Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
https://revistas.uftj.br/index.php/aigeo

Influéncia da Mudanca do Uso e Cobertura do Solo sobre a
Temperatura da Superficie Continental na Area Urbana de Belém-PA
Influence of Land Use and Coverage Change on
Continental Surface Temperature in the Urban Area of Belem-PA

Eduardo da Silva Margalho!; Madson Tavares Silva';
Leticia Karyne da Silva Cardoso'; Ricardo Alves de Olinda? & José Felipe Gazel Menezes®

"Universidade Federal de Campina Grande, Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas-Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.
Av. Aprigio Veloso 882, 58429-140, Bairro Universitario, Campina Grande, Paraiba, Brasil
2Universidade Estadual da Paraiba, Departamento de Estatistica-Centro de Ciéncia e Tecnologia,
R. Baraunas 351, 58429-500 — Bairro Universitario, Campina Grande, Paraiba, Brasil
3Universidade Federal do Pard, Instituto de Geociéncias, Programa de pos-Graduagdo de Ciéncias Ambientais.
R. Augusto Corréa 01, 66075-110, Bairro Guama, Belém, Para, Brasil
E-mails: eduardomargalho@gmail.com; madson.tavares@ufcg.edu.br,
leticiakscardoso@gmail.com; ricardo.estat@yahoo.com.br; jfgmenezes@gmail.com
Recebido em: 10/10/2019 Aprovado em: 10/01/2020
DOI: http://doi.org/10.11137/2020_2 07 _19

Resumo

Este trabalho teve como intuito analisar a distribui¢do espacial da temperatura da superficie continental (TSC) da area urbana de Belém/PA
e ainfluéncia da alteragdo do uso e cobertura do solo a partir de técnicas de sensoriamento remoto. Foram utilizados produtos dos sensores Thematic
Mapper (TM) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) acoplados, respectivamente, nos satélites Landsat 5 e 8. As imagens adquiridas dos anos de 1994,
2008 e 2017 foram processadas, reamostradas (resolucdo espacial de 120 metros) e, por fim, foram extraidos centroides com um total de 1252 pontos,
através da utilizagdo do software Quantum GIS. Posteriormente, foram calculados os indices espectrais, NDVI, NDBI ¢ albedo que representam,
respectivamente, presenga de vegetagdo, solo exposto ou area construida e taxa de refletividade. Os resultados mostraram que a TSC apresentou
aumento em todos os setores da area de estudo, principalmente entre os anos de 2008 e 2017. O setor com maior elevagao da TSC foi o centro urbano,
pois apresentou valores abaixo de 25,0 °C na imagem de 1994 e acima de 35,0 °C na imagem de 2017. Em contrapartida, o setor do parque ecoldgico
apresentou o menor aumento da TSC, de 20,0 °C (1994) para 25,0 °C (2017). De acordo com a analise dos indices espectrais, a intensificacdo da TSC
esta diretamente associada com a forte expansao territorial, pois a partir dos valores do NDVI notou-se a degradagdo da cobertura vegetal. Essa
degradagdo ¢ observada nas comparagdes das imagens, em que ¢ possivel verificar o decréscimo nos valores de NDVI em toda area de estudo, cujos
valores representam a diminui¢@o da cobertura vegetal. O setor com maior retirada de areas verdes foi a zona norte, pois apresentou uma queda
nos valores de NDVI, passando de 0,7 em 1994 para 0,3 na imagem em 2017. Observou-se também que a densidade de area construida aumentou,
apresentando valores crescentes de NDBI. Agregado a esses valores de NDVI e NDBI, notou-se o incremento na taxa de refletividade, cujos valores
no centro urbano de Belém no ano de 1994 eram de 0,1% e que ultrapassaram 0,5% na imagem referente ao ano de 2017, ratificando o impacto da
alteracdo da cobertura do solo e a direta associagdo entre a mudanga do ambiente e a TSC. De forma geral, os resultados apontam que a expansao
desenfreada do processo urbano e a mudanga da cobertura do solo provocam a intensificagdo da TSC.
Palavras-Chave: geoprocessamento; clima urbano; meio ambiente.

Abstract

The objective of this work is to examine the spatial distribution of Continental Surface Temperature (CST) of the urban area of Belem / PA
and the influence of the change of use and soil cover from remote sensing techniques. Products from Thematic Mapper (TM) and Thermal Infrared
Sensor (TIRS) sensors coupled, respectively, to Landsat 5 and 8 satellites were used. The images acquired from the years 1994, 2008 and 2017
were processed, resampled (spatial resolution of 120 meters) and, finally, centroids were extracted with a total of 1252 points, using the Quantum
GIS software. Subsequently, spectral indices, NDVI, NDBI and albedo were calculated, which represent, respectively, the presence of vegetation,
exposed soil or built area and reflectivity rate. The results showed that CST showed an increase in all sectors of the study area, mainly between the
years 2008 and 2017. The sector with the highest elevation of the CST was the urban center, as it presented values below 25.0 °C in the image of
1994 and above 35.0 °C in the 2017 image. In contrast, the ecological park sector showed the lowest increase in CST, from 20.0 °C (1994) to 25.0 °C
(2017). According to the analysis of the spectral indices, the intensification of CST is directly associated with the strong territorial expansion, since
from the NDVI values the degradation of the vegetation cover was noted. This degradation is observed in the comparisons of the images, in which
it is possible to verify the decrease in the NDVI values in the entire study area, whose values represent the decrease in the vegetation cover. The
sector with the greatest withdrawal of green areas was the northern zone, as it showed a drop in NDVI values, from 0.7 in 1994 to 0.3 in the 2017
image. It was also observed that the density of the constructed area was intensified, presenting increasing values of NDBI. Added to these NDVI and
NDBI values, higher reflectivity rate values were noted, whose values in the urban center of Belem in 1994 were 0.1% and which exceeded 0.5% in
the image for the year 2017, ratifying the impact of changes in land cover and the direct association between changes in the environment and CST.
In general, the results indicate that the uncontrolled expansion of the urban process and the change in land cover cause the intensification of CST
Keywords: geoprocessing; urban climate; environment
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1 Introducao

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), no ultimo censo
(2010) a populagdo do pais era de 190.755.799 ha-
bitantes, sendo que 84% da populacdo ja reside nas
areas urbanas ¢ 16% nas areas rurais, demonstrando
que o pais tem se estabelecido como um espago de-
finitivamente urbano. Esse processo também ocorre
no municipio de Belém, que possui um total de ha-
bitantes de 1.393.399, sendo que desse total apenas
13.934 pessoas nao residem na area urbana.

A cidade de Belém é conhecida como a ci-
dade das mangueiras, pelo fato de ter, em varios
pontos da cidade, grande densidade de areas ver-
des. Entretanto, nas ultimas décadas, a regido de
Belém vem apresentando um rapido crescimento de
seu ambiente construido, alterando sua paisagem
arborizada para uma paisagem artificial.

Neste contexto da alteracdo do meio ambien-
te, Costa et al. (2013) afirmam que o avango do pro-
cesso de urbanizacgdo traz consigo a deterioragdo do
ambiente fisico natural e assim tornando as condi-
¢oes de vida da populagdo urbana, em muitos casos,
dificeis e instaveis com influéncia nos aspectos tér-
micos, hidrolégicos, entre outros.

Diversos autores tém estudado essas altera-
cOes da cobertura e uso do solo, principalmente nas
regides que apresentam crescimento urbano. Lu-
chiari (2011), por exemplo, destacou que o espago
urbano consiste em uma area carregada de artificia-
lidade no qual apresenta fortes caracteristicas urba-
nas, como: edificacdes, asfalto, concreto, e que es-
sas modificacdes da cobertura do solo, geradas pelo
homem, causam inumeros problemas, em especial a
absorcao de calor. Por este prisma, Oke (1987) afir-
ma que as superficies urbanizadas alteram os proces-
sos do balango de energia, demonstrando que através
da mudanga da cobertura do solo o fluxo de calor
sensivel ¢ intensificado, isto é, quanto maior a ab-
sor¢ao do calor, caracteristico dos materiais urbanos,
maior sera o aquecimento da superficie, afetando di-
retamente sua temperatura.

Visto que as superficies dos ambientes ur-
banos apresentam elevadas temperaturas, Gartland

(2010) elencou os principais motivos das superficies
urbanas serem mais quente em relacdo as superfi-
cies rurais ou naturais, sdo eles: a) materiais utili-
zados nas construgdes urbanas, tais materiais por
serem mais escuros, armazenam maior quantidade
de calor; b) através da impermeabiliza¢do do solo e
pela maioria dos materiais de construgao serem re-
sistente a agua, o calor ndo consegue ser dissipado,
pois os processos de evaporacdo ndo sdo ativados,
justamente pelo fato da 4gua da chuva ao entrar em
contato com uma superficie impermeavel ndo conse-
guir penetrar. Desse modo, é possivel afirmar que a
substitui¢do de areas de vegetagdo para areas de solo
exposto e/ou construgdes urbanas alteram drastica-
mente 0 meio ambiente e causam diversos proble-
mas para os habitantes.

Neste contexto, Oliveira (2013) afirma que o
principal gerador das grandes mudangas nas areas
urbanas ¢ a atividade antropogénica. Concernente,
Cordeiro (2016) e Amorim & Dubreuil (2017) re-
latam que na substitui¢do de um ambiente natural
por um ambiente urbano, ou seja, a substituicdo da
vegetagdo por construcdes urbanas associadas as
atividades humanas interfere no clima do ambiente,
denominado clima urbano. Sendo assim, o homem
interferindo no ambiente onde vive pode ocasionar
alteragdes no microclima que por consequéncia afeta
drasticamente a vida do homem. Portanto, € neces-
sario investigar como a expansao urbana e as altera-
coes da cobertura do solo intensificam a degradagdo
do ambiente.

A ferramenta mais utilizada nos tltimos anos
para o estudo da cobertura terrestre € o sensoria-
mento remoto, que através da obtengdo de imagens
permite estimar diversos parametros e varidveis.
Essa obtengao de dados é feita a partir dos sensores
que sao capazes de responder para cada faixa do es-
pectro eletromagnético, e assim resultando em algo
interpretativo, ou seja, um produto que possa ser
entendido e compreendido.

Os sensores acoplados nos satélites Landsat-5
(Thematic Mapper) e Landsat-8 (Operational Terra
Imager/Thermal Infrared Sensor) contém uma sé-
rie de resolugdes que auxiliam em diversos estudos.
Segundo a USGS (2019), a resolucdo espacial das
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bandas termais dos satélites Landsat-5 e Landsat-8
sdo, respectivamente, de 120 ¢ 100 metros. Ja em
relacdo a resolugdo temporal, tanto no satélite Land-
sat-5 quanto no satélite Landsat-8, ela é de 16 dias.

Dentre os variados estudos feitos a partir do
sensoriamento remoto, temos, por exemplo, o de
Pontes et al. (2017), que utilizam os sensores a bor-
do dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 para analisar
as caracteristicas térmicas da superficie urbana da
cidade de Belém. Nesse trabalho os autores verifi-
caram o aumento da temperatura da superficie como
consequéncia do processo de urbanizagdo, densida-
de de edificagdes, concreto, entre outros materiais
que auxiliam no aumento da retengdo de calor.

Além da temperatura da superficie continental
(TSC), existem indices espectrais que indicam carac-
teristicas do solo e que podem estar diretamente rela-
cionados com a TSC (Espinoza, 2017), que séo eles:
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index /
Indice de Vegetagdo por diferenga Normalizada),
NDBI (Normalized Difference Built-up Index/indice
de Area Construida por Diferenga Normalizada).
Cada um destes indices esta associado com uma ca-
racteristica de cobertura do solo, como: vegetagdo
(NDVI) e area com construgdes (NDBI). Varios pes-
quisadores ja utilizam esses indices espectrais para
variados estudos, um desses ¢ o estudo realizado por
Almeida et al. (2018) que teve como intuito verificar
a cobertura vegetal nas areas urbanas do estado de
Pernambuco, a partir da determinagdo do NDVI uti-
lizando imagens do sistema Landsat. Os autores ob-
servaram que as areas urbanizadas possuem menor
cobertura vegetal em relagao as regides circundantes
(floresta, reflorestamento, uso agropecuario).

Em relagdo a analise do NDBI, Melos (2018)
utilizou o indice para verificar e compreender a dis-
tribuicdo da malha urbana da cidade de Uruguaiana/
RS. A autora observou em seus resultados, que o in-
dice de area construida apresentou valores elevados
(positivos) na regido central da malha urbana da ci-
dade com valores de 0,078. Segundo Melos (2018),
valores positivos representam solo com area cons-
truida, solo exposto e areas sem cobertura vegetal.
A pesquisa da autora, através dos resultados obtidos,
mostra que a aplicagdo do indice sensivel a area
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construida, auxilia e concede uma melhor analise
da expansdo urbana para estudos da distribuigdo es-
pacial da alteracdo da cobertura do solo.

Nao obstante, o trabalho realizado por Poly-
doros et al. (2018) para as cidades de Atenas/Gré-
cia, Barcelona/Espanha, Cairo/Egito, Marselha/
Franga e Roma/Italia, visando analisar e quantificar
a TSC de cada cidade mediterranea, indica tendén-
cias positivas, isto ¢, o aumento da TSC nas cinco
cidades estudadas nos anos de 2000 a 2017. O es-
tudo mostra que as cidades de Marselha e do Cairo
apresentaram maiores valores de TSC, em compa-
racdo as demais cidades. Visto isso, a analise da
distribuicdo da TSC e dos indices pode indicar a
possivel influéncia das atividades antropogénicas
no espago urbano € no meio ambiente.

Sendo assim, o presente estudo tem como
objetivo analisar o padrdo da TSC a partir da dis-
tribuicdo espacial da cobertura do solo, com o uso
de indices espectrais (NDVI, NDBI) e da taxa de
refletividade (albedo) por meio de técnicas de sen-
soriamento remoto.

2 Material e Métodos
2.1. Area de Estudo

O objeto de estudo desta pesquisa € a area ur-
bana do municipio de Belém (Figura 1), localizada
no estado do Para, regido Norte do territorio brasi-
leiro, situada na latitude 01° 23’ S e longitude 048°
29’ O. De acordo com o IBGE, sua extensdo tem
aproximadamente 1.060 Km?, com uma populagdo
estimada no ano de 2017 de 1.452.275 pessoas ¢
densidade demografica de 1.315,26 hab./Km?. No
estudo em questdo, o enfoque ¢ a mancha urbana
de Belém que possui uma area de 184 Km?. Foram
excluidas da presente pesquisa as ilhas e areas ru-
rais que fazem parte da demarcagdo territorial do
municipio de Belém.

Neste estudo, a malha urbana da cidade de
Belém esta dividida em 4 setores: Zona norte, area
militar, centro urbano e parque ecoldgico Utinga.
Essa divisao foi feita para um melhor entendimento
dos resultados.
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2.2 Processamento dos Dados

No presente estudo foram utilizadas imagens
dos satélites Landsat-5 (sensor TM) e Landsat-8
(sensores OLI/TIRS) adquiridas no sitio do Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para os
anos de 1994, 2008 ¢ 2017. As imagens obtidas fo-
ram relativas aos meses de junho e julho, devido as
condigdes serem favoraveis em termos de nebulosi-
dade, isto ¢, nessa época do ano ¢ mais frequente a
ocorréncia de céu claro. As informagdes e especifi-
cacdes de cada imagem estdo dispostas na Tabela 1:

Tabela 1 Informagdes fornecidas pelo metadados das imagens.

As analises foram feitas a partir da reamostra-
gem de todas as bandas para a resolugéo espacial de
120 metros. Posteriormente, foi realizada a extragdo
dos centroides representativos dos setores censita-
rios, resultando em 1.252 pontos distribuidos sob a
malha urbana do municipio de Belém-PA, em que
cada amostra representa o valor do pixel referente

10

a camada (raster) da imagem. Todo o processa-
mento foi realizado no ambiente SIG do software
QGIS 3.0.0.

Para analise estatistica foram utilizados
scripts em ambiente R (Development Core Team,
2018) e modulos do mesmo com fungdes especificas
para analises. Tanto o software estatistico R, quanto
0 QGIS sao livres e disponibilizados gratuitamente.

Landsat-5

No processamento das imagens a calibracao
radiométrica € feita calculando a radiancia espectral
de cada banda (LAi) proposta por Markham & Baker

Horario Angulo de
Datas Orbita | Ponto | Central nga L'?_cal Elevagao
utc) | (Brasilia) | "40 5ol
21/06/1994 223 61 12:41 09:41 46,2 (1987), pela Equagéo 1.
13/07/2008 223 61 13:09 10:09 51,8
06/07/2017 | 223 61 13:22 10:22 53,3

Ly = a+ (%) X ND M)

em que: L, € a radiancia espectral das bandas; a ¢ b
sdo as radidncias espectrais minima ¢ maxima; ND
¢ a intensidade do pixel que tem um intervalo de 0 a
255 e i corresponde as bandas do Landsat 5.

A reflectancia ou refletividade de cada banda
(p,;) € definida pela razdo entre o fluxo de radiagdo
solar refletido e o fluxo de radiagdo solar incidente,
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sendo obtida para o Sistema Landsat-5 pela Equagéo
2, de acordo com Allen et al. (2002):

LAXT[

— @
K; X cosZ %X d,

p

em que: L, € aradiancia espectral de cada banda, K,
¢ a irradiancia solar espectral de cada banda no topo
da atmosfera (Wm?pm™), Z é o angulo zenital solar
e d_¢ a distancia relativa Terra-Sol que equivale a 1.

Para a determinagdo do albedo de superficie,
€ necessario obter o albedo sem ajuste atmosférico,
ou seja, o albedo planetario (a, ), que € obtido a par-
tir das reflectdncias monocromaticas das bandas de
acordo com a Equacdo 3:

Fron = (0,293 % p ) + (0,274 % py) + (0,233 % p3) +
3)
(0,157 x py) + (0,033 x ps) + (0,011 x p,)
em que: os valores de cada constante (pesos) sdo de-
terminados pela razdo da irradiancia de cada banda
pela somatoéria das irradiancias.

Em seguida, calcula-se o albedo da superficie,
assim como em Tasumi et al. (2008), de acordo com
a Equacdo 4:

_ @roa — Agpm

Asup = T2 “
SW

em que: 0 € a porgdo da radiagdo solar refletida
pela atmosfera, e de acordo com Bastiaanssen et al.
(2000) emprega-se o valor de 0,03. T°_ ¢ a transmis-
sividade atmosférica para céu claro, que de acordo
com Allen et al. (2002) pode ser dada pela Equacao 5:

Tsw = ﬂ,?E + 2 x 1[]_5 o (5)

em que: z representa a topografia ou altitude, em me-
tros, de cada pixel.

Landsat-8

Para a obtencgdo da reflectidncia para as ima-
gens do sistema Landsat-8, a partir dos sensores OLI/
TIRS, € necessario apenas converter o nimero digi-
tal (ND) em reflectancia expressa pela Equacao 6:

cos(fse)
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em que: p,, ¢ a reflectdncia, ¢ o redimensiona-
mento multiplicativo especifico de cada banda (27,
constante), Ap ¢ o fator aditivo (-0,1), Q.,, € o va-
lor digital ou numero digital (ND) e 6, € o angulo
azimutal, de acordo com Equagéo 7:

ESE =90 — H_qz (7

em que: 0., € o angulo de elevagdo do sol,

disponibilizado nos metadados.

Para a determinacao do Albedo da superficie
€ necessario antes calcular o Albedo planetario (a, )
através da combinacgdo entre as reflectiancias de cada
banda (p,,) com seus respectivos pesos (w, ), apre-
sentado pela Equacgdo 8:

Upon = Z ( {mb x ﬂl,b}) (®)

em que: cada peso (w,) € calculado a partir da ra-
730 entre a constante solar especifica de cada banda
(ESUN, ) e a somatoria de todas as constantes de
radiagdo (> ESUN

k,b)'

Logo, calcula-se o albedo da superficie ou al-
bedo corrigido (a,,) utilizando as mesmas expres-
sOes ja citadas para o Landsat-5 (Equagao 4).

2.3. A Atmosfera dos Dias das Imagens

As condi¢Oes atmosféricas para cada dia das
imagens estdo diretamente relacionadas com o ho-
rario que cada imagem foi captada, todas no periodo
da manha. Tais condi¢des, para todas as imagens,
foram de céu claro ou com pouca nebulosidade, e
de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia
sem ocorréncia de precipitagdo nos horarios anterio-
res e posteriores a captagdo das imagens.

2.4 Estimativa da Temperatura
da Superficie Continental (TSC)

Para a obtencdo da TSC foram utilizadas as
imagens da banda termal do sensor TM do satéli-
te Landsat-5 (banda 6) e TIRS do Landsat-8 (banda
10). Os processos e equagdes para se obter a tem-
peratura da superficie sdo semelhantes € os mesmos
serdo descritos abaixo.

11
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Tanto no Landsat-5, quanto no Landsat-8, o
primeiro passo para se estimar a TSC ¢é determinar
a radiancia espectral da banda termal. Porém, para o
Landsat-5 a equagdo utilizada para se determinar a
radiancia ja foi descrita na Equagao 1, e para o Land-
sat-8 a expressdo utilizada para se obter a radidncia
da banda termal ¢ dada pela Equagdo 9:

Lio = My X Qe + Ay ©)

em que: L, , € a radiancia da banda termal; M, € o
fator de reescalonamento multiplicativo especifico
igual 3,342 x 10-4 Wm-2sr-1um-1; Q € o valor do
pixel; € 4, € o fator de reescalonamento aditivo es-
pecifico igual 0,1.

O segundo passo ¢ calcular a emissividade
(gyy)- Entdo, com a obtengdo desses dois processos
pode-se estimar a temperatura da superficie. Entre-
tanto, para estimar a emissividade é necessario obter
o indice de area foliar (IAF) e para calcular o IAF ¢
necessario obter o indice de vegetagdo ajustado ao
solo (IVAS) que tem como finalidade amenizar os
efeitos do solo, através da Equagdo 10:
A+ L) x (o — pv)

IVAS = (10)
(L + pe + py)

em que: L é um fator de ajuste do solo, que varia
de 0,25 para presenca de vegetagdo densa, 0,5 com
densidade de vegetacdo intermediaria e 1 para baixa
densidade de vegetacdo (Huete, 1988). Sendo o va-
lor empregado para este estudo igual a 0,5.

O IAF ¢ definido pela razéo da area total de
folhas contidas na vegetacdo ou em dado pixel pela
area utilizada por essa vegetagdo ou pela area do pi-
xel. A razdo de se calcular esse indice ¢ devido ao
mesmo estar presente na expressdo da emissividade.
O IAF ¢ representado pela Equagao 11:

— SAV]
S
0,91

IAF = - (an

A emissividade (g ,) € introduzida no espectro
da banda termal em func¢do de cada pixel ndo emitir
radiagdo eletromagnética como um corpo negro. De
acordo com Allen et al. (2002), a emissividade pode
ser obtida, caso NDVI<0e IAF <3, pela Equagéo 12:

12

eng = 0,97 40,0033 x [AF (12)

em que: ¢,, € a emissividade; IAF € o indice de area
foliar. Para os pixels que apresentam IAF >3, ¢ =
0,98; € para areas urbanas NDVI < 0,2, €, , = 0,92
(Nichol, 2009).

A TSC, ¢ obtida a partir da Equacao 13:
KE
In (—'L’”B Ky ’1)

L.lre rmal

Tsc = (13)

sendo: K, (607,76 Wm?sr'um™) e K, (1260,56 K)
constantes da banda termal do Landsat-5 e para o
Landsat-8, 774,89 Wm2sr'um™! e 1321,08 K, res-
pectivamente.

2.5 Determinacdo dos indices Espectrais

No estudo foram utilizados alguns indices
para verificar a possivel relagdo deles com a tem-
peratura da superficie. Para obtengdo desses indices
utiliza-se uma metodologia validada em varios es-
tudos. O NDVI (Rouse ef al., 1973) ¢ NDBI (Zha
et al., 2003) sdo indices que sdo utilizados para ca-
racterizar o uso do solo e estudar as rela¢des entre
uso do solo e a temperatura da superficie. O NDVI
estimado a partir da Equacao 14 ¢ um indice de ve-
getacao da diferenga normalizada, isto €, esse indice
¢ utilizado para expressar a densidade da vegetacao
(Purevdorj ef al., 1998). Os valores desse indice va-
riam de -1 a +1; no qual para solo com vegetagdo os
valores variam de 0 a 1 e para corpos hidricos (lagos,
leito de rios etc) apresentam valores negativos (< 0).

NDVI = (Prve — Pvam) (14

(Prve + Pvim)
em que: p representa a radidncia em unidades de re-

flectancia de cada banda, VP (infravermelho proxi-
mo), VRM (vermelho) e IVM (infravermelho médio).

Outro indice introduzido no presente estudo
foi o NDBI, esse ¢ sensivel a area construida, e ex-
presso pela Equacéo 15 (Zha et al., 2003). Para esse
indice o intervalo varia de -1 a +1, em que valores
positivos representam areas construidas e/ou imper-
meabilizadas e valores negativos representam areas
com cobertura vegetal.
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(dyyn — dyyp) (15)

NDBI =
(dyym + diyp)

De acordo com Chen et al. (2006) esses indi-
ces podem ser usados para classificar diferentes clas-
ses de cobertura do solo (vegetacdo, area construida,
entre outros). Os valores dos indices variam para di-
ferentes tipos de cobertura do solo, € 0s mesmos nado
sdo constantes.

3 Resultados e Discussao

Os resultados a seguir apresentam a distri-
buicdo espacial da TSC, do albedo, do NDBI e do
NDVI. Como ressaltado anteriormente, pelo fato da
reamostragem de 120 metros, ou seja, a piora da re-
solucdo espacial, os dados de analise possuem ruidos
devido ao tamanho do pixel ter sido aumentado.

Na Figura 2 apresenta-se a distribui¢ao espa-
cial da TSC dos anos de 1994, 2008 € 2017, onde se
observa o aumento da TSC no espago e tempo da area
de estudo. E possivel notar, que na imagem do ano
de 1994, existem na zona norte e no parque ecologi-
co pontos com valores de aproximadamente 25,0 °C.
Tais valores podem ser ruidos gerados pela piora da
resolucdo ou algum aspecto fisico do local (ex: solo
exposto, solo desmatado). Analisando os intervalos
dos valores da TSC no setor centro urbano verifica-se
que na imagem de 1994 os valores estdo entre 16,0 e
25,0 °C; na imagem de 2008 o intervalo ¢ entre 22,0
€ 30,0 °C e na imagem de 2017 os valores estdo entre
24,5 e 36,5 °C, demonstrando que a area do centro
urbano obteve uma elevagdo na TSC proveniente da
modificacdo gerada pelo processo de urbanizacio.

Na zona norte, nota-se uma uniformidade en-
tre as imagens de 1994 e de 2008, com valores en-
tre 19,0 °C e 24,0 °C. Entretanto, observa-se nessa
regido uma intensa expansao urbana no periodo de
2008 a 2017 e consequentemente o aumento da TSC.
Isso indica que a expansdo urbana e o crescimento
populacional urbano sdo um dos principais indicado-
res para a elevagdo da TSC da zona norte.

Nao muito diferente da zona norte, a area mi-
litar ndo apresentou grande diferenca de TSC entre
os anos de 1994 e 2008. Porém, nesse setor apontou
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o aumento nos valores de TSC, principalmente devi-
do a ampliagdo e reforma do aeroporto internacional
da cidade (1,38°S/ 48,48°0) no final dos anos 1990
e meados dos anos 2000. Essa reforma gerou altera-
¢Oes da cobertura do solo e também intensificou o
desenvolvimento das areas vizinhas do aeroporto e,
consequentemente o crescimento habitacional. Por-
tanto, a intensificagdo das implementacdes de resi-
déncias e condominios, acarretou o aumento da TSC
do setor, indicando que além da substitui¢do de uma
paisagem natural para uma paisagem artificial, exis-
te também o efeito das atividades antropogénicas na
variagdo dos valores da TSC.

Outra area analisada ¢ a do parque ecologico
Utinga, na qual se observa que nos anos de 1994 ¢
2008, os valores de TSC variaram entre 18,0 °C e
20,0 °C, mostrando a baixa interferéncia humana na
area em questdo. Entretanto, na imagem de 2017 os
valores de TSC sdo de aproximadamente 25,0 °C,
demonstrando que o crescimento populacional urba-
no se intensificou.

De forma geral, analisando a distribuigéo
espacial da TSC (Figura 2), é viavel afirmar que a
alteragdo da cobertura do solo, a intensificagdo do
processo urbano e o crescimento populacional ur-
bano, influenciam diretamente no aumento da TSC.
Portanto, os proximos resultados abordam o impacto
e a influéncia do processo/expansdo urbana e da de-
terioragdo do ambiente natural na elevagao da TSC.

De acordo com a distribui¢do espacial do
albedo (Figura 3), pode-se observar que no ano de
1994 a média dos valores ¢ de 0,1, principalmente
nas areas que apresentam maior cobertura vegetal,
como ¢ o caso dos setores do parque ecoldgico, da
area militar ¢ da zona norte, demonstrando que na
década de 90 a cidade de Belém, em termos de edifi-
cacdes e de areas construidas, ainda apresentava um
fraco processo de urbanizagao.

Na imagem referente ao ano de 2008, houve o
aumento da taxa de refletividade, principalmente no
setor do centro urbano. Isso indica que houve a in-
tensificacdo do processo urbano e, consequentemen-
te, o aumento dos valores de albedo em decorréncia
dos materiais empregados nas constru¢des urbanas.
Nos outros setores, os valores do albedo apresenta-
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Figura 2 Mapa da temperatura da superficie continental nos anos de 1994, 2008 e 2017. (Fonte: Autor, 2019)

ram pouca variagdo em comparagdo com os valores
da imagem de 1994, pois nestas areas o processo
urbano ainda se encontra em crescimento e expan-
sdo territorial.

Na imagem de 2017 verifica-se a intensifi-
cacdo generalizada da expansdo urbana por toda a
malha urbana de Belém, registrando valores de albe-
do acima de 0,5 no centro urbano e a diminui¢ao da
densidade de vegetacio na area militar. E importante
ressaltar que valores elevados de albedo em regides
urbanas caracterizam a diminuicdo da cobertura
vegetal. Assim como visto no ano de 2008, houve
uma intensa expansao urbana da zona norte, restan-
do apenas o parque ecologico Utinga como éarea de
densa vegetagao.

As cidades mais urbanizadas apresentam
maiores valores de albedo, devido aos materiais
empregados na construgcdo dessa paisagem artifi-
cial apresentarem forte grau de refletividade. Este
resultado esta de acordo com Llopart et al. (2018),
que verificaram o uso e cobertura do solo na regido
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amazodnica e o impacto dessa alteracdo no clima lo-
cal da regido. Os autores observaram que a retirada
de areas vegetadas € a principal causa do aumento
do albedo. Além do aumento do albedo o estudo de
Llopart et al. (2018) mostrou que o saldo de radia¢ao
¢ afetado, pois com a retirada da cobertura vegetal
diminui o fluxo de calor latente e aumenta significa-
tivamente o fluxo de calor sensivel.

A expansao urbana (em termos de drea cons-
truida) foi bastante intensa a partir dos anos 2000,
e apesar dos ruidos gerados pela piora da resolugdo
espacial, os valores de NDBI (Figura 4) mostram o
intenso crescimento de area construida. Esse cres-
cimento ¢ verificado ao se analisar as imagens dos
anos de 1994 e 2008, em que € possivel observar a
intensificagdo das constru¢des urbanas no intervalo
de 14 anos. Ja para o ano de 2017 o indice de area
construida, ndo apresenta um bom desempenho com
a utiliza¢do dos sensores do Landsat-8, como sera
visto adiante.

Na imagem de 1994, observa-se que a malha
urbana da cidade de Belém ja estd em processo de
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Figura 3 Mapa da distribuig@o espacial do albedo. (Fonte: Autor, 2019)

expansdo urbana, pois a area em que se caracteriza o
centro urbano apresenta maior densidade de edifica-
coes e maior densidade demogréafica, com valores aci-
ma de 0,3, cujos valores positivos denotam presenca
de area construida. Visto isso, € possivel afirmar que
as areas construidas acarretam um desequilibrio no
balango de energia local, ou seja, os materiais em-
pregados nas areas urbanas provocam maior aque-
cimento tanto da superficie continental, quanto da
camada da atmosfera mais proxima da superficie.

Em relagdo a area militar, a regido apresen-
ta menor expansao urbana com valores inferiores a
zero de NDBI (<0), devido a essa area ser uma re-
serva militar e por isso apresentar forte presenga de
cobertura vegetativa. Entretanto, nessa mesma area,
existem valores positivos de NDBI, tais valores estao
diretamente ligados com o inicio do surgimento de
residenciais e condominios privativos caracteristicos
dessa regido. No tocante a zona norte verifica-se a
auséncia, em grande parte, de areas construidas, de-
monstrando que nessa regidao no ano de 1994 ainda
se iniciava o processo de ocupacdo e de expansio
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urbana. Outro setor analisado é o parque ecologico,
em que se observa a manuten¢do € a preservagao
do mesmo, apresentando valores menores que zero
(<0), resultando na auséncia de area construida.

Naimagem de 2008 verifica-se a intensificagdo
da expansdo urbana, principalmente no setor centro
urbano, onde houve a expansao das areas construidas
com valores, aproximadamente, de 0,4, indicando a
substitui¢do da paisagem natural para uma paisagem
artificial e consequentemente, o crescimento da ma-
lha urbana. No setor da area militar, observa-se o au-
mento nos valores de NDBI diretamente associado
com a ampliagdo do aeroporto internacional de Be-
1ém que impulsionou o desenvolvimento, gerando o
crescimento populacional da area em questdo. Nao
obstante, a zona norte também apresentou relativo
aumento nos valores de NDBI, demonstrando que a
expansdo territorial esta diretamente associada com
o numero de habitantes. Por consequéncia, devido
a atividade antropogénica nessa area, observam-se
impactos severos, principalmente na TSC.
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O setor que apresentou menores valores de
NDBI (< 0) foi a area do parque ecoldgico, pois
neste setor apresenta, em sua maioria, grande cober-
tura vegetal. Entretanto, em certos pontos mostram
valores positivos de NDBI, alertando que esta area
ja apresentava uma expansao urbana e alteracdo da
cobertura do solo. Neste sentido, € possivel afirmar
que a cidade de Belém apresentou um intenso cresci-
mento urbano no intervalo de 14 anos (1994 —2008).

Como ressaltado anteriormente, a imagem
gerada para o ano de 2017 ndo apresentou um bom
desempenho, devido a piora da resolucao espacial
para 120 metros, ¢ consequentemente apresentando
ruidos no resultado. Além disso, de acordo com o
estudo realizado por Costa et al. (2017), os valores
de NDBI oriundos do Landsat-8, apresentam baixo
desempenho em areas urbanas que apresentam uma
diversificacdo da cobertura do solo, isto é, diversi-
dade na vegetagdo, forte presenga de corpos d’agua
impedem uma boa eficiéncia do indice sensivel a
area construida utilizando imagens do Landsat-8.
Portanto, a imagem de 2017 apresenta uma homoge-
neizagdo nos valores, em todas as areas.

Como supracitado, nota-se que a malha urbana
de Belém apresentou intenso processo urbano, atra-
vés dos valores do indice sensivel a area construida
(NDBI). Logo, houve a substituicao de areas verdes
(cobertura vegetal) por areas construidas (cobertura
urbana). Dessa forma, na Figura 5 é apresentada a
distribuicao espacial do indice de vegetagdo (NDVI)
que tem como intuito analisar o desenvolvimento ur-
bano de Belém, através da cobertura do solo.

Dentre as imagens, ¢ possivel verificar que o
ano de 1994 é o que apresenta maiores valores de
NDVI, isto €, presenca de vegetacdo em todas as
areas da malha urbana de Belém. Na zona norte, os
valores variam de 0,2 a 0,9, ratificando que em 1994,
na zona norte, ainda se iniciava a expansdo urbana,
apresentando baixa degradagao do ambiente natural.
Sendo assim, a fraca intensidade da expansdo urbana
na zona norte de Belém e a permanéncia da cobertura
vegetal, contribuem para os baixos valores da TSC.

Nos setores da area militar e parque ecologico
Utinga, nota-se valores de NDVI acima de 0,0, de-
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Figura 4 Mapa da distribui¢@o espacial do NDBI. (Fonte: Autor, 2019)
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monstrando que a cobertura do solo mais vegetado
ainda era uma forte caracteristica espacial da cidade
de Belém em 1994, Em contraponto, o setor centro ur-
bano ja apresenta uma cobertura com caracteristicas
urbanas, visto que os valores negativos de NDVI re-
presentam auséncia de vegetacao, indicando que esse
setor foi a primeira area da cidade de Belém a sofrer a
substitui¢do da cobertura do solo, ou seja, o proces-
so de urbanizagdo iniciou-se no setor centro urbano.

Na imagem de 2008, observa-se a evolugao
do espago urbano a partir da diminuigdo da cober-
tura vegetal, principalmente nos setores com intensa
vegetagdo, como: zona norte e area militar. E no-
tavel que a degradacdo ou retirada de areas verdes
sdo caracteristicas do processo de urbanizagdo, que
trazem consequéncias como € o caso do aumento de
temperatura do ar e da TSC. A zona norte ¢ a area
militar j& apresentam valores de ND VI inferiores aos
da imagem de 1994, demonstrando uma forte varia-
cdo espacial e temporal do indice, indicando que na

imagem de 2008 houve o crescimento urbano e suas
caracteristicas de habitagoes e edificacdes.

No setor do centro urbano, nota-se que hou-
ve a intensificacdo da retirada de areas de vegeta-
¢do, com valores superiores a 0,0, denotando que o
centro urbano ¢ o que apresenta forte influéncia no
aumento da TSC. Em contrapartida, a regido do par-
que ecoldgico € a area que ainda mantém maior co-
bertura vegetal, auxiliando no conforto térmico nas
areas circundantes a mesma. Neste viés, o balango
de energia ¢ afetado, principalmente o fluxo de calor
latente (mudanca de estado fisico), pois a diminui-
¢do do processo de evapotranspiragdo, através da
retirada de areas de vegetacao, intensifica o fluxo de
calor sensivel (aquecimento).

Naimagem do ano de 2017 é possivel notar que
a diminuicdo da cobertura vegetal ainda esta ocor-
rendo, sendo diretamente associada com a expansao
urbana e crescimento populacional, principalmente
na zona norte, area militar e nas extremidades da
area do parque ecoldgico, justamente locais que ain-
da apresentam espago para expansao e de habitacdo.
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Figura 5 Mapa da distribui¢@o espacial do NDVI. (Fonte: Autor, 2019)
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4 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos no presente
trabalho, pdde-se concluir que a TSC apresentou
intensificagdo na distribuicdo espacial e temporal,
cujos valores aumentaram de acordo com o desen-
volvimento urbano da regido. Logo, € possivel rela-
cionar os materiais empregados no ambiente urbano
com o aumento da TSC. Nesse contexto, as areas de
construgdes urbanas (NDBI) apresentaram elevados
valores, demonstrando que houve a intensificagdo da
expansdo urbana e sendo assim, ratifica a relagao di-
reta do processo de urbanizagdo da cidade de Belém
com o aumento da TSC.

Em contrapartida, nas areas em que ha maior
presenga de vegetagdo (NDVI > 0) se encontram os
menores valores de TSC da malha urbana de Belém,
como sdo os casos da area militar e, principalmente,
aregido do parque ecologico do Utinga, comprovan-
do que a permanéncia e preservagdo de areas verdes
minimizam os efeitos da expansdo urbana na TSC.
Portanto, as maiores diferencas nos valores de TSC
ocorrem quando se comparam areas de grandes frag-
mentos de vegetacdo com areas de pouco fragmen-
tos de vegetacao.

Os resultados sdo proveitosos e satisfatorios,
mas apresentam limitagdes, uma delas € na obtengao
das imagens para a localidade de Belém/PA, devido
a regido norte apresentar forte processo de convec-
¢do, isto €, grande presenga de nuvens praticamente
todo o ano, requerendo uma maior atencdo e difi-
cultando uma melhor analise temporal. Outra limi-
tagcdo do estudo ¢ a sazonalidade, ou seja, o presente
estudo foi realizado através de imagens capturadas
apenas nos meses de inverno.

Visto isso, o estudo tem também suas van-
tagens e contribuigoes, uma delas é que os 6rgdos
competentes precisam urgentemente de um planeja-
mento de desenvolvimento urbano mais sustentavel.
O estudo também mostra que ha uma possivel alte-
racdo no clima local do municipio de Belém provo-
cada pela acdo antropogénica.

Para sugestdes de pesquisas futuras a serem
realizadas a partir deste trabalho, aconselha-se a
aplicar a metodologia do estudo em outras cidades,
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preferencialmente nas cidades brasileiras localiza-
das na regido norte do Brasil. Além disso, buscar o
aprofundamento da pesquisa para criar mecanismos
socioambientais, com intuito de melhorar o planeja-
mento urbano da cidade de Belém/PA.
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