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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo diagnosticar e analisar a distribuicdo espacial da
intensidade das ilhas de calor superficiais em Presidente Prudente - SP, considerando as
caracteristicas dos diferentes tipos de usos e coberturas das superficies e dos sistemas
atmosféricos atuantes nos 30 dias que antecederam a tomada das imagens de satélite. O
tratamento das imagens de satélite resultou na producdo de dois mapas termais e de
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferencial Normalizada), sendo um representativo do
periodo seco (15/07/2017) e o outro do periodo chuvoso (23/01/2018). Os resultados
mostraram que as ilhas de calor superficiais foram identificadas no periodo chuvoso. No
periodo seco houve certa homogeneizacdo das diferencas das temperaturas dos alvos
entre o rural e o urbano. A reducdo de &gua no sistema diminui a atividade
fotossintética. As gramineas secam e 0 solo exposto propicia 0 aumento das
temperaturas dos alvos, deixando-os parecidos com as temperaturas das areas
construidas. No periodo chuvoso, com o maior desenvolvimento vegetativo as
temperaturas dos alvos no rural diminuem evidenciando as maiores intensidades das
ilhas de calor urbanas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Ilha de Calor superficial. NDVI. Clima
urbano. Arborizagéo.
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ABSTRACT

The present work aims to diagnose and analyze the spatial distribution of the intensity
of surface heat islands in Presidente Prudente - SP, considering the characteristics of the
different land cover uses and types of surfaces, as well as the active atmospheric
systems during the 30 days that preceded the collection of the satellite images. The
treatment of satellite images led to the production of two thermal maps and two NDVI
(Normalized Differential Vegetation Index) maps, one representative of the dry season
(07/15/2017) and the other of the rainy season (01/23/2018). Surface heat islands were
only clearly identified during the rainy period. During the dry period there was a certain
homogenization of temperature differences of the targets between rural and urban areas.
The reduction of water in the system decreases the photosynthetic activity. The grasses
dry up and the exposed soil results in higher surface temperatures, that are similar to
those of the built-up areas. During the rainy period, because of the relatively greater
vegetation development, the temperatures of surfaces in rural areas decrease, evidencing
the higher intensities of the urban heat islands.

Keywords: Remote sensing. Surface Heat Island. NDVI. Urban climate. Afforestation.

RESUME

Le présent travail vise a diagnostiquer et analyser la distribution spatiale de l'intensité
des Tlots de chaleur de surface & Presidente Prudente - SP, en tenant compte des
caractéristiques des différents types d'occupation du sol et des différentes surfaces, ainsi
que des systemes atmosphériques actifs dans les 30 jours qui ont précédé la prise des
images satellites. Le traitement des images satellitaires a abouti a la production de deux
cartes thermiques et deux cartes NDVI (Normalized Differential Vegetation Index),
I'une représentative de la saison séche (15/07/2017) et l'autre de la saison des pluies
(23/01/2018). Les résultats ont montré que des Tlots de chaleur de surface pouvaient étre
identifiés en période pluvieuse. En période séche, il y a eu une certaine
homogénéisation des différences de températures des cibles entre les zones rurales et
urbaines. La réduction de I'eau dans le systéme diminue l'activité photosynthétique. Les
herbes se dessechent et le sol exposé contribue a I’augmentation de la température de la
surface, réduisant les différences avec les températures des zones baties. La période de
pluies connait un développement plus élevé du couvert végétal, par conséquent, la
température des surfaces dans la zone rurale diminue, mettant en évidence les intensités
plus élevées des Tlots de chaleur urbains.

Mots-clés: Télédétection. llot de chaleur de surface. NDVI. Climat urbain. Boisement.
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INTRODUCAO

A partir da década de 1950, o Brasil vivenciou a intensificacdo do éxodo

rural. Um conjunto de fatores contribuiu para esse fenémeno, tais como a abertura

econbmica, a mecanizacdo do campo e a demanda crescente por mdo de obra na

industria. O crescimento da populacdo urbana desempregada que se “aloja”, e ndo

“habita”, causou uma série de problemas urbanos (SPOSITO, 1989, p. 70).

As cidades apresentaram grande crescimento e adensamento populacional

nas Ultimas décadas do século XX (Tabela 1).

Na Tabela 1 verifica-se evolugéo

historica da populacéo urbana no Brasil entre 1940 e 2010, evidenciando o aumento de
10.891.000 em 1940 para 160.879.708 em 2010.

Tabela 1 - Populacdo total e urbana no Brasil entre 1940 a 2010.

Ano Populacdao total Populacéo urbana
1940 41.326.000 10.891.000
1950 51.944.000 18.783.000
1960 70.191.000 31.956.000
1970 93.139.000 52.905.000
1980 119.099.000 82.013.000
1991 150.400.000 115.700.000
2010 190.755.799 160.879.708

Fonte: Elaborado por Santos (2008, p. 32)

Na figura 1, verifica-se que entre 1940 e 1960 houve a diminuicéo relativa

da populagdo rural em Presidente Prudente - SP. Em 1940 a populagdo urbana

correspondia a 39,9% e em 1960 passou para 73,4%.

Figura 1 - Populacédo urbana, suburbana e rural — Presidente Prudente — SP.

Fonte: MEDEIROS (1967, p. 388).
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Monteiro (1976) afirma que a urbanizacdo € um fendmeno irreversivel e que
a cidade serd cada vez mais o habitat do homem. Os efeitos causados pelas agdes
humanas sdo vistos e sentidos com maior intensidade no ambiente urbano, onde ha o
predominio de areas construidas, adensamento populacional e poucas areas verdes.
Assim, observam-se diferencas nos elementos do clima urbano em comparagéo ao rural
(AMORIM, 2000).

As transformacdes na paisagem provocadas pelo surgimento e crescimento
das cidades alteram o balanco de energia e o balanco hidrico. Estas modificaces séo
provocadas pela retirada da vegetacdo original, aumento da circulacdo de veiculos e
pessoas, impermeabilizacdo generalizada do solo, mudancas no relevo, concentracéo de
edificacbes, canalizacdo de cérregos, além do lancamento de particulas e gases
poluentes na atmosfera (AMORIM, 2000, p. 18).

Para Danni-Oliveira (1995), as diferentes formas do uso da terra modificam
o balanco de energia. Areas mais urbanizadas com maiores adensamentos de
construgfes e pouca vegetacdo arboOrea apresentam menores valores de evaporagdo
juntamente com baixo albedo, proporcionando maior absor¢do de energia e gerando
aumento da temperatura local.

Os materiais encontrados no ambiente urbano possuem capacidades
distintas de armazenar e refletir energia, resultando na diferenca do balanco de energia
entre as areas urbanas e rurais (GARTLAND, 2010). Essas altera¢6es definem um clima
especifico se comparado com a por¢éo ndo urbanizada da superficie.

Dessa maneira, o clima urbano se manifesta devido a interacdo entre a
atmosfera local e a superficie dos espagos construidos, refletindo uma dinamica de
influéncia que esta atrelada as caracteristicas fisicas do ambiente estudado e aos
processos sociais e politicos envolvidos na ocupacéo e uso da terra nas cidades.

Para o diagndstico da distribuicdo das diferencas de temperatura dos alvos,
o sensor infravermelho termal € importante para fornecer dados da temperatura

qualitativa da cidade, que muito pode contribuir na perspectiva do planejamento urbano,

na medida em que sdo definidos padrdes para a distribuicdo da temperatura na
superficie de acordo com o0 uso e a ocupacao da terra (AMORIM e MONTEIRO, 2011).
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Desse modo, ¢ essencial o aprofundamento nos estudos e o desenvolvimento de técnicas
para o diagndstico e representacao espacial das ilhas de calor superficiais.

As ilhas de calor em areas urbanas podem ser compreendidas quando se
observa, conforme Oke (1978, p. 254), que “o ar na camada urbana ¢ usualmente mais
quente que nas areas vizinhas”.

A literatura aponta trés tipos de ilhas de calor urbanas em funcéo da camada
onde sdo encontradas: 1 — a ilha de calor superficial, diagnosticada por meio do
sensoriamento remoto; 2 — a ilha de calor atmosférica inferior, que Oke (1978)
denominou urban canopy layer, estabelecida entre o nivel do solo e o nivel médio dos
telhados; 3 - a ilha de calor da atmosfera urbana superior, denominada, segundo Oke
(1978), de urban boundary layer.

Concordamos com Ramos et al. (2010) quando mostra que a evolucéo das
técnicas e a facilidade de acesso as imagens orbitais tém permitido ao sensoriamento
remoto tornar-se um importante instrumento para 0 monitoramento de processos
ambientais, o qual tem sido usado com grande frequéncia nos estudos de climatologia,
contribuindo para a elaboracéo de diagnosticos das ilhas de calor de superficie , mesmo
com algumas limitacgdes, tais como: resolucdes espacial e temporal, cobertura de nuvens
e horario de captura da cena.

Os sistemas sensoriamento remoto que operam no infravermelho termal
registram a radiacdo, assim podemos utiliza-los para determinar, por exemplo, o tipo de
material com base em suas caracteristicas de emissdo térmica e/ou se mudancas
significativas ocorreram nas caracteristicas termais desses fendmenos ao longo do
tempo (JENSEN, 2009).

Além das temperaturas superficiais, na presente pesquisa as imagens
orbitais, as técnicas de sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento possibilitaram
calculos dos indices de vegetacdo, conforme a proposta do Rouse et al. (1973). O NDVI
(indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) tem sido bastante utilizado para
verificar a densidade da vegetacdo. Para isso, sdo utilizadas as bandas espectrais da
regido do vermelho e do infravermelho proximo que apresentam reflectancias

diferentes.
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Na regido espectral do vermelho, a energia solar incidente sobre a superficie
vegetal é absorvida fortemente devido as variacdes hidricas das plantas e a presenca da
clorofila e, consequentemente, resulta em uma baixa reflectancia. Na regido espectral do
infravermelho proximo, a absorgdo € baixa e resulta em alta reflectdncia. Quanto mais
atividade fotossintética das plantas, maior sera a absorcdo do vermelho e reflectancia do
infravermelho. Assim, a diferenca entre as reflectancias das bandas do vermelho e do
infravermelho serd tanto maior quanto mais verde for a vegetacdo (VELASCO et al.,
2007).

Assim, admite-se que as condi¢Ges ambientais, climaticas e mesmo as
propriedades térmicas (capacidade térmica, condutividade térmica, inércia termal) de
cada superficie interferem de modo incisivo nas temperaturas dos alvos, modificando-as
em pequenos intervalos de tempo, o que resulta na necessidade de identificar sob quais
condigdes atmosféricas se encontrava a &rea no momento da tomada da imagem
(MENESES e ALMEIDA, 2012). Presidente Prudente localiza-se no extremo oeste do
Estado de Séo Paulo, e é sede da 10% Regido Administrativa do Estado de Séo Paulo
(Figura 2). A cidade possui area territorial de 560,6 km? e a populagédo é estimada em
231.953 habitantes, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021).
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Sant’Anna Neto e Tommaselli (2009, p. 9) afirmam que “conhecer as
caracteristicas do clima local e as combinac¢des dos tipos de tempo que atuam na cidade
é fundamental para o planejamento urbano e para a utilizacdo dos recursos provenientes
da atmosfera em proveito das agdes pela sociedade”.

Presidente Prudente possui clima tropical com duas estacdes definidas, um
periodo de primavera/verdo mais quente (temperaturas médias das maximas entre 0s
27°C e 29°C) e chuvoso (entre 150 e 200 mm mensais) e invernos amenos (com
temperaturas médias das minimas entre os 16°C e 18°C) e menos Umidos (chuvas
mensais entre 0s 20 e 50mm) (AMORIM e MONTEIRO, 2011, p. 5).

Considerando-se as caracteristicas da superficie, o objetivo deste artigo é
diagnosticar a distribuicdo espacial da intensidade das ilhas de calor superficiais no
periodo chuvoso e seco, sobretudo a densidade de vegetacdo no intraurbano e a
interferéncia dos sistemas atmosféricos atuantes nos dias anteriores & tomada das

imagens de satélite.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a geracdo dos mapas de temperatura de superficie de Presidente
Prudente, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, banda 10 do canal
infravermelho termal/TIRS 1, com resolucédo espectral de 10.60 — 11.19 um e resolucéo
espacial de 100 metros, mas tratadas e disponibilizadas com pixel de 30 metros pela
USGS (United States Geological Survey) (USGS, 2022). Tais imagens sao
disponibilizadas gratuitamente no sitio <http://earthexplorer.usgs.gov/>. O tratamento
destas imagens resultou, por meio de procedimentos e técnicas de sensoriamento
remoto, na producdo de dois mapas de temperatura da superficie, sendo um
representativo da esta¢ao seca (15/07/2017) o outro da estagdo chuvosa (23/01/2018).

Os procedimentos para a obtencéo das temperaturas em grau Celsius (°C) na
imagem de satélite foram realizados no SIG — Sistema de informacdo Geografica
IDRISI em que as constantes de calibracdo radiométricas do sensor possibilitaram a
conversao dos numeros digitais (ND) em energia radiante representados em tons de
cinza. Para a conversdo dos niveis de cinza em informacdes de radiancia foi necessaria a
aplicacdo da férmula:

Ly =M Q.+ A,

Onde:

Quadro 1 — Elementos da formula de convers&o para radiancia.

LA Radiancia do topo da atmosfera (Watts/(m2 * srad * um)

Fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda presente nos
metadados (RADIANCE_MULT_BAND_x, onde x é o0 nimero da banda)

Qcal | Valores de pixel quantificados e calibrados do produto padréo (DN)

ML

Fator aditivo de redimensionamento de cada banda presente nos metadados
(RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x é o nimero da banda)

Fonte: USGS (2022).

AL

A partir da energia radiante do canal infravermelho termal foi possivel obter

a temperatura dos alvos, em Kelvin, por meio da formula:

94

v. 14, n. 27, 2023 - ISSN 2176-9559
REL/DOI 10.30612




Onde:

Quadro 2 — Elementos da férmula de conversdo para Kelvin.

T | Temperatura efetiva no satélite em Kelvin

K2 | Constante de calibragcdo 2 — valor — 1321.08

K1 | Constante de calibragdo 1 —valor — 774.89

L | Radiancia espectral, em Watts / (metro quadrado ster * * mm).

Fonte: USGS (2022).

Apdls esses procedimentos, foi aplicada a formula para converter a
temperatura Kelvin em graus Celsius, subtraindo os valores de temperatura Kelvin de

cada pixel da imagem por 273,15 pela equagéo:

0 =ImgK— 27315

Onde:

Quadro 3 — Elementos da férmula de conversdo para graus Celsius.

°C Temperatura da imagem em graus Celsius

ImgK | Temperatura da imagem em Kelvin
Fonte: USGS (2022).

Dessa maneira, utilizou-se o canal do infravermelho termal para
diagnosticar a distribuicdo das temperaturas dos alvos com o objetivo de obter o realce
das variagdes das ilhas de calor, a fim de apresentar as diferengas das temperaturas
intraurbanas em relacdo aos ambientes rurais proximos, a subtraindo-se as imagens da
menor temperatura registrada na cena.

Em complementacdo aos procedimentos anteriores, foi calculado o NDVI
(Iindice de Vegetacdo por Diferenca Normatizada) com o objetivo de comparar a
distribuicdo da temperatura dos alvos em relacdo a vegetacdo. Para a geracdo do mapa
de NDVI, os dados das imagens de satélite foram coletados no mesmo dia das imagens

de satélites termais da banda (10) do Landsat 8. Para o NDVI foram selecionadas as
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bandas espectrais da regido do vermelho (4) e infravermelho proximo (5) do satélite
Landsat 8, sensor OLI. Todos os tratamentos das imagens de satélites para a elaboracao
dos mapas foram realizados através da ferramenta Raster Calculator do SIG IDRISI. O

NDVI foi calculado a partir da formula:
IVP -V

.‘V /1 =
v IVP+V

Onde:

Quadro 4 — Elementos da férmula do calculo do NDVI.

IVP | Valor da reflectancia da banda no Infravermelho préximo.

V | Valor de reflectancia da banda no vermelho.

Fonte: Rouse et al. (1973).

O NDVI foi obtido pela razdo entre a diferenca da reflectancia do
infravermelho proximo (IVP) e a reflectancia do vermelho (V) dividida pela soma delas.
A aplicagdo da formula gera um indice que varia de -1 a +1, possibilitando a
comparacao de areas que apresentam vegetacdo significativa em relacdo aquelas que
ndo apresentam cobertura vegetal densa, de modo que as variagdes das condigcOes
atmosféricas que interferem sdo mais atenuadas na utilizacédo deste indice (MENESES e
ALMEIDA, 2012).

Com o intuito de cumprir com o objetivo proposto, optou-se pela selecéo de
imagens sem cobertura de nuvens, resultando em quatro mapas, sendo dois mapas
termais e dois mapas de NDV/I representativos da estagcdo seca e chuvosa.

Além dos dados de temperatura de superficie e de NDVI, foi realizada uma
classificacdo supervisionada para a andlise e identificacdo da cobertura dos diferentes
usos da terra. Para isso, utilizou-se os dados de imagem de satélite Landsat 8 com as
bandas 5, 6 e 7 do sensor OLI. Por meio da classificagdo supervisionada, criou-se o
mapa de cobertura da terra ao ser utilizado o classificador supervisionado por Maxima
Verossimilhanca (Maximum Likelihood Classification) que considera a ponderacdo das
distancias das médias utilizando pardmetros estatisticos (CROSTA, 1992).

A classificagdo supervisionada foi elaborada no SIG Quantum GIS 2.18.15.

Trata-se de uma das principais técnicas de extracdo de informacdo de imagens
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multiespectrais. O objetivo da classificacdo € atribuir classes ou temas a todos os pixels
da imagem automaticamente. Essa classificacdo é feita com base no padrdo espectral
presente em cada pixel, ou seja, no vetor de ND de cada pixel.

Posteriormente a classificacdo supervisionada, foi realizado o trabalho de
campo, utilizado na validagdo da classificacgio com o intuito de comprovar as
informac0es extraidas do sensoriamento remoto.

Para caracterizar as condigdes atmosféricas antes da tomada das imagens de
satélite optou-se pela utilizacdo da proposta tedrico-metodolédgica da andlise ritmica de
Monteiro (1971), utilizando-se dados da estagdo meteoroldgica A707 do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) com o propoésito de auxiliar na caracterizagdo da
sucessao dos tipos de tempo, e identificar ao nivel diario os sistemas atmosféricos
atuantes e como estes interferem na composicao da ilha de calor e, consequentemente,
na atividade fotossintética da vegetacao do intraurbano e entorno rural.

Com os dados diérios dos elementos do clima, das cartas sinéticas
disponibilizadas pelo centro de hidrografia da marinha e das imagens de satélite GOES
disponibilizadas pelo CPTEC/INPE - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais <http://satelite.cptec.inpe.br >
acessado em 25/04/2022. Todas as imagens e as cartas sindticas foram obtidas no
mesmo horario, as 9 horas (hora local). Identificou-se os sistemas atmosféricos atuantes
dentro do recorte temporal da presente pesquisa, 0 que permitiu a analise da
variabilidade da temperatura superficial e da presenca da vegetacdo em Presidente

Prudente em periodo seco e chuvoso.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os mapas de intensidade das ilhas de calor superficiais e dos indices de
NDVI mostraram que a variabilidade espacial das temperaturas das superficies no
ambiente urbano densamente construido e rural proximo estd relacionada com a
distribuicdo da cobertura vegetal.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as condi¢bes sindticas que

caracterizaram os periodos considerando o recorte temporal a nivel diario, a fim de
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identificar a sucessdo dos tipos de tempo e, consequentemente, a dindmica climatica
regional em que o municipio de Presidente Prudente esta inserido.

Na Figura 3 sdo apresentadas imagens do periodo chuvoso. Entre o dia 01
de janeiro de 2018 até a data da passagem do satélite da imagem, 23/01/2018, registrou-
se o total de 231,4 mm de precipitacdo acumulada, bem distribuida nos dias que
antecederam a tomada das imagens de satélites.

Para compreender as diferencas das temperaturas das superficies obtidas por
meio das imagens termais do satélite Landsat 8 (banda 10), é importante verificar o
ritmo climatico, com o propdsito de identificar os sistemas atmosféricos nos dias que
antecederam a tomada das imagens.

Assim sendo, os sistemas atmosféricos atuantes foram identificados
diariamente, sendo contabilizados no periodo chuvoso (janeiro): 9 dias de atuacdo da
massa tropical atlantica (Ta). No mesmo periodo foram contabilizados 10 dias de
atuacdo da instabilidade tropical (IT) e 7 dias sob a influéncia das frentes polar atlantica
(FPA). Ambas imprimiram suas caracteristicas nos elementos basicos do clima e foram
responsaveis pela ocorréncia de chuvas.

A imagem termal no periodo chuvoso, dado o aumento da biomassa e a alta
atividade fotossintética da vegetacdo, possibilitou a comparacdo do padrdo de
aquecimento no ambiente intraurbano densamente construido em relacdo ao entorno
proximo. Nesse periodo, a vegetacdo rasteira (pastagem), predominante no entorno rural
de Presidente Prudente, apresentou-se bem desenvolvida. Também ha alguns
fragmentos de vegetacdo arbdrea, particularmente nos fundos de vale, que possuem
folhas bem desenvolvidas e que possibilitam ao ambiente rural apresentar temperaturas
dos alvos menores do que nas areas construidas e com solo exposto (AMORIM, 2017).

As menores temperaturas de superficie foram identificadas nas areas de
mata ciliar ao longo dos cursos d’agua ¢ em outras areas com cobertura de vegetacao
arbdrea, como demonstra o mapa termal e NDVI da Figura 3. A escala das diferencas
das temperaturas de superficie do mapa termal variou entre 0°C e 10°C.

A superficie coberta por vegetacdo tem maior capacidade térmica e precisa
de maior quantidade de energia para que sua temperatura aumente 1°C quando

comparados com os materiais presentes no ambiente urbano (JENSEN, 2009).
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A escala de variagdo do NDVI no dia 23/01/2018 ficou entre -0,26 e 0,63.
As areas menos impermeabilizadas e com cobertura vegetal nessa data se situaram na
faixa de 0,33 a 0,44 e 0,44 a 0,63, representando 0 maximo da escala de variagdo e o

estado de alta atividade fotossintética da massa vegetativa.

Figura 3-A - Distribui¢do espacial da intensidade das ilhas de calor de superficie e NDVI,
considerando-se as precipitacdes que antecederam as imagens de satélite, 23/01/2018 (periodo
chuvoso).
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Amorim (2017) mostrou que no periodo seco, quando as condicdes
atmosféricas predominantes sdo estaveis e as chuvas sdo pouco frequentes durante o
periodo anterior a aquisi¢cdo de imagens, a perda das folhas e a auséncia de cobertura
vegetal resultam em aumento da exposicdo ao solo, afetando o balan¢o energético —
albedo e, consequentemente, interferindo na temperatura dos alvos e nos indices de
NDVI. Este fato também foi observado na presente pesquisa.

Na Figura 4, representativo do periodo seco (julho de 2017), foram
contabilizados 11 dias de atuacdo da massa tropical atlantica (Ta), 8 dias sob a
influéncia da massa polar atlantica (Pa) e 8 dias de atuacdo da massa polar topicalizada
(Pt). Sob a atuacdo das polares foram registradas as menores temperaturas e maior
estabilidade (sem precipitacdo).

As diferencas térmicas variaram entre 0°C e 13°C, no dia 15/07/2017. As
areas cobertas por vegetacdo no ambiente intraurbano e no rural tiveram temperaturas
aproximadas, sendo que no ambiente intraurbano, variou entre 4°C a 13°C, onde se
registrou a maior intensidade de temperatura da superficie. No ambiente rural, variou na
faixa entre 4°C a 10°C, representando pouca diferenca em relacdo ao ambiente
intraurbano densamente construido.

Os indices de NDVI representativos do periodo seco, no dia 15/07/2017,
variaram entre -0,24 e 0,52. Os indices em &reas cobertas por vegetagdo no intraurbano
variaram entre 0,15 a 0,23 e 0,23 a 0,30. Por sua vez, no ambiente rural proximo,
variaram na faixa de 0,30 a 0,52, sendo esses pouco satisfatérios na escala de variacdo
no ambiente rural em comparacao ao intraurbano.

Devido aos menores totais de precipitacdo e consequente insuficiéncia
hidrica proporcionada pela falta de chuva e diminuicdo de umidade no solo, a vegetacéo
nas areas de preservagdo permanente ao longo dos cursos d’agua e a vegetacdo rasteira
apresentaram perda da sua exuberancia com pouca atividade fotossintética.

Assim, observa-se que os niveis de diferencas de temperatura de superficie
nessas areas apresentaram certa homogeneidade no ambiente urbano densamente
construido em relacdo ao rural proximo, dificultando a identificacdo do padrdo de
aquecimento das caracteristicas térmicas dos alvos, quando comparado a imagem do

periodo chuvoso.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da intensidade das ilhas de calor de superficie e NDVI,
considerando-se as precipitacGes que antecederam as imagens de satélite, 15/07/2017 (periodo

Seco).
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Fonte: USGS (2019); INMET (2019).
Organizacéo e elaboracéo: As autoras (2019)

Estudos realizados na cidade Paranavai-PR (DORIGON e AMORIM, 2013)
apontaram resultados semelhantes. Nota-se que, devido a estiagem e ao periodo seco,
ndo houve grandes diferengas entre a cidade e o campo, principalmente pela presenca de
extensas areas de solo exposto na area ao redor da malha urbana. Ressalta-se que 0s
pontos mais aquecidos da area urbana também estiveram diretamente relacionados a
existéncia de solo exposto e seco, como novos loteamentos, ou a falta de cobertura
arborea, como no centro da cidade.

ANALISE DAS CLASSES DE COBERTURA E USOS DA TERRA, E TRABALHO DE
CAMPO PARA VALIDACAO DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A Figura 5 apresenta 0 mapa de cobertura e os diferentes usos da terra da
malha urbana de Presidente Prudente em outubro de 2019. Também foram escolhidos
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trés pontos que, por consequéncia dos diferentes usos da terra, influenciam diretamente
as diferencas das temperaturas de superficie. Assim, é possivel observar que, nos trés
pontos das &reas destacadas, a vegetacdo densa representada pelo ponto 1, as
construcdes pelo ponto 2 e a vegetagéo rasteira pelo ponto 3 distinguem as diferencas da
temperatura de superficie e de NDVI.

No ponto 1 e foto 1 (Figura 5), esta localizada a mata do Furquim, a
nordeste da malha urbana. Observa-se a influéncia da vegetacdo na temperatura, pois
possui cobertura densa de vegetacdo arbdrea, elemento que torna a temperatura deste
ponto mais amena.

No ponto 2 e foto 2, nota-se a area do centro da cidade. Trata-se de area com
alta densidade de construcdo, com a existéncia de alguns telhados de fibrocimento e
com baixa presenca de vegetacdo. Essas caracteristicas, quando comparadas a outras
areas da cidade, justificam a alta temperatura de superficie como apresentado nos mapas
das figuras 3 e 4. S&o areas com diferencas de temperaturas de superficie mais elevadas,
que variam entre 7°C e 13°C.

Ja no ponto 3 e foto 3, verifica-se uma area com vegetacao rasteira, com
gramineas e solo exposto. Em comparagdo com 0s mapas termais nessas areas, a
intensidade da temperatura variou entre 3°C e 6°C no periodo chuvoso. No periodo seco
variou entre de 6°C e 11°C (Figura 4).

Verificou-se que as areas com gramineas (menos impermeabilizadas) e as
areas com cobertura vegetal localizadas em pracas publicas com vegetacdo densa
arborea se enquadraram na faixa entre 3°C, 4°C, 5°C e 6°C no periodo chuvoso. No
periodo seco houve variagdo entre 4°C, 5°C e 6°C. Em mata ciliar ao longo dos cursos
d’4gua, variou entre 3°C, 4°C e 5°C no periodo chuvoso. J& no periodo seco houve
variacdo entre 5°C, 6°C, 7°C e 8°C, representando uma diferenca em relagdo ao
ambiente urbano densamente construido em que se tem registrado a maior intensidade

(13°C) de temperatura dos alvos no periodo seco.
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Figura 5 — Areas destacadas para analise da temperatura de superficie, 2019.
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A partir das figuras apresentadas, pode-se constatar que 0S pargques com
cobertura vegetal e areas verdes ajudam a reduzir a intensidade da temperatura de
superficie em ambos os periodos (chuvoso e seco), enquanto no periodo seco as areas
com cobertura vegetal (graminea) e comerciais com muitas superficies impermeaveis,
fluxo de automdveis e locais com alta concentracdo de edificagdo e densidade

populacional foram identificadas maiores intensidade de temperatura de superficie.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados possibilitaram a identificacdo das caracteristicas térmicas da
superficie em imagens representativas dos periodos seco e chuvoso. Nas duas figuras
dos mapas termais, em estacdes distintas, verificou-se que as intensidades das ilhas de
calor superficiais em areas cobertas por vegetacdo se apresentaram menores com
relagdo a area urbana densamente construida, mesmo no periodo seco.

No periodo seco verificou-se que a intensidade da ilha de calor foi elevada
mesmo nas areas com vegetagdo arborea e com vegetagdo rasteira, como as gramineas.
Observou-se que ha homogeneidade na intensidade da ilha de calor urbana superficial,
em comparagdo com a rural.

No mapa representativo do periodo chuvoso (Figura 3), a ilha de calor
superficial foi mais intensa nas areas construidas, quando comparadas com o entorno
ndo construido (com vegetacdo rasteira e arborea), devido a maior presenca de
precipitacdo nos dias que antecederam a tomada da imagem. Os efeitos da precipitacao
na vegetacdo podem ser verificados no mapa de NDVI (Figura 3). A vegetacdo ficou
com as folhas mais desenvolvidas devido a alta atividade fotossintética, e a maior
umidade no solo fez com que, comparativamente, as temperaturas superficiais nessas
areas fossem menores do que nos ambientes densamente construidos.

A chuva bem distribuida favoreceu a manutencdo da biomassa vegetativa na
area de estudo e, consequentemente, influenciou na conservagdo de umidade nas folhas
e no solo, contribuindo para a diminuicdo da intensidade das temperaturas dos alvos.

Como afirmado por Ugeda Junior (2012), em meses mais chuvosos as areas

urbanas se apresentam mais aquecidas do que as areas rurais. Esse padrdo ocorre,
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sobretudo, devido a substituicdo dos elementos naturais por materiais construtivos que
sdo capazes de armazenar maior quantidade de energia durante o dia.

Contudo, as diferencas na intensidade das temperaturas superficiais estdo
diretamente relacionadas a ocorréncia de precipitacGes nos periodos que antecederam a
passagem de satélites. A presenca de precipitacdo possibilita melhor identificacdo do
padrdo de aquecimento das caracteristicas térmicas, quando se comparacdo a
temperatura dos alvos entre areas urbana e rural. Esperamos que 0s conteldos expostos
possam auxiliar futuras analises acerca dos fendmenos das ilhas de calor enquanto

situagdo-problema e a arborizacdo urbana como medida mitigadora desta quest&o.
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