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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o mapeamento da Temperatura da Superficie Continental (Land Surface
Temperature - LST) na area urbana de Palmas/TO, através de mapas tematicos gerados a partir dos produtos Landsat 8.
O caminho metodologico consistiu no uso de imagens de satélite nas bandas termais do Landsat 8, nos meses de agosto
e dezembro de 2015 a 2017, onde foram processadas em softwares livres como SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas) e QGIS (Quantum Geographic Information System). Nas plataformas foram realizados
os procedimentos de corre¢do atmosférica e retornado valores de LST. Os resultados apresentaram variagdes de 20,5°C
a 34,5°C para o més de agosto ¢ de 14,5°C a 19,5°C para dezembro, com excec¢do do ano de 2015, quando as tempera-
turas deste Gltimo més variaram entre 24,5°C e 31,5°C. Locais como Parque Cesamar ¢ Parque dos Povos Indigenas se
destacam por possuirem uma vasta area verde, apresentando valores inferiores de temperatura de superficie (entre 25°C
e 30°C) e obtendo fei¢cdes mais visiveis no més de agosto. Apesar do estadio de futebol, aeroporto e a rodoviaria apre-
sentarem varia¢des de temperaturas de 16,5°C a 18,5°C em dezembro de 2016, os picos maximos de temperatura (19°C a
19,5°C) ocorreram na area industrial, na por¢éo central do recorte analisado, proximo as quadras 712Sul e 812Sul, e nas
quadras ao norte, nos arredores do Parque dos Povos Indigenas.

Palavras-chave: Landsat 8; Bandas Termais; Processamento de Imagens

Abstract

The aim of this paper is to analyze the spatial behavior of the Land Surface Temperature (LST) on the urban area
of Palmas, Tocantins State, Brazil, using thematic maps generated from the Landsat 8 products. The methodological
path consisted in the use of satellite images in the Landsat 8 thermal bands, during August and December of 2015 to
2017, which were processed in free softwares such as SPRING (Georeferenced Information Processing System) and
QGIS (Quantum Geographic Information System). Atmospheric correction procedures were performed on the platfor-
ms and the values of LST were returned. The results presented variations between 20.5°C and 34.5°C for August and
from 14.5°C to 19.5°C for December, except for the year 2015, when the temperatures of this last month ranged between
24.5°C and 31.5°C. Places such as Cesamar Park and Parque dos Povos Indigenas stand out for having a vast green area,
presenting lower values of surface temperature (between 25°C and 30°C) and getting more visible features in August.
Although the soccer stadium, airport and road show temperature variations from 16.5°C to 18.5°C in December 2016, the
maximum peaks of temperature, (19°C to 19.5°C) occurred in the industrial area, in the central portion of the analyzed
cut, next to 712 Sul and 812 Sul, and in the blocks to the north, in the vicinity of the Parque dos Povos Indigenas.
Keywords: Landsat 8; Thermal Bands; Image Processing
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1 Introducao

A medida que as areas urbanas se desenvol-
vem, ocorre mudancas na paisagem. Edificios, es-
tradas e outras infraestruturas substituem terrenos
abertos e vegetacdo. Esse desenvolvimento leva a
formagao de Ilhas de Calor Urbano (ICU), onde as
regides urbanizadas tendem a registar temperaturas
mais elevadas do que o ambiente rural (EPA, 2011;
Barros & Lombardo, 2016).

Peres et al. (2018) reforcam que o fendme-
no ICU esta associado a mudangas nas superficies
que, conforme a expansdo da malha urbana, tornam-
-se mais impermeaveis provocando um aumento da
temperatura decorrente do excesso da radiacdo de
acordo com as alteragdes no equilibrio natural de
energia, massa e momento.

De acordo com Mendonga & Danni-Olivei-
ra (2007) os efeitos do aumento de temperatura sao
sentidos diretamente pela populacdo através da al-
teracdo do conforto térmico, qualidade do ar e ou-
tros fatores que modificam a qualidade de vida. O
aumento da Temperatura da Superficie Continental
(Land Surface Temperature - LST), devido a taxa de
ocupagdo urbana desordenada, tem sido um efeito
negativo e principal causador de alteracdes climati-
cas locais, que refletirdo nos parametros atmosféri-
cos globais, ainda que nao haja consenso sobre as re-
ais causas de tais fenomenos; se antropico ou natural
(Assis & Abreu, 2010). A alta variagdo da LST é um
dos principais fatores que influenciam na qualidade
de vida humana, sobretudo no recinto urbano, onde
0 componente antropico se faz presente em maior
intensidade, atuando, dessa forma, na dinamica do
microclima, pois a atividade humana eleva o langa-
mento de particulados na atmosfera, gera supressao
vegetal, e amplia as areas pavimentadas, refletindo
no comportamento climatico (Fonseca et al., 2014;
Espinoza & Martin-vide, 2014).

Ao longo do processo de desenvolvimento
das técnicas de sensoriamento remoto, impulsiona-
do pela corrida espacial do século passado, sugiram
inimeros sensores orbitais com objetivo de gerar in-
formagoes sobre a superficie terrestre. No inicio da
década de 1990, os Estados Unidos surgiram com o
programa espacial inovador EOS (Earth Observing
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System) com objetivos que foram além do mapea-
mento terrestre, como também a quantificacao de pa-
rametros geofisicos e biofisicos para estudos de mo-
delagem numérica (Shimabukuro & Ponzoni, 2017).

A familia de satélites Landsat teve inicio com
o langamento do Landsat 1, em 1972, que levava a
bordo aquele que seria o primeiro sensor bem-suce-
dido de observagao da Terra, o denominado Multis-
pectral Scanner System (MSS). O sensor Thematic
Mapper (TM) comegou a ser utilizado dez anos mais
tarde, quando, em 1982, foi colocado a bordo do
satélite Landsat 4. O mais longevo satélite do pro-
grama Landsat foi o Landsat 5, também levando a
bordo o sensor TM, que foi langado em 1984 ¢ ces-
sado em 2013, mas que gerou imagens de excelente
qualidade até 2011, algo inédito até entdo em termos
de periodo de tempo em drbita e em funcionamento
(Rosa, 2005, 2009; Fonseca et al., 2018). Ja o saté-
lite Landsat 7 foi langado em 1999, levando a bordo
o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+),
com o incremento de uma banda pancromatica em
relagdo ao seu antecessor, 0 TM/Landsat 5. O Land-
sat 8, lancando em 11 de fevereiro de 2013, trouxe
inovagdes com a substituicdo do sensor TM pelo
Operational Land Imager (OLI), o estreitamento das
faixas espectrais e a inclusdo das bandas Costeira/
Aerossol, Termal e Cirrus (USGS, 2018).

Varios estudos tém sido realizados nesta pers-
pectiva, usando, ora imagem MODIS (Espinoza
& Martin-vide, 2014; Gamarra et al., 2014; Pires,
2015; Corréa et al., 2016) ora dados da série Landsat
(Pinto et al., 2016; Alves et al., 2017). Nesses traba-
lhos, é possivel observar que os valores obtidos da
LST se ddo através de sensores acoplados aos satéli-
tes, 0s quais sdo responsaveis por detectar a radiagao
termal emitida pela superficie terrestre. Obtendo as-
sim, dados confiaveis de temperatura.

Ademais, os dados gerados nesse tipo de es-
tudo favorecem diretamente os trabalhos voltados
ao planejamento urbano, e atividades que visam o
desenvolvimento sustentavel da cidade. Além disso,
favorece os planejadores urbanos, identificando os
pontos que carecem de maior atengao quanto ao con-
trole do clima urbano. E ainda, coloca em relevo as
localidades que sdo passiveis de ocorréncia de certas
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patologias, considerando, sobretudo, a variabilida-
de espacial da temperatura de superficie da area de
estudo, auxiliando na busca de qualidade de vida
nos espagos citadinos (Steinke et al., 2010; Corréa
etal., 2016).

O objetivo deste trabalho foi identificar a
temperatura de superficie continental no perimetro
urbano de Palmas/TO a partir dos produtos Landsat
8, nos meses de agosto e dezembro, abrangendo os
periodos de estiagem e chuva, respectivamente, en-
tre os anos de 2015 e 2017. Além disso, apresentar
a aplicabilidade do sensoriamento remoto como me-
todologia na descri¢ao da LST, tendo como referén-
cia os trabalhos de Azevedo & Souza (2013); Pires
(2015); Alves (2016) e Pinto et al. (2016).

1.1 Caracterizaciio da Area de Estudo

Planejada em 1989 e instalada em 1990, o ob-
jeto de estudo (Figura 1), a cidade de Palmas, no To-
cantins, ¢ a capital mais nova do pais, apresentando
area de 2.218,942 km? com populacao de 228.332
habitantes e densidade demografica de 102,90 hab/
km? (IBGE, 2010). Disposta na faixa Aw segundo a
classificagdo de Koppen, a condigdo climatica ¢ des-
crita como imida com moderada deficiéncia hidrica
no inverno, possuindo duas estagdes bem definidas,
periodo seco e chuvoso (Peel et al., 2007).

De acordo com o Plano Diretor de Palmas, o
perimetro urbano ¢ dividido em 5 regides principais,
sendo elas Sul (Aureny’s, Taquaralto, Setor Lago
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Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000 / UTM Zone 225 g | Figura 1 Localizagdo
PERIMETRO URBANO Autor: LUZ, L. F. R. g€ | do perimetro urbano de
06/02/2019 E | Palmas/TO (adaptado de
SEPLAN, 2017).
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Sul), Arse (Area Residencial Sudeste), Arso (Area
Residencial Sudoeste), Arne (Area Residencial
Nordeste) ¢ Arno (Area Residencial Noroeste). Essa
divisdo ocorre com a utilizacdo das Av. Teotonio
Segurado e Av. Juscelino Kubitscheck como eixos
que delimitam espacialmente a malha urbana.

A Figura 2 apresenta a distribui¢ao da chuva
e temperatura ao longo de uma série climatologica
com levantamento historico de 30 anos. E possivel
identificar as épocas mais quentes ¢ frias de cada
més, além de verificar os periodos de chuva e es-
tiagem. O més de julho é o mais seco com precipi-
tacdo de 1mm/més, sendo janeiro, o més de maior
precipitacdo, apresentando uma média de 296mm/
més. Setembro apresenta a maior temperatura entre
as demais, média de 28°C. Ja o més que apresen-
ta menor temperatura, segundo o levantamento, ¢ o
més de junho com média de 25,9°C (INMET, 2018).

. Precipiale  —8— Temg, Mk

]
E
| l 26
mal o i aEr se i o et

Figura 2 Série Historica de Temperatura (°C) e Precipi-
tacdo (mm/més) em Palmas/TO 1981-2010 (adaptado de
INMET, 2018).

2 Metodologia

A etapa inicial consistiu na sele¢do e validagdo
dos dados referentes ao nucleo urbano do municipio
de Palmas/TO através dos critérios Land and Scene
Cloud Cover (Cobertura de nuvens) abaixo de 50%
afim de garantir que a area de estudo ndo apresen-
tasse condic¢oes desfavoraveis em relagdo as nuvens,
sendo que essas apontam valores totalmente discre-
pantes em relag@o ao valor real obtido da superficie.
O presente estudo utilizou imagens do satélite da sé-
rie Landsat, orbita/ponto 222/067, sendo Landsat 8,
sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) a principal
fonte do produto utilizado. Essas imagens possuem
bandas que operam na regido do infravermelho ter-
mal, que permitiram estimar valores de temperatura
de superficie de alvos sobre a superficie terrestre.
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Os sensores TIRS1 e TIRS2 (Tabela 1), produzem
imagens com resolucgdo espacial de 100,0 m, e foram
reamostradas para 30,0 m.

- COMPR. DE ONDA RES.
S IETHE AT | EER (micrometros)um | ESPACIAL
LANDSAT8 |10 Termal | TIRS 1 10,60 - 11,19 100,0 m
LANDSAT 8 | 11 Termal | TIRS2 11,50 — 12,51 100,0 m

Tabela 1 Sistemas de Sensores Landsat 8 TIRS (adaptado de
INPE, 2018).

A segunda etapa teve como foco as rotinas
de Processamento Digital de Imagens (PDI). Fo-
ram utilizadas as imagens e produtos validados que
recobrem todo o perimetro urbano de Palmas/TO
entre os anos 2015 ¢ 2017, nos meses de agosto ¢
dezembro, obtendo pelo menos um més do periodo
chuvoso e do periodo de estiagem. Das 128 imagens
a disposic¢ao, as selecionadas do periodo chuvoso fo-
ram aquelas que ndo constaram excesso de nuvens
no mesmo més do ano seguinte, sendo limitado até
2017 pelo fato do més de dezembro, no ano seguinte,
apresentar nuvens que cobriram areas significantes
do perimetro urbano. J4 as imagens do periodo de
estiagem, por possuirem poucas nuvens, possibilita-
ram maior variedade na escolha. Sendo assim, fez-se
necessario optar por um dos meses mais criticos de
estiagem segundo o ciclo hidrologico, disposto ante-
riormente, e a qualidade das imagens em termos de
cobertura de nuvem.

Cabe ressaltar que as imagens termais utiliza-
das, tanto para o més de agosto quanto para dezem-
bro, foram coletadas em dias diferentes de cada més.
Na Tabela 2, sdo apresentadas algumas caracteristi-
cas dos produtos fornecidos pela NASA (National
Aeronautics Space Administration) e USGS (United
States Geological Survey).

PRODUTO | CENA | ANO MES DIA |HORA-UTC
LCO8_L1TP | 222/067 | 2015 | Agosto 27 | 13:19:06
LCO8_L1TP | 222/067 | 2015 | Dezembro | 1 13:19:27
LCO8_L1TP | 222/067 | 2016 | Agosto 29 | 13:19:28
LCO8_L1TP | 222/067 | 2016 | Dezembro | 3 13:19:38
LCO8_L1TP | 222/067 | 2017 | Agosto 16 | 13:19:21
LCO8_L1TP | 222/067 | 2017 | Dezembro | 6 13:19:27

Tabela 2 Descri¢ao dos produtos Landsat 8 (adaptado de
USGS, 2018).
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Azevedo & Souza (2013) e Alves (2016), em
seus trabalhos, utilizam o modelo de Malaret et al.
(1985) e aplicagdo do algoritmo METRIC (Mapping
Evapotranspiration at high Resolution and with
Internalized Calibration), desenvolvido por Allen
et al. (2005). A metodologia consiste na obtengdo
da emissividade superficial através dos valores de
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e IAF (Indice
de Area Foliar). Esse fator ¢ aplicado como corregdo
da temperatura de brilho na Equagao 7.

Lucena et al. (2013), em sua metodologia,
obtém primeiramente os valores da temperatura de
brilho para, posteriormente aplicar um fator AT na
aquisicdo da LST. O Fator AT associa a transmissi-
vidade e emissividade superficial como parametro
de correcdo. A emissividade superficial foi obtida
pela express@o de Van de Griend & Owe (1993),
onde ¢ utilizado valores de NDVI. J4 a transmissi-
vidade foi obtida pela relagdo empirica de Souza &
Silva (2005).

Pinto et al. (2016) aplicam a proposta de Ar-
tis & Carnahan (1982) que associam LST com a lei
inversa de Planck. A metodologia consiste na inte-
racdo da temperatura de brilho com o comprimento
de onda médio do infravermelho termal, emissivida-
de da superficie e as constantes de Planck e Stefan-
-Boltzmann.

Este trabalho, assim como Pires (2015), se-
guiu a proposta adotada por Barsi (2003), de modo
que os valores de radiancia, inseridos na Equag¢ao 7,
foram corrigidos anteriormente com os parametros

de radiancia emitida e recebida, transmissividade e
emissividade superficial. Assim, a aplicacdo direta
dos valores de radiagdo corrigidos (L,) retorna os da-
dos de LST. Abaixo, segue o fluxograma de trabalho
(Figura 3):

Na etapa inicial de calculo, os dados forne-
cidos no arquivo de metadados do Landsat 8 foram
convertidos em valores de refletincia planetaria
TOA (Top of Atmosphere), sem correcdes, aplicando
a Equacado 1.

pkr = ;}Qc.'ni ar Ap (D

Onde:

p,” — Refletdncia Espectral TOA (Watts/m**sra-
d*pm);

M - Fator multiplicativo escalonado especifico
de banda fornecido no arquivo de metadado (RE-
FLECTANCE MULT BAND_x, onde x € o nime-
ro da banda);

Q_, — Produto padrdo quantificado e calibrado por
valores de pixel (DN) referente a cada banda de ima-
gem;

A — Fator aditivo escalonado especifico de banda
fornecido no arquivo de metadado (REFLECTAN-
CE_ADD BAND x, onde x ¢ o numero da banda).

Em seguida, ¢ efetuado o célculo da refle-
tancia corrigido (Equagdo 2), e do indice de vege-
tagdo normatizado (NDVI), Equacdo 3. No caso do
Landsat 8, diferente das séries anteriores, ndo foram

Lu
-l Ld
T
/ g il
( Imagens Landsat 8 II { Reflectincia NDWI Radiancia I T‘!“s"ﬂera'::_::; de\\
|'. & l|' =1 (cormigido) - (Carrigida) - Cun"ti“nenw )
L% " #
'
Y .
Figura 3
Emissividade Fluxogra’ma’ de
Superficial processamento
(adaptado de
Pires, 2015).
Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
46 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 1/2020 p. 42-56



Mapeamento da Temperatura da Superficie Continental do Perimetro Urbano de Palmas/TO a partir de Imagens Landsat-8
Luan Felipe Rodrigues da Luz; Roberta Mara de Oliveira Vergara & Samuel Ferreira da Fonseca

publicados os valores da irradidncia solar média
exoatmosférica (Esun) porque ndo sdo mais neces-
sarios para a conversao em refletancia (USGS, 2018;
NASA, 2018a). Logo:

2y’

ey &Y
NDVI = £57P+ 3)
Ps¥py

Onde:
p, — Refletancia corrigida das bandas 5
(infravermelho proximo) e 4 (vermelho);

p,” — Radiancia Espectral TOA (Watts/m?**s-
rad*pum);

O, - Angulo zenital solar (SUN_ELEVA-
TION).

Os valores de emissividade da superficie sdo
obtidos através do algoritmo de Van de Griend &
Owe (1993) que relaciona emissividade com NDVI,
Equacao 4:

g = 1,009 4+ 0,047 In NDVI “4)

Os procedimentos de correcdo radiométrica,
em que consiste na conversdo de valores de radian-
cia para temperatura, segue com referéncia nos valo-
res obtidos no topo da atmosfera (TOA). A correcao
parte do sugerido pela USGS através da equagao 5:

Ly = M Qcay + A ®)
Onde:

L, — Radiancia Espectral TOA (Watts/m?*s-
rad*um);

M, — Fator multiplicativo escalonado espe-
cifico de banda fornecido no arquivo de metadado
(RADIANCE _MULT BAND x, onde x ¢ o nlime-
ro da banda);

Q_, — Produto padrio quantificado e calibra-
do por valores de pixel (DN) referente a cada banda
de imagem;

A, — Fator aditivo escalonado especifico de

banda fornecido no arquivo de metadado (RADIAN-
CE_ADD_BAND _x, onde x ¢ o numero da banda).
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Para obter os dados de LST foram calculados
os valores de transmissividade atmosférica, radian-
cia emitida e recebida da superficie através do site da
NASA (2018b). Os dados obtidos de cada produto
estdo de acordo com a Tabela 3.

PRODUTO | ANO | MES |[DIA |[HORA(UTC)| T | L, | L,
LCO8_L1TP | 2015 | Agosto | 27 | 13:19:06 |0.60|3.41|527
LCO8_L1TP | 2015 | Dezembro | 1 13:19:27 069 2.78 | 4.41
LCO8_L1TP | 2016 | Agosto | 29 | 13:19:28 |0.72]2.20 | 357
LCO8_L1TP | 2016 | Dezembro | 3 | 13:19:38 |0.51|4.00 | 6.04
LCO8_L1TP | 2017 | Agosto | 16 | 13:19:21 [0.75]2.10 | 3.41
LCO8_L1TP | 2017 | Dezembro | 6 | 13:19:27 |0.50|4.09 | 6.17

Tabela 3 Dados para corre¢do atmosférica Landsat 8 (adaptado
de USGS, 2018).

Ap06s realizacdo dos calculos, foi efetuado o
calculo da radiancia (L) através da equagdo 6 (Barsi
et al.,2003).

Ly = Lroa = L:;lr.l—E]La )

Onde:

— Radiancia de um alvo negro de tempera-
tura cinética (Watts/m**srad*pm);

L, — Radiancia Espectral TOA (Watts/m?*s-
rad*pm);

T — Transmissividade da Atmosfera;
¢ — Emissividade da Superficie;

L, — Radiancia Emitida pela Superficie (Wat-
ts/m**srad*um);

L, — Radiancia Recebida pela Superficie (Wa-
tts/m**srad*pum).

Vale notar que o procedimento leva em conta
tanto a influéncia atmosférica quanto a de emissivi-
dade no sinal gravado pelo instrumento a bordo do
satélite. Apesar da metodologia adotada por Luce-
na et al. (2013) utilizar o parametro AT, ao final, na
correcao da temperatura de brilho. O método acima
dispde isso inicialmente, necessitando previamente
somente a sua aplica¢do na Equagao 7.

Dando procedimento no calculo da LST, o va-
lor de L, corresponde ao valor obtido de L (Barsi et
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al.,2003). Logo, os dados de temperatura adquiridos
apresentam correcdo atmosférica e possuem unida-
de em Kelvin (K) nos quais foram convertidos para
graus Celsius (°C) posteriormente.

. K
TS B In(i—;; 1) @

Onde:

Ts — Temperatura de Superficie Continental
em graus kelvin (k);

— Radiancia Espectral corrigido (Watts/
m?*srad*um);

K, — Constante de conversdo termal especi-
fica de banda fornecido no arquivo metadado (K1 _
CONSTANT BAND _x, onde x ¢ o numero da ban-
da);

K, — Constante de conversdo termal especifica
de banda fornecido no arquivo metadado (K2 CONS-
TANT BAND x, onde x € o numero da banda).

Com as imagens ¢ seus valores de LST, ¢ rea-
lizada a apresentacdo do produto através de mapas
termais. Os softwares utilizados para processamen-
to de imagens e toda a geragdo de mapas foram
aplicativos de Dominio Publico ou softwares livres
como SPRING (Camara et al., 1996) e Quantum
GIS - QGIS.

3 Resultados e Discussao

Essa secdo esta dividida em duas subsecgdes;
uma representando os valores no periodo de estia-
gem e outra no periodo chuvoso. Essa divisao facili-
ta a compreensao da variabilidade espacial.

Com auxilio da Figura 1 e as divisdes por se-
tores (Sul, Arse, Arso, Arne, Arno), que sdo adotados
pela Prefeitura de Palmas para organizacao do plano
diretor, espera-se uma melhor facilidade na identifi-
cacao das localidades e pontos especificos citados.

3.1 Analise do Periodo de Estiagem

Como observado na Figura 4, a variagdo do
més de agosto de 2015 foi de 10°C no perimetro
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urbano do municipio estudado. Destacam-se os pi-
cos de temperatura, na faixa de 33,5°C a 34,5°C, em
setores industriais (2), nas proximidades da rodovia
TO-050, das avenidas com alto fluxo de pessoas, e
em pontos especificos como rodoviaria, estadio de
futebol (2) e acroporto (1). Observa-se também a in-
fluéncia da vegetagdo em meio a arquitetura da cida-
de com fungdo de amenizar a temperatura (Steinke
et al., 2010). As regides norte e sul apresentaram
variagoes de até 5°C devido a arborizacao. Locais
como Parque Cesamar (2) e Parque dos Povos In-
digenas (4), se destacam por possuirem vasta area
verde, portanto apresentando valores de temperatura
inferiores em relacdo as demais localidades (entre
25°C e 30°C).

Nos referidos parques, a presenga da vegeta-
¢do atua como fator atenuante nas altas temperaturas.
Esse resultado amplia a discussd@o em torno da pre-
servacdo e manutencdo de areas verdes nas cidades.
Visto que tais areas sao responsaveis por amenizar ¢
contribuir com o bem-estar da populacao através da
diminui¢do das ilhas de calor e desconforto térmico
provenientes da impermeabilizagdo do solo. (Assis
& Abreu, 2010; Steinke et al., 2010).

A Figura 5 apresenta a maior variacdo de tem-
peratura superficial entre os meses de agosto (14°C)
do periodo estudado (2015 a 2017). Os locais que
apresentaram os maximos e minimos de temperatura
foram os mesmos do ano anterior, com ressalva que
no extremo sul houve um aumento na abrangéncia
de temperatura do Setor Morada do Sol e Praia dos
Buritis (1), além do acréscimo nas areas verdes ao
sul do aeroporto. Ademais, observou-se a concentra-
¢do das maiores temperaturas na por¢ao mais a oeste
na area de estudo (3) como reflexo das atividades
de construgao civil voltadas a infraestrutura urbana
designadas a atender as necessidades da regido.

Nota-se também que ha uma faixa longitudi-
nal em tom de azul, proximo ao estadio Nilton San-
tos (2), onde, devido a presenga de uma nuvem na
imagem original, que acabou passando nos critérios
de filtragem, os valores identificados nessa regido
tornaram-se discrepantes.

A LST em 2017 apresenta uma distribui¢ao
semelhante aos valores identificados em 2015, com
amplitude de 11°C (Figura 6). Percebe-se que as dis-
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Figura 4 Temperatura de superficie (°C) do més de agosto de 2015.

persdes das temperaturas mais elevadas ocorreram Apesar de uma suavizacdo da temperatura em
em areas menores. Em algumas areas verdes, entre alguns pontos, ¢ visivel o aumento da LST em ou-
os setores Santa Barbara e Janaina (1), por exemplo, tros locais. O local principal corresponde a area situ-
predominam temperaturas mais baixas em relacao ada entre o aeroporto ¢ a Av. Teotonio Segurado (1),
aquelas encontradas em 2015. onde ocorreram temperaturas entre 34°C e 34,5°C.
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Figura 5 Temperatura de superficie (°C) do més de agosto de 2016.

Esses resultados estao diretamente relacionados com
pesquisas pretéritas realizadas em outras cidades,
destacando o aumento da temperatura em recintos
urbanizados, devido as alteragdes antropicas nesses
(Steink et al., 2010; Corréa et al., 2016; Alves et al.,
2017). E ainda, como observado nos mapas, princi-
palmente, nos anos de 2015 e 2017, a porcao oeste
da éarea de estudo, permaneceu com as temperaturas
mais amenas no periodo analisado.
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3.2 Analise do Periodo Chuvoso

Conforme observado na Figura 7, os resulta-
dos para o més de dezembro (2015) confirmam uma
reducdo nos valores de temperatura devido ao inicio
do periodo chuvoso na regido, situagdo que auxilia
nas oscilacdes dos elementos climaticos. Esse ano
apresenta uma reducdo na variacdo de temperatu-
ra para 7°C, e também, em seu valor maximo para
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Figura 6 Temperatura de superficie (°C) do més de agosto de 2017.

31,5°C. Como o esperado, as maiores temperaturas
ainda continuam evidenciadas nos locais com conti-
nua atividade antropica, assim como as temperaturas
minimas ocorrem nas areas menos densas.

Observa-se que os picos de temperaturas estao
dispostos na porgao leste da area de estudo, localiza-
dos no eixo da rodovia TO-050 e suas proximidades,
variando entre 27,5°C ¢ 31,5°C. O oposto ¢ também
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verdadeiro para a por¢ao oeste do ntcleo urbano (3
e 5). Este resultado pode ser reflexo da influéncia
do lago artificial disposto imediatamente a oeste do
perimetro urbano de Palmas.

Em relagdo ao més de dezembro de 2016,
os valores da LST reduziram, apresentando maxi-
ma de 19,5°C e amplitude de 5°C (Figura 8). Ape-
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Figura 7 Temperatura de superficie (°C) do més de dezembro de 2015.

sar do estadio de futebol, acroporto e a rodoviaria
apresentarem variagcdes de temperaturas de 16,5°C
a 18,5°C, os picos maximos de temperatura (19°C
a 19°C) ocorreram na parte industrial mais ao centro
do mapa (2), proximo as quadras 712Sul e 812Sul, e
nas quadras ao norte ao redor do Parque dos Povos
Indigenas (4 ¢ 5).
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Observando a Figura 9, a maxima tempera-
tura obtida foi de 19,5°C com variacdo de 4°C no
periodo chuvoso de 2017. E possivel verificar que
em dezembro do ano mencionado, grande parte da
regido sul (1), em direg@o as Aureny’s, Taquari e Ta-
quaralto, e quadras a leste da Av. Teotonio Segurado
(2 e 4), assumiram valores maiores de temperatura
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em relagdo ao ano anterior, sofrendo acréscimo de ocorreram baixas temperaturas, assemelhando-se,
até 3,5°C em algumas quadras. em certa medida, aos corpos hidricos.

E, diferente do encontrado por Alves et al.,

(2017) em Ipora/GO, para pontos de solo exposto, 3.3 Anilise Geral dos Resultados
onde as temperaturas foram maiores, em Palmas/

TO ocorreu o oposto. Em areas de loteamentos ain- Nota-se que os picos de temperaturas estdo
da ndo construidos, sobretudo no periodo chuvoso, presentes, principalmente, em locais que possuem
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Figura 8 Temperatura de superficie (°C) do més de dezembro de 2016.
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Figura 9 Temperatura de superficie (°C) do més de dezembro de 2017.

maior atividade humana e menor cobertura vegetal.
Além disso, fica visivel que os setores industriais,
aeroporto, rodovidria, pista de rolamento e areas
com pouca vegetacdo apresentam temperaturas mais
elevadas. Esse resultado é similar ao encontrado
por Assis & Abreu (2010); em uma analise para
Belo Horizonte/MG, posto que ambas as capitais,
embora planejadas, sofrem ocupagdo desordenada,
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implicando em efeitos no microclima. Mesmo que
esses autores se apropriaram de outra metodologia,
a relagdo entre calor ¢ adensamento urbano foi
também detectada.

Em relacao ao periodo chuvoso, os valores de
temperatura foram mais baixos devido ao inicio das
precipitagdes na cidade. Fica nitido que em dezem-
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bro de 2015 os valores dessa variavel foram maiores
que nos anos seguintes. E possivel notar a influéncia
dos setores mais desenvolvidos nos picos de tempe-
ratura conforme as observagoes realizadas no més de
agosto nos respectivos anos, assim como os pontos
de minimos, onde os valores apontados ocorreram
devido a grande influéncia exercida pela vegetacao e
corpos hidricos nas areas adjacentes.

Esses resultados, tanto do periodo de estia-
gem, quanto chuvoso, estdo de acordo com a litera-
tura (Steinke et al., 2010; Corréa et al., 2016; Alves
et al., 2017). Alves et al., (2017) asseguram que a
presenca de vegetacdo e de corpos hidricos, possi-
bilitam menores temperaturas nas areas urbanas. Os
resultados ora encontrados, apontam nessa mesma
direcdo, o que mostra a caracteristica satisfatoria em
relagdo ao método utilizado.

4 Considerac¢des Finais

As areas mais umidas, naturalmente, apresen-
taram valores mais baixos de temperatura de super-
ficie que os demais locais. Os canais de drenagem,
por exemplo, bem como a Mata Ciliar/Galeria dos
mesmos, foram identificados com menores tempe-
raturas, o que ¢ esperado para tais ambientes. Ob-
servou-se ainda, que no periodo de estiagem a va-
riabilidade espacial da temperatura torna-se mais
visivel em Palmas/TO. Os valores de temperatura de
superficie apontaram maior amplitude, sobretudo,
em 2016 (20,5°C a 34,5°C).

As areas da cidade com maior desenvolvimen-
to urbano foram onde apontaram os valores mais al-
tos de temperatura. A influéncia tecnolégica, que vai
desde as caracteristicas dos materiais construtivos,
arranjos das edificagdes, intensidade do trafego de
pessoas e veiculos, influenciam bastante no acrésci-
mo de temperatura dessas localidades.

A principal contribui¢do deste trabalho con-
sistiu em mostrar a relagdo entre area verde e LST
no nucleo urbano de Palmas/TO. Isso evidencia
a necessidade de se planejar melhor o recinto ur-
bano, considerando, entre outras questdes, a im-
portancia da vegetacdo enquanto barreira contra
as ilhas de calor.
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Uma das principais limitagdes deste traba-
lho consiste na auséncia de imagens adequadamen-
te propicias para aplica¢do das técnicas utilizadas.
Além disso, a escassez de estagdes meteoroldgicas
na area de estudo ¢ um fator limitante, pois, os va-
lores encontrados, se interpolados para areas mais
extensas, podem mascarar a realidade, comprome-
tendo os resultados, quando comparados com dados
obtidos remotamente.

Sugere-se a realizacdo de estudos mais deta-
lhados, comparando uso do solo urbano com infor-
macgdes meteoroldgicas e os diversos tipos de ma-
teriais que compdem o espaco da cidade, obtendo,
dessa forma, maior compreensdao da interferéncia
antropica no microclima de Palmas.
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