE, 2022.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2014 disponivel em:
http://www.parauapebas.pa.gov.br. Acesso em: jun. 2024

Kogima, K. C., Ely, D.F. (2019). indices térmicos para a identificacdo de ondas de calor
aplicados ao estado do parand, brasil. Geo UERJ, (34), e40947. dinponivel em:
https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.40947

MENDONCA, Francisco. Aquecimento global e suas manifestacGes regionais e locais:
Alguns indicadores da regido sul do brasil. Revista Brasileira de Climatologia, v. 2,
dez. 2006. ISSN 2237-8642. disponivel em:
doi:http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v2i0.25388

MONTEIRO. C. A. F. Teoria e Clima Urbano. Sdo Paulo, IGEOG/USP, 1976, 181p

MASCARENHAS, Abrado L. S.; VIDAL, Maria R.; SOUZA, Marcus V. M. Analise
dos impactos ambientais da expanséo urbana em cidades de mineracdo a partir de
produtos termais de sensores orbitais. Ciéncia Geografica — Bauru, n°25, vol. 25 (2),
2021.

Sant' Anna Neto J. L. (2011). O clima urbano como construgéo social: Da
vulnerabilidade polissémica das cidades enfermas ao sofisma utdpico das cidades
saudaveis. Revista Brasileira de Climatologia, 8. disponivel em:
https://doi.org/10.5380/abclima.v8i0.25794

SILVA, Madson T.; MARGALHO, Eduardo S.; SERRAOQ, Edivaldo A. O.; SOUZA,
Amanda C.; SOARES, Caroline S.; SANTOS, Carlos A. C.; SILVA, Bernardo B.;
Application of Spatial Modeling of Biophysical Variables in an Urbanized Area in the
Amazon: The Case of the Metropolitan Area of Belém-Par4, Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 36, n. 2, p. 271-283, 2021. DOI: https://doi.org/10.1590/0102-
77863620063

SOUZA, Diego O.; ALVALA, Regina C. S. Observational evidence of the urban heat
island of Manaus City, Brazil. Journal Meteorol. Appl. n.21, v.2, p. 186-193, 2014.
https://doi.org/10.1002/met.1340

VIDAL, M. R.; MASCARENHAS, A. L. D. S,; SILVA, E. V.; BARBOSA, E. J. S.
Geoecologia: aportes para uma aproximacao taxondmica das Unidades de Paisagens
para a regido de Carajas. Novos Cadernos NAEA, 25, n. 4, p. 365-362, 2022.
https://periodicos.ufpa.br/index.php/ncn/article/view/12871



https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.40947
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v2i0.25388
https://doi.org/10.5380/abclima.v8i0.25794
https://periodicos.ufpa.br/index.php/ncn/article/view/12871

