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ANALISE DAS ILHAS DE CALOR A PARTIR DO USO DO

SENSORIAMENTO REMOTO:
O caso do municipio de Castanhal-PA/Amazénia

Francisco Helter Fernandez Do Amaral !
Viviane Correa Santos 2

RESUMO

No tocante as questdes climaticas, destaca-se a intensificacdo das ilhas de calor urbanas. Nesse
sentido, objetiva-se identificar e analisar as ilhas de calor da Cidade de Castanhal-PA, entre os anos de
1994, 2008 e 2018, e sua relacdo com as formas de uso e cobertura do solo. A metodologia basea-se
nas técnicas de sensoriamento remoto, para aquisi¢do dos valores de temperatura de superficie (Ts), e
na adocdo de procedimentos de geoprocessamento para obtencdo das formas de uso e cobertura do
solo. Os resultados mostraram que os maiores valores médios de Ts correspondem as areas
construidas, tendo o solo exposto e a vegetacao rasteira, demonstrado assinaturas de Ts intermediaria
para as areas com cobertura vegetal nativa de elevada densidade e corpos hidricos, também vale
destaca a progressiva elevacdo em até 3 °C de todas as feicGes de uso e cobertura a cada intervalo de
tempo analisado.

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

INTRODUCAO

A intensificacdo das transformagfes ocorridas no espaco urbano a partir da segunda
metade do século XX tem provocado diferentes efeitos sobre 0 modo e qualidade de vida da
populacéo, principalmente pela falta e/ou ineficacia das politicas publicas direcionadas para o
planejamento urbano em consonancia com o meio ambiente.

A acelerada e desordenada urbanizacédo fez surgir fatores de interferéncia nos ciclos
naturais, gerando alteragdes dos fendmenos da natureza em diferentes escalas. De acordo com
Amorim (2010) as cidades brasileiras cresceram sem planejamento ambiental adequado,
impactando negativamente na qualidade ambiental, gerando efeitos negativos sobre os setores
que fundamentam a sociedade capitalista.

Um dos efeitos de tal processo se expressa no clima, que é especialmente afetado
pelas mudancas ocorridas na interagdo entre as atividades humanas e a natureza. Diante disso,
estudar o clima das cidades torna-se um meio de detectar os efeitos que as atividades
antropicas produzem sobre a atmosfera, e assim buscar formas de minimizar os problemas

gerados entre os fendmenos naturais e a transformacao do espago geografico.
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O clima das cidades é caracterizado pelas relacdes entre os fatores e elementos
climaticos proprios das regibes do planeta que sofrem modificacdes decorrentes das
atividades econdmicas, do nivel de desenvolvimento, e do sistema politico ao qual estdo
inseridas. A partir das interagdes entre as atividades humanas desenvolvidas sobre a superficie
terrestre e as condi¢des climaticas surge o clima urbano, definido por Monteiro (2019) como
o clima de um dado espaco e sua urbanizagdo formando assim um sistema.

Dessa forma, a presente pesquisa objetiva a identificacdo de Ilhas de Calor (IC) pela
estimativa da Temperatura da Superficie (TS), além de verificar a sua relacdo com o uso do
solo, sobre a Cidade de Castanhal-PA, localizada na regido amazonica, a partir de trés
imagens multiespectrais dos satélites Landsat 5 e 8, com data de passagem em 21-06-1994,
13-07-2008 e 06-07-2018, buscando contribuir com dados para futuros planejamentos

urbanos da area em questao.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Castanhal, encontra-se localizado na latitude de 01°17°49”* Sul e
longitude de 47°55°19”* QOeste, sendo assim pertencente ao fuso UTM-3, zona 23s, estando
inserido na Regido intermediaria de Castanhal e na regido imediata de mesmo nome (Figura
1), que abrange também os municipios de: Curuca, lgarapé-acu, Inhangapi, Irituia, Magalhaes
Barata, Maracana, Marapanim, Santa Maria do Para, Sdo Domingos do Capim, Sdo Francisco
do Pard, Séo Jodo da Ponta, Sdo Miguel do Guamaé e Terra Alta.

O municipio de Castanhal é dotado de uma posi¢do geografica estratégica, haja em
vista que é recortada pela rodovia Federal BR-316. Distante aproximadamente 68 km da
capital, Belém, o que faz dessa uma importante rota de entrada e saida de insumos da Regido

Metropolitana.

O perfil climatico ao qual encontra-se inserido esta classificado como equatorial
Umido, segundo a classificacdo de Koppen, essa enguadra-se nos subtipos “Af”, “Aw” e
“Am” (clima tropical umido ou clima equatorial), portanto mantendo as caracteristicas do
clima de floresta tropical, permanente Umido, configurada pela presenca de altas temperaturas

devido a aproximacéo com a linha do equador.
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Figura 1 - Localizagdo da area de Estudo.
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PRE-PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS DE SATELITE

Foram obtidos dados dos sensores TM e OL, satélites Landsat 5 e 8 respectivamente,
através do United States Geological Survey (USGS), em decorréncia das caracteristicas
vantajosas sobre as resolucdes, espacial, espectral e temporal propicias para estudos
ambientais. Foram adquiridas trés imagens, pertencentes a ¢rbita e ponto 223-06, datadas de
21 de junho de 1994, 13 julho de 2008 e 07 de junho de 2018. Optou-se pelo periodo do veréo
amazoénico de forma a garantir a auséncia de cobertura de nuvens sobre a &rea estudada.

As bandas 3, 4, 5e 6 (TM) e 3, 4, 5 e 10 (OLI) que correspondem as faixas do
vermelho (R), infravermelho préximo (IR), infravermelho Médio (IRm) e termal (IRs) foram
respectivamente agrupadas de modo que a realizagéo das calibracOes e corre¢cfes, ocorressem
de forma sequencial. Inicialmente as imagens que estavam projetadas com coordenadas UTM
23 Norte, foram reprojetadas e salvas segundo o sistema WGS-84, coordenadas UTM 23 Sul.
Sendo novamente importadas para o software Qgis 3.4 “Madeira”, juntamente com um
arquivo vetorial, no formato shapefile, contendo os limites dos bairros da cidade de
Castanhal, adquirido junto a Secretaria Municipal de Habitacdo de Castanhal-PA.

Posteriormente se deu a corregdo geométrica entre as imagens Landsat 5 em relacéo a

imagem Landsat 8. Para isso, adotou-se a coleta de pontos de controle de forma bem
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distribuida pela extensdo da imagem, visando-se obter um Erro Quadratico Médio (RMS)
menor que meio (0,5) pixel.

Na etapa de processamento digital das imagens foi realizada a aplicacdo das equacdes
de conversdao dos parametros de niveis de cinza, para a obtencdo da correcdo atmosférica,
afim de se adquirir a temperatura das bandas termais, assim foi utilizada a ferramenta
“calculadora raster”, disponivel através do comando “raster” no Qgis 3.4.

Apds a obtencdo das Ts, as imagens foram recortadas utilizando o comando raster —
extrair-recortar raster pela camada de méscara, sendo a camada de mascara 0 arquivo

shapefile.

PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS DE SATELITE
LANDSAT-5

Quanto aos efeitos nocivos que a radiancia atmosférica, tem sobre as imagens de
satélites principalmente as correspondentes ao sensor TM do Landsat-5, CALLEJAS et al
(2011) destaca que:

O sinal emitido pelo alvo na superficie terrestre e registrado pelo satélite
pode ser atenuado ou aumentado pelos efeitos de radiancia atmosférica,
sendo de fundamental importancia remover os efeitos da atmosfera na
utilizacdo da imagem da banda termal. Para que estes efeitos possam ser
corrigidos, existe a necessidade de estimar a transmitancia e as radiancias
ascendentes e descendentes da atmosfera, convertendo a radiancia
interceptada no espaco pelo sensor do satélite para a radiancia que deixa a
superficie terrestre. Como esses valores dificilmente sdo conhecidos durante
a passagem do satélite, existe a necessidade de estimar estes parametros para
que seja feita a correcdo atmosférica avaliando, assim, com maior precisdo a
Ts[...] (CALLEJAS etal., 2011, p.212).

Tendo isso em vista, o referido estudo, se baseia no procedimento proposto por Barsi
et al (2003), que de acordo Callejas et al. (2011, p.212) subsidia a avaliacdo dos parametros
mencionados para imagens datadas a partir de 1998. Conduto, devido ao fato que uma das
imagens utilizadas no presente estudo, ser datada de 1994, optou-se por ndo se fazer a
correcdo atmosférica na respectiva imagem, sendo tal procedimento realizado apenas na

imagem do Landsat-5 referente a 2008.

[...] caso a correcdo atmosférica ndo seja feita, os valores de temperatura de
brilho estimados sdo de 5-10K menores do que quando os valores sdo
corrigidos pelos efeitos da atmosfera. Fazendo-se a correcdo da temperatura
de brilho pela emissividade, sem, no entanto, fazer a correcdo atmosférica,
observa-se um comportamento intermediario da temperatura superficial,
conforme apresentado por Souza & Silva (2005). Ao se usar o procedimento
proposto por Barsi et al. (2003), a temperatura superficial terrestre pode
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sofrer ligeiro aumento (0-3K) em relagdo as temperaturas superficiais
verdadeiras. No entanto, recomenda-se fazer a correcdo atmosférica e
analisar as temperaturas superficiais em termos de diferenca relativa da

temperatura superficial entre as areas urbanas e suburbanas. (BARSI et al.,
2003 apud CALLEJAS et al., 2011, p.212).

Para o processamento da imagem Landsat-5 de 1994 seguiu-se a diretiva mencionada
anteriormente, pautada na correcdo da temperatura de brilho pelos efeitos da emissividade,
enquanto que, para as imagens termais de 2008 e 2018 foram feitas as corre¢des atmosféricas,
logo ap0s a obtencdo da radiancia.

PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DA TsNAS IMAGENS DE 1994
E 2008

O processamento nas bandas 3, 4, 5 e 6 da imagem Landsat-5 de 1994 e 2008, se deu
inicialmente com a calibracdo radiométrica proposta por Markham e Baker (1987), que pode
ser realizada a partir da formula a seguir (Equacéo 1):

b;—a;
255

qu L}li = q; + ND

Onde: a e b = sdo as radiancias espectrais minima e maxima; ND = € a intensidade do
pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a 255); i= corresponde as bandas (1, 2 e 6) do
satélite Landsat5 - TM.

Os valores de radiancia espectral obtidos com a calibracdo radiometrica anterior,
foram entdo convertidos em refletincia aparente, nas bandas 3 ¢ 4 da imagem de 1994, através

da férmula expressa na equacao (2), proposta por (CHANDER; MARKHAM, 2003).

2
Eq2: p,, = Eml;i’ﬁ

Onde: pap = ¢ a refletdncia exoatmosférica; L , - a radiancia espectral avaliada no
sensor do satélite em uma dada banda; d? = a distancia terra-sol em unidades astronoémicas;
Eso1 2 = a irradidncia solar atmosferica média em W.cm-2. um-1; 6s, = 0 angulo zenital solar
em graus.

Tendo terminada a calibragdo da radiancia sobre a banda 6 da imagem de 2008, foi
feita a correcdo atmosférica, de acordo com os principios disponibilizados pela atmospheric
Correction Parameter Calculator, a qual fornece valores locais para Transmittance, Upwelling
Radiance e Downwelling Radiance. Para isso foram incluidos os dados da Estacdo

Meteoroldgica Automatica do INMET localizada na Almirante Barroso-Belém-PA, distante
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68 Km, de Castanhal. O calculo de tal correcdo foi realizado de acordo com (COLL., et al.,
2010).

Eqa:cvr2 = o H 1ty

&

Onde: CVr2 = valor da célula da correcdo atmosférica como radiancia; CVrl = valor
da célula como radiancia da se¢do; 1 LT — upwelling radiance; L| — downwelling radiance; t
— transmitancia; € — emissividade (0,95).

Para a estimativa da Temperatura da Superficie (Ts) na banda termal do Landsat 5 de
1994 foi necessaria anteriormente a utilizacdo de um indice para que se alcance a formula
final. O indice obtido foi o Indice de Vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), tendo por
base as bandas 3 e 4, cujos seus valores foram anteriormente ajustados para refletancia
aparente. O célculo de tal indice foi baseado na equacdo de Rouse et al. (1973). Encontra-se

expresso na (Equacdo 4).

Eqd: NDVI =22

4+P3

Sendo: P, P, e P;P; = os valores da refletdncia aparente para as bandas 4 e 3, que
correspondem respectivamente ao infravermelho préximo e ao vermelho no lansdsat-5.

O célculo seguinte encontra-se baseado na busca pela emissividade de cada pixel no
dominio espectral da banda termal, sendo essa etapa fundamental para a estimativa da
temperatura, na presente pesquisa essa emissividade foi estimada utilizando-se o indice de
Vegetacdo Normalizada (NDVI) seguindo a proposta de Van de Griend e Owen (1993) que se
utiliza da (Equacéo 5).

EQ5: eyp = 1,0094 + 0,047 Inln (NDVI)

Para a obtencdo da Ts de 1994, utilizou-se a radiancia espectral da banda termal (L-6),
cujos valores dos nimeros digitais (DN) haviam sido previamente convertidos para os valores
de radiancia termal Ly;L;; (Ts) através da (Equacdo 1). Com base nisso e na emissividade de
cada pixel (eyg)ens), Seguindo os pressupostos estabelecidos por Markham e Baker (1987), e
também presentes em Chander e Markham (2003), foi realizada a conversdo da radiancia
termal L A (Ts) emitida pela superficie terrestre em temperatura superficial (Ts). Com base na

inversdo da formula de Plank (Equacéo 6).
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Eq6: Ts =

Sendo: Ts = a temperatura superficial terrestre em Kelvin; K1: 607,76 W.m-2.sr-1um-
1, a constante de calibracdo do Landsat 5; K2: 1260,56 W.m-2.sr-lmm- 1, a segunda
constante de calibragéo e L (Ts); LA¢LA4: Radiancia termal superficial corrigida pelos efeitos
da atmosfera; (eyg): eyg): Emissividade de cada pixel.

J4, para a obtencdo da Ts de 2008, com base na correcdo atmosférica, a radiancia
(CVr2) foi convertida em temperatura efetiva de acordo com o valor em Kelvin, essa equagao

estd em concordancia com a formula adotada por (CALLEJAS et al., 2011).

o K2
Bqr: T = (In!n(%+l) )

Onde: (T) Temperatura efetiva em Kelvin (K); (K2) Constante de calibracdo 2 =
1260.56 (K); (K1) Constante de calibracdo 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 pelas equac@es 6 e 7, seguindo as prerrogativas
salientadas por (PIRES; FERREIRA JR, 2015).

Eq8: Ts ¢cy=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 4gua ao nivel do mar.

PROCESSAMENTO PARA OBTENCAO DA Ts NA IMAGEM DO
SATELITE LANDSAT-8

O processamento da imagem termal landsat-8 e tratamento da imagem TIRS, para o
estabelecimento da Temperatura da Superficie Terrestre (Ts), esteve baseada nas
metodologias observadas nos trabalhos de (PIRES; FERREIRA JR, 2015); (COELHO;
CORREA, 2013); (COELHO, et al., 2016) e (AMORIM, 2017).
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Sendo a primeira etapa a realizacdo da conversdo dos parametros fixos dos niveis de
cinza (NC) da banda 10, em radiancia espectral, seguindo a equacao proposta por Coelho, et

al. (2016). Sendo utilizada a seguinte equacao:

Eq9: LA = (ML * Qcal + AL)LA = (ML * Qcal + AL)

Onde: (LA) 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) corresponte ao valor
quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10.

Para a realizacdo 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
meteorol6gica automéatica do INMET localizada no interior do Instituto Federal do Para da
cidade de Castanhal-PA, situado na BR-316. Para o referido calculo foi utilizada a seguinte
equacao:

. _ (ILA-Lu-(1-¢&)Ld)
Eq10: (LT = s )

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

Na etapa seguinte para obtencdo Ts a radiancia foi convertida em temperatura efetiva
através da mesma formula da Equacdo (Eq:8) adotada por Callejas et a.l (2011), sendo as
constantes de calibracdo correspondentes a imagem do sensor OLI do Landsat-8, como
apresentado seguir. Onde: (K2) Constante de calibracdo 2 = 1.321.0789 (K); (K1) Constante
de calibracdo 1 = 774.8853 (K). Seguindo as recomendacdes indicadas pela Goddard Space
Flight Center NASA (2004) objetivando converter os valores dos pixels de Kelvin para

Celsius foi utilizada a (equagéo 6).

CLASSIFICACAO DAS IMAGENS PARA ESTIMAR O USO E
COBERTURA DO SOLO.
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Para a realizacdo da classificacdo digital das duas imagens correspondentes ao
Landsat-5 foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5, para o satélite Landsat-8 as bandas 3, 4, 5 e 8,
que haviam sido previamente corrigidas geometricamente e recordadas.

Assim de forma inicial ocorreu a defini¢éo das classes de uso e ocupagéo do solo: I)
Corpos hidricos: rios, lagos e lagoas naturais e artificiais; 11) Area de Vegetacio Densa:
formacao arborea, arbustiva e campestre caracteristicos da regido Amazonica; I11) Area de
Vegetacdo Secundaria: areas antropicas como as de cobertura vegetal intra-urbanas
modificadas por acdo antrOpica, areas de pastagens e agricolas com cobertura conforme a
classificacdo do IBGE (2013); IV) Area de Solo Exposto: areas sem cobertura vegetacional e
abrange afloramento rochoso; V) Area Urbana Construida: corresponde aos espagos com
concentracdo de construgdes residenciais, comerciais, industriais e vias.

Posteriormente, se deu a importacdo das bandas para o SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) SPRING 3.4.5, onde foram realizadas as etapas de processamento digital das
imagens. Afim de se obter os mapas de uso e cobertura do solo, para tanto, se deu a
estruturacdo do banco de dados, formulacdo da composicdo colorida RGB, seguida pela
aplicacdo do contrate linear. Tendo sido concluido esse momento nas bandas das imagens de
1994, 2008.

Os mesmos procedimentos foram adotados para a imagens de 2018 do sensor OLI,
apos a realizacdo da reamostragem das bandas 3, 4 e 5, para a resolucdo espacial de 15m,
através da transformacao IHS-RGB, pela ado¢édo da banda 8 (pancromatica).

Seguindo as orientacdes 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 extensdo inferior a um milhdo de acres e com menos de 12 classes, foram coletadas
um percentual minimo de 200 amostras de treinamento para cada classe tematica, por meio de
analise visual das feicGes da cobertura e uso da terra, posteriormente foi empregado para a
classificacdo digital das imagens, pelo método supervisionado, o algoritmo baseado na média
da distancia de Bhattachary, que de acordo com Oliveira e Mataveli (2013) esse “[...] € um
classificador supervisionado por regides, que utiliza a distancia Bhattacharya para medir a
separabilidade estatistica entre cada par de classes espectrais”. Sendo estabelecido um

percentual de aceitacdo de 99%.

Uma vez, finalizada a etapa de classificagdo supervisionada e visando a estimacéo da
extensdo de abrangéncia de area das categorias tematicas, foi utilizada a ferramenta Medida

de Classes do Software SPRING, sendo esse realizado a partir do mapeamento das classes
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temaéticas, tal procedimento ocorreu pela funcdo Mapeamento de Classes para Imagem
Tematico.

Com o término da classificacdo, as imagens foram submetidas ao processo de
validagdo de qualidade das classificagdes. Para isso foi gerada uma matriz de confusdo, na
qual a acurdcia e a concordancia das classes foram verificadas, seguindo as recomendac6es de
Congalton (1991) optou-se pelos indices de Exatiddo Global (G, Equacéo 10) e de Kappa (K,
Equacdo 11) (LANDIS; KOCH,1977).

M
ZT.:l?’lii

Eql0: G = = p, EQILK = “-be

Pe

Onde: nj; = representa o nimero de pixels da diagonal principal da Matriz de Confuséo
de cada classe; N = nimero de classes; Po = Concordancia Total ou Exatiddo Global; Pe =
concordancia esperada.

O valor obtido por intermédio desse indice foi comparado ao nivel de concordancia
conforme o melhor desempenho das classificacdes, 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
classificacdo proposta por Landis e Koch (1977) (Tabela 1).

Tabela 1 - valores do indice Kappa

Kappa Concordancia

0.00 Sem concordancia
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41a0,60 Moderado
0,61a0,80 Muito Bom
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de LANDIS; KOCH, (1977)
PRESSUPOSTOS TEORICOS

O clima urbano, segundo a base teérico-metodoldgica de Monteiro (1976) compreende
uma visdo sistémica, complexa e dindmica, em que as interacGes estdo em constante
movimentos entre 0s subsistemas (Termodinamico, Fisico-Quimico e Hidrodinamico)
expressando-se atraves de canais de percepcdo humana (conforto térmico, qualidade do ar,
impacto metedrico), como define o autor ao dividir o Sistema Clima Urbano (S.C.U.).

Segundo Honorato e Andrade (2012, p. 879) para estudar o clima urbano é necessario
abranger todas as caracteristicas da area de estudo, pois o meio fisico d& suporte as
transformac0es espaciais, estruturando e organizando o0 espac¢o segundo as categorias sociais

adotadas para classificar a populagéo.
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Admite-se que o clima urbano como afirma Sant’Anna Neto (2011) deve ser
compreendido como um fenémeno produzido pela sociedade, uma vez que as formas de
produzir das cidades ocasionam alteracGes no ambiente como: a retirada da cobertura vegetal,
canalizacdo de rios, impermeabilizagdo de vias, verticalizagdo de residéncias, emissdo de
poluentes, etc. Em fungdo de tal processo impactos como inundacgdes, diminuicdo da
qualidade do ar e formacéo de ilhas de calor, sdo desencadeados e maximizados pela falta de
planejamento.

Um dos impactos provocados pela falta de planejamento é a formacdo de ilhas de
calor, objeto de estudo neste trabalho, que resulta das especificidades da forma urbana e das
modifica¢Bes atmosfericas, criando nas cidades microclimas particulares.

As ilhas de calor se formam quando a temperatura do ar das areas urbanas € mais alta
que das areas rurais em volta, sendo uma das caracteristicas mais expressivas do processo de
urbanizagdo. Almeida Junior (2005, p. 11) afirma que “as altas temperaturas sao verificadas
em areas onde o crescimento vertical é intenso, onde existam altas densidades demograficas e
pouca quantidade de vegetacdo, principalmente em setores industriais e residenciais”. Os
fatores citados pelo autor para a formacéo das ilhas de calor tornam-se cada vez mais presente
ndo s6 em grandes centros urbanos como também em cidades médias, categoria de cidade a
qual Castanhal (em estudo nesta pesquisa) se enquadra.

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 constru¢des que modifica o balanco de energia da superficie, trafego
de veiculos, uso do solo e auséncia de vegetacdo arborea (RIBEIRO; GONCALVEZ;
BASTOS, 2018).

A formacao de ilhas de calor correlaciona-se a outras variaveis atmosféricas em uma
complexa estrutura em cadeia que determinam o conforto fisioldgicos dos individuos. Para a
salde humana a formacdo das ilhas de calor relaciona-se ao conforto térmico humano,
sensacdo em que o individuo expressa satisfagdo com o ambiente térmico (FANGER, 1973).
O conforto térmico esta relacionado a temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo solar
(FROTA & SCHIFFER, 2001), elementos diretamente associados ao desempenho humano e
doencas provocadas pela exposicéo excessiva a altas temperaturas.

RESULTADOS E DISCUSSOES 3
DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL DO USO E OCUPAGCAO
DO SOLO
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Com o término da classificacdo do uso e cobertura do solo no SIG SPRING, foi
produzido o mapa tematico. A (Figura 3) reproduz a espacializacdo das classes tematicas de
uso e cobertura do solo da area de estudo, tornando possivel observar a predominancia da
classe: Area Urbana Construida, que em 1994 apresenta; 15,840 km?, em 2008; 21,261 km? e
em 2018; 30,436 km? da é&rea total de estudo que corresponde a 110,879 km? (tabela - 2).
Essa, contudo na imagem de 1994, 2008 e 2018 apresentam confusdo com as classes Area de
Solo Exposto que constitui respectivamente 21%, 13%, 20% (tabela - 3), essa confusdo na
classificacdo supervisionada decorre da existéncia de regiGes com caracteristicas espectrais
relativamente familiares entre ambas as classes. Apesar disso, se observa nas imagens de
2008 um acréscimo de 5,421 km? na classe Area Urbana Construida, em relagio ao ano de
1994, sendo as frentes de expansdo as zonas Leste, Norte e Sul ligados a construcéo de areas
de ocupacdo habitacional. A mesma tendéncia de 2008 continua presente em 2018, com
acréscimo de equivalente a 9,175 km? Novamente o fator catalizador corresponde a
emergéncia de novas areas industriais e residenciais ligadas do Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV) do Governo Federal.

Tabela 2 - valores das dimensoes das classes de uso e cobertura do solo, em km?, para 1994, 2008 e 2018.

Classes de Uso e Cobertura Perimetro da Area em Km?
Ano de 1994 Ano de 2008 Ano de 2018
Area Urbana Construida 15,840 Km? 21,261 Km? 30,436 Km?
Area de Solo Exposto 11,088 Km? 16,286 Km? 10,182 Km?
Area de Vegetagao secundaria 29,414 Km? 38,475 Km? 34,489 Km?
Area de Vegetacio Densa 54,537 Km? 34,857 Km? 35,639 Km?
Avrea de Corpos hidricos 146 Km? 191 Km? 133 Km?
Perimetro da Area de Estudo 110,879 km?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe Area de Solo Exposto, demonstrou acréscimo de 5,198 Km? entre 1994 a
2008 e demonstrou regressio de 6.104 Km? de 2008 a 2018. Esse comportamento de
regressao pode estar associado a dois fatores, o primeiro se refere ao adensamento de
construgdes habitacionais e comerciais em 2018 sob as areas que em 2008 correspondiam a
classe Area de Solo Exposto. A segunda diz respeito ao elevado grau de confusdo com as
classes Area Urbana Construida e Area de Vegetacdo Secundaria (tabela - 3), o que permiti-
nos inferir que o acréscimo de éarea sobre a classe solo exposto estd incoerente com a

realidade.

Tabela 3 - Matriz de confusdo ou de erro dos mapas de uso e cobertura do solo de 1994, 2008 e 2018.
Juntamente com os respectivos valores do indice Kappa e Exatiddo Global.
Area Urbana Area de Solo Area de Area de
Construida exposto Vegetacdo Vegetagdo

Area de Corpos
hidricos
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segundaria Densa
Area Urbana 71% 20% 2% - 3%
Construida 79% 15% 5% - 5%
75% 15% 2% - 20%
Area de Solo 20% 70% 5% - 2%
Exposto 13% 75% 10% 3% 15%
21% 77% 9% - 10%
Area de 7% 10% 90% 5% -
Vegetacdo 5% 10% 80% 12% -
Secunddria 3% 5% 89% 10% 5%
Area de - - 3 93% -
Vegetagdo - - 5 85% -
Densa - - - 90% 5
Area de 2% - - 2% 95%
Corpos 3% - - - 80%
Hidricos 1% 3% - - 60%
indice . .. indice Kappa
2 [v) [)
Kappa 1994 76% Indice Kappa 2008 79% 5018 85%
Exatiddo
Exatidao Exatiddo Global
88% 93% Global 979
Global 1994 ° 2008 ° 2812 &

Fonte: Elaborado pelo autor.

E identificado que a classe tematica Area de Vegetacdo Secundaria, apresenta a
mesma tendéncia observada nas classes; Area Urbana Construida e Area de Solo Exposto,
com incremento de 9,061 km? entre 1994 a 2008. Contudo, no intervalo seguinte de 2008 a
2018 se tem um encolhimento de 3,218 km? na area. O comportamento observado no
primeiro intervalo se deve em decorréncia da substituicdo de floresta por &reas de pastagem
na regido em consonancia com a confusdo gerada pelo classificador. O declinio no intervalo
de 2008 a 2018 se deve a expansdo das classes antropisadas, referéncia ao solo exposto e

urbanizada.

Figura 2 — Castanhal (PA): mapa das classes de uso e cobertura do solo dos anos de 1994-2008-2018, gerada a
partir da composic¢do colorida RGB (banda 3, 4, 5) do Landsat-5 e (3, 4, 5) do Landsat -8.
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[ Limite dos Bairros - Castanhal-PA

Classes de Uso e Cobertura do solo de Castanhal - 1994 - 2018
B Area Urbana Construida

[ Area de Solo Exposto

[ Area de Vegetagdio Secundaria

B Area de Vegetagdo Densa

Il Area de Corpos Hidicos

;]
K] - Sistema de Coordenadas Geograaficas

- Projegdo Universal Transversa de Mercator

- Datum World Geodetic System 1984

- Fonte: USGS; (1994, 2008, 2018)

- Fonte: Secretaria de habitacdo de Castanhal-PA.
- Edigdo: Amaral, Francisco Helter Fernandes.

Produto elaborado com auxilio do grupo de Pesquisa de
Panejamento, Gestdo Ambiental e Ensino de Geografia na
Amazonia - PLANGEA, debartamento (CCSE/UEPA).

e Er a0 wece

Fonte: Os autores, 2020

Em contrapartida as classes teméticas anteriormente apresentadas, que demonstraram
acréscimo de areas no intervalo entre 1994 a 2008. Na classe Area de vegetacdo densa
demonstrou retragio em sua area de abrangéncia equivalente a 19,680 km?. Isso se deve a
expansdo das demais formas de uso e cobertura do solo sobre essa feicdo durante o respectivo
intervalo de tempo. Todavia, no intervalo de 2008 a 2018 é encontrado um crescimento de
0,782 km?, podendo ser decorrente tanto de erros da classificacio, quanto de uma diminuicio
da intervencdo antrdpica sob essas areas no local de estudo. Comportamento similar é
encontrado na classe Area de Corpos Hidricos, estando mais associado a confusdo na
classificacéo.

De acordo com os valores expressos no (tabela - 3), referentes a matriz de confuséo,
observa-se que os valores do indice Kappa demonstram-se reduzidos se comparados aos da
Exatiddo global. Segundo Brites (1996) isso se deve ao fato da Exatiddo Global néo
considerar os erros de omissdo e comissdo presentes na matriz de confusdo, todavia o
Coeficiente Kappa passa por um processo inverso gerando valores de carater reduzido
Bernardes (2006), por conta de esse levar em consideragdo para o seu calculo os elementos
fora da diagonal principal da matriz de confusdo. Cabe destacar que ao compara 0s valores

dos indices Kappa (tabela - 3) com nivel de concordancia adaptado do trabalho de Landis e
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Koch (1977) temos as classificagdes de 1994 e 2008 classificadas como, “Muito Bom” e a de

2018 como, “Excelente”.

DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL DA TEMPERATURA
SUPERFICIAL (TS)

A substituicdo de espagcos com cobertura natural vegetada, por areas construidas tem
provocado nas cidades e municipios tanto de grande, quanto de médio a pequeno porte,
alteracGes em seu microclima local. Através da analise da Ts, estimada para a imagem de
1994, os valores minimos de 21°C, nos bairros afastados da Area Central da Cidade e uma
média variante entre 25-28°C, concentrado no Centro. E nos bairros do entorno como:
Pirapora, lanetama, Nova Olinda, Estrela e Sdo José, foram encontradas medias de Ts
variando entre 24-26°C (Figura 3).

Figura 3 — Castanhal (PA): mapa das ilhas de calor superficiais dos anos de 1994-2008-2018, gerada a partir das
imagens do canal infravermelho termal (banda 6) do Landsat-5 e (banda 10) do Landsat -8.

.......... verav e

- 1994 . A | 2008 |

Temperatura de Superficie (C) 1994-2018

Ts (°C) - 1994 Ts (°C) - 2008 Ts (°C) - 2018
N 20-21 N 2223 N 2627
. - 2122 - 2324 - >7-28
-%" N 22-23 N 24-25 B 28-29
% 23-24 mm 25-26 29-30
24-25 26-27 I ! 30-31
25-26 27-28 31-32
. 26-27 28-29 . 32-33
N 2>7-28 I 29-30 . 33-34

[ Limite dos Bairros - Castanhal

- Sistema de Coordenadas Geograaficas

- Projecd@o Universal Transversa de Mercator

- Datum World Geodetic System 1984

- Fonte: USGS; (1994, 2008, 2018)

- Fonte: Secretaria de habitagdo de Castanhal-PA.
- Edicdo: Amaral, Francisco Helter Fernandes.

Produto elaborado com auxilio do grupo de Pesquisa de
Panejamento, Gestdo Ambiental e Ensino de Geografia na
Amazonia - PLANGEA. debartamento (CCSE/UEPA).

Fonte: Os autores, 2020.

Vale destacar, que os sensores do infravermelho termal possuem a capacidade de
registrarem a intensidade da radiagéo equivalente a temperatura radiante aparente do terreno
ou temperatura radiométrica, em decorréncia da emissividade dos objetos, partindo disso

temos que esses ndo sdo capazes de obter a temperatura cinética verdadeira dos objetos.
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Contudo, devido adogéo dos valores de emissividade para amortizar a diferenga das fontes de
corpos negros, Baptista (2012), para a fonte de objetos naturais, se pode aproximar dos
valores de Ts verdadeiros. Vale salientar, devido a emissividade esta entre os intervalos de O e
<1, a assinatura da temperatura radiométrica captada pelo sensor sempre serd inferior a
temperatura real ou cinética, assim 0s objetos que possuem assinatura de emissividade
proximos a 1, sdo aqueles com valores mais proximos de sua assinatura cinética ou real
(AMORIM, 2017, p.126).

Destaca-se que a imagem termal de 1994, ndo passou por correcdo atmosférica, sendo
feita apenas a correcdo da temperatura de brilho pela emissividade. De acordo com o método
proposto por Barsi et al. (2003). Fator que, segundo Souza e Silva (2005) ocasiona um
comportamento intermediario sobre os valores da Ts, em relacdo a quando se € realizada a
correcdo atmosférica. Callejas et al. (2011, p.212) ainda ressalta o fato do procedimento
proposto por Barsi et al. (2003), provocar sobre a imagem uma elevacao de até 3K em relagédo
a Ts verdadeira.

Na imagem de 2008, as temperaturas minimas, estavam entre 23-26°C configuradas
em verdadeiras, areas mitigadoras da temperatura dentro dos bairros densamente urbanizados,
embora, grande parte dessas temperaturas, “amenas”, terem sido registradas nos espagos do
entrono da &rea urbanizada, onde se tem a preservacdo da cobertura natural.

Dentro da zona urbana, tem-se presente as Ts entre 28-29°C onde sdo encontradas de
forma adensadas e abrangendo os bairros: Pirapora, lanetama, Santa Lidia, Nova Olinda,
Estrela, Sdo José e Cristo Redentor, (Figura 2). Vale destacar a presenca de machas de Ts
com 30°C principalmente sobre os bairros: Centro e Caigara. Contudo tal assinatura, também
se faz presentes em outros trés bairros mais afastados do Centro, sdo eles: Oscar Reis,
Pantanal ¢ Novo Estrela. Os “pontos de frescor” dentro da area urbanizada sao representados
em sua maioria pelas; Areas de Protecdo Permanente (APPs) e Unidade Conservagio (UC).
Representando verdadeiras “ilhas de amenidades de temperatura” (ARAUJO et al., 2016,
p.618).

Ao comparar a Ts de 1994 com 2008, observou-se uma elevacdo nas maximas da
temperatura sobre os bairros centrais da Cidade em 3°C. Haja vista, que em 1994 foram
detectadas méaximas de Ts entre 26-27°C, ja& em 2008 as maximas atingiram os intervalos de
29-30°C. Enquanto os bairros que em 1994 apresentavam temperatura minima variando entre
20-23°C, em 2008 passam a ser estimados entre 23-26°C, demonstrando uma elevacéo de 3°C,
tanto nas minimas, quanto nas maximas, indicando um progressivo aquecimento na superficie

da mesma.
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O efeito de progressivo aquecimento sobre a cidade de Castanhal é reforcado,
observando o cenario de 2018. Onde foram identificados novamente sobreaquecimentos nas
méaximas e minimas de Ts. Além, do adensamento das Ts com temperaturas elevadas. Com
isso, as minimas de Ts em 2018 passam a estar entre os intervalos de 26 e 30°C, em
contrapartida aos 23° e 26°C de Ts minima identificados em 2008, indicando novamente
elevacdo de 3°C sobre as minimas, enquanto as maximas em 2019 ficaram entre 33 e 34°C,
sendo 4°C acima das maximas de 2008, que registrou Ts entre 29 e 30°C.

quanto a Ts de 2018, observa-se machas Ts entre 33-34°C sobre o0s bairros: lanetama,
Santa Lidia, Saudade, Santa Helena, Estrela e Caicara, 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 é responsavel por recobrir uma area significativamente maior,
abarcando os bairros: centro, nova Olinda, lanetama, Santa Lidia, Jaderlandia, Pirapora, Sao
Jose, Santa Helena, Cristo Redentor, Saudade, Estrela e Cariri. A partir desse intervalo de Ts
temos a formacéo das ilhas de calor na cidade de Castanhal em 2018.

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 Informacbes Sobre Recursos Hidricos (HIDROWEB), afim de verificar as
condigdes 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 precipitacao
nos cinco dias anteriores ao imageamento pelo sensor do satélite Landsat-8 influenciou na
reducdo da estimativa das Ts detectadas. Assim, para a data de 21 de junho de 1994 foi
registrado volume de precipitacdo equivalente a 18,3 mm, contudo durante o imageamento
ndo foi detectado a presenca de nuvens de chuva, o que nos leva a pressupor que tal
precipitacdo se deu apds o horario de imageamento, cabe ressalta que nos cinco dias
anteriores a data de passagem do satélite, foi registrada precipitacdo total de 39,5mm, sendo
20 mm apenas no dia anterior ao imageamento.

No dia 07 junho de 2008, ndo foi detectada precipitagdo sobre a &rea de estudo e dos
cinco dias anteriores apenas nos dois dias anteriores a captura da imagem ocorreu
precipitacao, sendo o total precipitado de apenas 4,6mm. no dia 07 de junho de 2018 também

apresentou 9,3 mm de precipitacdo, ao verificar os cinco dias anteriores, temos a precipitagcdo
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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, 0 que pode acarretar
mitigacdo sobre a amplitude térmica, devido a necessidade de maior quantidade de energia
para a elevacdo 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.

RELACAO ENTRE USO E COBERTURA DO SOLO E TEMPERATURA
SUPERFICIE

Ao se comparar 0 mapa de uso e ocupacdo do solo de 1994 com o mapa de
espacializacdo das Ts no referido ano, constata-se que as Ts mais elevadas foram registradas
em locais de concentragdo da classe Area Urbana Construida, seguida pelas classes Area de
Solo Exposto e Area de Vegetacdo Secundaria. Ja as Ts amenas, foram encontradas junto as
classes, Area de Vegetagdo Densa e Area de 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 (refletdncia) 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 € o0 caso das areas vegetadas e corpos hidricos. Esse
comportamento se deve em decorréncia da absorcédo reduzida de radiacdo e grande quantidade
de emissdo da radiacdo térmica para o espaco, resultando na menor concentracdo de calor sob
0 entorno. Contudo, a agéo reversa ocorre no meio urbano e com o solo exposto, gerando a
permanéncia e concentracdo de energia em seu entorno (AMORIM, 2017).

A classe Area Urbana Construida em 1994, aparece sendo compreendida por cinco
grupos de Ts, sendo esses: 23-24°C, 24-25°C, 25-26°C, 26-27°C, 27-28°C, 0s grupos que
compreendem os intervalos 24-26°C, aparecem predominantes sobre esta classe, abarcando
principalmente os bairros: Estrela, Caicara, lanetama, Santa Lidia, Nova Olinda, Pirapora,

Cristo Redentor e o bairro Centro, que também € composto pelo intervalo 26-27°C e 27-28°C.

REVISTA ITACAIUNAS, Ananindeua-PA, vol. 1, n. 1: ago./dez. 2021



60

Essas maiores taxas de Ts decorrem do referido local concentrar as ofertas de bens e servigos,
portanto, caracterizado pelo adensamento de construcBes e presenca reduzida da cobertura
vegetal.

No entanto, o grupo entre os intervalos de 24-25°C demonstra um comportamento
intermediério entre as classes Area Urbana Construida, Area de Solo Exposto e Area de
Vegetacdo Segundaria, estando esse grupo de Ts abarcando as areas periféricas, onde o
adensamento de construcdes é reduzido junto a presenca de Area de Solo Exposto misturado
em dimensdes de pixel com a Area de Vegetacdo Segundaria. Podendo ser a influéncia dessa
cobertura vegetal sobre o pixel a responsavel por gerar diminui¢do na Ts, ja 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). Quanto as classes
Area de Vegetacdo Densa e Area de Corpos hidricos, estdo entre os intervalos de 21-22°C e
22-23°C. Ressalta-se a ndo dissociacdo da temperatura dos copos hidricos em relagdo a
paisagem de seu entorno que em sua maioria € comporta por vegetacao natural.

Em 2008, se observa a elevacdo das Ts variando entre 2 a 3°C sobre as diferentes
classes, se comparada com o cenario de 1994. Além de um adensamento e expansdo da Area
Urbana. O que influenciou diretamente os intervalos que caracterizam as ilhas de calor em
2008. Nesse novo cenario as maximas, que correspondem as ilhas de calor, estdo entre os
intervalos de 29-30°C, representadas em manchas de calor pontuais concentradas sobre o
bairro Centro, mas também se fazendo presente nos bairros: Saudade, Pantanal, Oscar Reis,
Caicara, Novo Estrela e Santa Lidia. Porém, com dimensdes reduzidas.

As Ts predominantes sobre a Classe Area Urbana Construida compreendem o0s
intervalos 27-28°C e 28-29°C. Destaca-se que o0 segundo intervalo se faz presente nas areas de
maior adensamento urbano, explicando o fato de estar concentrado no bairro Centro e nos
demais do entrono. Enquanto que o primeiro intervalo (27-28°C) configura as areas de menor
adensamento de construgbes abarcando também locais onde se tem a classe Area de Solo
Exposto, atuando como intermediario entre essas classes. Cabe aqui salientar a existéncia de
uma confusdo entre as assinaturas de Ts que caracteriza a classe solo exposto, havendo
similaridades entre essa e 0s espagos com construcGes urbanas menos adensadas. Tal
comportamento esta relacionado com a reducdo do albedo sobre o solo exposto, 0o que
acarreta diminuicdo da radiacdo de pequeno cumprimento de onda refletida. Segundo,

Amorim (2017) esse fato pode gerar Ts superiores as do ambiente urbano.

REVISTA ITACAIUNAS, Ananindeua-PA, vol. 1, n. 1: ago./dez. 2021



61

O intervalo 26-27°C, atua como intermediaria entre as classes Area de Solo Exposto e
Area de Vegetacdo Segundaria. No que se refere as classes Area de Vegetacdo Densa e Area
de Corpos hidricos, podemos observar que essas preservaram em 2008 o comportamento
similar ao de 1994, caracterizada pela ndo distingdo em seus intervalos, correspondendo a trés
diferentes grupos de Ts, sendo eles; 23-24°C, 24-25°C e 25-26°C.

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 das classes Area de Corpos
hidricos e Area de Vegetagdo Densa em um mesmo espago, resultantes em pontos onde a Ts é
reduzida em até 2°C.

Seguindo a 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 é mais elevada
do que as areas circunvizinhas [...]”, partindo dessa defini¢do, podemos inferir que dentro da
Area urbanizada de Castanhal, se tem a presenca de ilhas de calor urbanas (ICUs) em todos 0s
anos analisados. Contudo sua intensidade e valor demonstram progressivo crescimento ao
longo dos intervalos de tempo.

Em 2018, a classe Area Urbana Construida, 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
ICUs. Encontradas entre os intervalos de 32-33°C e 33-34°C, enquanto que o intervalo 33-
34°C aparece de forma pontual, como ja mencionado, 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 expansdo urbana e adensamento das areas
construidas nas regides centrais da cidade, resultando no acumulo de energia e, portanto, em
albedos mais baixos.

O intervalo 31-32°C, corresponde as areas que preservam um adensamento de
construgdes, contudo, a presenca de objetos que retém calor como as coberturas vegetais
intra- quadras, amorticam a formacao de ICUs mais intensas, assim como a melhor circulacdo
do ar sobre as vias. Ja os intervalos 30-31°C demonstram o comportamento intermediario
entre as classes Area Urbana Construida e Area de Solo Exposto.

As Ts entre 29-30°C configura-se quanto intermediaria entre as Areas de Solo
Exposto, Area de Vegetacdo Segundaria e Area de Vegetacdo Densa, ressalta-se que esse
intervalo representa maior afinidade de interlocucdo entre as duas Ultimas classes citadas.

Todavia, como ja mencionado em 1994 e 2008, a classe Area de Corpos hidricos permanece
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demonstrando elevada interacdo com as Areas de Vegetacdo Densa. Contudo, devido a
antropizacdo do solo e substituicdo da cobertura vegetal natural, no entorno dos corpos
hidricos. Em 2018 torna-se possivel dissociar os valores de Ts da classe Area de Corpos
hidricos, quando esta interagindo com a vegetacdo segundaria. Haja vista que 0s corpos
hidricos demonstram Ts entre os intervalos de 28-29°C.

No entanto, a classe Area de Vegetacio Densa aparece composta pelos intervalos 26-
27°C, 27-28°C e 29-30°C. Portanto, interagindo tanto com a Vegetacdo Segundaria, quanto
com os Corpos hidricos. Ressalta-se a permanéncia da tendéncia de diminuicdo da Ts
registrada sobre a classe Area de Vegetacdo Densa conforme se distancia da zona urbana ou
encontra-se interagido com corpos hidricos.

Sobre a area urbana da cidade de Castanhal observa-se a presenca de quatro tipos de
materiais de cobertura: as coberturas de concreto (nos edificios), as telhas ceramicas, as de
fibrocimento e as metélicas (aluminio, zinco e aco galvanizado). As coberturas de ceramicas
sdo caracteristicas das residéncias de classe baixa e média, compondo extensa area dentro dos
bairros periféricos e de entorno ao centro da cidade, as coberturas de fibrocimento abrangem
as areas mais periféricas sendo de pouca expressividade dentro da area de estudo, ja as
metalicas prevalecem sobre as areas comerciais e industriais no bairro Centro e nos de seu
entorno onde essas atividades econdmicas sao preponderantes.

O comportamento observado até entdo sobre a relacdo entre as classes de uso e
cobertura do solo 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 posic¢oes centrais e de seu
entorno, enquanto que as Ts amenas ficam restritas aos corpos hidricos, vegetacdes e areas
agricolas. Todavia no presente estudo também foi observado o comportamento intermediario
entre as areas urbanizadas e as vegetadas, desempenhado pelo solo exposto. Contradizendo 0s
resultados encontrados em trabalhos como de Callejas et al. (2011) que demonstra sobre o
solo exposto Ts superiores as areas urbanizadas. Contudo, esse comportamento sobre a area
em estudo pode estar atrelado a heterogeneidade de feicGes como a presenca de casas, solo
exposto, vegetagdo rasteira, influenciando a assinatura espectral das imagens das bandas

termais dos sensores TM e OLI.

CONSIDERACOES FINAIS
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Este artigo demonstrou a importancia e as significativas contribuigdes que o uso de
técnicas de sensoriamento remoto fornece aos estudos de clima urbano.

Os resultados demonstraram significativa correlagdo entre a temperatura da superficie
e 0s tipos de uso e cobertura da terra. Com a atuacdo de intervalos de Ts de transi¢do ou
intermediaria principalmente entre as classes: constru¢fes urbanas, solo exposto e vegetacéo
segundaria, identificou-se que as Ts mais elevadas se localizaram onde havia construgdes com
coberturas metalicas, terrenos densamente construidos, construcBes verticais, horizontais,
concentracdo de veiculos e solos exposto.

Também foi observado a progressiva elevacdo das Ts minimas e maximas ao longo
dos intervalos de tempo analisados, estando a média de aumento entre 2 e 3°C em todas as
formas de uso e cobertura do solo, incluindo as areas com cobertura vegetal, apesar de essa
continuar representando as minimas em comparacao as demais classes, demonstrou que vem
sofrendo com aumento progressivo em seus valores. Nesse sentido, com base nas andlises
entre 0 uso e cobertura da terra e a temperatura de superficie, se pode inferir que a ilha de
calor de superficie em Castanhal-PA, apresenta padrdo similar ao encontrado em outras
cidades, onde as altas temperaturas estdo associadas a concentracdo de objetos de natureza
antropica (concreto, asfalto, as telhas de fibrocimento, cerdmica e metalicas). Enquanto os
menores valores de temperaturas estdo relacionados com a densidade de cobertura vegetal

arborea e copos hidricos.
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