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RESUMO

Compreender a dinamica do clima é de fundamental importancia para uma aplicacao
mais eficiente do planejamento urbanistico. O perimetro urbano de Maraba (PA),
apresenta uma configuracéo onde pode ser evidenciado um aumento da expanséao de
sua malha urbana. Este trabalho tem por objetivo Identificar a ocorréncia de ilha de
calor de superficie da cidade de Maraba — PA, relacionando-a com o uso e cobertura
da terra por meio das técnicas de sensoriamento remoto e modelagem em Sistema
de Informacgbes Geograficas, buscando entender como a dindmica da expansédo da
malha urbana influenciou de forma direta 0 aumento da temperatura de superficie
durante os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015. Para isto, foi realizado uma revisédo
bibliografica de autores que tratam sobre o clima urbano e sobre o fenémeno ilha de
calor. Foram trabalhados produtos de sensoriamento remoto, imagens do satélite
Landsat - 5 sensor TM, Landsat - 7 sensor TM+, Landsat — 8 sensor OLI e para
proposta de zoneamento imagens do satélite RapidEye nivel A3. As mudancas do uso
e cobertura da terra foram identificadas através da analise multi-temporal dos anos de
2000, 2005, 2010 e 2015 como referéncia para verificar tal dinamica, definindo-se
quatro classes a saber: a) hidrografia, b) vegetacao primaria, c) vegetacao secundaria
e d) areas antropicas. As principais técnicas de geoprocessamento tiveram como
suporte 0 ambiente SIG (Sistema de Informacfes Geogréficas), em especial a
utilizacdo do software de geoprocessamento QGIS e seu plugin Semi-Automatic
Classification (SCP), foram substanciais para a classificacdo supervisionada de uso e
cobertura da terra através do algoritmo maxima verossimilhanca e elaboracdo das
cartas de temperatura de superficie, que foram validadas a partir de consulta dos
dados registrados pela estacdo meteorologica do INMET. Pode-se concluir que o
perimetro urbano de Maraba (PA), passa por um gradativo aumento da classe areas
antropicas, e devido a isto a temperatura da superficie também aumentou
gradativamente constatando em determinados locais do perimetro urbano a formacéo
de ilha de calor de superficie.

PALAVRAS-CHAVE: Uso e cobertura da terra, Temperatura da superficie,
Sensoriamento remoto, Geoprocessamento, Ilha de calor.



ABSTRACT

Understanding the dynamics of the climate is of fundamental importance for a more
efficient enforcement of the urban planning. The urban perimeter of Marab& (PA),
presents a setting where it can be demonstrated an increase in the expansion of its
urban mesh. This study aims to identify the occurrence of island of heat from surface
of the city of Maraba - PA, linking it with the use and land cover by means of remote
sensing techniqgues and modeling in Geographic Information System, seeking to
understand how the dynamic expansion of the urban mesh influenced directly the
increase in surface temperature during the years 2000, 2005, 2010 and 2015. To that
end, we performed a literature review of authors that deal on the urban climate and on
the phenomenon of heat. We have worked free of remote sensing, images from
Landsat satellite - 5 TM, Landsat 7 TM sensor+, Landsat - 8 OLI sensor and to
proposed zoning images of tv RapidEye Level A3 The changes in the use and land
cover were identified through the analysis multi-temporal patterns of years 2000, 2005,
2010 and 2015 as a reference to check such dynamics, defining four classes to learn:
a) hydrographic, b) primary vegetation, c) secondary vegetation and (d) human areas.
The main geoprocessing techniques had to support the environment GIS (Geographic
Information System), in particular the use of the software of GEOPROCESSING qgis
and its plugin Semi-Automatic Classification (SCP), Were substantial for the
classification supervised use and land cover through the algorithm maximum likelihood
and preparation of letters of surface temperature, which were validated from consulting
the data recorded by the meteorological station of the INMET. It can be concluded that
the urban perimeter of Maraba (PA), goes through a progressive increase in the class
anthropic areas, and due to this the surface temperature also increased gradually,
noting in certain locations of the urban perimeter the formation of island of heat from
the surface.

KEYWORDS: Use and land cover. Temperature of the surface. Remote sensing.
Geoprocessing. Island of heat.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades sem uma infraestrutura adequada ocasionou o
surgimento de varios problemas ambientais como poluicdo do ar, da 4gua e geracéo,
especifica de um clima urbano, sendo o ultimo influenciado diretamente pelos
materiais usados nas construgdes, circulacdo de veiculos e as atividades antropicas.
S&o estas alteracdes na dinamica da natureza que irdo modificar diretamente o clima
das cidades. O ambiente urbano das cidades com o seu tempo meteoroldgico (Clima)
proprio fruto de diversos fatores dentre eles naturais e antropogénico, nesse contexto
tém-se a ocorréncia do fendmeno de ilha de calor ocasionado pela absor¢céo
diferenciada de energia na superficie (AMORIM, 2013a).

A ilha de calor pode ser definida como anomalia térmica resultado das
diferencas de energia entre as areas urbanas e rural. Encontradas em diferentes
dimensdes a llha de Calor (IC) varia de acordo com a morfologia da superficie, bem
como suas caracteristicas climaticas (OKE, 1978, apud AMORIM, 2013b).

Em éareas urbanas este fenbmeno € mais frequente devido a presenca de
materiais de construgdo que comumente absorvem e retém energia solar em maior
guantidade comparada a materiais naturais utilizados no meio rural (GARTLAND,
2010).

Para Schutzer (2012), ilha de calor e crescimento urbano ndo podem ser
desassociados. O uso e ocupacdo do solo é um ponto crucial para diagnosticar a
gualidade e conforto ambiental da cidade. Assim o planejamento urbano das cidades
deve levar em consideracéo as caracteristicas climéticas e a insergéo de técnicas que
se adequem a realidade climéatica local (AMORIM, 2013a; MENDONCA, 2011).

Os atuais estudos voltados para o fenémeno ilha de calor tém contribuido com
a inovagdo de técnicas afim de compreender a sua formagdo. Técnicas como
sensoriamento remoto, modelagem em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e
meétodos estatisticos tem sido de grande utilidade para observar tais fenémenos.
(SANT’ANNA NETO, 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Identificar a ocorréncia de ilha de calor de superficie da cidade de Maraba —
PA, relacionando-a com o uso e cobertura da terra por meio das técnicas de
sensoriamento remoto e modelagem em Sistema de Informacdes Geograficas,
buscando entender como a dindmica da expansdo da malha urbana influenciou de
forma direta 0 aumento da temperatura de superficie durante os anos de 2000, 2005,
2010 e 2015.

2.2. Objetivos Especificos

» Disseminar o uso e aplicacdo dos Sistemas de Informacdes Geograficas como
ferramenta auxiliadora na producéo de dados primarios.

* Propor um zoneamento ambiental para as areas que apresentaram as mais
elevadas temperaturas, contribuindo para melhorar o conforto térmico dessas

areas.

3 CLIMA URBANO E GEOTECNOLOGIAS

3.1.Histoéria de Estudos do Clima Urbano

Os estudos relacionados aos fendbmenos atmosféricos sdo realizados pela
meteorologia e a climatologia, sendo que a meteorologia primazia pelos registros e
medi¢cbes dos fendbmenos climaticos, enquanto que a climatologia esta incluida ao
campo da geografia fisica, o qual estuda os fenbmenos atmosféricos e a sua relacao
com a superficie terrestre bem como a sua espacializacdo (SORRE, 1934,
FERREIRA, 2012). Os estudos de clima urbano na Europa sdo datados a partir do
século XIX, devido ao interesse de compreender as alteragbes que esta vinha
sofrendo devido as atividades industriais (SILVA; FERREIRA; SANTOS, 2015).

O marco para o desenvolvimento da climatologia brasileira parte inicialmente
das propostas de Max Sorre, que coloca em destaque a revisdo da base conceitual
da forma em que é tratado os estudos climaticos até entdo. Estes eram voltados para
a meteorologia, ciéncia que estuda o clima de forma mais estatica. Max Sorre, sobre
a analise do clima, propde mudancas nas definicdes de tempo e clima pois estes eram

voltados para abordagem mais estatisticas. Ainda que tecesse criticas sobre a forma
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estatistica de entender o clima, Sorre ndo o descartava para estudos climaticos
(TARIFA, 1975).

As defini¢des classicas dao importancia exagerada a no¢ao de valores
médios. Propusemos substitui-lo por uma férmula mais diretamente
utilizavel pelos bidlogos: o clima, num determinado local, € a série de
estados da atmosfera, em sua sucessao habitual. E o tempo que faz,
nada mais é do que cada um desses estados considerado
isoladamente. Essa definicdo conserva o caréter sintético da nocao de
clima, enfatiza seu aspecto local e, ao mesmo tempo, evidencia o
carater dindmico do clima, introduzindo as idéias de variacdo e de
diferencas incluidas nas de sucessdo (SORRE, 1943, p. 32 apud
SANT'ANNA NETO, 2008).

E a partir das propostas de Max Sorre, que é atribuido aos estudos climaticos
um carater mais dinamico, que vai ser aperfeicoado na Franca, por Pierre
Pédélaborde na década de 1950, que por meio de técnicas voltaria seus estudos para
a totalidade dos tipos de tempos (MENDONCA, 1995 apud MENDONCA, 2007).
Pédélaborde apud Zavanttini (2000), define Climatologia como o estudo das
caracteristicas da atmosfera em interacdo com a superficie terrestre, visando,
principalmente, analisar como essas caracteristicas sdo distribuidas no espaco. O
autor destaca ainda, que apesar da Climatologia ter sido derivada da Meteorologia,
esta também esta relacionada a outros ramos tanto da Geografia Fisica, como da
Geografia Humana, pois a interacao de caracteristicas fisicas do ambiente com as
alteracdes realizadas no espaco pelo homem também geram influéncias no clima.

A climatologia assim como a Meteorologia possui duas linhas de estudos,
sendo elas, a Climatologia Separativa que calcada na meteorologia tradicional, realiza
a andlise dos elementos climaticos de modo separado com o intuito de obter-se
meédias para elaboracdo de material grafico e cartografico. A outra linha de
pensamento é a Climatologia Sintética que se fundamenta na Meteorologia Dinamica,
pautando-se na analise do clima por meio de sua totalidade afim de entender o
processo climatico (BARROS; ZAVATTINI, 2009). E valido ressaltar que as duas
linhas de estudos climaticos sdo complementares, na medida que os estudos
climaticos sdo essenciais para o fortalecimento dos conhecimentos climatolégicos
(MONTEIRO, 1969 apud BARROS, ZAVATINI, 2009).

Ja no Brasil, Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro com base também nas

obras de Max Sorre, concentra seus estudos para os mecanismos do clima, criando o
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conceito de analise ritmica em climatologia, a partir de suas demasiadas obras € que
vai surgir no Brasil uma “escola de climatologia urbana brasileira” (MENDONCA, 1995
apud MENDONCA, 2007).

A contribuicdo de Monteiro, com a formulacdo da teoria Sistema Clima
Urbano, é sem duvida um marco para os estudos do clima urbano, ele entende que
para compreender o clima urbano das cidades é necessario analisar todos o0s
elementos que o constituem, e € a partir dai que se tera condicbes para planejar de
forma eficaz as problematicas que assolam a cidade de cunho socioambiental por
meio de politicas publicas (SOUZA; NERY, 2002).

O Sistema Clima Urbano (SCU), apresentado como proposta por Monteiro,
calcado na Teoria Geral dos Sistemas que analisa de forma integrada os elementos
climaticos, processos ambientais e acao antropica, foi de suma importancia para
firmar as ideias que se formara para aquele momento, rompendo com a forma estéatica
de tratar o clima, e sdo essas contribuicdes que vao fomentar os estudos climaticos
até os dias de hoje (SILVA; FERREIRA; SANTOS, 2015).

Monteiro (1990b), mais tarde vem destacar que seus principios metodologicos
para os estudos climaticos talvez ndo tenham sido compreendidos de forma correlata,
0 que destaca também as condigfes para 0s estudos que ora ou outra ndo sao
favoraveis, os quais sdo evidenciadas pela falta de aparato tecnolégico e a limitagédo
financeira. E diante destes pressupostos que vem enfatizar que mesmo frente das
situacdes mais adversas o emprego de metodologias eficazes que possam expressar
as condicdes climéticas da cidade, € valido tendo em vista a escassez de producao
de conhecimento nesta tematica.

Observa-se que o percurso tracado inicialmente pela climatologia esteve
estritamente ligado a meteorologia, sendo a atmosfera analisada por bastante tempo
na perspectiva estatica, matematizada e ndo ocorrendo didlogo com demais ciéncias.
Para o tratamento estatico do clima € necessario uma série de observacdes tendo
foco para andlises quantitativas. E a partir da aplicacéo da teoria de sistemas! que o

clima da cidade passa a ser analisado de um ponto de vista mais holistico, com um

1 [...] consiste em ter o conhecimento do todo. A visdo sistémica é formada a partir do
conhecimento do conceito e das caracteristicas dos sistemas. Assim é a capacidade de
identificar as ligacdes de fatos particulares do sistema social como um todo. (ROSSATO,
2010)
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tratamento dindmico buscando analises qualitativas, o que vai originar os estudos de
clima urbano (MENDONCA, 2011; MONTEIRO 1969, apud ZAVATTINI, BOIN, 2013).

Para Assis (1997), a dificuldade em determinar um limite da analise sistémica
para o0s estudos climaticos, vem ocasionando a nao colaboracdo em fornecer
informagOes de devida relevancia para o planejamento urbano. No entanto, tais
estudos, voltados para o ambiente urbano tém proporcionado solug¢des que ajudam a
minimizar impactos ambientais nas cidades, tendo em vista as abruptas
transformacdes da paisagem natural a paisagem artificial ocasionadas a partir das
atividades antrépicas (MENDONCA, 2011).

A urbanizacédo e a industrializagdo modificam as caracteristicas naturais do
meio ambiente, tais como relevo, vegetacdo, fauna, uso da terra e o clima. As
dimensdes destas alteragcbes estdo diretamente ligadas a intensidade de
industrializacdo, as areas de construcao civil e a densidade populacional (DREW,
2002 apud POLIZEL, 2009).

O debate sobre urbanizacdo esta intrinsicamente atrelado as questdes
ambientais, e para as aplicacdes benéficas sobre a teméatica para pensar a cidade e
a sua qualidade de vida é necessério a aplicacdo de um planejamento exponencial,
que delimite o uso do solo de forma sustentavel. Assim como Penna (2002) destaca.

[...] as cidades parecem ndo representar o uso mais adequado que se
pode fazer do solo: destruicio da vegetacdo; canalizacéo,
assoreamento e poluigdo dos rios e cOrregos; compactacgdo e asfalto
das vias — enchentes; poluicdo, contaminacdo — do ar, da agua, do
solo; pobreza, violéncia, marginalidade. Enfim é a generalizacéo, tanto
da devastacdo ambiental, quanto social.

As cidades temporalmente irdo passar por processos de alteracdo da
paisagem e estes, que dependendo de sua amplitude irdo modificar os atributos
climaticos, o que incumbira a formacao de um clima urbano (MONTEIRO 1990a).

Referente a climatologia geografica brasileira instituida e reconhecida
nacionalmente pelo paradigma do ritmo climatico proposto por Monteiro, cabe elencar
também as consideracdes propostas por Sant’Anna Neto (2008), que considera valido
0 vasto conhecimento produzido até entdo, porém atribui a necessidade de revisdo
conceitual sobre a relacdo clima e sociedade, o qual o autor intitula de geografia do

clima, pois para o mesmo além de caracterizar e compreender o complexo climatico,
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€ necessario inserir nessa dindmica os agentes sociais e as suas particularidades no
processo de producgédo do espaco urbano, tendo em vista que tal juncdo implementara
0s estudos climaticos e compreensdo dos fenbmenos geograficos (SANT'ANNA
NETO, 2008).

No atual momento vivido pela sociedade brasileira sobre as probleméaticas
ambientais que vem ocorrendo em suas diversas escalas, percebemos o quéao
evidente os debates climaticos se fazem presente para tentar explicar tais
acontecimentos. Problemas relacionados a crise hidrologica, enchentes, poluicéo
atmosférica e aquecimento demasiado dos grandes centros urbanos assolam a
natureza e vem a corroborar sobre a qualidade de vida das populacdes, sobre este,
o homem por meio de suas atividades também influencia negativamente as alteracdes
no clima (AYOADE, 1996). As cidades neste contexto tém o seu clima proprio,
resultado das diversas atividades em seu interior urbano (MONTEIRO, 1976, apud
AMORIM, 2013b).

Penna (2002), problematiza as questdes urbano ambientais, considerando
que se propagam a partir da producdo contraditoria do espaco urbano, o qual é
constituido derivado de sua fragmentacao, que incorre na atuagéo de diferentes atores
sociais acarretando nas segregacdes dos citadinos.

O avanco dos estudos sobre clima no Brasil se da pela preocupagédo com a
queda de qualidade ambiental das grandes cidades brasileiras a partir da década de
1960 (MENDONCA, 2011, p. 181). Sendo em 1970 registrado os primeiros estudos
de caso com énfase em climatologia urbana, a maioria delas localizada na porgéo
centro sul, tal énfase se justifica dada as propor¢cdes de S&o Paulo com um elevado
namero de instituicbes de ensino que estariam voltadas para esta tematica, Rio de
Janeiro com as justificativas supracitadas de S&o Paulo, e Curitiba por ter uma
imagem de “capital ecologica” e “modelo de planejamento” (MENDONCA, 2001 apud
MENDONCGCA, 2011).

A cidade de Curitiba intitulada como capital ecologica, ressalta a atencdo que
deve ser tomada, devido a esta, conforme Mendonca (2002), nao representar de fato
tal intitulac&@o. Pois é evidenciado a ineficiéncia de elementos basicos que se encontra
em condi¢fes insatisfatorias, como é o caso da poluicdo dos rios que percorrem as
areas urbanizadas da regido, a qualidade do ar que foi detectado a elevada

concentracdo de particulas sélidas, utilizando como parametro a resolucao (5/89) do
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CONAMA?, a espacializacdo das areas verdes que se concentram nas porcoes de
classe média e alta e os residuos sélidos que a cidade produz em elevados indices.

E notavel que ainda é um desafio a inser¢éo dos estudos do clima voltados
ao planejamento urbano, conforme Mendonca (2011), os estudos do clima urbano ja
se apresentam com metodologias bem interessantes, no entanto falta ser atribuida a
devida importancia por aqueles que séo responsaveis pelo planejamento urbano, que
em muitos casos sao profissionais de outras areas do conhecimento. Aborda também
a necessidade que as técnicas de planejamento se adequem a realidade climatica
local.

Concorda com esta ideia Amorim (2013b), a qual diz que o planejamento
urbano ndo considera as condi¢des climaticas locais, e o desenho urbano sao tracos
advindos das técnicas adotadas por paises europeus. E tido como importante aspecto
a ser trabalhado pelos profissionais a interdisciplinaridade, que segundo Monteiro
(1990a), destaca:

Seja apoiando-nos nos subsidios uns dos outros, seja — 0 que seria
desejavel — trabalhando em conjunto ou, pelo menos relacionando-se
em torno de um projeto comum a tematica “clima urbano” poriamos
em pratica o que poderiamos ser o campo legitimo de uma
“interdisciplinaridade”.

Ainda conforme Assis (1997), devido a falta de interdisciplinaridade, para os
estudos climaticos, observou-se que mesmo agueles planos urbanos que
consideraram estes aspectos como € citado pelo autor o exemplo de Brasilia, foi
ineficaz sucedendo em problemas climéaticos. Segundo Oke (2006) apud Lucena
(2013), devido ao interesse de diversas areas do conhecimento sobre o tema clima
urbano, é necessario criar-se uma forma de interacao sobre o assunto, sobretudo aos
gue estudam a tematica voltada para o planejamento e gestao do espaco geografico.

As pesquisas voltadas para o clima urbano além de caracterizar as condi¢cbes
climaticas, devem também perceber no espaco urbano as diversas situacdes
econdmico-sociais, e relaciona-las com o intuito de possiveis contribuicdes ao
planejamento das cidades (MONTEIRO 1990a). E valido atentar que a elaboragéo de

material cartografico nas perspectivas horizontais e verticais, sdo de suma importancia

2 Resolugdo CONAMA n° 5, de 15 de 1989. Dispde sobre o Programa Nacional de Controle
do Ar.
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para inferir ao diagnostico da realidade urbana, no entanto demais dados e
informacdes que vao desde uma indispensavel carta de uso do solo, a elementos que
caracterizam a dinamica urbana das cidades como o exemplo do trafego de veiculos,
vém a engradecer a pesquisa (MONTEIRO 1990a).

Estudos como o aplicado por Amorim (2013a), para a cidade de Presidente
Prudente — SP, reforca a necessidade e desafio que o planejamento urbano das
cidades deve ter sobre perspectiva climéatica, observando as suas especificidades
geograficas. Dentre os aspectos identificados através de sua pesquisa, destaca as
variacbes espaciais relacionadas ao tipo de uso e ocupacdo do solo para um
planejamento com mais eficacia, pois a ado¢ao de espacos verdes, tamanhos de lotes
e grau de impermeabilidade do solo séo propostas consideraveis e desafiantes para
a expansao das cidades.

Contudo percebe-se na evolucdo dos estudos climaticos no Brasil a insercéo
de novas técnicas, uma delas é a utilizacdo do sensoriamento remoto. Mendoncga
(2011), chama a atencdo para os estudos que empregaram imagens de satélites,
dando destaque para Lombardo (1985), Mendonca (1995) e Collishon (1998), este
altimo, além da utilizacdo de imagens de satélites tem como inovacdo o uso da
ferramenta geoprocessamento auxiliando as andlises climaticas no ambiente urbano,
tal pesquisa por meio dos resultados alcancados possibilitou um grau de
confiabilidade na aplicacdo desta técnica para os estudos sobre o clima urbano
(MENDONCGA, 2011).

Dentre o0 vasto campo de técnicas para andlise do clima urbano, Monteiro
(1990a), destaca a importante contribuicdo que a aplicacdo das imagens de satélites
na faixa de infravermelho termal, viriam a complementar as analises do campo térmico
urbano. As técnicas de sensoriamento remoto auxiliam substancialmente na
identificacdo de areas urbanas mais quentes e frias (ASSIS, 1997). Segundo Lucena
(2013), uma das primeiras pesquisas de clima urbano que conteve a aplicacdo da
técnica de sensoriamento remoto, foi a de RAO (1972), que mapeou a temperatura da

superficie das cidades da costa do Atlantico.
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3.2. Ilha de Calor e suas definicbes conceituais

As atividades exercidas pelo homem tém impactado significativamente as
condicdes climéticas, que permeiam desde a escala local até a escala global, é devido
as alteracdes ambientais que se tem percebido as mudancas dos atributos climéaticos,
gerando diversos fenbmenos e um deles € a “ilha de calor”, que eleva a temperatura
da area central da cidade devido ao alto grau de urbanizagédo (TORRES; MACHADO,
2012).

Conforme Gartland (2010), a ilha de calor se trata da diferenciacdo do ar e da
temperatura da superficie, que sdo estes mais quentes do que as areas rurais
circundantes, sendo que em areas urbanas este fenbmeno é frequente devido a
presenca de materiais de constru¢cao que comumente absorvem e retém energia solar
em maior quantidade comparada a materiais naturais utilizados no meio rural.

O conceito inicial de ilha de calor esta atribuido as atividades humanas sobre
a superficie, no entanto ainda néo é verificado na literatura qual o fator determinante
para alegar a existéncia deste fendmeno no ambiente urbano (FIALHO, 2012).

Dentre as diversas alteracdes ocorridas no limite urbano, para Amorim
(20134, p. 174):

As ilhas de calor tem sido outro fendmeno detectado nos ambientes
urbanos, resultando na formacéo de bolsfes de ar quente, decorrentes
da capacidade diferenciada dos materiais encontradas na superficie
de armazenar e refletir a energia solar.

As ilhas de calor consistem na principal manifestacéo do clima urbano e um
dos principais problemas ambientais do século XXl em ambientes urbanos (RIZWAN;
DENNIS; LIU, 2008 apud SILVA; FERREIRA; SANTOS, 2015). “A ilha de calor é um
dos fenbmenos mais dramaticos da saude ambiental da grande cidade, pois a ela se
associam poluicdo do ar e inversdo térmica, num efeito cuja causa é puramente
humana, mais precisamente a ocupacao urbana” (SCHUTZER, 2012, p. 86).

Os avancos tecnologicos sao significativos para os estudos sobre ilha de
calor, a exemplo das imagens termais por meio de satélites, contudo é importante
ressaltar que nao é solido a afirmativa para o estudo de um unico fenbmeno, os quais

diferem os tipos de ilha de calor, a partir dos seus métodos de observagdo, como a
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llha de Calor Atmosférica , identificada a partir da oscilacdo de temperatura diéria,
localizag&o latitudinal, orientacdo das vertentes, os quais sofrem alteragbes a partir
das atividades humanas, e os materiais empregados nas construcdes, sendo esta
observada por meio de transecto fixo ou movel; a Ilha de Calor Vertical , que esta em
duas escalas, a camada de cobertura urbana (UCL — UrbanCanopyLayer) e a camada
limite urbana (UBL — UrbanBoundaryLayer), sendo o primeiro que vai do solo até
proximo ao nivel das coberturas das edificacdes, e 0 segundo que vai do nivel dos
telhados até a faixa de influéncia da cidade; a Ilha de Calor de Superficie , que por
meio do advento do sensoriamento remoto e as imagens de satélites com suas
resolucdes espaciais vem satisfazendo, a identificacéo de llha de Calor de Superficie,
por meio da correlacéo ao tipo de uso e ocupacao do solo (FIALHO, 2012, grifo do
autor).

Sobre a llha de Calor Urbana, (SILVA; FERREIRA; SANTOS, 2015, p. 161),

aborda que:

Atualmente também tem sido estudada uma outra categoria de ilha de
calor, a ilha de calor urbana da superficie a qual difere da ilha de calor
urbana por captar a temperatura de superficie através das técnicas de
sensoriamento remoto, ao contrario da ilha de calor urbana que é
mensurada com a utilizacdo de termbmetros de estacdes
convencionais ou automaticas.

E ainda (VOOGT e OKE, 2003 apud 2003 LUCENA, 2013):

Uma categoria de ilha de calor urbana adotada atualmente é a ilha de
calor urbana da superficie (do inglés Surface UrbanHeatlsland —
SUHI). Essa categoria difere da UHI por captar a temperatura de
superficie por meio do sensoriamento remoto, enquanto aquela se
restringe em registrar a temperatura do ar por meio do termémetro de
uma estacdo convencional ou automética ou de instrumentos de
campanha de campo. A SUHI é uma medida indireta da temperatura
e exige a correcdo das propriedades da superficie radiativa que
influenciam a emisséo e reflexdo da radiacdo de comprimentos de
ondas espectrais detectadas pelo sensor.

Mesmo que a ilha de calor seja evidenciada sobretudo nas cidades
desordenadas, merece destaque o exemplo de Barcelona, que mesmo planejada
ocorreu de no ambiente urbano se elevar a intensidade das ilhas de calor devido a

construcdo de edificios, ou seja para esse planejamento ndo se ateve as
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caracteristicas fisicas do ambiente urbano (MARTIN-VIDE, MORENO, ESTEBAN,
2000 apud SOUZA, NERY, 2012).

VIANA (2006) apud SOUZA; NERY (2012), demonstra que as alteractes
climaticas urbanas até entdo debatidas sobretudo para os grandes centros urbanos e
cidades de porte médio, pode-se perceber que tais fendbmenos vém a ocorrer também
nas pequenas cidades, citado o estudo de caso de Teodoro Sampaio — SP, que devido
as atividades de uso e ocupacédo do solo no ambiente urbano, tém se percebido
alteracdes nas dinamicas climéaticas da cidade.

Faz-se necessario além de uma quantificacdo e analise geografica do
fendmeno ilha de calor a relagdo destes com os demais componentes das cidades,
tendo em vista que o fendbmeno agrava um desconforto térmico, doencas respiratorias
e circulatorias, afim de propiciar para o ambiente urbano uma melhoria de qualidade
ambiental. J& que as preocupacdes sobre o tema se voltam apenas para constru¢des
isoladas em ambiente interno sendo sanadas com climatizacado desconsiderando-se
0 espaco externo (AMORIM, 2013a).

Crescimento econémico-urbano e ilha de calor caminham juntos,
como faces de uma mesma moeda, como é a natureza contraditéria
do modo de producdo dominante. A ilha de calor €, assim, um dos
maiores diagndsticos da saude de uma cidade, de sua forma de uso e
ocupacao do territério. Por analogia, poder-se-ia dizer que o estudo da
ilha de calor se caracteriza pela medicdo do “estado febril” da cidade,
em que a temperatura e a frequéncia de ocorréncia desse estado séo
os referenciais da saude urbana. (SCHUTZER, 2012, p. 87).

Embora seja reconhecido os significativos avancos das tecnologias voltadas
para os estudos sobre ilha de calor, deve-se destacar a necessidade para um debate
tedrico afim de aprofundamento sobre o tema, o qual segundo o autor na literatura
brasileira ainda ndo esta claro qual tipo de ilha de calor se analisa (FIALHO, 2012,

grifo nosso).

3.3. Geotecnologias aplicadas ao Clima Urbano

O uso das novas tecnologias ligadas as geociéncias tem trazido grandes
avancos no campo das pesquisas, acdes de planejamento, gestdo, manejo, dentre

outros aspectos ligados a estrutura do espaco geogréfico (FITZ, 2008a). As
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ferramentas de Geoprocessamento, como o Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
vém ganhando uma importancia especial no Estudo do Clima Urbano (POLIZEL,
2009).

Para melhor entender sobre a importancia dessa técnica inicialmente sera

feita a andlise semantica do termo. De acordo com Moura (2014, grifo do autor):

O termo Geografia que, no latim é geographia, vem do grego
yewypagia, que é o somatério de gh — Terra e grafia — grafia, ou seja,
a grafia, a representacdo da Terra. Vem também dos gregos o
pensamento geografico sistematizado, objetivando a localizacdo dos
lugares, ainda muito ligada & matemética e a geometria. Ja o sufixo
‘processamento’, de geoprocessamento, vem de processo, que € do
latim processus, que significa ‘andar avante’, ‘progresso’. Os
vocabulos latinos processus e progressus tém o mesmo significado,
gue é ‘andar avante’, ‘avancar’.

Assim, pode-se acreditar que o termo geoprocessamento, surgido do
sentido de processamento de dados georreferenciados, significa
implantar um processo que traga um progresso, um andar avante,
na grafia ou na representacdo da Terra. Ndo somente representar,
mas € associar a esse ato um novo olhar sobre o espaco, um ganho
de conhecimento, que é a informacdo.

Desta forma, pode-se dizer que o Geoprocessamento € uma area do
conhecimento interdisciplinar, que emprega conceitos matematicos e computacionais
para a analise de informacgbes geogréficas e que vem de certo modo trazendo grandes
avancos para a Cartografia e influenciando em estudos ambientais, socioeconémicos,
e no desenvolvimento urbano (CAMARA, 2005).

Para possibilitar a abertura de novos caminhos nos campos das atividades
ambientais, zoneamento, planejamento e gestdo dos recursos ambientais territoriais,
do meio urbano ou do rural, e assim estabelecer metodologias para melhor efetuar o
uso mais racional e eficiente dos espacos e regides, € imprescindivel o incentivo a
aplicacdo de instrumentos de Geoprocessamento, pois este € capaz de oferecer
informagdes completas, precisas e atualizadas (MELLO FILHO; SILVA, 2011).

No ambito computacional do geoprocessamento surge o0 Sistema de
Informacdo Geografica (SIG). Criado em 1960, pelo Departamento Canadense de
Florestas e Desenvolvimento Regional, o SIG pode ser considerado um sistema
composto de hardwares, softwares, dados e metodologias que permitem a coleta,
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armazenamento, processamento e analise de dados georreferenciados, bem como a
transformacao destes em informacoes (LANG; BLASCHKE, 2009).

Os Sistemas de Informacdes Geo-referenciadas ou Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) sdo usualmente aceitos como sendo
uma tecnologia que possui o ferramental necessério para realizar
analises com dados espaciais e, portanto, oferece, ao ser
implementada, alternativas para o entendimento da ocupacdo e
utilizacdo do meio fisico, compondo o chamado universo da
Geotecnologia, ao lado do Processamento Digital de Imagens (PDI) e
da Geoestatistica (SILVA, 2003).

E notdrio que por vezes, o Sistema de Informacdo Geografica — SIG é
confundido com o0 geoprocessamento, mas deve se ressaltar que o0
geoprocessamento € um conceito mais abrangente relacionado a varios tipos de
processamento de dados georreferenciados, e jA& um SIG volta-se para o
processamento de dados graficos e ndo graficos, com a finalidade de analises
espaciais e modelagens da superficie (BURROUGH, 1987 apud ROSA, 2005).

Todavia o geoprocessamento condiz a uma tecnologia, ou mesmo conjunto
de tecnologias, que possibilita a manipulacao, a anélise, a simulacdo de modelagens
e a visualizacéo de dados georreferenciados (FITZ, 2008a, grifo nosso). O autor ainda
ressalta que devido a ligacdo que ha entre as geotecnologias e a ciéncia geografica,
o entendimento sobre os SIGs e as técnicas de geoprocessamento é facilitado.

Um SIG tem o0s seguintes componentes, Hardware — que € a plataforma
computacional; Software — sdo os programas e moédulos; Dados — € o registro de
informagdes coletada de diversas fontes e formatos; Peopleware — profissional
responsavel por a operacao (FITZ, 2008a). Os SIGs, hoje apresentam ferramentas de
tratamento de dados que permitem a aplicacdo de modelos matematicos na analise

espacial (MOURA, 2014, grifo nosso).

Rosa (2005), sobre o SIG:

GIS é um conjunto de ferramentas computacionais composto de
equipamentos e programas que, por meio de técnicas, integra
dados, pessoas e instituicdes, de forma a tornar possivel a
coleta, 0 armazenamento, o processamento, a analise e a oferta
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de informacdo georreferenciada produzida por meio de
aplicagOes disponiveis, que visam maior facilidade, seguranca e
agilidade nas atividades humanas referentes ao monitoramento,
planejamento e tomada de decisdo relativas ao espaco
geografico.

Para trabalhar com um SIG, € essencial uma base de dados, que atenda uma
gama de especificacdes técnicas cartograficas, tais dados podem ser originados de
diversas fontes, uma delas é o sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto é tido como uma importante técnica na obtencéo de
informacdes sobre o territorio, considerando que no Brasil por ser um pais extenso e
ha-se a necessidade de conhecimento dos recursos nele presente, € partindo destas
premissas que o pais se inseriu nos programas de sensoriamento remoto por satélite
(ROSA, 2005).

Fitz (2008b) define sensoriamento remoto, como “técnica que utiliza sensores
para a captacao e registro a distancia, sem o contato direto, da energia refletida ou
absorvida pela superficie terrestre”.

Conforme Florenzano (2011, p. 114 — 115, grifo nosso), as técnicas de
sensoriamento remoto contribuem efetivamente com a analise e elaboracdo de um
diagnostico que subsidie o planejamento do uso do solo das &reas urbanas. O
sensoriamento associado ao SIG vem muito a potencializar na identificacdo e
espacializacdo de fendbmenos urbanos tais como as areas de expansao e localizacao
dos espacos verdes da cidade (FLORENZANO, 2011).

Os sensores responsaveis pela transformacéo da energia de forma a serem
registradas para a interpretacdo do usuario sdo definidos como ativos e passivos,
sendo o primeiro o que possui uma fonte de energia propria e o0 segundo nao possui,
dependendo assim de fontes externas a exemplo da energia solar, para que possa
captar a imagem. E o sol o principal emissor de Radiac&o Eletromagnética (REM), que
possui diversas frequiéncias e comprimentos, 0s mesmos estéo inseridos a uma regiao
definida como Espectro Eletromagnético, os quais séo caracterizados e definidos por
meio de bandas ou faixas espectrais. (FITZ, 2008a; NOVO, 2010).

Para este trabalho, merecem destaque a faixa do infravermelho e a faixa do
visivel, pois permitem a identificacdo de indices da radiacdo solar, possiveis de
realizacdo de mapas de temperatura capazes de caracterizar as ilhas de calor de
superficie. Assim as faixas espectrais sdo resumidas por Fitz (2008a):
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Faixa do Infravermelho (IV ou IR — InfraRed), largamente utilizada em
trabalhos de sensoriamento remoto pelo fato de estar associada ao
calor. Esse tipo de radiacdo € emitido por corpos aquecidos. A faixa
do infravermelho est4 situada entre os comprimentos de onda de 0,7
pm a 1,0 mm, apresentando subdivisdes: infravermelho proximo (entre
0,7 um e 5 um), infravermelho médio (entre 5 um e 30 um) e
infravermelho distante (entre 30 um e 1,0 mm). A por¢ao situada entre
cerca 8 um a 14 um é chamada de infravermelho termal, pois nela se
estabelecem as emissdes maximas de calor de um corpo.

Faixa do visivel, que possui como principal caracteristica a
propriedade de abarcar os comprimentos de onda cuja radiagdo pode
ser percebida pelo olho humano. Essa condicdo a transforma na
principal porcdo do espectro eletromagnético para uso em
sensoriamento remoto. A banda do visivel possui comprimentos de
onda situados entre cerca de 0,38 um (violeta) e 0,74 pum (vermelho),
apresentando simplificadamente, as seguintes subdivisdes:

* Violeta: 0,380 pm a 0,440 pum

e Azul: 0,440 pm a 0,485 um

e Ciano: 0,485 um a 0,500 um

e Verde: 0,500 um a 0,565 pum

e Amarelo: 0,565 um a 0,590 um
e Laranja: 0,590 pm a 0,625 pm

* Vermelho: 0,625 pm a 0,740 um

Para que seja possivel analisar por meio de um SIG, as informacgdes
recolhidas através do sensoriamento remoto, € necessario que as mesmas estejam
armazenadas em um “banco de dados”. Neste, as informacfes geograficas ficam
organizadas tanto em atributos descritivos, como em geometrias espaciais para
representagdo do meio. Em um banco de dados do cadastro urbano de um municipio,
por exemplo, é possivel encontrar tanto informacdes acerca do proprietario, valor do
IPTU — Imposto Predial Territorial Urbano, forma de ocupacédo (informacdes
alfanuméricas), como as coordenadas de perimetro do lote e o0 poligono que
representa o mesmo (informacdes cartograficas) (CAMARA, 2005).

Os dados textuais e numéricos podem ser eventualmente capturados
utilizando do teclado do computador ou via scanner, produzindo um arquivo raster. O
dado numérico corresponde ao atributo, categoria ou variavel ndo espacial de
determinado fato concernente ao meio fisico (SILVA, 2003).

O dado vetorial é a representacédo grafica do mundo real através de sistema
de coordenadas, dessa forma, a unidade fundamental do dado vetorial € o par de

coordenada x,y. O dado raster ou matricial refere-se a representacdo grafica do
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mundo real através de pixel (Picture element) ou cédulas, com forma poligonal regular,
geralmente quadradas, que s&o definidas pelas suas posi¢coes em relagéo as colunas
e linhas de uma malha. Em termos mais gerais, podemos dizer que o dado raster
representa 0 que ocorre em todos os lugares. O dado vetorial representa onde
determinado fendmeno ocorre, ou seja, expressa a localizagédo de todos os objetos
(SILVA, 2003).

As variacdes geograficas do mundo real séo infinitamente complexas. Quanto
mais proximo esta o observador mais detalhes podem ser vistos. E evidente que seria
necessario um extraordinario e infinito banco de dados para conter precisamente 0s
dados descritivos do mundo real. Dessa forma, de alguma maneira os dados tém que
ser reduzidos em um numero finito para serem manipulados e essa reducéao se da
através de generalizagcOes e abstracdes (SILVA, 2003).

A aplicacéo das geotecnologias, voltadas para estudos climaticos é tido como
recente, os quais advém, sobretudo das evolucfes tecnolégicas desde o inicio de
1970, onde vé-se o surgimento do processamento de imagens de satélite, ja viria a
subsidiar estudos generalizados de identificacdo e configuracdo do espaco urbano,
na década de 1980 até 1990, os avancos sao significativos, ora as imagens obtidas
por meio de satélite contribuiam substancialmente para estudos devido a um
melhoramento de resolucdo espacial, para a atualidade é de extrema relevancia os
aportes as quais foram dadas as pesquisas urbanas e avancos tecnoldgicos que
suplementaram ainda mais a identificacdo e caracterizacdo do espaco urbano
(LOMBARDO, 2011).

3.4.Metodologias Aplicadas aos Estudos do Clima Ur  bano

Uma breve revisao bibliografica sobre as metodologias aplicadas para estudos
de clima urbano é possivel identificar diversos estudos e em diferentes escalas.
Estudos como os apresentados a seguir.

O estudo de Bias, Baptista e Lombardo (2003), demonstra a eficiéncia da
combinacdo de dados de satélites, colaborando para a aplicacdo do planejamento
urbano, tendo em vista que para esse trabalho foi realizado o procedimento de
identificacdo da temperatura da superficie, com a utilizacdo das imagens do

LANDSAT 5, com a banda termal do mesmo e posteriormente foi possivel identificar
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as areas com a utilizacdo da imagem de alta resolucdo espacial IKONOS, é valido
destacar a aplicacdo do software IDRISI, que possui um modulo para conversdo dos
niveis de cinza da imagem para temperatura em graus centigrados.

O trabalho de Lombardo (2011), utilizando as imagens do satélite LANDSAT 7,
consistiu inicialmente na captura de radiagdo dos corpos terrestres, para a
identificagdo da temperatura da superficie, utilizando o software de
geoprocessamento Sistema de Processamento de Informacfes Georreferenciadas
SPRING e para processamento de dados o LEGAL (Linguagem Espacial para
Processamento Algébrico). Posteriormente foi realizado a caracterizagdo do uso e
ocupacédo do solo, por meio do algoritmo MAXVER (Mé&xima Verossimilhanca). Onde
com o cruzamento destes dois produtos foi possivel identificar a variacdo de
temperatura para as areas vegetadas, e urbanizadas, onde pode ocasionar uma baixa
na qualidade de vida da populacao.

O estudo de Honorato e Andrade (2012), o qual tem por materiais a utilizacéo
de imagens de satélite LANDSAT 5, e aplicacdo da técnica de sensoriamento € de
grande valia, tendo em vista a sua aplicacdo para identificar fenbmenos climaticos
neste caso ilhas de calor e frescor na area urbana da cidade de Aquidauana — MS,
sendo esta cidade de pequeno porte. O roteiro metodoldgico para este trabalho
consistiu na utilizacdo do software SPRING 5.3 e o LEGAL, para geracao de cartas
de temperatura da area estudada, no entanto foram aplicadas as metodologias para
geracdo de NDVI, que consiste na identificacdo de indice de vegetacao por meio das
bandas do satélite correspondente ao infravermelho proximo e do visivel. Também foi
gerado o NDWI o qual calcula o teor de umidade da vegetacdo a partir do
infravermelho préximo e do infravermelho médio. A sobreposicdo e analise das
informacdes foi possivel constatar o processo de urbanizacéo da cidade, e o processo
de uso e ocupacao do solo que aflige diretamente os espacos verdes da cidade.

Dentre as metodologias, cabe destague a de Coelho (2009), que fomenta
sobre a utilizacdo de dados gratuitos, no caso do mesmo € utilizado informacdes
advindas do Landsat-8 e Aster que contém informacdes sobre a altitude da area em
estudo, e demais informacdes de Instituicbes como IBGE, e verificacdo a partir de
dados municipais. Sobre o procedimento técnico é detalhado o tratamento da imagem
Landsat-8, para extracdo da radiancia, em seguida transformacdo em temperatura
valor Kelvin e posteriormente a geracédo do raster da temperatura da superficie em

graus Celsius (°C). Ja para a imagem do satélite Aster é realizada a elaboragéo de
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um Modelo Digital de Elevacéo. Outra etapa deste trabalho consistiu na composicao
de imagem para a classificacdo supervisionada com controles de campo, da area em
estudo. Onde com a juncdo e analise dos produtos gerados foi possivel verificar a
eficiéncia das técnicas empregadas, afim de conhecimento e aplicacdo para area
urbana e identificacéo de problemas advindos da expans&o urbana. E valido ressaltar
gue o software utilizado para etapa de processamento de dados do referido estudo é
o ArcGIS 10.1, software de geoprocessamento de cunho comercial.

Ha também estudos que aplicam metodologias que busca analisar fendmenos
climaticos em diversas escalas como o aplicado por Coltri et al. (2009), que atraves
das técnicas de sensoriamento remoto buscou analisar as ilhas de calor no municipio
de Piracicaba — SP, e em um segundo momento por meio de modelagem climatica,
foi possivel observar significativas alteracdes que o fluxo de calor e a temperatura do
ar exercem sobre a dinamica regional.

Este trabalho fara uso do Qgis 2.12.3-Lyon e seus médulos em especifico o
plugin Semi-Automatic Classification (SCP), desenvolvido por Luca Congedo (2015)
apud Pamboukian (2015), que permite a criacdo de areas de treinamento, e
posteriormente o SCP calcula automaticamente gerando a classificacao
supervisionada, além desta funcdo o plugin conta também com ferramentas para
download de imagens de satélite, foram estas ferramentas computacionais que deram
base para o processamento de todas as informacdes cartograficas disponibilizadas

no presente trabalho

4 MATERIAIS E METODOS

O municipio de Maraba — PA, Regidao Sudeste Paraense, situa-se entre as
coordenadas geograficas: latitude 5°21’ Sul° e longitude 49°09’ Oeste de Greenwich,
a uma altitude de 95 m. A cidade esté localizada a cerca de 475 km (em linha reta) da
Capital do Estado, Belém do Para. Koppen (1928), em uma escala climatica regional
define o clima da regido de Maraba como tropical quente e umido (Awi), onde as
precipitacdes anuais ficam na média de 1800 mm, apresentando um periodo chuvoso
bastante regular entre dezembro e abril e periodo de estiagem entre julho e outubro,
com temperatura média de 26 °C. Os dados apresentados pelo INMET referente as

meédias mensais de temperatura e precipitacao do periodo de 1961 a 1990 indicaram
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deficiéncia hidrica de 386 mm anuais, concentrados no periodo de junho a setembro,
sendo 0 més de agosto o mais seco, com deficiéncia de 115 mm.

Os limites do municipio séo definidos: ao norte com os municipios de Rondon
do Para, ltupiranga, Novo Repartimento e Nova Ipixuna; ao sul com os municipios de
Sédo Geraldo do Araguaia, Curionoépolis, Parauapebas e Eldorado do Carajas; a leste
com 0s municipios de Sao Domingos do Araguaia, Sao Joao do Araguaia e Bom Jesus
do Tocantins; e a oeste com o municipio de Séo Félix do Xingu (IBGE, 2016).

A vegetacao nativa da regido € constituida predominantemente de Floresta
Densa Submontana em relevo aplainado a sub-regido da superficie arrasada da Serra
dos Carajas, ao norte do municipio e da sub-regido da superficie dissecada do
Araguaia a sudeste. Aléem dessa tipologia tipica das terras firmes, encontram-se,
também as florestas densas dos terracos em trechos que margeiam o rio Tocantins,
florestas ciliares e matas de galeria, acompanhando os cursos d’agua de menor porte.
E notada, também, a intensa presenca da floresta secundaria e pastagens nas areas
de terra firme, onde ocorreram desmatamentos e campos artificiais destinados a
atividade pecuaria (IDESP, 1990 apud BARROS; BARP, 2002).

O principal acidente hidrografico € a bacia do rio Itacailnas, afluente pela
margem esquerda do rio Tocantins, em cuja foz encontra-se a sede municipal.
Cortando o seu territério com direcdo geral oeste/leste, apresenta como principais
tributarios pela margem direita os rios: Madeira, Parauapebas, com seus afluentes, rio
Sapucaia, Caracol e Castanheira, da Onca, Vermelho com seu afluente rio Sereno,
qgue limita ao sul com o municipio de Curionoépolis, e o rio Sorord, cujo afluente o
Sororozinho, faz limite, também, ao sul com o municipio de Curionépolis. Pela margem
esquerda, destacam-se o0s rios Aquiri, Tapirapé com seus tributarios, rios Salobro,
Salobrinho e Bernardino, Preto, igarapé Cinzeiro e Grota do Café. Importante ainda é
a presenca do rio Tocantins, em um pequeno trecho do seu médio curso, com seus
afluentes os rios Tauarizinho, limite natural leste com o municipio de Sao Joao do
Araguaia, o Flecheira, que limita ainda a leste, com o municipio de Bom Jesus do
Tocantins (IDESP, 1990 apud BARROS; BARP, 2002).

A regido de Maraba é ocupada predominantemente por areas de producéo
agropecudria. A criacdo de gado de corte e a producédo de culturas anuais ocupam um
lugar de destaque dentro do cenario produtivo regional (OLIVEIRA et al.,1998).

O estudo seréa realizado na area que compreende o perimetro urbano do

municipio de Maraba — PA (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de localizacdo do perimetro urbano do municipio de Maraba — PA.
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Com o intuito de identificar &reas propicias para a formacao de ilha de calor
de superficie, através das técnicas em SIG, e sensoriamento remoto, este trabalho foi
dividido em duas etapas, sendo elas: 1) Classificacdo supervisionada do uso e
cobertura da terra, e 2) Obtencao da temperatura da superficie.

Para tratamento e confeccao de graficos dos dados gerados nas duas etapas
foi utilizado o Microsoft Excel (2013).

As imagens de Satélites, familia Landsat 5, 7 e 8, foram adquiridas de forma
gratuitas no site do Servico de Levantamento Geologico Americano (USGS/NASA) e
as imagens RapidEye A3, foram adquiridas pelo convénio Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e Laboratério de Geografia Fisica e Cartografia da Unifesspa/UFPA.

A constelacdo RapidEye € composta por 5 satélites, as suas imagens
possuem uma resolucéo espacial de 5 m. propiciando o mapeamento em diferentes
escalas, validando a sua extrema eficiéncia técnica como produto geoespacial.
(SCCON, 2016).

A medida que a cidade de Maraba passa por transformacfes em sua malha
urbana, causada basicamente pelo aparecimento dos conjuntos residenciais
evidencia-se que a supressao da cobertura vegetal acompanha tais mudancas. Essas
transformacdes comegam a ocorrer com maior intensidade nos anos de 2005 & 2010
experimentando um arrefecimento nos ultimos cinco anos (SOUZA, 2015). Com a
intencdo de confirmar nossas primeiras impressdes utilizamos imagens de satélite do
ano de 2000, onde ndo se tem noticias de implementacdo de grandes conjuntos
residéncias, sendo que a partir de 2005 esse fendmeno tende a aumentar e nos

ultimos anos decrescer.

4.1. Classificacao supervisionada do uso e cobertur  a da terra

Para realizar a elaboracéo da carta de uso e cobertura da terra do perimetro
urbano de Maraba — PA, dos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015 foi utilizado o arquivo
shapefile do Perimetro Urbano do Municipio de Maraba — PA, ano 2014, cedido pela
Secretaria Municipal de Planejamento de Maraba (SEPLAN) e imagens dos satélites
Landsat 5, 7 e 8 obtidas através do site da USGS/NASA (2015).
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Com posse dos arquivos supracitados, os dados foram tratados pelo software
de geoprocessamento QGIS Desktop 2.12.3-Lyon, sendo inicialmente todos
projetados para o sistema de coordenadas SIRGAS2000.

Em seguida, realizou-se a aquisi¢ao do plugin Semi-Automatic Classification
(SCP), desenvolvido para o software QGIS, que possibilita a classificacdo semi-
automatica ou supervisionada de imagens, capturadas por diversos sensores/satélites
(ARAUJO, 2015).

Foram definidas as macroclasses para serem coletadas amostras nas
imagens com o objetivo de realizar uma classificacao supervisionada para as imagens
orbitais. Para cada macroclasse foram coletadas 10 amostras significativas que
correspondessem a sua assinatura espectral, sendo as macroclasses classificadas a

partir das caracteristicas:

1- Hidrografia: aguas superficiais;

2-  Vegetacao Primaria: floresta densa;

3- Vegetagdo Secundaria: areas de agricultura, pastagem e vegetacao
menos densa;?

4-  Areas Antrdpicas: solo exposto.

Em seguida foi definido no plugin SCP o algoritmo de classificacdo MAXVER*
(Maxima Verossimilhanca), gerando ao final desse processo um arquivo raster e um
vetorial com a classificacdo supervisionada da &rea do perimetro urbano. O passo
seguinte constituiu-se na verificagdo de acuracia da classificacdo supervisionada,
neste processo o plugin SCP gera 50 amostras aleatdrias para que o observador
(peopleware), possa classifica-las em suas devidas macroclasses. Apdés a
classificacdo foi gerado a matriz de confusao, realizacdo do célculo do percentual de
acuracia das amostras, com o0 objetivo de avaliar a veracidade da classificagéo.
Também é calculado pelo plugin o indice Kappa, o qual consiste em quantificar a
concordancia entre as escolhas de amostras realizada pelo observador e a escolha

feita de forma aleatéria.

3 A definicdo desta macroclasse se deu com o intuito de distinguir as areas agricolas e de
pastagens das areas urbanas, devido a semelhanca em suas assinaturas espectrais.

4 Algoritmo de classificacdo supervisionada bastante empregado, onde o observador classifica
as probabilidades de um determinado pixel compor as classes estabelecidas na fase de
treinamento correspondente as suas assinaturas espectrais. (MOREIRA, 2011).
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O plugin gera o resultado do Coeficiente de Kappa, no entanto o mesmo
também pode ser calculado utilizando as seguintes etapas, de acordo com a tabela

gerada ap0s o0 processo da acuracia:

a) Calculo da soma das observacdes concordantes (soma dos valores na diagonal).
b) Com os valores das observacfes concordantes — OC e das observacoes totais —
OT, foi calculado a relacao de concordancia desses dois fatores - K1, utilizando a

formula 01:

Formula l - Relac¢do de Concordancia.

K1=o0c/oT

c) Em seguida, para calcular a probabilidade do observador (evento A) e da amostra
coletada aleatéria (evento), classificar igualmente um mesmo pixel foi feito o
produto das probabilidades individuais de A e B.

Exemplo:
» Selecionando um pixel ao acaso, dentre o total de amostrar recolhidas.

A probabilidade do evento A classifica-lo como hidrografia foi dada pela relacao
entre o total de amostras encontradas no evento A e nimero total de amostras.
A probabilidade do evento B classifica-lo como hidrografia foi dada pela relagcéo
entre o total de amostras encontradas no evento B e numero total de amostras.
A probabilidade de ambos classificarem simultaneamente como hidrografia € o
produto das duas relacdes anteriores = P(A) x P(B).

Foi calculado o produto das probabilidades individuais para cada Macroclasse.

d) A soma das probabilidades individuais gerou o valor de K2.

e) O Coeficiente de Kappa foi dado pela seguinte expressao:

Férmula 2 - Céalculo da probabilidade do observador.

_ K1-K2
T 1-K2

Quanto maior for o resultado do Coeficiente de Kappa, melhor tera sido feita

a classificacao.
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4.2. Obtencao da temperatura da superficie

A organizacao dos dados raster iniciaram com o recorte da area de interesse
(perimetro urbano de Maraba — PA), das bandas termais dos satélites Landsat 5 —
sensor TM (banda 6), Landsat 7 sensor ETM - (banda 6) e Landsat — 8 sensor
OLI/TIRS (banda 10). Posteriormente foi realizado o tratamento do infravermelho
termal utilizado os parametros fixos de conversao de niveis de cinza da imagem (NC)
para radiancia, e posteriormente para temperatura Kelvin. Para as imagens
TM/Landsat-5 e TM/Landsat-7, o célculo foi fundamentado nas equacdes e valores
presentes nos quadros 1 e 2 propostos por Chander et al. (2009) apud Coelho (2013),
e para a imagem TM/Landsat-8 foram utilizadas as férmulas e valores dos quadros 3

e 4, propostos pelo USGS (2016), inseridas na calculadora raster do software QGIS.
Férmula 3 - Férmula para a conversao de valores ND para Radiancia.

LmaxA — LmimA
QCALMAX — QCALMIM

LA= ( ) « (QCAL — QCALMIN) + Lmini

Quadro 1 - Elementos da férmula para conversao para radiancia.

L Radiancia espectral em sensor de abertura em Watts

QCAL Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN.

Lmin A Radiancia espectral, que é dimensionado para QCALMIN em Watts*

Lmax 1 Radiancia espectral, que € dimensionado para QCALMAX**

QCALMIN | O minimo valor quantizado calibrado pixel (correspondente a Lmin A), em DN =1

QCALMAX | Maximo valor quantizado calibrado pixel (correspondente a LMax A) no DN = 255

*Para a imagem TM/Landsat-5, valor = 1.238 e para imagem TM/Landsat-7, valor = 3.200.
** Para a imagem TM/Landsat-5, valor = 15.303 e para imagem TM/Landsat-7, valor = 12.650.
Fonte: Chander et al. (2009) apud Coelho (2013).

Conforme exposto, apos a transformacao dos valores em radiancia se aplicou
a Formula 04, com a finalidade de transformar os valores obtidos na primeira equacéo

para temperatura de Kelvin:
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Férmula 4 - Férmula para a conversao de valores de Radiancia para temperaturas

K2

In (% + 1)

T =

Onde:

7= Temperatura efetiva no satélite em Kelvin;
K2 = Constante de Calibracao;
K1 = Constante de calibracao;

LA = Radiancia espectral em Watts / (metro quadrado).

Quadro 2 - TM + Constante de calibracdo da banda termal.

Constante de calibracédo K1 Constante de calibragcédo K2
TM/Landsat-5 607.76 1260.56
TM/Landsat-7 666.09 1282.71

Fonte: Landsat-5; Landsat-7 (2016).

ApOs este procedimento os valores de temperatura Kelvin encontrados foram
subtraidos pelo seu valor absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de

superficie em graus Celsius (°C).

Para a imagem TM/Landsat-8, o mesmo processo foi feito a partir das

seguintes formulas:
Férmula 5 - Férmula para a conversao de valores de Radiancia

LA = MLQcal + AL

Quadro 3 - Elementos da formula de converséo para radiancia.

LA Radiancia espectral em sensor de abertura em Watts/(m2 sr pum)

ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10=3.3420E-04

AL Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10=0.10000.

Qcal | Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN=banda 10.
Fonte: USGS (2016).
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Para transformacéo dos valores em radiancia aplicou-se novamente a formula

04, com os valores apresentados na quadro 4.

Quadro 4 - Elementos e valores das constantes de calibragao.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K).
K2 Constante de calibragédo 2 = 1.321,0789.
K1l Constante de calibragdo 1 = 774,8853.

LA Radiancia espectral em sensor de abertura em Watts/(m?2 sr um)
Fonte: Landsat-8 (2016).

ApoOs este procedimento os valores foram também subtraidos pelo seu valor
absoluto (273,15) gerando o raster de Temperatura de superficie em graus Celsius
(°C).



Figura 2 - Fluxograma do processo de tratamento dos dados raster no Software QGIS.
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Mapas de Temperatura da Superficie

Fonte : Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da elaboracdo das cartas de temperatura da superficie, foi possivel
identificar através das técnicas de sensoriamento remoto °as areas que apresentavam
um elevado aquecimento, com o intuito de validar as informacfes obtidas da
temperatura da superficie através das imagens de satélite, foi coletado no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os dados referentes as condicdes
climaticas dos dias das imagens de satélite. Os quais sao apresentados a seguir.

No ano de 2000, a area compreendida pelo o perimetro urbano de Maraba,
apresentava uma éarea de 172,42 km? de vegetacdo secundaria, seguido por a
vegetacao primaria com 161,01 km2, na sequéncia 54,32 km2 de areas antrépicas, e

por ultimo a hidrografia equivalente a 44,21 km2 (Figura 3).

Figura 3 - Gréfico do uso e cobertura da terra, ano 2000.

Vegetacdo Secunddria
Areas antrépicas
M Hidrografia

M Vegetagdo Primaria

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a temperatura de superficie o satélite ETM/Landsat — 7, registrou
no dia 31/07/2000, no horario central 13:15 hs, a temperatura minima de 16,7°C,
méxima de 36,9°C e média de 26,8°C (Figura 8). As condicbes meteoroldgicas
capturadas pela estacao do INMET, no dia da passagem do satélite foram de 21,5°C

a 33,9°C, sem precipitacao.

> A passagem do satélite, naquele momento registrou os dados aqui trabalhados.
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No ano de 2005, houve um decréscimo na area de vegetacdo secundaria,
sendo a mesma de 111,58 km?, e aumento nas areas antropicas representando
151,75 km?2 (Figura 4). Houve uma diminuicdo também nas areas de vegetacao

primaria, 123,57 km2. Nao houve alteracéo significativa na area de hidrografia.

Figura 4 - Grafico do uso e cobertura da terra, ano 2005.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a temperatura de superficie, o registro feito pelo satélite TM/Landsat — 5,
em 06/08/2005, no horario central de 13:12 hs, foi de temperatura minima de 22,8°C,
maxima 45,9°C e média de 34,3°C (Figura 9). Os dados registrados pelo INMET,
apresentaram e minima e maxima de 23,1°C e 37,8°C respectivamente.

O ano de 2010, também sofreu decréscimo nas areas de vegetacao primaria
e secundaria, sendo representadas por 114,59 km2 e 74,34 km2 respectivamente. A
area de hidrografia ndo sofreu alteracdes. No entanto, percebeu-se um aumento
significativo das areas antrépicas, equivalente a 199,62 kmz, representando 46% da

area total do perimetro urbano (Figura 5).



39

Figura 5 - Grafico do uso e cobertura da terra, ano 2010.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura da superficie registrada pelo satélite TM/Landsat — 5, na data
de 05/09/2010, as 13:14 hs, foi de 20,6°C temperatura minima e 40,7°C temperatura
méxima, com média de 30,6°C (Figura 10). Ja os dados registrados na estacao
meteoroldgica foram de 24,2°C e 37,9°C.

O ano de 2015, apresentou 152,30 km?2 de areas antropicas, 122,00 km2 de
vegetacdo primaria e 109,77 km2 de vegetacdo secundaria, sem alteracbes na
macroclasse de hidrografia. Pode-se perceber uma manutencdo/aumento na area de
vegetacdo primaria, podendo ser explicada pela maior rigorosidade da legislacédo

ambiental a partir do ano de 2008 (Figura 6).
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Figura 6 - Gréfico do uso e cobertura da terra, ano 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura registrada pelo satélite “OLI” “TIRS”/Landsat — 8, em
21/10/2015, as 13:24 hs, foi de minima de 18,8°C, maxima de 41,3°C, e média 30,0°C
(Figura 11), o registro da estacao meteoroldgica do INMET, foi de temperatura minima
de 25,1°C e méxima de 37,6°C.

Figura 7 - Temperatura de superficie.
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Fonte: Banda termal do Landsat 5, 7 e 8.
Organizacdo: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Mapa do uso e cobertura da terra e temperatura de superficie, ano 2000.
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Figura 9 - Mapa do uso e cobertura da terra e temperatura de superficie, ano 2005. 42
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Figura 10 - Mapa do uso e cobertura da terra e temperatura de superficie, ano 2010. 43
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Figura 11 - Mapa do uso e cobertura da terra e temperatura de superficie, ano 2015.
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A classificacéo supervisionada realizada para a elaboracao das cartas de uso
e cobertura da terra, foram validadas a partir do calculo de indice Kappa, que consiste
em validar a confiabilidade dos produtos gerados. As quais séo apresentadas a sequir.
(Figura 12 e Tabela 1).

Figura 12 - Quadro de escala do valor Kappa.

Escala de valor Kappa

Coeficiente de Kappa Forca da concordancia
Menor que zero Poor
0ao0,2 Slight (desprezivel)
0,21a0,4 Fair (suave)
0,41a0,6 Moderate (moderada)
0,61a0,8 Substancial (substancial, grande)
0,8la1l Almost perfect (quase perfeita)

Fonte: MARTINEZ (2015) apud ARAUJO (2015).

Tabela 1 - Grau de concordancia das amostras.

Grau de concordancia das cartas

Ano Coeficiente de Kappa
2000 0,84
2005 0,62
2010 0,74
2015 0,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Comparativo de resultados.
MATRIZ COMPARATIVA DA DINA MICA DE TEMPERATURA E USO E COBERTURA

DA TERRA
TIPOS DE USO (%) TEMP. DA SUPERFICIE (°C)
T Hirograa VoOGR0 Vegetaglo | Meas | Minma Maxima  Media
2000 10,26 37,36 39,78 12,61 16,7 36,9 26,8
2005 10,23 28,23 25,89 35,21 22,8 45,9 34,3
2010 9,84 26,59 17,25 46,32 20,6 40,7 30,6
2015 9,48 28,31 25,47 36,74 18,8 41,3 30,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 2, faz uma relacdo direta dos usos e cobertura da terra com as
temperaturas de superficie, onde é apresentado, o percentual de cada tipo de uso ao
longo dos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015, é apresentado também as temperaturas
minimas e maximas dos respectivos anos.

E possivel verificar que no perimetro urbano de Maraba - PA, houve o aumento
significativo das areas antrépicas sobretudo no ano de 2005 (35,21%) em relacdo ao
ano 2000 (12,61%), tal fato influencia diretamente a temperatura da superficie, no qual
registra valores mais elevados, sendo a maxima de 45,9°C, percebeu-se que esta
disparidade entres as temperaturas maximas registradas pelo satélite e pela estacao
meteoroldgica (37,8°C). E importante ressaltar que foi observado na imagem do ano
de 2005 a existéncia de areas que haviam sido recentemente queimadas. O fogo, a
curto prazo, causa o aumento da temperatura superficial do solo devido a liberacéo
da energia durante a combustdo (OLIVEIRA; SILVA, 1994), este fato, explica a alta
temperatura encontrada para este ano.

Nos anos de 2000 a 2010 € notdrio a crescente da classe areas antropicas,
este fato, pode ser explicado devido a expressiva expansdo da mancha urbana que
Marabad passou nesse periodo, sobretudo pela acentuada implantacdo de
empreendimentos imobiliarios nas areas de expanséo urbana (SOUZA, 2015). Porém
no ano de 2015, vé-se uma baixa referente a esta classe, podendo se considerar a
dindmica espacial do municipio, que obteve uma queda na economia imobiliaria onde
teve um decréscimo significativo apos o ano de 2010 (SOUZA, 2015). Estas premissas
influenciaram diretamente a classificagdo supervisionada que na andlise através do
algoritmo de méaxima verossimilhanca, assimilou as assinaturas espectrais da classe
outrora de areas antropicas para vegetacdo secundaria e vegetacao primaria.
Demonstrando assim uma recuperacao nas classes vegetacao primaria e vegetacao
secundaria.

Paralelo as transformacgfes nos padrbes de uso e cobertura da terra, na
temperatura da superficie ainda verifica-se uma elevacao substancial. Tal fenébmeno
deve ser explicado se ampliarmos a visdo sobre as escalas do clima, sendo
imprescindivel observar as complexidades e interacdes que pairam acima da escala
climatica regional, que pode sofrer interacdes causadas por atividades antrépicas, e
também ser influenciada pela escala climatica global, que cria padrbes climaticos para
todo o planeta (SANT'ANNA NETO, 2013).
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E conforme a afirmagdo supracitada, que se fez necesséario evidenciar no
periodo que foi realizado o imageamento pelos satélites, se havia algum fendmeno
em escala global, que poderia afligir diretamente o clima em escalas inferiores.

Através de pesquisa realizada no site National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA?®), foi observado que no ano de 2000 e 2010, a regido norte
sofria influéncia do fenbmeno La Nifia, que ocasiona um esfriamento das aguas do
Oceano Pacifico, acarretando um aumento nos indices pluviométricos da regiao.
Contréario a este fendmeno, existe também o fendmeno El Nifio, o qual atuou no ano
de 2015, onde foi observado que o aquecimento das aguas do Oceano Pacifico trouxe
como consequéncia a diminuigdo das precipitagcbes na Amazonia, ocasionando um
aguecimento da superficie Nobre et al. (2009) apud Souza (2012).

E a partir desta relacdo sistémica, considerando as variaveis de escala global
(fendmeno El nifio e La nifia), com a escala regional (forma e organizacdo do espaco
urbano), que foi possivel identificar que tais fatores foram substanciais para a
configuracdo da temperatura da superficie nos anos de 2000, 2010 e 2015.

Pode-se considerar que a expansao da mancha urbana da cidade de Maraba
— PA, esta em relacdo direta a formacao de ilha de calor de superficie, sendo que a
classificacao supervisionada na elaboracao da carta de uso e cobertura da terra e a
carta de temperatura da superficie nos fornece evidéncias que comprovam a estrita

relacdo da acdo antropica com o aumento da temperatura da superficie.

5.1 Zoneamento térmico do perimetro urbano de Marab a

Através dos resultados obtidos por meio da classificagdo supervisionada e da
temperatura da superficie, elaboradas a partir das bandas termais dos sensores dos
satélites, foi possivel pensar um zoneamento térmico das areas propicias a formacéao
de ilha de calor de superficie no perimetro urbano de Maraba.

Para o zoneamento foi utilizado como critério a interpretacéo visual das cartas

de temperaturas dos anos observados, considerando as areas onde foram

6 Informagodes coletadas através do site:
http://www.cpc.ncep.noaa.qov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
Acesso em 15 set. de 2016.




48

constatadas a incidéncia constante de elevadas temperaturas, realizada esta
identificacéo partiu-se para o procedimento de vetorizagdo das mesmas.

A figura 13 apresenta as areas onde foram identificadas uma maior
temperatura da superficie, no entanto é importante ressaltar que no perimetro urbano,
e dentre as areas identificadas temos uma série de singularidades para cada area, o
gue deve ser enfatizado em estudos mais especificos, porém em diagndéstico prévio
ja é possivel identificar que o0 aumento da temperatura na superficie ocorre sobretudo
nos adensamentos urbanos, € importante ressaltar, que ap0s esta identificacdo de
areas propicias a formacao de ilha calor, e a caracterizacdo das devidas areas, seja
realizada a padronizacao de diretrizes que venha a condizer com a realidade do local,

nao menosprezando também a visdo do perimetro urbano como um todo.



Figura 13 - Proposta de zoneamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostrou-se de cunho relevante para o fortalecimento das
pesquisas no eixo dos estudos climaticos, tendo em vista que varias sao as técnicas
para compreender as dinamicas climaticas em suas diferentes escalas. As alteracbes
na mudanca da paisagem do perimetro urbano de Marab@, foram fatores cruciais para
o aumento da temperatura da superficie. Foi possivel identificar que as areas
antropicas vém sofrendo um aumento gradativo, corroborando com o aumento da
temperatura da superficie.

As técnicas de sensoriamento remoto aliadas ao geoprocessamento, foram
de grande valia para observar a dindmica espacial correlacionando o uso e cobertura
da terra e a temperatura da superficie, contudo é evidente a eficiéncia das
metodologias empregadas afim de subsidiar e diagnosticar a identificacdo de areas
propicias a existéncia de ilha de calor de superficie.

Observando a necessidade de elaboragéo de diretrizes que relacionem o uso
adequado da terra, € sugerido que haja no municipio um plano de arborizacdo que
parta do conhecimento prévio das areas mais aquecidas dentro do perimetro urbano,
afim de propiciar a populagéo que ali reside um conforto térmico.

No entanto € sabido, da complexidade ainda atual do trabalho interdisciplinar
nos diversos orgaos e em suas diferentes esferas, sobre os estudos climaticos e a
identificacdo de ilha de calor € necessario a participacdo conjunta tanto de
profissionais que atuam na area e também a participacdo da populacdo que é
diretamente afetada por tal fenédmeno.

Desta forma, é importante frisar que o municipio deve tomar a frente do
planejamento, por meio de seus Orgaos fiscalizadores, sobretudo e inicialmente
através de programas educacionais que tenham por objetivo debater a importancia da
vegetacdo para o arrefecimento das areas com uma elevada temperatura de
superficie. A proposta é que os 6rgaos municipais fiscalizadores adotem um programa
de compensacao fiscal para a populacdo, que beneficie o paisagismo urbanistico
verde das areas onde se apresenta com uma temperatura de superficie propicias a
formacdo de ilha de calor, com isso a intengcdo é por meio da intervengcdo de

eguipamentos que primem por uma superficie permeavel, e incentivar o aumento da



51

cobertura vegetal para estas areas, 0s quais irdo beneficiar a qualidade de vida dos
citadinos.
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