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RESUMO

Desde o principio, o objetivo do Sensoriamento Remoto era a obtengdo de informagdes sobre os alvos da
superficie terrestre. Sua evolugdo permitiu o desenvolvimento de sensores capazes de coletar informagdes no
canal infravermelho termal, possibilitando conhecer a temperatura da superficie terrestre. Neste artigo, pretende-
se avaliar a formagdo da Ilha de Calor Superficial na cidade de Cuiaba, MT, Brasil, bem como identificar a
relagdo entre o uso/ocupagdo da terra com as temperaturas de superficie. A base de dados vetorial foi adquirida
através do site IBGE e da Prefeitura Municipal de Cuiaba MT. Foram usados o aplicativo Google Earth e o SIG
ArcGIS versdo 10, onde foram processadas todas as imagens termais (banda 10) sem cobertura de nuvens do ano
de 2014, geradas pelo sensor OLI/TIRS, a bordo do satélite Landsat 8. Ao final, foram gerados um Mapa de
Temperatura Superficial para cada um dos cinco episoddios. Ficou evidenciado que, apesar das condigdes
naturalmente favoraveis as altas temperaturas na cidade de Cuiabd/MT, existe também um aumento provocado
pela forma de uso e ocupag@o do espaco, responsavel pela elevacdo de 10 a 15°C, provocando o surgimento de
Ilha de Calor Superficial de forte magnitude, conforme apontam os Mapas de Temperatura Superficial dos 5
episodios analisados.

Palavra chave: Clima Urbano, Mapa de Temperatura de Superficie.
ABSTRACT

From the outset, the purpose of Remote Sensing was to obtain information about the targets of the Earth's
surface. Its evolution allowed the development of sensors capable of collecting information in the thermal
infrared channel, allowing to know the temperature of the terrestrial surface. In this article, we intend to evaluate
the formation of the Superficial Heat Island in the city of Cuiaba, MT, Brazil, as well as to identify the
relationship between land use / occupation and surface temperatures. The vector database was acquired through
the IBGE website and the Municipality of Cuiaba MT. We used the Google Earth application and the ArcGIS
version 10 SIG, where all the 2014 cloudless thermal images (band 10) generated by the OLI / TIRS sensor on
the Landsat 8 satellite were processed. At the end, A Surface Temperature Map was generated for each of the
five episodes. It was evidenced that, despite the naturally favorable conditions to the high temperatures in the
city of Cuiaba / MT, there is also an increase caused by the form of use and occupation of the space, responsible
for the elevation of 10 to 15°C, provoking the appearance of Superficial Heat Island Strong magnitude, as
indicated by the Surface Temperature Maps of the 5 episodes analyzed.

Keyword: Urban Climate, Surface Temperature Map.
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1. Introducao

A cidade de Cuiabd/MT faz parte da Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiaba! e
somada a cidade de Varzea Grande/MT (conurbadas) estima-se o total de 856.706 habitantes
(IBGE, 2016). As caracteristicas geoambientais particulares desta localidade (Figura 1) sao
responsaveis pela elevacdo natural das temperaturas. Em posi¢do geocéntrica na América do
Sul, esta distante da influéncia das massas de ar maritimas. O relevo de baixas altitudes ¢
classificado como Depressao Cuiabana (ROSS, 1990). A média altimétrica ¢ de
aproximadamente 180 metros e a dindmica de ventos sdo os fatores naturais que acentuam as
altas temperaturas.

Enquanto a velocidade média anual do vento em Cuiaba ¢ de, aproximadamente, 1,5
m/s, na Chapada dos Guimardes a velocidade média fica em torno de 3,5m/s
atingindo frequentemente valores de até Sm/s. (MAITELLI, 2005 p. 243)

Para exemplificar a importancia dessa caracteristica natural, com uma distancia inferior a
40 quilometros, em linha reta a partir da area urbana de Cuiabd, a cidade de Chapada dos
Guimaraes tem uma redugdo natural de cinco graus na temperatura, devido a diferenca
altimétrica.

Figura 1 - Localizacio e situacio geoambiental da Regido Metropolitana do Vale do Rio
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MUNICIPIO CUlABA D‘IBGE .

O Clima néo se explica apenas pelos fatores naturais. E também uma construgdo social e
se explica a partir da conjugacao dos fatores naturais e sociais. Os anéis rodoviarios de Cuiaba
e Varzea Grande sdo os principais canais de vazao de praticamente toda a cadeia produtiva do
estado de Mato Grosso, com destino aos portos do sul e sudeste. O fluxo intenso de
caminhoes e carretas ¢ relevante do ponto de vista da polui¢do atmosférica, mas também do
aumento das temperaturas. Além disso, a supressdo da vegetacdo natural, pavimentagdo
asfaltica, materiais construtivos inadequados ao clima tropical, densa ocupacdo urbana,
ocupacgoes de areas irregulares, sdo caracteristicas que fazem parte do modelo de urbanizacao

! Criada em 2009 por lei estadual complementar n. 359 de 27 de maio de 2009, atualizada pela n. 577 de 19 de
maio de 2016, a RMVRC ¢ composta pelos municipios: Cuiaba, Varzea Grande, Nossa Senhora do Livramento,
Santo Antdnio de Leverger, Acorizal e Chapada dos Guimaraes.
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brasileira, responsavel pelo aumento das temperaturas e, consequente, formagao do fenomeno
conhecido como Ilhas de Calor Urbanas.

Pode-se afirmar que a conjugacdo das condi¢des naturais e sociais potencializam a
formagao das Ilhas de Calor Urbanas. Na literatura sdo admitidos trés tipos de ilhas de calor:
atmosférica inferior, atmosférica superior e superficie (ARNFIELD, 2003; OKE, 1978). Neste
artigo, pretende-se avaliar o potencial de formagao de Ilha de Calor Superficial na cidade de
Cuiabd MT, bem como identificar a relagdo entre o uso e as temperaturas de superficie.

2 — Metodologia de trabalho

Para a realizacdo dos mapas, foram usados dados do tipo raster e vetorial. O
gerenciamento e processamento foram realizados através do Sistema de Informagdo
Geografica (SIG) ArcGIS versao 10. Foram selecionadas todas as imagens termais, sem
cobertura de nuvens, no ano de 2014 (Figura 4), que correspondem a banda 10, canal
infravermelho termal, geradas pelo sensor OLI/TIRS (Operacional Land Imager | Thermal
Infrared Sensor), a bordo do satélite Landsat 8, orbita 226, ponto 71, passagem as 9h45min
(hora local).?

Foram utilizadas as constantes de calibragdo do sensor do satélite para conversdao dos
numeros digitais em energia radiante, representadas em tons de cinza. A conversao dos niveis
de cinza em valores de radiancia espectral, para o Landsat 8, foi realizada a partir da seguinte
equagao (1), cuja legenda ¢ apresentada na Figura 2:

L;= MLQcal + AL (1)

Figura 2 - Elementos da formula de conversdo para radiincia’.
La Radiancia do topo da atmosfera (Watts/(m2 * srad * pm))
Fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda presente nos metadados
(RADIANCE MULT BAND x, onde x é o numero da banda)
Qcat Valores de pixel quantificados e calibrados do produto padrdo (DN)
Fator aditivo de redimensionamento de cada banda presente nos metadados
(RADIANCE ADD BAND x, onde x ¢ o numero da banda)

Fonte: United States Geological Survey”.

Em seguida, a partir da energia radiante foi possivel obter a temperatura dos alvos, em
Kelvin, por meio da seguinte equagao (2), cuja legenda ¢ apresentada na Figura 3:

K2
= =
1n (— + 1) 2
» 2)
Figura 3 - Elementos da férmula de conversio para Kelvin®.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin
K2 Constante de calibragio 2
K1 Constante de calibracdo 1
L Radiéncia espectral, em Watts / (metro quadrado ster * * mm).

Fonte: United States Geological Survey.

2 Dados disponibilizados gratuitamente pela USGS no portal http://earthexplorer.usgs.gov/. Acesso em
margo/2016.

3 Os valores de radidncia espectral correspondentes aos elementos da formula sdo encontrados no arquivo
metadados que esta em anexo em conjunto com os arquivos das imagens.

4 Disponivel em <http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using Product.php> Acesso em 18/08/2015

5 Os valores das constantes de calibracdo correspondentes na formula sdo encontrados no arquivo metadados que
esta em anexo em conjunto com os arquivos das imagens.
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ApOs esses procedimentos, aplicou-se a formula para converter a temperatura Kelvin em
graus Celsius, subtraindo os valores de temperatura de cada pixel da imagem por 273,15.

Os setores censitarios foram obtidos gratuitamente através do site IBGE®. O perimetro
urbano foi vetorizado a partir da interpretagdo da Lei Municipal n. 4719 de 30/12/2004 da
Camara Municipal do municipio de Cuiabd/MT. Para analisar o uso do solo, foram usadas
imagens do Google Earth e fotografias do Street View. Também foram consultados dados
meteorologicos cedidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

A intensidade das ilhas de calor de superficie, foi avaliada a partir da diferenca de
temperaturas maxima e minima na superficie, para cada episodio.

3. Resultados e Discussao.
3.2 A Ilha de Calor Superficial na cidade de Cuiaba.

A superficie resulta do conjunto das mais diversas paisagens (naturais ¢ modificadas),
vistas de cima em angulo perpendicular. O fendmeno da urbanizacdo ¢ uma forma de
modifica¢ao da superficie que, devido a forma e ao modelo padrdao do desenvolvimento das
cidades em todo o mundo, via de regra, provoca o aumento das temperaturas. A evolugdo do
Sensoriamento Remoto, em especial o desenvolvimento dos sensores termais do satélite
Landsat 8, permitem quantificar as diferentes temperaturas de cada parte da superficie
terrestre de, pelo menos, 30 metros quadrados’. Isto significou uma revolugio, do ponto de
vista do aparato de insumos tecnologicos disponiveis aos estudos do Clima Urbano por
iniimeros motivos, entre eles pela possibilidade de aferir a temperatura de forma continua na
superficie. Isto favoreceu a comparagdo de paisagens densamente ocupadas e urbanizadas
com paisagens naturais, rurais € pouco ou nao ocupadas. Isto permite estimar o poder que
uma cidade pode ter para criar um clima especificamente urbano. As temperaturas de
superficie respondem pela formacdo das Ilhas de Calor de Superficie, assim como as
temperaturas do ar, respondem pela formagao das Ilhas de Calor Atmosférica. Uma Ilha de
Calor ocorre quando o ar e as temperaturas da superficie sdo mais quentes do que em areas
rurais circundantes. (GARTLAND, 2010, p.9).

Esta configuracdo ficou bem evidente nos episodios de 16/05, 03/07 e 04/08 do ano de
2014, conforme pode-se verificar na Figura 4, que mostra o entorno das areas urbanizadas
com temperaturas menores.

Porém, nos episddios de 20/08 e 05/09 ocorreu o inverso. As areas rurais apresentaram
temperaturas superiores quando comparadas com as areas urbanizadas. Ugeda Junior (2011,

p. 318) explica este fendmeno:

O solo coberto por vegetacdo, perde energia através da evaporacdo e da
evapotranspiracao, que transforma calor sensivel em calor latente e o exporta para a
atmosfera sem que ocorra aumento de temperatura. Assim, a temperatura do campo,
geralmente, ¢ menor do que a da cidade, pois, os elementos citados, evaporagdo e
evapotranspira¢do, garantem que o campo, a0 mesmo tempo em que recebe energia,
ira liberar uma parte dessa energia sem gerar aumento de temperatura. Essa
caracteristica ¢ determinante para que o campo permane¢a mais aquecido do que a
cidade nos periodos de estiagem prolongada, pois, com queda brusca de umidade do
solo e, consequentemente, com declinio da vegetacdo, da evaporagdo e da
evapotranspiragdo, ou com solo exposto, a temperatura da superficie no campo tende
a ser mais elevada do que as registradas na cidade.

® Disponiveis no site IBGE http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm, em Malhas Territoriais —
Malhas de Setores Censitarios — Censo 2010. Acesso em 15/11/2016

" De acordo com a USGS as bandas 10 e 11 sdo coletadas com resolucio de 100 metros mas reamostradas para
30 metros, afim de garantir a compatibilidade com as bandas multiespectrais (bandas 1 a 7) do sensor OLI,
também de 30 metros. USGS (http://landsat.usgs.gov/landsat8.php)
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Figura 4 — Mapas de Temperaturas w w 2 & de MAIG de 201
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De fato, os episodios fazem parte da estagdo mais seca, como se observa no grafico das
ocorréncias de precipitacdo no ano de 2014, na figura 5.

Figura 5 — Grafico da Precipitacio mensal (mm) - Cuiaba MT 2014
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Na superficie, as areas de solo exposto ou com cobertura rala de vegetacdo, tanto na area
considerada rural, como dentro do perimetro urbano, sdo as que apresentaram as maiores
temperaturas. Destaca-se também as areas construidas para fins comerciais, industriais e
residenciais, densamente ocupadas e pavimentadas.

Por outro lado, as areas vegetadas sdo as responsaveis pela reducdo das temperaturas.
Cada tipo de cobertura possui um albedo diferenciado que refletirda diretamente na

temperatura do alvo. Na Figura 6 ¢ apresentada a relagdo entre o tipo de cobertura com a
temperatura:

Figura 6 - Rela¢iio Uso do Solo Urbano com Temperatura Superficial®
Localizagdo do recorte no perimetro
urbano

1 - Shopping Pantanal,

2 —Supermercado Comper,

3 — Parque Estadual Massairo
Okamura,

4 — Vazio urbano,

5 — Matas ciliares,

6 - Bairro Alvorada,

7 - Bairro Morada do Ouro,

8 - Grande Templo —Igreja

) 3 / 24,1226 |
Evangélica Assembléia de Deus 6 : : - , Em 26,1227 4

m271a32 f

Fonte: Raster - banda 10, sensor OLI/TIRS, satélite Landsat 8, drbita 226, ponto 71
Vetor - Perimetro Urbano (ajustado) conforme Lei Municipal N. 4.719 de 30 12 2004.
Org. Dig. e Adaptagao: Aristoteles Teobaldo Neto 2015.

8 O poligono retangular no mapa de localizagdo é aproximado, ndo guarda proporg¢do exata em escala.
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As maiores temperaturas (acima de 26 °C) foram registradas pelas ocupagdes comerciais,
residenciais e solo exposto (vazios urbanos). As altas temperaturas das edificagdes
comerciais: Shopping (Figura 6, ponto 1) e Supermercado Comper (Figura 6, ponto 2), estdo
associadas ao tipo de cobertura, provavelmente em aluminio. Destaque para o Parque
Estadual Massairo Okamura (Figura 6, ponto 3), com registro de 23 °C em contraste com o
Shopping, com registro de 30,5 °C, marcando uma diferenga de mais de 7 °C entre uma
distancia de menos de 400 metros. J& o bairro Alvorada (Figura 6, ponto 6 ¢ Figura 7), tem
caracteristica de intensa ocupagdo urbana combinada com a precariedade de estruturas
urbanas como: falta de calgamento, residéncias de baixo padrdo construtivo, com pouco ou
nenhum espaco entre elas. Além disso, a escassa vegetacdo arbdrea nas calgadas e no interior
dos lotes, associada a presenga de coberturas de fibrocimento ou amianto, sdo responsaveis
pelo aumento da temperatura superficial. Tratam-se de caracteristicas muito comuns em
bairros de baixa renda que contribuem para a geracdo de caracteristicas climaticas
particulares, diferentes do entorno rural, e que se caracterizam pela formagdo das ilhas de
calor, desfavoraveis ao conforto térmico.

Na figura 7, que mostra a "Esquina da Rua Fortaleza com a Rua Bahia" ¢ possivel
verificar a area de vazio urbano em segundo plano e, ao fundo, a verticaliza¢dao residencial
nos arredores do Shopping Pantanal.

Figura 7: Bairro Alvorada: Padrio construtivo das residéncias.

Fonte: Google Earth 26/06/2014 / Street View — 09/2011

4. Conclusoes

Neste estudo ficou evidente a importancia das imagens termais no estudo das ilhas de
calor superficiais, revelando-se um insumo fundamental e extremamente favoravel as
pesquisas, principalmente nos ultimos tempos quando os insumos de sensoriamento remoto
estdo disponiveis de forma gratuita, ao contrario de tempos atrds quando eram restritos e
comercializados com custos elevados. Neste recorte espacial, no ano de 2014, foram
identificados cinco episodios, onde verificaram-se diferengas térmicas que variaram de 10,5°C
a 15°C. (Figura 4). As maiores temperaturas estdo associadas ao solo exposto ou com
vegetacao rasteira que no entorno do perimetro urbano pode estar destinado a pastagens,
extragdo mineral ou preparo para algum tipo de cultura. Apesar da legislagdo e fiscalizacao,
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ainda ¢ possivel encontrar areas com queimadas, que intensificam as Ilhas de Calor, além da
poluigdo.

Dentro do perimetro urbano este tipo de ocorréncia estd associado a novos loteamentos
ou areas vazias destinadas a especulacdo imobilidria. Destacam-se também as coberturas de
aco ou galvanizadas, em especial na area do Distrito Industrial e em grandes estabelecimentos
e/ou galpdes comerciais.

Por fim, as regides com padrdes urbanisticos precarios, sem vegetagao e com residéncias
de baixo padrdo construtivo, com cobertura de fibrocimento, figuram entre as regides que
registraram as maiores temperaturas.

A vegetacdo densa e média, juntamente com lagos e cursos d’agua sdo as superficies
responsaveis pelas temperaturas mais baixas. Merecem destaques os rios urbanos e suas
respectivas margens, quando bem vegetadas, bem como os parques urbanos, lagoas e areas
urbanas bem vegetadas.

Os mapas de temperaturas superficiais, conjugados com as imagens Google Earth para
avaliacdo do uso do solo, revelaram-se como importantes instrumentos no diagndstico do
clima urbano. As menores temperaturas estiveram associadas as dreas mais naturais, j& as
maiores temperaturas decorreram da intervencdo humana, sendo esta responsavel pelo
acréscimo de 10 °C a 15 °C na temperatura superficial de Cuiabd MT.
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