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RESUMO

As questbes ambientais cada vez mais tém ganhado for¢a e relevancia no
mundo. As mudancas climaticas, globais ou regionais, tém sido um
problema crescente em varios pontos do planeta, principalmente em zonas
urbanas e por 1sso tém-se aumentado pesquisas e estudos acerca das
varidveis que afetam diretamente na alteracio da temperatura e microclima
urbano, visto que tais alterac¢ées implicam no conforto térmico da populacéo
e por vezes na saude. Por essa perspectiva, o presente trabalho visa analisar
nos anos de 2006 e 2016 a relacao da Temperatura de Superficie de Terreno
(TST) com o Indice de Vegetacido (IV), através da utilizagdo de dados de
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) no municipio de Belém, no
norte do Brasil. Foi utilizado também imagem do satélite Landsat 5 para o
ano de 2006 e Landsat 8 para 2016, correspondente a 6rbita 223, ponto 261,
para a geragdo de mapas tematicos. Constatou-se que os valores de NDVI
se correlacionam com a TST, uma vez que os locais com menores IV ocasiona
em maiores temperaturas, o que afeta no conforto térmico da populacio,
criando ilhas de calor, principalmente na regido central do municipio
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ABSTRACT

Environmental issues have gained strength and relevance in the world.
Global or regional climate change has been a growing problem in many parts
of the world, especially in urban areas and therefore research and studies
on the variables that directly affect changes in temperature and urban
microclimate since it affetcs in the thermal comfort of the population and
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sometimes in health. From this perspective, the present work aims analyze
in the years 2006 and 2016 the relationship of the Land Surface
Temperature (LST) with the Vegetation Index (VI), through the use of NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) data in the municipality of
Belém, Brazil. An image of the Landsat-5 satellite for the year 2006 and
Landsat-8 satellite for 2016, corresponding to orbit 223, point 261, was also
used to generate thematic maps. It was observed that NDVI values were
correlated with TST, since places with lower IV caused higher
temperatures, affecting the thermal comfort of the population, creating heat
islands, mainly in the central region of the municipality..

KEYWORDS: Heat Islands. NDVI. Surface Temperature.
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Introducao

O intenso processo de expansdo demografica ocorrido no Brasil,
principalmente apdés os anos 1960 com o crescimento de atividades
econémicas e anos 1970 com desenvolvimento de tecnologias, causou um
grande processo de migracao populacional do campo para a cidade,
propiciando um crescimento urbano acelerado, que inchou as cidades e
desencadeou diversos problemas ambientais. A alteracao do microclima local
e urbano é um reflexo do intenso processo de ocupacido das cidades
(NASCIMENTO, 2011).

A cidade gera um proéprio clima que é resultado da influéncia de varios
fatores que agem sobre a malha urbana e alteram o clima em escala local,
sendo a qualidade do ar, o impacto das chuvas e o conforto térmico, os efeitos
mais sentidos pela populagcao (MONTEIRO, 1976).

Mesmo com cada localidade no mundo tendo sua caracteristica
climatica especifica, ha efeitos que se tornaram comuns diante do processo de
urbanizacao e crescimento populacional das cidades, como o de aparecimento
de ilhas de calor. Esse fenomeno consiste em areas que contém temperaturas

de ar e superficie mais elevadas do que de &areas vizinhas e rurais

(ARNFIELD, 2003).
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As ilhas de calor ocorrem devido aos intensos processos de urbanizacao,
com transformacées na cobertura do solo, principalmente pela retirada da
camada natural de vegetacdo e substituicdo por superficies impermeaveis,
como concreto ou asfalto, e alteram todo o ciclo energético da superficie,
reduzindo e inviabilizando a evapotranspiracao da vegetacao e elevando a
absorcao de energia solar pela camada da superficie (BUYANTUYEV; WU,
2009). Os processos de urbanizac¢io também afetam a Temperatura de
Superficie do Terreno (TST) que tem grande importancia nos estudos sobre
centros urbanos, pois seu papel é essencial no balanco energético da
superficie, que resulta numa visdo mais ampla sobre a influéncia da
temperatura no conforto térmico dos cidadaos.

A partir de 1970, com os avancgos tecnologicos, dados provenientes de
satélites, principalmente da série Landsat, tém sido utilizados na obtencao da
temperatura da superficie terrestre e na geracao indices de vegetacao, como
é o caso do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). O NDVI mapeia
a presenca ou auséncia de vegetacdo baseado no valor do pixel, também
medindo a quantidade e condicdo da vegetacao, dando suporte para uma
melhor analise dos processos de alteragao na cobertura vegetal relacionando

a temperatura na superficie terrestre (ORHAN, 2014).

2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é estimar a relagao da temperatura de
superficie com o indice de vegetacao nos anos de 2006 e 2016, identificando os
pontos de temperatura mais elevada no municipio de Belém-PA, utilizando-

se para a analise o satélite Landsat 5 e 8.

3 Metodologia

A area de estudo utilizada no presente trabalho foi escolhida devido sua
localizac¢ao no globo, préxima a linha do Equador, regido que apresenta maior
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incidéncia de radiagdo solar no planeta e onde ocorre naturalmente

temperaturas médias elevadas.

3.1 Area de estudo

O municipio de Belém fica situado no estado do Para, na regiao Norte
do Brasil nas coordenadas de latitude 01° 27’ 22” Sul e longitude 48° 30’ 14”
Oeste (Figura 1). Possui uma extensao territorial de 1.059,458 km?, e de
acordo com o IBGE (2010) é o municipio mais populoso do Para e o 12 do Brasil
com uma populacao de 1.393,399 habitantes, apresentando uma densidade
demografica de 1.315 hab/km? e possui um alto indice de Desenvolvimento

Humano (IDH) de 0,746, sendo o municipio com o melhor indice no estado.

3.2  Aquisigao de dados

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou se a imagem do satélite
Landsat 5 Sensor TM na data de 9 de agosto de 2006 (Thematic Mapper) e
Landsat 8 Sensor OLI (Operacional Land Imager) da data de 27 de junho de
2016 correspondente a érbita 223, ponto 261, disponivel no site do United
States Geological Survey (USGS).

Para a analise do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
utilizou se as bandas 3 (Landsat 5) e 4 (Landsat 8) correspondente a banda
do vermelho e a banda 4 (Landsat 5) e 5 (Landsat 8) do Infravermelho
proéximo.

Para a extracao da temperatura de superficie terrestre utilizou se a
banda do infravermelho termal 6 e 10, do Landsat 5 e 8, respectivamente do
sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor).

As resolucbes espaciais das bandas termais, apds tratamentos, sdo
disponibilizadas com resolucao espacial de 30 metros pela USGS. Assim,
melhora o nivel de detalhamento da imagem aumentando a confiabilidade e

precisao dos dados. (COELHO, RAMOS, BERGAMASHI, 2015).
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Os dados de temperatura do ar foram retirados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para o ano de 2006 e 2016, referente ao mesmo dia
da analise das imagens de satélite para a aquisi¢do da temperatura de
superficie.Antes da extragao dos valores do NDVI e TST, nas imagens do
Landsat 8 utilizou se um método QA (Quality Assurance). Esse método

1dentifica os pixels que contém nuvens e podem ocasionar erros na analise

(NASA, 2014).

Figura 1 —Mapa de localiza¢do do Municipio de Belém
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Fonte: Os autores (2017).

3.3 Indice de vegetacao

O NDVI esta relacionado com parametros biofisicos da cobertura
vegetal, como o indice de area foliar e biomassa (POZZONI, 2007). Quando se
associa esses dois parametros, é possivel analisar a mudanca na vegetacao e
no uso e cobertura do solo (PEREIRA et al., 2015).

Para a analise do NDVI utilizou a seguinte equacao 1.

807

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 3, julho/setembro, 2018. pp. 803-818.



(NIR-R)

NDVI= NIRTR) (1)

Onde o NIR corresponde a banda do infravermelho préximo e o R é a
banda do vermelho. Essas bandas espectrais sao utilizadas porque sao as
bandas que melhor absorve a clorofila na vegetacao de folhas verdes e pela
densidade da vegetacao verde na superficie (ALMEIDA et al., 2015).

Os valores deste indice de vegetacao variam de -1 para +1, quanto
maior o indice, maior sera a concentracao da vegetacao. Apds o tratamento da

imagem matricial, realizou se o recorte na area de estudo para a analise dos

dados.
3.4 Temperatura de Superficie

Para a realizacao desta etapa utilizou se a metodologia de Coelho e
Correa (2013). A imagem utilizada nesta etapa foi a banda 10.
Primeiramente, foi realizado o recorte na area de estudo e posteriormente foi

feito a conversao do nivel de cinza (NC) para radiancia e depois determinou

)
LA = MLQcal + AL

se a temperatura em Kelvin, de acordo com a equacao 2 e 3.

Onde LA é a Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/(m?
sr pm); ML é Fator multiplicativo de redimensionamento da banda termal;
Qcal é o Valor quantizado calibrado pelo pixel na banda termal e AL é o
fator de redimensionamento aditivo especifico da banda termal.

Logo apods da obtencao dos dados em radiancia, foi utilizado a equacgao

3 para analise da temperatura em Kelvin.

() ®)
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De forma que, T é a Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K); K1
e K2 sdo as constantes de Calibracdo em Kelvin.

Logo apds esse procedimento, o valor da temperatura em Kelvin foi
subtraido por 273,15 (zero absoluto) para se determinar a temperatura em
graus Celsius (°C). O tratamento e a analise dos dados e a confeccao dos
mapas nesse artigo foi realizado no software Arcgis 10.1

Para a analise da TST, utilizou se a mesma metodologia para o Landsat
5 e 8. No entanto, é importante ressaltar que as bandas termais do Landsat
8 podem apresentar anomalias ocasionando problemas de calibracdo nas
1magens de satélite (NASA, 2014). Assim, a banda 10 do Landsat 8 pode ser
calibrada através de um modelo de transferéncia de emissividade e

parametros para recuperacao da TST, apresentando um erro inferior a 2

graus para a maioria dos alvos (PIRES; PEREIRA, 2015).
3.5  Uso do solo

Para a analise do Uso do solo utilizou se a metodologia de Lima e Filho
(2015) e fo1 elaborado a partir do NDVI. Foram definidas e classificadas 5
classes tematicas de acordo com o valor do indice de vegetacao. Para os valores
negativos classificou se como Agua, entre 0 a 0,2 denominou se Solo Exposto,
para valores de 0,2 a 0,4 Baixa Vegetacao, 0,4 a 0,6 Moderada Vegetacao e 0,0
a 0,8 atribuiu se a classe de Muita Vegetacao. Na Tabela 1, estdo mapeadas

as 5 classes utilizadas na pesquisa.

Tabela 1— Classes de uso do solo segundo o NDVI.

Classes Tematica Intervalo NDVI
Agua <0
Solo Exposto 0a0,2
Baixa Vegetacao 0,2a0,4
Moderada Vegetacao 0,4a0,6
Muita Vegetacio 0,6 a 0,8

Fonte: elaborada pelos autores.
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3.6 Meétodo de Pearson

Logo apods a analise da TST e do NDVI, foram gerados 120 pontos de
controle em toda a area de estudo (com excecao do corpo hidrico) para realizar
uma analise de correlacdo de Pearson para verificar a correlacao entre as
variaveis de temperatura e do indice de vegetacao.

A analise e a elaboracio do grafico da correlacao foram realizadas no
software Excel.

A correlagao de Pearson é a medida de intensidade da correlagao entre
duas variaveis quantitativas e os valores podem variar entre -1 e 1, e quanto
mais proximo de 1 ou -1 maior sera a associacao linear entre as duas variaveis
no sentido positivo ou negativo, respectivamente (ANDERSON; SWEENEY;
WILLIAMS, 2007).

4 Resultados e Discussoes

Os valores de NDVI, quanto mais préximos de 1, representam
vegetagoes mais densas, enquanto valores iguais a -1 ou proximos, denotam
superficies sem cobertura vegetal ou muito escassas de vegetacao (SILVA et
al., 2009). Os maiores valores de NDVI se relacionam com areas de vegetacao
com maior vigor, diferentemente de areas com baixos valores de Numeros
Digitais, que representam areas de vegetacdo estressada, com menor
densidade ou desnudas (BORATTO; GOMIDE, 2013).

Em Belém, os valores de NDVI encontrados variaram de -0,21 a 0,64,
para o ano de 2016, como mostrado na Figura 2. Para o ano de 2006, os valores
variaram de -0,18 a 0,73. Valores negativos do indice correspondem a agua.

Observa-se que na regiao central, no ano de 2006, as temperaturas
variaram entre 23 e 30°C (Figura 3) sendo estas temperaturas
confortavelmente aceitaveis. Para o ano de 2016, verificou-se valores muito
superiores aos encontrados 10 anos antes, havendo a variagao da temperatura

de 27°C até 35,5°C. Markham et al. (2015) citam que os sensores presentes
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no satélite Landsat 8 apresentam tecnologia muito superior aos satélites
anteriores, disponibilizando também dados mais confiaveis, como foi no caso

de 2016, o que pode interferir nos valores encontrados.

Figura 2 — Indice de Vegetacao do municipio de Belém
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Fonte: Os autores (2017).

Outro fato que pode estar relacionado a variacdo encontrada na
comparacgao entre 2006 e 2016 ocorre devido a supressiao da vegetacido na
regido, uma vez que a energia disponivel, proveniente da radiacao solar, é
utilizada nos processos fotossintéticos e de evapotranspiracao (LEAL, 2012).
Com 1sso, a medida em que a area vegetada diminui, ocorre uma gradativa
elevacdo da temperatura (PAVAO et al., 2015). Alguns pontos apresentaram
elevadas temperaturas, em 2016, encontrados no centro de Belém, o que
podem representar ilhas de calor (ARNFIELD, 2003).

Além disso, sdo areas, em sua grande parte, que apresentam auséncia

de vegetacao e elevado processo de urbanizacgao, como mostrado na analise de
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NDVI. Os valores inferiores a 20°C estao relacionados a hidrografia local, ndo

entrando na analise.

Figura 3 — Temperatura da superficie do municipio de Belém
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Fonte: Os autores (2017).

Mais ao norte de Belém, localizam-se as ilhas de Sao Joao de Outeiro e
Mosqueiro, distritos da mesma cidade (Figura 1). Na comparacao temporal,
fica evidente que em ambos os locais houve aumento na temperatura de
superficie (Figura 3) juntamente com o crescimento da area urbana (Figura
4). Segundo Souza et al. (2015), o crescimento urbano é o principal fator na
elevacao da temperatura média de superficie, em grandes cidades.

Na analise de Figura 4, percebe-se uma alteragao consideravel no uso
do solo em toda a regido do municipio de Belém. Estas mudancgas foram
quantificadas como mostra a Tabela 2. Os solos considerados expostos (area
urbana, pastagens), apresentaram um aumento de 21,1 km?, entre os anos de
2006 e 2016, ou seja, valor equivalente a 3.000 campos de futebol. Isto pode

ser explicado devido ao crescimento urbano e populacional.
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Figura 4 — Mapa do uso do solo do municipio de Belém
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Fonte: Os autores (2017).

Em relacao as areas vegetadas na cidade, houve um decréscimo de mais

de 22 km?, no periodo estudado. A diminuicio destas areas afeta na elevacao

da temperatura de terreno, que por sua vez intimamente ligada ao conforto

térmico da populacio (MONTEIRO, 1976). Nota-se também que o tamanho

das areas de crescimento dos solos expostos e da diminuigao da vegetagao sao

equivalentes, o que pode ser explicado pelo crescimento horizontal urbano

pela busca de novas areas de moradia da populacao, principalmente em zonas

malis afastadas do centro.

Tabela 2— Quantificagéo das classes de uso do solo.

Classes 2006 2016
Km?2 % Km? %
Agua 550,6 | 51,83 | 550,6 | 51,83
Solo Exposto | 158,9 | 14,96 | 181 17,04
Vegetacao | 352,9 | 33,22 |330,22| 31,14

Fonte: elaborada pelos autores.
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De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
temperatura minima do ar no ano de 2006 foi de 23,4 °C e a temperatura
maxima foi de 33,6 °C e no ano de 2016 a temperatura minima foi de 22,9 °C
e a maxima foi de 32,7 °C.

Os dados da TST e comparados a temperatura do ar, no ano de 2016,
medida na estagdo meteorolégica mostraram uma diferenca de 2,8°C,
portanto, houve uma variagao consideravel entre a temperatura de superficie
e a temperatura do ar.

A diferenca observada entre as temperaturas pode ser explicada em
razao da urbanizacdo do ambiente, ou seja, a presenca de asfalto, calcadas e
telhados ocasiona um maior processo de refletancia da radiacao
eletromagnética, conhecida como albedo, o que resulta no aumento da
temperatura de superficie (OSCO et al., 2015). Ouve um crescimento em
areas de solo exposto, onde se englobam as superficies que mais absorvem a
radiagdao incidente, nos ultimos 10 anos em Belém (Tabela 2).

A temperatura do ar é medida de modo padrao a altura de 1,5m do solo,
enquanto a temperatura de superficie é medida através de sensores por radar,
e isto pode explicar a diferenca de 2,8°C entre ar e superficie, visto que, como
dito anteriormente, o albedo de superficies expostas ocasiona maior absorcao
de radiacio que chega ao solo e menor reflexdo ao ambiente.

Apos a aquisicao dos dados da temperatura de superficie e do NDVI,
utilizou-se 120 pontos de controle que foram sobrepostas ao mapa a fim de
realizar uma analise de correlacdo entres as duas variaveis. A relacao entre
a TST e o NDVI, de acordo com a figura 5, observou-se que houve uma
significante correlacdo entre as variaveis, apresentando um valor de R? igual
a 0,65.

A forte relacdo (Figura 5) encontrada na analise pode ser explicada
principalmente ao fato de que quanto maior a area da cobertura vegetal,
maior sera o indice do NDVI sera e uma menor TST. Em vista disso, as
mudancas no uso e cobertura do solo possuem uma relacao direta com os

valores de TST e do NDVI.
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Figura 5 — Indice de Vegetacdo do municipio de Belém
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Fonte: Os autores (2017).

5 Conclusées

De acordo com os resultados deste trabalho, diagnosticou-se que as
areas que apresentaram os menores valores de NDVI, com excec¢ao do corpo
hidrico, apresentaram também as temperaturas mais elevadas e areas com
maior auséncia vegetal, ocasionando um desconforto térmico para a
populacdo, mostrando a importancia da vegetacdo na amenizacdo da
temperatura em uma determinada area.

Notou-se também o aparecimento de ilhas de calor na regiao central do
municipio, devido a substituicio de areas anteriormente vegetadas por zonas
mais urbanizadas, ocorrendo picos de temperatura nesta localidade e um
maior incomodo no conforto dos habitantes das proximidades.

Em vista disso, pode-se concluir que as informacoes adquiridas do
NDVI e da temperatura de superficie, mostraram-se de grande valia. Tais
dados caracterizam-se como excelentes ferramentas para a tomada de decisao
no monitoramento da qualidade ambiental e do planejamento urbano da

regiao.
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