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Resumo: O fenbmeno denominado llhas de Calor comecou a ser percebido apds o século XIX devido
as grandes mudancas nas interagdes do homem com a superficie. Estudos relacionados a climatologia
foram aprimorados com o avango geotecnoldgico, possibilitando a analise de diversas areas através
do uso de métodos variados. Dessa forma, o objetivo deste estudo consiste na identificacdo de ilhas
de calor urbanas por meio de técnicas de sensoriamento remoto, em diferentes localidades do estado
catarinense: Joinville, Cricidma e Lages. Para melhor compreensdo das superficies urbanas dessas
cidades, utilizaram-se os seguintes indices radiométricos: Normalized Density Vegetation Index (NDVI),
Normalized Difference Built-up Index (NDBI) e Built-up Index (BU), além da Temperatura da Superficie.
Através da analise dos resultados obtidos, identificou-se que as ilhas de calor se formam em areas que
apresentam valores elevados de BU e reduzidos de NDVI. As ilhas formadas em Joinville e Criciima
ocorreram de forma semelhante, na por¢do central das cidades, devido a elevada densidade de
elementos urbanisticos, enquanto na cidade de Lages, o fenbmeno também se concentrou em
fragmentos de solo exposto, afastados da malha urbana, devido ao predominio da agricultura e
silvicultura.

Palavras-chave: Ilhas de Calor. indices Radiométricos. Temperatura da Superficie.

Abstract: The phenomenon called Heat Islands began to be noticed after the 19th century due to the
great changes in the interactions of man with the surface. Studies related to climatology with the
geotechnological advance were improved, which allows the analysis of different areas through the use
of different methods. Thus, the objective of this study is to identify urban heat islands through remote
sensing techniques, in different locations in the state of Santa Catarina: Joinville, Cricidma and Lages.
For a better understanding of the urban surfaces of these cities, the following radiometric indexes
were used: Normalized Density Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Built-up Index (NDBI)
and Built-up Index (BU), in addition to Surface Temperature. Through the analysis of the results
obtained, it was identified that heat islands are formed in areas that present high values of BU and
reduced values of NDVI. The islands formed in Joinville and Criciima occurred in a similar way, in the
central portion of the cities due to the high density of urban elements, while in the city of Lages, the
phenomenon was also concentrated in fragments of exposed soil, far from the urban area, due to the
predominance of agriculture and forestry.

Keywords: Heat Islands. Radiometric Indexes. Surface Temperature.

Resumen: El fendmeno nombrado Islas de Calor comenzd a ser percibido tras el siglo XIX debido a los
grandes cambios en las interacciones del hombre con la superficie. Los estudios relacionados con la
climatologia fueron perfeccionados con el avance geotecnoldgico, lo que posibilita el analisis de
diversas dreas a través del uso de métodos variados. De esta forma, el objetivo de este estudio consiste
en la identificacion de islas de calor urbanas por medio de técnicas de percepcidon remota en diferentes
localidades del estado catarinense: Joinville, Criciima y Lages. Para una mejor comprension de las
superficies urbanas de estas ciudades, se utilizaron los siguientes indices radiométricos: Normalized
Density Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Built-up Index (NDBI) y Built-up Index (BU),
mas alld de la Temperatura de la Superficie. A través del andlisis de los resultados obtenidos, se
identificd que las islas de calor se forman en areas que presentan valores elevados de BU y reducidos
de NDVI. Las islas formadas en Joinville y Cricidma ocurrieron de forma semejante en la porcion central
de las ciudades debido a la elevada densidad de elementos urbanisticos, mientras que en la ciudad de
Lages, el fendmeno también se concentrd en fragmentos de suelo expuesto, alejadas de la malla
urbana, debido al predominio de agricultura y silvicultura.

Palabras clave: Islas de Calor. indices Radiométricos. Temperatura de la Superficie.

Submetido em: 14/09/2022
Aceito para publicagdo em: 09/08/2023
Publicado em: 16/09/2023




1. INTRODUCAO

A constante e intensa urbaniza¢dao, na qual o mundo vivencia desde o inicio da
revolucdo industrial, resultou em um crescimento rapido e desordenado para inimeras
cidades. Locais altamente urbanizados, com elevada densidade de construcdes, sdao cada vez
mais comuns atualmente, sejam eles em grandes ou pequenas cidades. A substituicdo de
areas permedveis, desde florestas densas até gramineas, causa diversos impactos nas
propriedades da superficie, como a alteracdo nos balancos de energia e massa. Essas
alteragGes afetam diretamente o clima e a hidrologia, capazes de originar modificacdes em

micro, meso ou macro escala (OKE, 2002).

De acordo com Lucena (2013), as alteragcGes na superficie comecaram a ser estudadas
e documentadas a partir do século XIX. Howard (1818) foi pioneiro nos estudos através da
observacdo de diferencas na temperatura da cidade de Londres e seus arredores, onde notou
que em dareas de campo, a temperatura do ar apresentava-se menor. Esse fendbmeno passou
a ser denominado “llhas de Calor”, que se tornou cada vez mais recorrente ao redor do mundo
devido principalmente ao processo de urbanizacdo. Esse fendmeno é caracterizado pelo
aumento da temperatura do ar em locais predominantemente impermeaveis como os centros
urbanos. Onde a auséncia de vegetacao, devido a agdao antrépica, aumenta as taxas de
absorcdo do calor e reduz as taxas de evapotranspira¢do do local (ROMERO et al., 2019).

A intensificacdo da temperatura do ar em areas urbanizadas apresenta inUmeras
consequéncias, das quais se destaca o desconforto dos individuos devido ao estresse térmico
ou até mesmo problemas de saude relacionados a qualidade do ar, provocados pela redugao
da dispersdo de poluentes atmosféricos (TEZA e BAPTISTA, 2005).

O efeito na temperatura da superficie que o fendmeno produz nas cidades pode ser
identificado por meio de ferramentas de sensoriamento remoto, através da utilizacdo de
imagens de satélite, em que tal efeito é classificado com llhas de Calor Urbanas de Superficie
(Surface Urban Heat Island — UHIsurf), conforme Oke et al. (2017). O uso das técnicas de
geoprocessamento permite comparar valores de temperatura para as mais diversas
superficies, assim como a aplicacdo de diversos indices radiométricos, sendo possivel

identificar areas vegetadas ou edificadas de acordo a resposta dos alvos (MOREIRA, 2016).

Diversos estudos foram realizados a fim de identificar as alteragGes do uso e ocupacgdo

do solo através da utilizagdo dos indices radiométricos NDVI (Normalized Density Vegetation
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Index), NDBI (Normalized Difference Built-up Index) e BU (Built-up Index). Como exemplo de
aplicagbes feitas no Brasil, tem-se o estudo de Rezende e Rosa (2019) em Governador

Valadares/MG e de Oliveira, Neto e Silva (2021), no municipio de Eunapolis/BA.

Pesquisas realizadas com o intuito de relacionar a formacado de ilhas de calor com o
uso e ocupac¢ao do solo, como o estudo de Araujo, Silva e Machado (2016) e Nascimento,
Jardim e Rangel (2021), concluiram que o fendmeno é intensificado principalmente por
processos de retirada da cobertura vegetal e elevada urbanizagao. Para buscar mitigar esses
efeitos, a necessidade de estudos climaticos nas areas urbanas torna-se essencial, por ser uma
medida que pode nortear os gestores publicos a tomarem decisGes efetivas voltadas a busca
de um planejamento urbano de menor impacto ambiental. Deste modo, o objetivo deste
estudo consiste na identificacao de ilhas de calor urbanas de superficie, por meio de produtos
do sensoriamento remoto, através da aplicacdo de indices radiométricos e da temperatura da
superficie para os ultimos vinte anos, em diferentes localidades do estado catarinense:

Joinville, Criciuma e Lages.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

As areas urbanas selecionadas para este trabalho estdo localizadas em diferentes
mesorregides do estado de Santa Catarina, sendo caracterizadas pelo desenvolvimento
urbano expressivo, em que sdo consideradas referéncias para as cidades circunvizinhas com
relacdo aos servicos oferecidos.

O municipio de Joinville estd localizado na Regido Norte do estado de Santa Catarina,
nas coordenadas geodésicas de latitude 26° 18’ 14” sul e longitude 48° 50’ 45” oeste, com
area territorial de 1.127,947 km? (Figura 1). Conforme a classificagdo de Kbppen e Geiger, o
clima caracterizado como subtropical umido (Cfa), com temperatura média anual de 20,9 °C.
Possui a maior populagdo do estado de acordo com o IBGE (2022), com cerca de 96% dos
domicilios localizados na drea urbana. Atualmente, a populacdo estimada é de 604.708

habitantes, representando um aumento significativo nos ultimos vinte anos.
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Figura 1 - Mapa de Localizagao dos Municipios de Joinville, Lages e Criciuma e suas respectivas areas

urbanas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Cricilma apresenta a menor area territorial entre os trés municipios selecionados, com
uma extensdo de 234,865 km?, localizada na Regido Sul do estado, nas coordenadas
geodésicas de latitude 28° 40' 39" sul e longitude 49° 22' 11" oeste (Figura 1). Assim como
Joinville, o clima é caracterizado como subtropical Umido (Cfa), com temperatura média anual
de 19,7 °C. Possui a quinta maior populacdo de Santa Catarina, de acordo com IBGE (2022),
com 98% dos domicilios localizados na area urbana. Atualmente a populagao estimada é de
219.393 habitantes, apresentando um crescimento populacional reduzido quando comparado
a Joinville.

O municipio de Lages, localizado na Serra Catarinense, nas coordenadas geodésicas de
latitude 27° 48' 57" sul e longitude 50° 19' 33" oeste, é caracterizado por apresentar a maior
extens3o territorial do estado, contando com 2.637,660 km? (Figura 1). O clima predominante
classifica-se como oceanico temperado (Cfb), com temperatura média anual de 16,0 °C. De
acordo com IBGE (2022), Lages possui a oitava maior populacdo do estado e assim como

Cricima, 98% dos domicilios situam-se na area urbana. Atualmente a populagdo estimada é
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de 157.158 habitantes, representando a menor variacdo populacional desde o ano 2000 entre

as cidades analisadas.

A Tabela 1 demonstra o comportamento da populagao ao longo dos anos dos

municipios de Joinville, Criciima e Lages.

Tabela 1 - Variacdo da populagdo ao longo dos anos para municipios selecionados.

Cidades 2000 2020 Variagao

Joinville 429.604 604.708 40,8%

Criciuma 170.420 219.393 28,4%
Lages 157.682 157.158 -0,3%

Fonte: IBGE (2022).

Joinville apresentou o maior aumento populacional, com variacdo de 40,8% a partir do
ano 2000 até o ano de 2020. Tal aumento deve-se principalmente ao fato do grande e
significativo polo industrial que a cidade possui, resultando assim em um importante fator de
atracdo populacional. Ainda que a cidade de Lages tenha se tornado uma cidade — polo na
regido do Planalto Sul, sendo referéncia regional de atendimentos em diferentes setores, tais
como: saude, educacdo, comércio, entre outros, a cidade apresentou a menor variacao
populacional quando comparada as demais, com um declinio gradativo ao longo dos ultimos
anos. Conforme Amures (2010), esse fato pode ser atribuido a falta de oportunidades de
trabalho, como também a intensificacdao de atividades de monocultura que circundam a

cidade, que estimulam o processo de emigracao.

2.2. Aquisicdo das Imagens de Satélite e Obtencdo dos indices

As imagens utilizadas para a elaboracdo dos mapas tematicos foram obtidas
gratuitamente através do site do Servico de Levantamento Geoldgico Americano (USGS). A
escolha dos periodos, observado na Tabela 2, foi estritamente condicionada a auséncia de
nebulosidade das imagens disponiveis para os anos selecionados. Assim, de forma a
determinar um periodo do ano comum entre elas, grande parte das imagens pertencem ao
inverno, visto que atendia os pré-requisitos necessarios para obtencdo de melhores

resultados.
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Tabela 2 - Identificacdo das imagens utilizadas para cada cidade analisada.

Cidades Ano Data Satélite Estacdo do ano
L 2000 19 de agosto Landsat 05 Inverno
Joinville )
2020 7 de junho Landsat 08 Outono
L 2000 4 de setembro Landsat 05 Inverno
Criciuma .
2020 23 de junho Landsat 08 Inverno
L 2000 23 de junho Landsat 05 Inverno
ages
& 2020 14 de junho Landsat 08 Outono

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para determinar a evolucdo ao longo dos anos do fendmeno causado pela diferenca de
temperatura da superficie entre por¢des permeaveis (vegetadas) e ndo permedveis (nao
vegetadas), que se refere as ilhas de calor de superficie, utilizou-se duas cenas para cada
cidade selecionada, que correspondem aos anos de 2000 e 2020. O intervalo entre cada
imagem foi escolhido de modo a permitir uma analise de padrdo bidecadal, que possibilita o
entendimento do comportamento das varidveis a cada vinte anos, visto que é um intervalo
suficiente para a ocorréncia de mudancas significativas no cenario climatico. Para a andlise do
ano 2000, as imagens foram geradas pelo satélite Landsat 5, sensor TM — Thematic Mapper.
Apesar de imagens provenientes do satélite Landsat 7 ja estarem disponiveis para esse ano,
optou-se em utilizar o Landsat 5 por apresentar estudos mais consolidados que servem como
base referencial do presente artigo, como o estudo de Ranagalage, Estoque e Murayama
(2017) e Orhan, Ekercin e Dadaser-Celik (2014). Enquanto para o ano de 2020 utilizaram-se as
imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI — Operational Land Imager. Para a andlise da
Temperatura Superficial, utilizou-se o Sensor TIRS — Thermal Infrared.

Apds a aquisicao das imagens, torna-se possivel identificar os efeitos da urbanizacao
e, consequentemente, a ocorréncia de ilhas de calor nas areas urbanas das cidades ao longo
dos anos. Para o presente estudo foram calculados os indices radiométricos NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), NDBI (Normalized Difference Built-up Index) e BU (Built-up
Index) através do software ArcGlIS, versdo 10.5. Os indices radiométricos sdo calculados a
partir de respostas a radiacdo eletromagnética de determinados alvos presentes na area
urbana através da utilizacdo e composicdo de diferentes bandas espectrais, selecionadas
conforme o indice que se deseja aplicar (ZHA; GAO; NI, 2003).
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O Indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al.
(1973), é utilizado para obter e analisar diferentes tipos e densidades de cobertura vegetal
(XU, 2008). Conforme o estudo de Liu e Huete (1995), os indices de vegetacdo consistem na
absorc¢do da radiacao de luz vermelha (RED) pela clorofila e no espalhamento da radiagdo de
infravermelho préximo (NIR), causado pelas folhas das plantas. Através das bandas espectrais
é possivel obter valores que variam de -1 a +1, assim, valores proximos de +1 correspondem
a vegetagdo de maior densidade, como florestas e menor estresse hidrico, enquanto valores
de 0 a-1indicam dreas como solo exposto, areas construidas ou a presenca de lamina d’agua.
As bandas espectrais do vermelho visivel (RED) e do infravermelho préximo (NIR)
correspondem respectivamente as bandas 3 e 4 para as imagens do satélite Landsat 5,
enquanto para as imagens referentes ao Landsat 8, correspondem respectivamente as bandas
4 e 5. Em seguida foi realizado o cdlculo da geracdo dos NDVIs para as trés cidades analisadas
e seus anos correspondentes, no qual foi executado através da ferramenta Raster Calculator,

conforme a Equagao 1.

(NIR — RED)

1 NDVI = —————=
@) (NIR + RED)

Onde:

NDVI - indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada;
NIR — banda do infravermelho préximo;
RED — banda do vermelho.

Posteriormente foi obtido o Indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas
(NDBI), proposto por Zha, Gao e Ni (2003). Esse indice foi desenvolvido e projetado para
visualizar a resposta espectral de areas impermedveis como terrenos construidos através da
diferenca observada de bandas correspondentes ao infravermelho proximo (NIR) e ao
infravermelho médio (MIR) (ESTOQUE; MURAYAMA; AKIYAMA, 2015). Através da combinacao
de bandas, assim como o NDVI, os resultados variam de -1 a +1, porém valores mais préximos
de +1 indicam areas impermeaveis, como edificacdes e ocupacdes urbanas e valores préximos
de -1 indicam areas nao construidas.

O indice é obtido pela combinac¢do das bandas 4 e 5 para as imagens do Landsat 5 e

das bandas 5 e 6 para as imagens do Landsat 8, que representam respectivamente as bandas
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espectrais do infravermelho préximo (NIR) e do infravermelho médio (MIR).
As bandas foram reprojetadas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000 e em seguida
o indice foi construido através da ferramenta Raster Calculator para as cidades selecionadas

e seus respectivos anos, conforme a Equacdo 2.

(MIR — NIR)

2 NDBl =~—n——~
) (MIR + NIR)

Onde:

NDBI - indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas;
MIR — banda do infravermelho médio;
NIR — banda do infravermelho préximo.

Apesar do NDBI gerar valores que auxiliam no processo de classificacdo de areas
urbanizadas, de forma a distinguir seus diferentes tipos de usos e ocupacdes, segundo Xu
(2008) o indice apresenta certa incoeréncia. Frequentemente, as respostas a radiacdo
eletromagnética de areas urbanizadas sdo misturadas com as respostas de solo exposto,
gerando assim uma Unica classificagao.

Sendo assim, de modo a reduzir os possiveis erros, utilizou-se o método proposto por
He et al. (2010), denominado de indice de Construcdo (BU). Através da combinacdo dos indices
NDVI e NDBI é possivel diferenciar de forma mais precisa dreas de solo exposto, construcdes
e vegetacdo. Para o indice, valores positivos, proximos de +1, representam dreas
impermedveis, enquanto valores negativos, proximos de -1, representam areas permeaveis.

O calculo para obtencdo do BU foi realizado através da ferramenta Raster Calculator,

para as cidades e anos selecionados, conforme a Equacdo 3.

(3) BU = NDBI — NDVI

Onde:

BU — Built-up index;
NDVI - Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada;
NDBI - indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas.
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Para gerar mapas termais baseados na Temperatura da Superficie utilizou-se a banda
correspondente ao infravermelho termal, na qual se refere a banda 6 para imagens do satélite
Landsat 5, no ano de 2000, e banda 10 para imagens do satélite Landsat 8, no ano de 2020.

Primeiramente foi efetuada a conversdo de numeros digitais (DN) para radiancia no
topo da atmosfera (TOA), em que se utilizou a Equacdo 4 para imagens do satélite Landsat 5,
segundo a metodologia proposta por Chander, Markham e Helder (2009) e a Equagdo 5 para

imagens do satélite Landsat 8, por meio da ferramenta Raster Calculator.

(Lmax; — Lminy)
QCALméx - QCALmin

(4) LA =( X (QCAL — QCAL ) + Lminy

Onde:

LA - Radidncia espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m?*sr*um);

LmaxA - Radidncia espectral, dimensionado para QCALmdx (W/m?*sr*um) = 15,303;

LminA- Radiéncia espectral, dimensionado para QCALmin (W/m?**sr*um) = 1,2378;

QCALmex - Valor mdximo de pixel quantizado calibrado correspondente para LmdxA (DN) = 255;
QCALmin - Valor minimo de pixel quantizado calibrado correspondente para LminA (DN) = 1;
QCAL - Valor quantizado calibrado pelo pixel referente a banda 6 (DN).

(5) LA= (M, X Qcar) + A

Onde:

LA - Radidncia espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m?*sr*um);

M. - Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3,342e~%;

QCAL - Valor quantizado calibrado pelo pixel referente a banda 10 (DN);
A, - Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0,10000.

As constantes LmaxA e LminA presentes na Equacado 4, assim como M_e AL presentes
na Equacdo 5, foram retiradas dos metadados contidos nas imagens adquiridas. Os valores
correspondentes foram inseridos acima, acompanhados da definicdo de cada constante.

Posteriormente, foi realizada a conversdo da radiancia espectral, obtida nas equacdes

anteriores, para a temperatura de brilho no topo da atmosfera (TOA) em graus Celsius (°C)
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com o uso da ferramenta Raster Calculator (Equacdo 6). A mesma equacao é utilizada para os

satélites Landat 5 e Landsat 8, porém baseadas nas bandas 6 e 10, respectivamente.

K>
(6) Te = ———— 273,15

ln(% +1)

Onde:

Tc- Temperatura de brilho do topo da atmosfera (C°);

LA - Radidncia espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m?**sr*um);

K- Constante de conversdo térmica especifica da banda = 607,76 (banda 6), 774,8853 (banda
10);

K> - Constante de conversdo térmica especifica da banda = 1260,56 (banda 6), 1321,0789
(banda 10).

Os valores das constantes K; e K, foram retirados dos metadados contidos nas imagens

adquiridas. Os respectivos valores estao representados acima.

2.3. Obtenc¢ao de Dados Meteorologicos

Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram analisados para os decéndios
anteriores das datas referentes as imagens obtidas, de forma a relacionar as condicoes
meteoroldgicas com os indices gerados, visto que podem interferir na resposta espectral da
superficie. Os dados foram obtidos através da plataforma Nasa-Power na qual utiliza dados
de satélite com cobertura mundial, estimados por meio de sensores. A ferramenta apresenta
uma ampla e completa série histdrica de dados, além de demonstrar eficiéncia, visto que
guando realizada a validacao com estacGes meteoroldgicas, seus resultados sdo semelhantes

(SILVA, 2018).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os indices calculados da drea urbana dos municipios

selecionados apresentaram-se de forma coerente, tendo em vista o crescimento urbano
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observado ao longo dos anos. Serdo discutidos separadamente de forma a facilitar a
compressdao dos mesmos. Todos os indices apresentaram resolucdo espacial de 30 metros.
Com relagao aos eventos meteoroldgicos ocorridos durante os decéndios anteriores (10
dias anteriores incluindo o dia da captura) da captura das imagens, a Tabela 3 contém os dados
obtidos de precipitacdio e temperatura média do ar, que permite relacionar com as

caracteristicas de cada indice gerado, assim como com a formacao de ilhas de calor.

Tabela 3 - Dados de precipitacdo e temperatura do ar, correspondentes ao decéndio anterior as
datas das imagens, obtidos através da plataforma NASA-Power para as cidades de Joinville, Criciima

e Lages.
. Datada Decéndio Precipitagao total !\lumero de T(,an?peratura
Cidades Ano imagem  anterior  do decéndio (mm) dias de chuva média do ar no
& no decéndio decéndio(C°)
2000 19/ago 09/ago 23,47 7 14,2
Joinville
2020 07/jun 28/mai 32,14 6 18,3
2000 04/set 25/ago 41,37 6 12,8
Criciima
2020 23/jun 13/jun 3,23 6 17,5
2000 23/jun 13/jun 43,70 5 10,6
Lages
2020 14/jun 04/jun 112,20 10 12,4

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.1. indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI)

Para as trés cidades analisadas observou-se que a média do indice, como também o
valor maximo encontrado, que representa a densidade maxima vegetativa, apresentou
grandes reducdes ao longo dos anos, fato que pode causar influéncia na formacdo de ilhas de
calor. Através do grafico representado pela Figura 2 e do mapa da Figura 3, nota-se que para
o ano de 2020 as classes com valores de 0,4 a 0,6 e de 0,6 a 0,8 sdo praticamente nulas. Esse
fato estd relacionado a substituicdo de vegetacdao densa, como matas fechadas, por areas
residenciais e comerciais, principalmente aos arredores da porcdo central devido ao

crescimento urbano das cidades.
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Figura 2 - Variagdo das classes de NDVI ao longo dos anos para a area urbana de Joinville, Criciuma e

Lages.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 3 - Representacdo do indice NDVI ao longo dos anos para a drea urbana de Joinville (A),
Criciuma (B) e Lages (C).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A cidade de Joinville é caracterizada por apresentar intenso desenvolvimento urbano,

com expressivo setor industrial, além de ter resultado no maior crescimento populacional ao

longo dos anos quando comparada as demais cidades, onde se observa maior frequéncia de

valores negativos e proximos a zero, com o predominio da cor laranja no mapa da Figura 3.

(Qlocm
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Segundo Moreira e Amorim (2015), esses valores correspondem a areas que apresentam solos
expostos e elevada urbanizagdo, com alta densidade de edificacbes e superficies
impermedveis. A combinacdo desses fatores favorece a formacao das ilhas de calor urbanas,

que sera discutido posteriormente.

Criciuma apresenta uma peculiaridade visto que a maior parte da drea ndo é ocupada
unicamente por por¢des impermeaveis, como construgdes urbanas, mas divide espaco com
outras classes que indicam dreas cultivadas, além de areas de vegetac¢ao rala, como pastagens,
que encontram-se circundando a drea urbana. A cidade também possui diversas pragas, além
de grandes parques ecoldgicos e municipais, que contribuem para o equilibrio do NDVI. Ao
longo dos anos, Cricilma apresentou variacdo populacional positiva, que resultou na
construgao de novos espagos residenciais, como novos loteamentos que cercam a mancha
urbana da cidade. Essas novas ocupa¢bGes causaram uma reducao do indice, onde
anteriormente, essas dreas estavam concentradas principalmente entre a classe 0,2 e 0,4 e

passaram a apresentar valores entre -0,1 e 0,2 para o ano de 2020.

A cidade de Lages possui caracteristicas diferentes das demais, visto que sua expansao
urbana aconteceu de forma mais lenta como pode ser observado na Figura 2, em que classes
que indicam dreas urbanizadas (cor laranja e vermelha) para o ano de 2000 apresentaram
menor porcentagem quando comparadas as outras cidades. Isso ocorre devido ao seu
tamanho populacional e sua variagao praticamente nula verificada nas duas ultimas décadas.
A classe que mais cresceu ao longo dos anos possui valores entre —0,1 e 0,2, que representam
o adensamento urbano e ocorrem principalmente na por¢ao nordeste da malha urbana. Tal
crescimento ocorreu devido ao plano diretor da cidade que incentiva a expansdo para essa
area, com o surgimento de novos loteamentos e centros de compra.

Ao redor da porc¢ao central da cidade existem varios fragmentos de florestas plantadas
em decorréncia do forte setor madeireiro presente na cidade, além de possuir diversas
fabricas de papel e celulose (GEISER, 2006). Através das imagens foi possivel identificar dreas
de solo exposto nessas regides, principalmente na por¢ao noroeste, que resultou na reducao
do vigor vegetativo para o ano de 2020. A cobertura vegetal dessas areas varia conforme os
anos devido aos ciclos de colheitas das espécies exdticas de Pinus e Eucalipytus, além de que
a reducdo das classes também pode estar relacionada a eventos de chuva. Para a data da

imagem do ano de 2020, houve precipitagdo mais intensa ao longo do decéndio anterior (10
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dias anteriores) quando comparada ao ano de 2000, conforme a Tabela 4, em que pode

resultar na altera¢do da resposta radiométrica dos alvos (SOUZA e FERREIRA, 2012).

Tabela 4 - Precipitacdo diaria absoluta correspondente ao decéndio anterior das datas das imagens
dos anos 2000 e 2020 em Lages obtidos através de estacdao meteoroldgica.

Dias anteriores as datasdasimagens 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total

Precipitacdo diaria (mm) - 2000 0O 0 57 184 15 3,1 O 0 0 1,5 43,7

Precipitagdo didria (mm) - 2020 44 04 2,6 27,4 40,8 0,8 0,6 12,6 22,4 0,2 112,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2. Indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas

(NDBI)

Conforme esperado, os valores de NDBI e NDVI demonstraram comportamento
oposto, em que areas com valores negativos de NDVI apresentaram-se de forma positiva no
NDBI, como regides impermeadveis. Porém, o indice apresenta limitacdes na sua classificacao
visto que valores de reflectdncia de dreas construidas sdo misturados com valores de
vegetacdes mais secas e solo exposto (XU, 2008). Através da Figura 4 observa-se o predominio
dessa classe para o ano 2000, porém para o ano de 2020 ocorre uma drastica reducdo. Essa
reducdo pode estar relacionada com a melhora da qualidade espectral das bandas utilizadas
devido ao avanco tecnoldgico ao longo dos anos, que resulta em uma classificagdo mais

precisa.

Figura 4 - Variacdo das classes de NDBI ao longo dos anos para area urbana de Joinville, Criciima e

Lages.

NDBI
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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3.3. indice de Construgdo (BU)

Por conta dos problemas apresentados de classificagdo do indice NDBI, utilizou-se o

BU (Figura 5), de forma a compreender melhor o comportamento do crescimento urbano nas

Ultimas duas décadas. Conforme He et al. (2010) o indice apresenta melhor distingao entre

area urbana e solo exposto, possibilitando interpretacdes mais precisas.

Figura 5 - Representacdo do indice BU ao longo dos anos para a area urbana de Joinville (A), Criciima

(B) e Lages (C).

A - 2000 E N1 A~ 2020
A
S
B - 2000 B - 2020
C - 2000 C-2020

BU - 2000
B <-054
[ -0,542a-0,30
[ 1-0,30a-0,04
[ 0,04a0,18
B > 0,18

BU - 2020
B <050
[ -050a-0,38
[ 1-0,38a-0,25
[ 0,252 -0,13
- 0,13

Projecdo Universal
Transversa de Mercator]
UtTMm
Datum: SIRGAS 2000
Zona 225

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A distribuicdo de classes, observada na Figura 5, foi realizada de uma forma para o ano

de 2000, enquanto para o ano de 2020 apresenta-se de forma diferente, pois os intervalos

obtidos para esse ano resultaram em menor amplitude, assim como o estudo de Rezende e

Rosa (2019). Portanto, para a validacdo do indice, optou-se pela mudanca nos intervalos das

classes, baseadas nas imagens de satélite.

Joinville ndo sofreu mudancas significativas nas duas ultimas décadas com relacdo as

areas impermeadveis, visto que no ano 2000 a cidade ja apresentava area urbana fortemente

consolidada conforme os resultados obtidos para o BU. As maiores mudangas ocorreram nas

(Qlocm
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porcdes leste e noroeste (Figura 5), tal fato estd relacionado respectivamente com o
crescimento de areas residenciais e da zona industrial da cidade, que conta com diversos

setores como téxtil e metalurgico.

Com relacdo a cidade de Criciima, observa-se a expansao do centro urbano que se
dispersa até a porgao leste, onde se nota o aumento sutil de pontos vermelhos devido a maior
impermeabilizacdo do solo dessa darea, os quais sdo provocados principalmente pelo
surgimento de novos centros de compras. As regioes Norte e Nordeste também resultaram
em crescimento de dreas impermedveis em razao de instalacdes de novas industrias, assim

como da expansao de zonas residenciais.

O centro urbano de Lages, assim como ocorrido em Criciuma, registrou um aumento
significativo no grau de impermeabilidade devido principalmente ao crescimento de areas
comerciais, novas edificacdes e pavimentacdes, além de dreas de solo exposto. Observa-se
também, a partir da Figura 5, o crescimento da por¢do centro-oeste devido a expansao da

area industrial da cidade e consequente aumento das areas residenciais ao redor.

3.4. Identificacao de Ilhas de Calor de Superficie

A Figura 6 ilustra as formacgdes do fendmeno ao longo dos anos com base na
temperatura da superficie calculada conforme a Equacdo 6, em que as 6 classes utilizadas
foram baseadas na temperatura média dos pixeis das imagens de 2020 (X) de cada cidade, de
forma a possibilitar a analise da evolucdo dos anos estudados. De acordo com os célculos
realizados, as temperaturas médias encontradas no ano de 2020 para as cidades de Joinville,
Criciuma e Lages foram respectivamente 19,5 °C, 20,9 °C e 11,8 °C. A primeira classe (verde
escuro) representa os valores de temperatura da superficie menores que 2 °C abaixo da média
obtida para a imagem correspondente ao ano 2020 (< X - 2), a segunda classe (verde claro)

representa valores entre 2 °C a 1 °C abaixo da média (X - 2 a X - 1), assim sucessivamente.
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Figura 6 - Identificacdo de ilhas de calor através da temperatura da superficie para a area urbana de
Joinville (A), Criciima (B) e Lages (C).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para a localidade de Joinville, os grandes focos de calor da cidade corresponderam as
porcdes que apresentaram maiores valores de BU e reduzidos de NDVI, sendo essas, as
porcGes leste e noroeste, caracterizadas por grandes concentracfes de areas impermeaveis.
Esses pontos se intensificaram ao longo dos anos, sendo possivel observar no ano de 2020 a
formacdo do fendmeno das ilhas de calor devido ao espalhamento da mancha de
temperaturas mais elevadas em comparacao as dreas circundantes. Essas dreas sao formadas
principalmente por zonas industriais do setor metalurgico, representada pela Figura 7A, como
também por zonas residenciais circundantes que sofreram expansdo ao longo dos anos,
contribuindo assim para a formacdo do fen6meno. As diferencas de temperatura encontradas
nessas localidades apresentaram maior variacdo devido a presenca de grandes dareas
vegetadas aos arredores de ambos os locais, como o Parque Zoobotanico (Figura 7B) na

porcdo leste, visto que esse tipo de cobertura consegue reduzir a temperatura pelo
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sombreamento gerado, assim como pelo processo de evapotranspiracdo (DIMOUDI e

NIKOLOPOULOU, 2003).

Figura 7 — Representacdo do indice BU (1), Temperatura da Superficie (2) e Cor verdadeira (3) para
diferentes areas da cidade de Joinville no ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para a cidade de Criciuma, as ilhas de calor surgem de forma mais consolidada na
imagem referente ao ano de 2020, localizadas principalmente nas por¢ées norte, nordeste e
central da cidade, que corresponderam aos locais onde se observou o aumento de valores de
BU. Os focos de calor identificados ao norte e nordeste, principalmente para o ano de 2020,
caracterizam-se pela presenga de mineradoras, areas de solo exposto, grandes adensamentos
residenciais, representado pela Figura 8A, além da presenca de industrias de diversos setores.
Ja as ilhas de calor localizadas na porgao central da cidade sao caracterizadas pela presenga
de alta densidade de edificios, centros comerciais, fabricas e fragmentos de solo exposto, em
gue a auséncia de vegetacao dificulta a passagem de ar e facilitam a conduc¢ao do calor devido
as propriedades térmicas desses materiais (LUCENA, 2013). Essas regides também resultaram
elevadas temperaturas quando em comparagcdo com dreas circundantes como o Parque

Municipal Morro do Céu, observado na Figura 8B, que possui 85,5 hectares de areas
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preservadas, no qual apresentou valores superiores de NDVI (0,4) e o valor inferiores de BU (-

0,7).

Figura 8 — Representacao do indice BU (1), Temperatura da Superficie (2) e Cor verdadeira (3) para
diferentes dreas da cidade de Criciima no ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com relacdo a Lages, na imagem referente ao ano de 2000 (Figura 6), diferente do
ocorrido para as outras cidades, é possivel identificar a formacdo do fenébmeno ao norte e
extremo oeste da cidade, que representam areas destinadas a pastagem, agricultura e
fragmentos de areas reflorestadas, em que no periodo da imagem, corresponderam a épocas
de solo exposto. Conforme Mashiki (2012), esse tipo cobertura possui a capacidade de
aumentar a temperatura do local, visto que aquece de forma rapida quando sujeito a

exposicdo solar.

Para a cena de 2020, nota-se a maior frequéncia de manchas vermelhas em comparacgao
a 2000, mesmo com maior registro de precipitacdo para os dias anteriores da data da imagem
(Tabela 3), que pode ter influenciado nas respostas dos alvos. Esse aumento esta relacionado
com o surgimento de ilhas de calor para porgdes unicamente urbanas na parte central (Figura
9A) e centro-oeste (Figura 9B), devido ao crescimento de areas residenciais e industriais,

respectivamente. O comportamento dos indices deu-se de forma semelhante as demais
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cidades, em que os valores maximos de BU e minimos de NDVI corresponderam a areas

propensas a formacao de ilhas de calor.

Figura 9 — Representacdo do indice BU, Temperatura da Superficie e Cor verdadeira para diferentes
areas da cidade de Lages no ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto tornou-se imprescindivel para a analise
e compreensdo dos fendbmenos que ocorrem na superficie terrestre, quando se trata
principalmente da obtengao de resultados abrangentes. O uso dessa tecnologia permitiu o
detalhamento das caracteristicas das superficies urbanas de diferentes cidades do estado de
Santa Catarina através dos indices calculados. A manipulacdo de tais ferramentas promoveu
a identificacdo do fenébmeno de ilhas de calor urbanas de superficie, mesmo em periodos mais
frios, entre os meses de inverno e outono, em que as superficies se encontram mais resfriadas.

As ilhas de calor de superficie identificadas nas cidades de Joinville e Cricidma possuem
caracteristicas semelhantes, assim como o comportamento dos indices NDVI, NDBI e BU, visto

que resultam de processos de ocupagdo urbana ao longo dos anos, seja por industrias ou
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aglomerados residenciais. Ambas as cidades detém de elevada concentragao populacional,

em comparacao as demais cidades do estado, que contribui para a formagao do fené6meno.

J& para a cidade de Lages, as ilhas de calor formadas apresentaram caracteristicas
diferentes das demais, visto que ndo se concentram apenas na por¢ao central, mas também
nas por¢des mais extremas relacionadas a fragmentos de solo exposto, que representaram
valores elevados de BU (>-0,13) e reduzidos de NDVI (-0,1 a 0,2). Com relacdo a malha urbana,
o fendbmeno demonstrou maior intensidade para o ano de 2020 em comparagao a Joinville e
Criciuma, apesar do seu tamanho reduzido. Dessa forma, pode-se afirmar que as ilhas de calor
dependem diretamente do grau ocupacao de solo que a cidade apresenta, em que podem se

formar nas mais diversas configuracoes de crescimento urbano.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia da preservacdo de areas verdes em centros
urbanos, como parques e pragas arborizadas, em razao da manutengdo que exercem na
temperatura da superficie, como identificado nas cidades analisadas. Além disso, faz-se
necessario a construcao adequada de edificacdes que respeitem a legislacdo urbana do
municipio no que se refere as areas permedveis conforme as taxas de permeabilidade
determinadas. Sendo assim, estudos como esse auxiliam na fundamentagao tedrica para a
tomada de decisdo da gestdo publica e assim, para um avango em praticas mais sustentaveis

no desenvolvimento das cidades.
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