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Resumo: Mudancas no uso da superficie geram alteragcbes nas variaveis
climaticas e consequentemente na dinamica do meio. Como resultado de
alteragdes na superficie, a formacao das llhas de calor tem sido frequentes em
meios urbanos, bem como na cidade de Belém. A fim de investigar as
caracteristicas térmicas e ambientais espaciais da superficie urbana na cidade
de Belém- PA, foi utilizado o sensoriamento remoto neste trabalho, com o auxilio
do software Spring produzido pelo INPE. Péde-se identificar a existéncia de ilhas
de calor na cidade quando comparados dados de temperatura da superficie da
cidade durante os anos de 2003, 2006, 2008, 2013 e 2016 causadas
principalmente pela urbanizagdo da area, mudanga de uso da terra e retirada de
camada vegetal. Além disso, verificou-se a influéncia de fendmenos
meteoroldgicos de grande escala no clima da regido. Foi identificado também,
que os indices de desconforto térmico ja resultam na alteragdo da qualidade de
vida dos habitantes, podendo causar danos fisicos e psicolégicos.

Palavras chave: Temperatura de Superficie. Sensoriamento Remoto. Clima.

Abstract: Changes in the surface use generates variation in the climate and in
the dynamics of the environment, consequently. As result of changes in the
surface, heat islands formation has been happening frequently in urban areas,
as well as in the city of Belém. In order to investigate the thermal and
environmental characteristics of the urban surface in Belém-PA, remote sensing
was used in this study, with the Spring software produced by INPE. It was
possible to identify a hotspots existence in the city by comparition of surface
temperature data during 2003, 2006, 2008, 2013 and 2016, caused mainly by
urbanization, change of land use and vegetation removal. In addition, there was
influence of large-scale meteorological phenomena on the climate of the region.
It was also identified that thermal discomfort indexes results in changes in the
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quality of life of the inhabitants, that can cause physical and psychological

damages.
Keywords: Surface Temperature. Remote Sensing. Climate.
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Introducgao

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC,
2014), alterag¢des no clima de fato estdo acontecendo, principalmente por causas
antropicas. O clima é fator de extrema importancia na vida das pessoas, visto
que pode alterar a qualidade de vida destas. No cenario mais extremo e
pessimista, esperam-se aumentos de 4° a 6° C na temperatura, ocorréncia de
extremos de chuvas e seca, alteragcdes nas areas de biomas, alteracdes na
biodiversidade, impactos na saude da populacdo, além de impactos na
agricultura e na geragao de energia. E no cendrio menos pessimista esperam-
se também aumentos em temperatura na ordem de 1° a 3°C e os mesmos

impactos citados anteriormente, porém em menores proporgoes.

Vale ressaltar que apesar de estarem sendo citados acima dois
possiveis cenarios, ambos englobam impactos negativos ao meio ambiente e ao

homem, o que ira e ja esta afetando diretamente o cotidiano das pessoas.

Centros urbanos, principalmente, ja vém sofrendo com o aumento das
temperaturas locais, frente a alteracdo das superficies, que anteriormente eram
cobertas de material natural, por pavimentacao, asfalto, concreto, telhados de
casas e predios resultando assim no aumento da temperatura, ja que estes

materiais tém caracteristicas de absor¢ao e reten¢ao de calor (AYOADE, 2003).

Isso ocorre por conta das alteragbes térmicas e hidrolégicas na
superficie, bem como mudancas na aerodinamica local. E nesse contexto que
ocorre a formagado das chamadas llhas de Calor Urbano, responsaveis pelo
aumento da temperatura local, a qual se diferencia da temperatura de areas
circunvizinhas, circulacdo de ar apenas local e aumento na precipitagao, por
conseguinte a diminuicdo da umidade e a diminuicdo da velocidade dos ventos
0 que ocasionara o desconforto térmico comumente sentido nas areas urbanas
(AYOADE, 2003).

Por fim, a geracdo de um clima proprio por conta das mudancas

descritas acima € apenas uma consequéncia do processo acelerado e nao
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planejado da urbanizagdo e industrializagcdo de centros urbanos (AMORIM,

2010), o que vem acontecendo na cidade de Belém.

Belém vem passando por mudancas no uso da terra, retirada da
vegetacdo, aumento da poluicdo do ar, aumento na quantidade de edificacdes,
asfaltos, e essas sao algumas mudancas pela qual notamos a artificialidade dos
centros urbanos atuais, o0 que acarretam mudang¢as no micro ou macro clima de
dada regiao (BERNATZKY, 1980). Segundo Leal (2012), a densidade de
construgoes, distribuicao das florestas urbanas e a concentracao de altas fontes
de calor nas cidades influenciam diretamente o comportamento térmico-

higrométrico local.

Frente a essas alteracdes, faz-se entdo necessario o monitoramento das
variaveis climaticas a fim de prever possiveis impactos. Uma ferramenta que vem
sendo muito utilizada atualmente para esses fins é o sensoriamento remoto, o
qual torna possivel a utilizacdo de imagens de satélites para diagndstico da
existéncia de llhas de Calor, por exemplo, além de possibilitar a analise de

caracteristicas térmicas, ambientais e espaciais de superficies.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é investigar as
caracteristicas térmicas e ambientais espaciais da superficie urbana na cidade
de Belém- PA, utilizando imagens espectrais do sensor TIRS-LANDSAT 5 e 8.
Além de caracterizar e espacializar a estrutura térmica da superficie urbana, a
fim de caracterizar as isotermas locais, bem como correlacionar o conforto

térmico humano sobre o municipio de Belém a partir das isotermas espacias.

Materiais e Método
Area de estudo

A fundagdo da cidade de Belém deu-se no inicio da colonizagao
portuguesa na Amazénia com a constru¢ao do Forte do Presépio na confluéncia
da Baia do Guajara com o Rio Guama (parte meridional da foz do Rio

Amazonas), a cidade recebeu, desde logo, a influéncia do rio. E a capital do
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Estado do Para (Figura 1), maior cidade da Amazénia, aproximadamente 160
km da linha do Equador sob as coordenadas geograficas 01°27° S e 48°28’ W e
na altitude de 13 metros (IBGE, 2010; UHLY & SOUZA, 2004).

MAPA DO LIMITE DO
MUNICIPIO E BAIRROS DE
BELEM, PARA, BRASIL

17.000

10.000

3.000

Bases Cartograficas
Limites Belém: IBGE 2010
DATUM: SIRGAS 2000

Escala: 1:75.000

3.00¢ 10.000 17.000

Figura 1- Bairros selecionados como area de estudo no municipio de Belém,

area de estudo.

Segundo o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE, Belém possui populagéo estimada de 1.392.031 habitantes, distribuidos
num territério de 1.065km?. Esta dividida em oito distritos administrativos e 71
bairros, com uma porgéo continental de 34,36% da area total, e a porgéo insular
composta por 39 ilhas, que correspondem a 65,64% (IBGE, 2010).

Frente ao elevado numero de bairros, no presente trabalho foram
selecionados 32 bairros 0s quais estao dispostos principalmente na regiao
central da cidade, dentre eles, Cidade Velha, Jurunas, Batista Campos,
Campina, Reduto, Nazaré, Cremagao, Condor, Guama, Sao Bras, Fatima,
Canudos, Montése (Terra Firme), Universitario, Umarizal, Telégrafo, Barreiro,

Pedreira, Marco, Souza, Sacramenta, Curi6-Utinga, Aura, Aguas Lindas,
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Guanabara, Castanheira, Marambaia, Miramar, Maracangalha, Val-de-Caes,

Mangueirdo e Bengui.
Dados utilizados

Para fins de comparagao, foram utilizados dados observacionais de
superficie, imagens de satélite, das ultimas décadas adquiridas pelos satélites
Landsat 5 e 8, dos anos de 2003, 2006, 2008, 2013 e 2016, disponibilizadas pelo
site do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial —
INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) e pelo site da United States Geological
Survey — USGS (http.://earthexplorer.usgs.gov/).

Para melhor compreenséao a cerca das imagens utilizadas, a seguir sera

caracterizado cada sensor e seus respectivos dados utilizados.

O Landsat-5 foi langado em 1984 e ficou em atuacgao até 2013. Com as
mesmas caracteristicas do seu antecessor cobre uma area de 185 por 185 km e
ainda estd em operacao, superando em muitos anos a vida util prevista.
(FLOREZANO, 2007). O Landsat-5 possui resolugéo temporal de 16 dias, sete
bandas com numeragao de 1 a 7, sendo que cada banda representa uma faixa
do espectro eletromagnético captada pelo satélite, em destaque a banda 6, a
qual apresenta sensibilidade aos fendbmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e agua,

e foi utilizada para as analises desse artigo (USGS, 2016).

Ja o satélite Landsat-8 € o mais recente de sua série. Foilangado em 2013
pela NASA na base aérea de Vandenberg no estado da Califérnia (EUA),
operando a uma altitude de 705 km, numa érbita heliosincrona com inclinagao
de 98,2° (ligeiramente retrograda), semelhante as 6rbitas das séries Landsat 5 e
7. A sua passagem na linha do equador ocorre as 10:00 horas, com diferenga de
15 minutos para mais ou para menos(USGS, 2013). Possui resolugéo temporal
de 16 dias e o tamanho aproximado da cena é de 170 km ao norte-sul por 183

km a leste-oeste.
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Processamento de Imagens

O processamento das imagens a fim de converté-las de ND (numeros
digitais) para isotermas foi realizado utilizando o software SPRING - Sistema de
Processamento de Informacbes Georeferenciadas, versdo 5.3. O Spring € um
Sistema de Informacao Geografica (SIG) criado pelo INPE que possui fungdes
de processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de
terreno e consulta a bancos de dados espaciais, e foi utilizado para fazer esta

conversao.

Foram utilizados os algoritmos abaixo para a conversdo em linguagem de
maquina LEGAL (CAMARA et al. 1996) que executa varias fungdes dentro do
programa SPRING. As equac¢des abaixo foram inseridas nos algoritmos para que
fossem convertidos os numeros digitais de valores de temperatura para imagem

do Landsat 5 e 8, respectivamente.

‘Landsat_Tsup’ = (1321.08/(log(774.89/(0.0003342* Landsat_Tbruta + 0.100)
+1)) - 273.15)/log(2.7183) (Eq. 1)

‘Landsat_Tsup’=(209.831+ 0.834*Landsat_Tbruta - 0.00133* Landsat_Tbruta
A2)-273.15 (Eq. 2)

De posse dos dados de temperatura, foram feitas analises estatiscicas e
plotagem de graficos no Microsoft Excel a fim de visualizar o comportamentro da

temperatura de superficie da cidade de Belém ao longo dos anos em questao.
indices de Quantificagdo do Conforto Térmico

Para obtencao dos valores dos indices de conforto térmico humano foram
aplicadas as metodologias relacionadas abaixo, e assim quantificar o conforto

térmico humano:

A forma proposta por Giles et al. (1990) para a obtengao do indice de desconforto
(ID):

ID=Ta 055 [(1 001 UR) (Ta 14,5)](Eq.2)
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Onde ID é o indice de desconforto (°C), Ta é a temperatura do ar (°C) (minima e
maxima); UR é a umidade relativa (minima e maxima) (%). Sendo suas classes

de desconforto apresentadas na Tabela 1.

E importante ressaltar que dados de temperatura do ar e umidade relativa
do ar foram coletados pela Estacdo Meteorolégica Convencional do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Obteve-se assim, dois indices de
desconforto, um baseado nos dados do INMET e outro de acordo com a

temperatura de superficie, apenas para fins comparativos.

Tabela 1. Distribuicdo das classes do Desconforto Térmico através da proposta
de Giles (1990).

CLASSES DE DESCONFORTO (ID) INTERVALO
Bem estar ID<21
Menos de 50% da populacido possui um ligeiro desconforto 21<ID <24
Outros 50% da populagdo possui um crescente desconforto 24<ID<27
A maioria da populagio possui um relativo desconforto ¢ ha 27<ID<29

significativo deterioramento da condigdo psicofisica
Todos possuem um forte desconforto 29<ID <32

Estado de emergéncia médica. um desconforto muito forte ID =32

Fonte: GILES, 1990.
Resultados e Discussao

Apds conversdo dos numeros digitais em dados de temperatura de
superficie, tornou-se possivel a analise da temperatura de acordo com os bairros
da cidade. A figura 2 demonstra o comportamento da temperatura superficial de

acordo com os bairros de Belém.
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Figura 2. Temperatura de Superficie da cidade de Belém dos anos 2003, 2006,
2008, 2013 e 2016. Fonte: Autoria.

De acordo com os dados obtidos pelos satélites, os anos de 2003 e 2006
foram os que apresentaram maiores temperaturas de superficie quando
comparados com os outros anos em analise. Isso pode ser justificado pela
elevada taxa de crescimento populacional registrada pelo IBGE na cidade de
Belém durante o periodo de 2000 a 2007, de aproximadamente 10%, que altera
consideravelmente a urbanizacao, sendo esta a responsavel pelo incremento de

asfaltos, concretos, e outros materiais com caracteristica de retengao de calor.

Além disso, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(2016), o periodo de 2002 a 2003 apresentou agdo moderada do fenémeno El
Nifio, o que também pode ter causado essas altas temperaturas. De acordo com
o INPE (2016), fenbmenos como o El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS) sao capazes
de causar alteragdes climaticas em todo o mundo, ja que sao responsaveis por
fortes anomalias de temperatura da superficie do mar, o que interfere

diretamente com as temperaturas que ocorrem nos continentes.

Ademais, destaca-se a seca histérica ocorrida na Amazdénia no ano de
2005, a qual foi a mais intensa dos ultimos cem anos. De acordo com Zeng
(2008), esse evento pode estar relacionado ao comportamento médio da
temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do Atlantico Tropical Norte,

que apresentou altas temperaturas no periodo, modulando assim a temperatura
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da superficie continental, podendo entdo interferir no elevado valor de

temperatura de superficie registrado em Belém no ano de 2006 (INPE, 2005).

O ano de 2008 foi atipico, como pode ser visualizado no grafico acima,
apresentando menores valores de temperatura de superficie. Durante o periodo
de 2007 a 2010, periodo no qual se insere o ano de 2008, foi registrada a
diminuicdo na taxa de crescimento populacional, estacionando assim a
urbanizagcdo e crescimento da cidade. No entanto, a principal justificativa
encontrada foi a ocorréncia do fenébmeno La Nifia no periodo, com caracteristicas
contrarias ao El Nino. Ele ocorreu com forte intensidade, acarretando a
diminuicdo da temperatura da superficie neste ano, como mostra a Fig. 2. Por
conta disso, nesse periodo foram também registrados altos indices de
pluviométricos e enchentes, segundo a Fundagdo Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel, na regido Amazobnica, ultrapassando limites

historicos.

Os fendmenos El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) sdo observados na
ocorréncia de anomalias na temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico
equatorial. Essas anomalias podem ser positivas, originando El Nifio, ou
negativas originando La Nifa (INPE, 2017). Essas alteracbes tendem a
influenciar grandes areas ja que influem nos processos de troca de energia e
umidade, os quais sao determinantes para o clima regional e global (INPE,
2016).

Ja os anos de 2013 e 2016, apresentaram valores relativamente altos de
temperatura, estando entre 25 e 30°C, principalmente. Esses valores, quando
comparado com o trabalho de Ortiz e Amorim (2011), refletem a realidade de
areas com elevada densidade construtiva, constante crescimento demogréfico e

pouca vegetacéo, realidade ja encontrada em Belém.

Vale ressaltar que bairros como Cidade Velha, Jurunas, Batista Campos,
Campina, Reduto, Nazaré, Cremacado, Condor, Guama, Sao Bras, Fatima,
Canudos, Umarizal, Telégrafo, Barreiro, Pedreira, Marco e Sacramenta
pertencem a parte mais urbanizada da cidade, por isso apresentam maiores

valores de temperatura de superficie. Os demais se encontram em localidades
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um pouco mais afastadas e por vezes menos urbanizadas e mais arborizadas,
como é o caso dos Curié-Utinga, Castanheira, Guanabara, Aguas Lindas e Aura,
bairros em que esta contido o Parque Estadual do Utinga, que € uma Unidade

de Conservacgao Estadual.

Em todos os anos em analise, foram encontrados altos valores médios de
temperatura de superficie quando se comparam regiées mais urbanizadas e
menos urbanizadas dentro de uma mesma cidade, o que demonstra a existéncia
de llhas de Calor, principalmente no centro urbano. Isso se deve a elevada
utilizacdo de concreto, asfalto e materiais que retém calor e causam o
aquecimento que pequenas regides (AMORIM, 2010). Além disso, essas regides
possuem grande numero de edificagdes, dificultando a passagem do vento e

intensificando as ilhas de calor.

Quanto ao Indice de Quantificacdo do Conforto Térmico, foram
encontrados os valores listados na Tabela 2. Para a analise desse indice, foi feita
comparacao dos valores encontrados com os valores de referéncia, listados na

tabela 1.

Tabela 2. indice de Conforto Térmico, segundo a metodologia de Giles(1990).

Tar med obs IElEE T med sup | indice de Conforto
(oC) S (oC) Térmico (ID)
Térmico (ID)
2003 26,4 28,4 Relativo desconforto
2006 26,4 50% da 28,4 da maioria
populagao possui 50% da populagao
2008 26,3 crescente 23,0 com ligeiro
desconforto desconforto
2013 26,6 Relativo 25,5 50% da populagao
possui crescente
2016 27,4 descon_forto da 26,2 desconforto
maioria

Fonte: Autoria.

O indice de Conforto Térmico é de extrema importancia, pois o conforto
térmico interfere diretamente na saude fisica e mental das pessoas. De acordo
com os resultados encontrados, utilizando dados do INMET nomeados como Tar

meéd obs — Temperatura do ar média observada e pelos dados das imagens de
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satélite, nomeado como Tsup méd — Temperatura da superficie média, em
nenhum momento foram encontrados valores dentro dos limites de conforto

térmico.

Destacam-se os anos de 2013 e 2016, que segundo os dados do INMET
apresentaram um consideravel indice de desconforto, levando em consideragao
a temperatura do ar e a umidade relativa, chegando até a gerar certo
deterioramento da condi¢ao psicofisica no ano de 2016. Em contraposi¢éo, os
dados de satélite, considerando a temperatura de superficie e nao a temperatura
do ar, alertam para maiores valores de desconforto nos anos de 2003 e 2006,

responsaveis por possiveis danos psicologicos e/ou fisicos as pessoas.

E importante destacar que os dados apresentam certa diferenca entre si
por se tratarem de diferentes medidas de temperatura. A temperatura média do
ar fornecida pelo INMET é medida a 1,5m do chéo, ja a temperatura de superficie
gerada pela imagem de satélite considera a temperatura do alvo, ou seja, € uma
medida pontual da temperatura da superficie local. No entanto, estas possuem
forte correlagcdo, podendo ser utilizadas para fins comparativos (SOUZA &
SILVA, 2005).

Conclusao

Apods as anadlises dos resultados de temperatura de superficie obtidos
através das imagens de satélite, pode-se concluir que fendmenos
meteoroldgicos, como o El Nifo — Oscilagdo Sul (ENOS), podem afetar os

resultados dessa variavel, bem como o crescimento e urbanizagéo das cidades.

Além disso, alerta-se para valores de temperatura de superficie em anos
sem a interferéncia de ENOS, os quais se demonstraram crescente,
principalmente quando comparamos os anos de 2013 e 2016, o que demonstra
a interferéncia de outras variaveis, como a urbanizacdo, densidade das
edificagdes, concretagem, asfalto e outros materiais com caracteristicas de

retencao de calor.
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Referente ao indice de conforto térmico, conclui-se que apesar de
diferengas no grau de desconforto, o desconforto esteve presente em todos os
anos em analise. Podendo causar inclusive danos a saude fisica e psicoldgica

da populacéo.

E de suma importancia a realizacdo de mais estudos a cerca das causas
da formagao de ilhas de calor, ndo s6 na cidade de Belém, mas nos centros
urbanos em geral para que trabalhos preventivos e corretivos possam ser feitos
a fim de garantir o bem estar e a qualidade de vida das pessoas que nestas

habitam.
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