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RESUMO

A urbanizagdo tem provocado varia¢des locais em diversos elementos climaticos, dentre eles
0 aumento da temperatura do ar, provocando o aparecimento de porgdes do espago com
temperaturas maiores do que as areas ao seu entorno, o que se chama de ilhas de calor
urbanas. Dentre as causas do surgimento das ilhas de calor, aretirada da cobertura vegetal ¢ o
mais relevante. A finalidade deste trabalho foi identificar, através da técnica de sensoriamento
remoto, as ilhas de calor urbanas e as ilhas de frescor urbanas na area continental do
Municipio de Belém, assim como a varia¢do da cobertura vegetal, comparando os resultados
dos anos de 1997 e 2008, a fim de revelar uma possivel relagdo entre a variagdo da cobertura
vegetal e asilhas de calor e ilhas de frescor urbanas. Para desenvolver esta pesguisa, recorreu-
se a imagens termais do sensor TM para determinagdo dos valores de temperatura, assim
como dados de temperatura do ar observados nas estagdes: climatologica convencional de
Belém (20. DISME/INMET), meteorologica sindtica de Val-de-Cans e meteorol dgica sindtica
automatica de Belém (20. DISME/INMET). A cobertura vegetal foi determinada também
com uso das imagens do sensor TM, com as bandas 3,4 e 5. De acordo com os resultados
obtidos, concluiu-se que em 2008 houve um aumento das ilhas de calor urbanas,
principalmente nos bairros localizados nas areas da Avenida Augusto Montenegro ¢ Rodovia
Arthur Bernardes, e reducdo das ilhas de frescor em diversas partes da area continental de
Belém, em decorréncia da auséncia da cobertura vegetal, em relagdo ao ano de 1997. Também
foi possivel identificar que na area de estudo, houve uma redugdo da cobertura vegetal
existente em 2008 em comparagdo a 1997, reducdo essa que ocorreu principalmente na area
gue esta além da 1* Légua Patrimonial do municipio de Belém, no eixo compreendido entre a
Avenida Augusto Montenegro e a Rodovia Arthur Bernardes, ampliando a area urbana ¢ o
aumento da temperatura, que favoreceu a expansio de ilhas de calor.
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ABSTRACT

The urbanization has been provoking local variations in severa climatic elements, among
them it a increase of the temperature of the air, provoking the emergence of portions of the
space with larger temperatures than the areas to yours spill, that calls her of urban islands of
heat. Among the causes of the appearance of the islands of heat, the retreat of the vegetable
covering is the most relevant. The purpose of this work was to identify, through the technique
of remote sensing, the urban islands of heat and the urban islands of coolness in the
continental area of the Municipal district of Belem, as well as the variation of the vegetable
covering, comparing the results of the years of 1997 and 2008, in order to reveal a possible
relationship between the variation of the vegetable covering and the islands of heat and urban
islands of coolness. To develop this research, it was fallen back upon thermal images of
sensor TM for determination of the temperature values, as well as data of temperature of the
air observed in the stations: climatological conventional of Belem (20. DISME / INMET),
meteorological sinotic of Val-of-Cans and meteorological automatic sinotic of Belem (2o.
DISME / INMET). The vegetable covering was aso determined with use of the images of
sensor TM, with the bands 3,4 and 5. In agreement with the obtained results, it was ended that
there was an increase of the urban islands of heat in 2008, mainly in the located
neighborhoods in the areas of the Avenue Augusto Montenegro and Highway Arthur
Bernardes, and reduction of the islands of coolness in several parts of the continental area of
Belem, due to the absence of the vegetable covering, in relation to the year of 1997. It was
also possible to identify that in the study area, there was a reduction of the existent vegetable
covering in 2008 in comparison with 1997, reduction that that happened mainly in the area
that is besides to 1st Patrimonial League of the municipal district of Belem, in the axis
understood between the Avenue Augusto Montenegro and the Highway Arthur Bernardes,
enlarging the urban area and the increase of the temperature, that it favored the expansion of
islands of heat.
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1. INTRODUCAO

A partir do século XVIII, com os processos de industrializagdo e urbanizagéo, as
populagdes que habitavam as cidades passaram a sentir uma alteragdo no clima local,
percebendo que as temperaturas urbanas eram maiores que as do campo (MONTEIRO, 1976).
Essas dlteragdes climaticas sentidas nos centros urbanos sao causadas, dentre outras, pela a¢ao
do homem no espaco de forma ndo planejada e concentrada, causando intmeras
transformagdes no ambiente que trazem conseqiiéncias como aumento da precipitagdo, da
temperatura e poluigdo do ar e dos cursos d'agua, além da alteragdo na cobertura vegetal.
Essas conseqiiéncias refletem de diferentes maneiras no dia-a-dia da populagio.

As cidades, como resultado do processo de urbanizagdo, tendem a apresentar
temperaturas mais elevadas do que outras areas do seu entorno. Quando se diminui a escala de
analise, percebemos que dentro da cidade também existem areas com temperatura maior do
que outras. Isto caracteriza o que se chama de ilha de calor urbana (LOMBARDO, 1985).
Geralmente esse fendmeno ocorre em grandes centros urbanos que apresentam extensas areas
e grande quantidade de habitantes. No entanto, alguns estudos revelam a existéncia desse
fenomeno em cidades de menor porte (BIAS et a/, 2003; COLTRI, 2006).

Na Amazonia, as temperaturas sio elevadas por conta da sua posicdo proxima a
linha do Equador, que recebe uma quantidade de radiacio solar diferenciada das demais areas
do globo terrestre. Essa radiagdo, somada a atividade urbana em cidades de grande porte gera
um cenario favoravel ao surgimento da ilha de calor urbana.

As cidades de Belém e Manaus tém destague na Amazoénia, desempenhando O
papel de centros urbanos regionais.

De acordo com o IBGE (2008) no censo redlizado em 1996, a populagdo de
Belém era de 1.144.312 habitantes, enquanto que em 2007 a popula¢do foi estimada em
1.408.407 de habitantes, portanto um crescimento de 23,05%. Esse crescimento provoca no
sitio urbano de Belém diversas formas de pressio, dentre elas a demanda por moradias, que
provoca 0 desmatamento das areas arborizadas com ocupagdes ilegais. Esse aumento
populacional requer um maior numero de veiculos circulando para transportar a populagio,

gerando maior quantidade de poluentes emitidos por veiculos, ocasionando um aumento da
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poluicao do ar atmosférico. Esses fatores contribuiram para que Belém apresente uma elevada
temperatura em areas fora do centro da cidade, uma vez que esta expansio nao foi plangjada,
mas sim, OCcorreu por processos espontaneos. Desse modo, a cidade tende a apresentar uma
guantidade maior de areas com elevadas temperaturas, que vai influenciar na vivéncia diaria
das pessoas.

Varias técnicas tem sido utilizadas para o estudo das ilhas de calor, entre elas o
emprego das imagens de satélite pelo fato de que para estudos de grandes areas ¢ uma
ferramenta adequada, uma vez que possibilita ao pesquisador obter informagdes dos alvos da
superficie terrestre a partir do registro da interagdo entre a energia e etromagnética e estes
alvos. As imagens dos sensores orbitais permitem ao pesquisador obter dados diretos e
indiretos da sua area de estudo, por conta da melhoria nas resolugdes espacial e espectral. O
nivel de detalhe que estas imagens fornecem ¢ bem maior e possibilita estudos climaticos
intra-urbanos, uma vez que sensores com média resolugdo registram em cada pixel uma area
de 30 mx 30 ma 10 m x 10 m. Assim, ¢ possivel obter dados de temperatura de uma area
menor possibilitando um estudo do micro-clima.

Este trabalho foi dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo ¢ a introdugdo do
trabalho. O segundo capitulo sdo os objetivos do trabalho. O terceiro capitulo ¢ a revisdo
bibliografica, onde foram apresentados conceitos sobre clima, calor, ilhas de calor e ilhas de
frescor, técnicas para deteccdo de ilhas de calor urbanas, além de revisdo de diversos
trabalhos ja realizados, que estudaram ilhas de calor, tanto com métodos tradicionais, quanto
métodos com uso de sensoriamento remoto.

No quarto capitulo, sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para na
pesquisa. Inicialmente, Discorre brevemente sobre a area de estudo e o processo de expansio
urbana ocorrido na mesma. Depois descreve os dados utilizados na pesquisa (de sensores
remotos, de estacdes climatologica convencional ¢ meteoroldgicas sindticas. Por tltimo, é
detalhado o procedimento utilizado para determinagdo das temperaturas e da cobertura
vegetal, assim como a geragao dos mapas.

No quinto capitulo, ¢ feita a analise e a discussdo dos resultados, procurando,
primeiramente, confrontar os valores de temperatura encontrados através das imagens ¢ os

registrados pelas estagdoes climatoldgica convencional e meteorologicas sindticas. Em



seguida, andlisar a da retirada da cobertura vegetal ocorrida e, por ultimo, evidenciar a
possivel relagdo entre a retirada da cobertura vegetal e as ilhas de calor.
O ultimo capitulo s@o as conclusdes sobre o trabalho e algumas sugestoes

possiveis para os resultados obtidos.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Fazer uma analise espago-temporal das ilhas de calor e das ilhas de frescor
existentes na por¢ao continental de Belém entre os anos de 1997 e 2008, mostrando a relagao
entre a retirada da cobertura vegetal e aampliagdo das ilhas de calor e/ou surgimento de novas

ilhas de calor na area estudada, através do emprego de técnicas de sensoriamento remoto.

2.2. ESPECIFICOS

a) Determinar as temperaturas de superficie com o auxilio de imagens de
sensores orbitais, para mapeamento das ilhas de calor e ilhas de frescor
urbanas.

b) Gerar mapas de ocorréncia da cobertura vegetal na area de estudo, nos anos de
1997 e 2008.

c) Tragar um paralelo espacia entre o surgimento das ilhas de calor urbanas e a

supressio da cobertura vegetal.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OCLIMA

Clima ¢ a sintese do tempo num dado lugar durante um periodo de
aproximadamente 30 a 35 anos e refere-se as caracteristicas da atmosfera inferidas de
observagdes continuas durante logo periodo. (AYOADE, 1983, p. 2). A aimosfera que
envolve a Terra é constituida basicamente de gases e esta presa a Terra por forca da
gravidade, estando em constante movimento, devido aos tipos de circulagdo que nela existem.
Essa circulagao se baseia no desequilibrio da radiagdo liquida, na umidade e no momentum
entre as baixas e dltas latitudes e entre a superficie da Terra ¢ a atmosfera. O sistema de
ventos tem papel fundamental para essa circulagio (AY OADE, 2006, p. 2).

O estudo do climafeito pelo homem remonta a Grécia antiga, onde os filosofos ja
tentavam, em seus estudos, compreender a dindmica atmosférica. Obras como Areas, Aguas e
Lugares de Hipocrates escrita em 400 a.C. e Meteorologicas de Aristoteles de 350 a.C.,
marcam o inicio destes estudos (MENDONCA, 2001)

A importancia do estudo do clima e da compreensao da dindmica atmosférica para
0 homem se da por conta das atividades que ele desenvolve, até mesmo para a sua
sobrevivéncia como a agricultura, agropecuaria, instalagdio de nticleos urbanos,
ded ocamentos, habitagio, entre outros.

O clima pode ser aterado por ciclos naturais ou intervencdo externa. AS
alteracoes climaticas mundiais e locais Sio uma preocupagdo no meio cientifico. O buraco da
camada de ozonio na Antartica talvez tenha sido o problema mais discutido antes do
aguecimento global. Entre varios fatos e noticias, descobriu-se que “a formagao do buraco de
0zonio era natural” (DOBSON apud MOLION, 1992).

As implicagdes da agdo do homem sobre o meio tém se manifestado de formas
catastroficas, levando a populagio mundial a repensar sobre as agdes da sociedade no meio-

ambiente e o futuro do planeta Terra. Dentre as diversas implicagdes que o homem provoca
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no meio esti o aumento da temperatura, que ganha destague cenario mundial politica,
economica e sociamente, tentando mudar a mentalidade da humanidade, diante de um
possivel aquecimento global. As alteragdes climaticas podem ser sentidas mundialmente,
através das mudangas que podem causar, mas ha também os problemas locais, principalmente

nos centros urbanos como as ilhas de calor.

3.2. O CLIMA URBANO

De acordo com a escala de analise adotada, pode-se falar em clima mundial,
regional ou local e microclima. Se tomarmos como recorte espacia a cidade, pode-se falar em
clima urbano gue pode ser definido como um sistema que abrange o clima de um dado espago
terrestre e sua urbanizagio (MONTEIRO, 1976).

Estudos acerca do clima urbano sio demasiadamente complexos por envolverem
diversas variaveis que ndo respondem da mesma maneira a diferentes situagdes (COLTRI,
2006).

Monteiro (1976) propoe a Teoria do Sistema Clima Urbano, numa tentativa de
entender e explicar as relagdes entre essas variaveis com a meteorologia local e regional, além
de abranger aspectos de urbanizagdo como crescimento e cultura da populagdo, economia e
expansio das cidades, materiais empregados nas construcdes, verticalizagdo do solo, conforto
e bem estar do cidadao, morfologia urbana, entre outros.

Dentro do sistema clima urbano (SCU) de Monteiro, Sio propostos trés
subsistemas: o termodindmico, o fisico-quimico ¢ o hidrometedrico. NO primeiro sistema
enfatiza estudo de ilhas de calor, ilhas de frescor, conforto e desconforto térmico da
populagio e ainversio térmica. NO segundo sistema, o subsistema fisico-quimico, é voltado a
analise dinamica do ar e suas interagdes com a cidade, destacando a polui¢do do ar, as chuvas
acidas, a relacdo entre as estruturas urbanas e os ventos. Por fim, o sistema hidrometeorico é
relacionado ao estudo das precipitagdes urbanas e seus impactos, tais como os processos de

inundagao nas cidades (COLTRI, 2006).



3.3. ILHA DE CALOR URBANA

De acordo com Costa (1998), atermo "ilha de calor" foi empregado pela primeira
vez em um trabalho de Gordon Manley, em 1958. As ilhas de calor Sio caracteristicas das
cidades e das grandes metropoles. Entretanto, as caracteristicas, a intensidade ¢ extensdo das
mesmas Vao depender das caracteristicas da cidade e da popula¢do que nela reside. Entre as
diversas causas da formagdo de uma ilha de calor, o processo de urbanizagdo é considerado o
mais relevante, por conter em sua natureza elementos que fazem com que a temperatura de
uma area sofra aumento.

Temperatura ¢ a medida da agitagdo das moléculas de uma substancia
(GOLDEMBERG, 1968). Quando um corpo transfere energia de um para o outro pela
diferenca de temperatura, temos o calor. Calor é “a energia mecanica do movimento cadtico
dos atomos e moléculas do objeto” (GOLDEMBERG, 1968). O calor tem duas formas. o
calor sensivel e o calor latente. Calor latente ¢ o calor absorvido sem realizar nenhuma
mudanca de temperatura no objeto. Calor sensivel é a quantidade de calor recebida ou cedida
por um objeto ao sofrer mudangas de temperatura (GOLDEMBERG, 1968). Existem trés
formas de se transmitir o calor: por convecgio, por condugio ou por radiagdo.

A transmissio de calor por convecg¢do “é um processo mecanico envolvendo a
transferéncia material de substancias aquecidas”, enquanto que a transmissio por condugéo,
“¢ um processo molecular de transferéncia de calor através de camadas adjacentes de qualquer
meio natural por difusio das moléculas de movimento cadtico de alta energia cinética das
regioes aquecidas para regides sucessivamente mais friasS’. Por fim, na transmissdo por
radiagao “o calor ¢ transferido como uma radiagdo eletromagnética” (GOLDEMBERG,
1968).

A urbanizagdo ¢ caracterizada pelas construgdes para diversos fins das atividades
humanas. Estas construgdes, normalmente, utilizam materiaiS cujas propriedades térmicas

contribuem para 0 aumento da temperatura, a partir da absor¢ao da energia eletromagnética
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emitida pelo Sol (calor latente) e a emissio desse calor latente na forma de calor sensivel para
a atmosfera. Essa transformagdo de calor latente para calor sensivel se di por radiagdo,
através da absorgdo da energia eletromagnética emitida pelo Sol e a re-emissao dessa energia
para 0 meio. A caracteristica da atmosfera de atuar como vidro de uma estufa e impedir a total
emissio para o espaco da radiagdo infravermelha refletida pelo solo, contribui no sentido de
haver uma grande quantidade de calor sensivel e esse mesmo ser impedido de ser dissipado
para 0 espaco, retornando para o ambiente e sendo uma nova fonte de energia através da
retroalimentacio no sistema.

Além das construgdes, um processo anterior a elas também contribui para o
aumento da temperatura de uma area. Quando a expansao urbana de uma cidade avanca sobre
areas onde ainda ha cobertura vegetal em grande propor¢do, uma das primeiras agdes ¢ a
retirada desta cobertura vegetal para que esta dé lugar a construg¢ao que servira a diversosfins.
A simples retirada da vegetacao ja causa um desequilibrio no microclima local, porque deixa
de existir um elemento atenuador da temperatura ambiente, uma vez que nao havera absorc¢ao
daradiagdo solar por parte davegetacao, que utiliza esta radiagdo no processo de fotossintese.
Além disso, as plantas, pelo processo de evapotranspiracdo, absorvem o calor latente ¢
emitem vapor d’agua para a atmosfera, fazendo um efeito de umidificagio do ambiente, que
gera uma sensacao de frescor. No mais, as plantas sdo responsaveis por captar boa parte das
particulas de poeira existentes no ar.

Ainda no processo de expansio urbana, ¢ possivel que haja aterramento de cursos
dagua e a retirada da mata ciliar. A agua tem a propriedade de absorver a energia
eletromagnética emitida pelo sol e libera-la de forma mais lenta, inclusive quando esta
presente no solo. Quando a drenagem ¢ aterrada ou o solo é impermeabilizado, ndo ocorre
mais essa absor¢do. A morfologia urbana influencia no sentido de controlar os ventos,
impedindo sua livre circulagdo, evitando que ele possa diminuir a temperatura de grandes
areas, além de servir de atrito e diminuir a sua velocidade (NASCIMENTO, 1995).

Além desses fatores, a presenga de particulas de poluigdo (poeira) também
contribui para o aumento da temperatura nos grandes centros urbanos, através da formagao de
uma barreira que impede o ar quente de ir para a aimosfera, fazendo-o retornar para o
ambiente. Outro elemento importante é o aerossol, que faz com que o calor seja absorvido por

eles e reemitido para baixo, de volta a superficie (LOMBARDO, 1985).



Verifica-se, assim, que 0 processo de expansio urbana é um dos fatores principais
para o surgimento ou aumento das ilhas de calor. O aumento da populagio de uma cidade se
deve ao crescimento natural de sua populagdo e a migragao rural, aonde a maioria das pessoas
gue chegam a cidade é de baixa renda, normalmente sem emprego ou moradia garantidos.
Assim, gera-se uma necessidade por moradias que podem ser construidas de maneira
espontanea (TRINDADE JR, 1998) ou plangjada, nhormalmente em areas que mantinham a
cobertura vegetal conservada. Com a retirada da cobertura vegetal e ainser¢do de elementos

como o concreto, o asfalto, o vidro e 0 ago, ha um aumento da temperatura nessas areas.

3.4. ILHA DE FRESCOR URBANA

Quando existem areas que apresentam temperaturas menores do que as areas ao
seu entorno, diz-se que existe uma ilha de frescor. Estas atuam como contraponto as ilhas de
calor urbano, fazendo com que hagja locais com temperaturas mais amenas. Normalmente
estas ilhas de frescor sdo caracterizadas por abundancia de cobertura vegetal ou presenga de
corpos d'agua, como igarapés, lagos ou espelhos d'agua (LOMBARDO, 1985). Estas areas,
por apresentarem temperaturas menores, Sio importantes para a cidade porque influenciam no
conforto térmico das pessoas que habitam as cidades, principalmente nas areas ao seu
entorno. Neste sentido, as areas que preservam a cobertura vegetal sio:

...areas de qualidade paisagistica por serem elementos de valor estético e
cultural, incorporados a0 patriménio da cidade, e de qualidade ambiental,
por serem um fator determinante de conforto térmico ao atuarem como ilhas
de frescor nas imediagdes dos bairros em que se localizam, por apresentarem
potencia para dternativas democraticas de lazer, bem como de garantir a
continuidade do mesmo na paisagem e a conservagio da sua biodiversidade
local. (SILVA e COLASANTE apud GOMES & SOARES, 2003, p. 27).



3.5. TECNICAS APLICADAS A DETECCAO DAS ILHAS DE CALOR URBANAS

3.5.1. TECNICAS CONVENCIONAIS

No estudo para deteccdo das ilhas de calor urbanas, varios métodos tem sido
utilizados, dentre os quais Katsoulis e Theoharatos (1984) utilizaram dados de estagoes
distribuidas por toda a Grécia, a fim de realizar estudos sobre indicagao de existéncia de ilhas
de calor em Atenas. Detectaram, através de analise dos valores de maxima ¢ minima
temperatura, que os efeitos dailha de calor existente tendiam a desaparecer, por conta da agao
do mar.

Ackerman (1984) utilizou dados de 20 anos (1950 — 1970) para caracterizar ailha
de calor em Chicago, obtidos no Midway Airport e no Argonne National Laboratory, distante
cerca de 40 km do centro de Chicago. Utilizando os dados de temperatura, gerando isotermas,
puderam concluir que os dados obtidos apontaramm uma significativa elevagio de
temperatura na area urbana de Chicago.

Nascimento (1985) realizou uma analise da morfologia urbana na primeira 1égua
patrimonial de Belém para verificar, através de instrumentos de medigcdo de temperatura
espalhados por diversos pontos da cidade, como esta influencia a geragao de ilhas de calor,

Costa (1998) também analisou a influéncia da estrutura urbana sobre o
comportamento termo-higrométrico na cidade de Belém, utilizando estagdes meteorologicas
espal hadas pela cidade.

Hinkel et a (2003) realizaram um estudo sobre a ilha de calor no Alaska, na
aldeia de Barrow, onde demonstram os resultados de programa projetado para monitorar a
magnitude e os padroes espagos-temporais da ilha de calor urbana em Barrow. Um aumento
médio da temperatura foi identificado préximo ao centro da aldeia. Foram utilizados dados de
um observatorio de clima proximo ao centro de Barrow e dados de uma estagdo distante cerca
de 150 km. Eles monitoraram a temperatura a partir de 54 instrumentos instalados em meados
de junho de 2001, distribuidos em diversos espagos. Usando o mapeamento das temperaturas,

foi utilizado a krigeagem, que é um método para estimar, num contexto espacial, o valor de
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uma variavel de interesse em um local onde ndo foi determinado, usando, para isso, dados
obtidos em pontos adjacentes (WACKERNAGEL apud SOUZA, 2005), para gerar a
interpolagdo entre os dados e gerar os mapas. Descobriram através deste método que a ilha de
calor urbana ¢ mais intensa durante o inverno.

Em estudos de caso, temos os trabalhos de Oliveira et a (2006) que fazem
simulagdes numéricas sobre a formagdo das ilhas de calor na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, para os modelos de interpolagdo linear e krigeagem (algoritimo de inferéncia ou
interpolagdo geoestatistico baseado na analise e modelagem da variabilidade espacial do
atributo a partir de um conjunto amostral pontual desse atributo - BRANDAO, acessado em
11/06/2008). Utilizaram dados de temperatura obtidos para diferentes dias com distintas
condi¢des meteorologicas. Concluiram que o método de interpolagio da krigeagem
apresentou resultados mais satisfatorios por atribuir pesos diferenciados as amostras.

Méndez et a (2008) coletaram dados meteorologicos de temperatura,
precipitacdo, umidade relativa,e ventos de varios anos de registro, assim como pressdo
atmosférica, dire¢do e velocidade do vento e umidade relativa do ar nos dias em que se
realizou a analise, com vistas a verificar a distribuigdo espacial da ilha de calor em Toluca, no
M¢éxico. Para isso, compararam dados de todas as estagdes ao mesmo tempo para identificar
espacialmente a ilha de calor. Concluiram que os problemas ambientais sofridos pela cidade

de Toluca sio os maiores responsaveis pelo aumento de temperatura.

3.5.2. TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os estudos ambientais ganharam uma grande gjuda a partir da década de 1970
guando foi instituido o programa ERS, posteriormente batizado de LANDSAT, com vistas a
obter informagdes da superficie terrestre a partir de sensor instalado a bordo de satélites
orbitais. Esse sensor registrava a energia eletromagnética refletida pelos diversos elementos
congtituintes da superficie terrestre nas faixas do visivel (0,4 um a 0,7 pm), infravermelho
proximo (0,7 um - 1,3 um ) € médio (1,3 um — 2,6 um). Com 0 uso desta nova tecnologia

neste momento, ficou mais facil obter dados, realizar pesquisas, barateou o custo ¢ diminuiu o
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tempo, pois incursdes em campo se fizeram menos necessarias. A utilizagdo de imagens de
satélite, no inicio do programa LANDSAT, era somente com vistas a obter informagdes para
monitoramento ambiental, para estudo de vegetagdo ¢ desmatamento, mas com o tempo,
novas aplicagdes foram descobertas, inclusive para estudo do clima.

A tilizagdo de imagens de satélite que registram informagdes da faixa do
infravermelho termal do espectro eletromagnético (8 — 12 p) dmos alvos estudados tem sido
fonte de pesquisa e aplicagio de estudos térmicos (PACHECO, 2001).

Existem métodos que favorecem o uso da banda termal para determinacdo da
temperatura da superficie, através de algoritmos que utilizam a intensidade do brilho para
determinagdo da temperatura da area imageada no momento da captura da imagem (SOUZA
& SILVA, 2005). Isso estimula 0 uso de sensoriamento remoto para aplicagdes que envolvam
medidas de temperaturas em escalas regionais e globais, pois 0s métodos tradicionais de
climatologia requerem materiais e pessoal para levantamentos de dados atmosféricos em
grandes espagos a0 mesmo tempo.

No Brasil, Lombardo (1985) estudou a ilha de calor na cidade de Sio Paulo,
utilizando o sensoriamento remoto para redizar analise de padrdes de ocupagdo do solo e
medi¢do de temperatura, respectivamente.

Costa & Rosa (2000) utilizaram imagens termais para comprovar a existéncia de
ilhas de calor na cidade de Uberlandia — MG. A partir de imagens da banda termal do satélite
LANDSAT - 5(banda 6), foi possivel observar a variagdo da temperatura e associa-la com o
uso e ocupagdo do solo. A partir de técnicas cartograficas e processamento digital de imagens,
observou-se que o centro da cidade quase ndo possui arborizagdo ¢ que a variagdo de
temperatura aumenta da periferia para o centro, sendo este o ponto cul minante.

Baumann (2001) utilizou imagens de satélite LANDSAT-5, através da sua banda
termal, pararealizagido de identificacdo de ilhas de calor a partir da composigdo colorida RGB
6-4-4, onde a partir de contrastes aplicados a imagem, pode-se notar a espaciaizagao das ilhas
de calor na cidade de Washington D.C. Além disso, utilizou fotografias aéreas para identificar

elementos intra-urbanos que poderiam estar contribuindo paraailha de calor existente.
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4. MATERIAL E METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO

4.1.1. CARACTERISITICAS

A cidade de Belém, capital do estado do Para, localiza-se entre 1° e 1° 32' de
latitude sul e 48° 16' ¢ 48° 37" de longitude oeste, na confluéncia do Rio Guama com a Baia
do Guajara (Figura 1). De caracteristica peninsular, Belém foi fundada em 12 de janeiro de
1616, quando da chegada de Francisco Caldeira Castelo Branco para garantir a soberania
portuguesa na regido contra as invasdes. O municipio de Belém é formado por uma porgdo
continental e outra insular, onde as ilhas de Caratateua e de Mosqueiro sio as maiores € mais
ocupadas pela populagio.

A area de estudo escolhida foi a por¢io continental de Belém, porque nessa area
estdo localizadas uma estacdo climatologica e duas estacdes meteorologicas sindticas, das
quais foram coletados dados de temperatura do ar, necessarios para comparagdo com os dados
de temperatura cal culada naimagem do satélite LANDSAT.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima de Belém se enquadra na
categoria climatica "equatorial imido”, do tipo Af, apresentando altas temperaturas, ventos de
pouca velocidade, intercalados com momentos de calmaria, altos indices de umidade relativa
do ar e precipitagdes entre 1.500 e 3.000 mm por ano. As temperaturas variam entre 22°C e
31°C. (NASCIMENTO, 1995).
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4.1.2. BELEM E A EXPANSAO URBANA

Belém foi fundada as margens da Baia do Guajara em uma area peninsular. Assim
sendo, possui diregoes de expansdo limitadas. Cortada por varios igarapés, sua consolidagdo
se limitou as margens do igarapé Piri, formando o bairro da Cidade Velha. Quando
ultrapassou 0 igargpé do Piri, Belém comegou a se expandir para as partes mais altas,
chegando as areas de terra firme. Sua expansdo chegou até a primeira légua patrimonial, onde
se ingtalaram diversas instituigdes a partir da década de 1940, principalmente de ordem
militar, que serviram de barreira para a expansio da cidade (TRINDADE JR, 1998). Em
virtude disto, houve um adensamento da cidade dentro desta primeira Iégua patrimonial. I1sto
acarretou, inclusive, em aterramento de areas inundaveis, o que favoreceu a ocupagdo destas
areas, principalmente pelas pessoas de menor poder aquisitivo. Estas areas alagaveis foram
ocupadas também pelo fato de se localizarem proximo ao centro da cidade.

Quando houve a expansio da cidade para além do "cinturdo institucional", as
novas areas ocupadas se localizavam em dire¢do ao municipio de Ananindeua e ao distrito de
Icoaraci, estimulada pelos diversos conjuntos habitacionais localizados ao longo da Avenida
Augusto Montenegro e BR-316, que se destinavam a populagdes remanejadas ou de baixa
renda, ja que a populagdo mais abastarda preferia habitar proximo ao centro da cidade.

A partir da década de 1990, o processo de ocupagdo ilegal chamado por Trindade
Jr (1998) de "assentamentos espontineos", comeca a se intensificar, localizando-se,
preferencialmente, em grandes lotes que nao possuiam uso direto. Em geral, estes lotes
apresentavam cobertura vegetal preservada, que foi retirada e deu lugar as construgdes e ruas
asfaltadas.

Em Belém, o aumento da populagdo e o déficit de moradia fizeram com que
acontecesse um inchago urbano, movendo a populagdo a morar cada vez mais distante do
centro, preferencialmente em diregdo a areas onde nao havia constru¢des e que tinham como
caracteristica principal a presenga da cobertura vegetal. Mas ndo so6 nas areas de expansao
como Avenida Augusto Montenegro e BR-316 ¢ que houve o processo de expansdo urbana.
Dentro da area da primeira 1égua patrimonial, o processo de expansio vertical propiciard um

adensamento da populagao (BORDALO, 1999). O surgimento destes empreendimentos faz
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com que a morfologia urbana, principalmente as margens da Baia do Guajara, interfira na
circulagao dos ventos provenientes desta, favorecendo o aumento da temperatura nestas areas.

Nota-se que estes empreendimentos verticais também se fazem presentes fora da
area da primeira légua patrimonial, onde havia, predominantemente, uma expansdo
horizontal. Desta forma, tem-se maior quantidade de elementos utilizados em construgéo civil

gue absorvem o calor latente e liberam-no em forma de calor sensivel.

4.2. MATERIAL

Os dados utilizados foram: dados de estagdes meteorologicas e estagdo
climatol6gica localizadas na area de estudo, dados de sensores orbitais e dados cartograficos

vetoriais da area de estudo.

4.2.1. DADOS DAS ESTACOES DE SUPERFICIE

Foram utilizados dados obtidos de estacdes meteorologicas Sindticas e
climatol 6gica principal, existentes na area de estudo que sdo:

a) Estagio climatologica principal de Belém n° 82191, localizada no bairro Curio-
Utinga, nas coordenadas 01° 26° S e 48° 26° W, a 10 metros de altura acima do nivel do mar,
que forneceu os dados de temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média
compensada, umidade relativa do ar, insolagdo total, por dia, no més de julho dos anos de
1997 e 2008.

b) Estacio meteorologica automatica de Belém n° A201, localizada no bairro do
Souza e esta nas coordenadas 01° 24° S e 48° 26> W, a 24 metros de altura acima do nivel do
mar, que forneceu os dados de temperatura do ar instantaneo, temperatura maxima,

temperatura minima e umidade relativa do ar, por hora, no més de julho do ano de 2008.
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c) Estagdo Meteorologica Sindtica de Superficie de Val-de-Cans, localizada no
aérodromo de Belém, no bairro de Val-de-Cans, nas coordenadas 01° 23° 18"S e 48° 28’ 47"
W, que forneceu os dados de temperatura, umidade relativa, cobertura de nuvens (oitavos), no
més de julho de 1997, das 8:00h as 11:00h, com intervalo de uma hora; e também os dados de
temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média, umidade relativa maxima,
umidade relativa minima, umidade relativa média, teto de nuvens e total de nuvens (média),
no més de julho de 2008, por dia.

Como nao foi possivel obter dados de insolagdo de todas as estagdes, os Unicos
dados utilizados foram os de temperatura, que serviram para confirmar os resultados de
temperatura da superficie obtidos nas imagens. Além disso, o fato de os dados obtidos nas
estagdes ndo serem em sua totalidade horarios, impediu que se pudesse comparar com agueles
de temperatura obtidos pela imagem do sensor TM na mesma hora do imageamento. Mesmo
assim, serviram de parametro importante para a analise. A localizagdo das estagdes é mostrada

na Figura 2.
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LOCALIZAGCAO DAS ESTACOES METEOROLOGICAS E CLIMATOLOGICA DE BELEM
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Figura 2 — Localizagdo das estagdes meteorologicas e climatologica de Belém. Elaborada por
CASTRO, A. R. daC., 2009.
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4.2.2. DADOS DE SENSORES REMOTOS

Para este trabalho, foram utilizadas imagens do sensor TM a bordo do satélite

Landsat 5 na orbita-ponto 223/061, que € a cena que abrange a area do municipio de Belém,

dos dias 15 de julho de 1997 e 13 de julho de 2008. As horas de aquisi¢do, segundo o

metadata do arquivo das imagens, foram as 09:53 h para aimagem de 1997, e 10:09 h para a

imagem de 2008, horas locais. Foram escol hidas imagens do més de julho porque neste més a

cobertura de nuvens ¢ muito baixa, quando a zona de convergéncia intertropical encontra-se
sobre o0 hemisfério norte (SANTOS, 2006). Os anos foram definidos pela disponibilidade dos

dados fornecidos pelas estagdes meteoroldgicas sindticas e a estagdo climatoldgica.

As caracteristicas das bandas do sensor TM sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM e suas aplicagdes. Fonte:
FOLHES, 2007.

Intervalo
Banda Espectral

(nm)

Regiio
do
espectro

Resolucao
Espacial (m)

Principais aplicacdes

1 0,45- 0,52

Azul

30

Alta absor¢do pelos corpos d'agua.
Apresenta sensibilidade a plumas de
fumaga.

2 0,52 - 0,60

Verde

30

Apresenta sensibilidade a presenga de
sedimentos em suspensio. Boa penetragdo
em corpos de dgua.

3 0,63 - 0,69

Vermelho

30

Bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal. Permite a identificagao
de areas agricolas.

4 0,76 - 0,90

IV proximo

30

A vegetagdo verde, densa e uniforme,
reflete  muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens.
Apresenta sensibilidade a rugosidade da
copa das florestas.

5 155-175

IV médio

30

Sensivel ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na

vegetacao.

6 10,4- 125

IV termal

120

Apresenta sensibilidade aos fenomenos
relativos aos contrastes térmicos, servindo
para detectar propriedades termais de
diversos materiais

7 2,08 - 2,35

IV médio

30

Apresenta sensibilidade a morfologia do
terreno, permitindo obter informagdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
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As imagens foram utilizadas para o calculo das temperaturas de superficie
utilizando a banda da faixa do infravermelho termal (Figuras 3 e 4) e para verificagdo da
ocorréncia de cobertura vegetal naarea de estudo (bandas 3,4 € 5).

Além dessas informagdes, outros dados importantes foram levados em
consideracio, Sio eles:

a) Datadaaquisi¢io.

b) O angulo de elevagdo solar no momento de aquisi¢ao da cena.

Estes dados foram necessarios para a calibragdo da imagem em valores de

radiancia.

20



IMAGEM DA BANDA TERMAL NO MUNICIPIO DE BELEM - 1997
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Figura 3 — Banda Terma do municipio de Belém do dia 15 de julho de 1997. Elaborada por

CASTRO, A. R. daC., 2009.
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IMAGEM DA BANDA TERMAL NO MUNICIPIO DE BELEM - 2008
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Figura 4 — Banda Terma do municipio de Belém do dia 13 de julho de 2008. Elaborada por
CASTRO, A. R. daC., 2009.
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4.2.3. DADOS CARTOGRAFICOS

Também foram utilizados dados cartograficos da area de estudo, tanto para mapas
de localizagdo quanto para mostrar a divisdo de bairros. Estes dados foram obtidos no produto
gerado pela CODEM a partir do levantamento aerofotogramétrico realizado em 1998. Todos

0s dados estao referenciados ao datum SAD-1969, no sistema de coordenadas geograficas.

4.3. METODOLOGIA

4.3.1. TRATAMENTO DE IMAGENS

O tratamento de imagens de satélite corresponde a uma Série de técnicas utilizadas
para a preparagio da imagem (NOVO, 1992). Para o processamento digital de imagens
utilizado neste trabaho, foi utilizado o programa ENVI 4.5. Os procedimentos realizados
foram os seguintes:

a) Jungdo de bandas em um tnico arquivo: Para facilitar o manuseio das imagens
das bandas, optou-se por salvar todas as bandas em um tnico arquivo. Para isto, foi necessario
reamostrar o tamanho do pixel da banda termal (banda 6), porque a mesma apresenta um
tamanho de 120 metros, enquanto que as demais tem o tamanho de 30 metros. Para td,
recorreu-se a ferramenta de reamostragem espacial disponivel no programa, a qua fez a
transformagio do pixel da bandatermal paraum pixel de 30 metros.

b) Georreferenciamento: O processo de georreferenciamento consiste em adequar
uma imagem a um sistema de coordenadas. Para redlizar o georreferenciamento das imagens,
utilizou-se 0 método "imagem-imagem", que consiste em coletar pontos de controle de uma
imagem georreferenciada para uma imagem nao-georreferenciada

A imagem que serviu de base para o georreferenciamento foi a imagem Landsat

TM Geocover. O produto Geocover consiste em um mosaico de imagens ortorretificadas
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disponiveis em proje¢do Universal Transversa de Mercator para minimizar distor¢des através
da planificagdo de um pedago da esfera que representa a Terra. Essas imagens estdo com o
sistema de projecao UTM e referenciadas ao datum WGS84. Como os dados utilizados neste
trabalho estao referenciados ao datum SAD-1969, as imagens tiveram que ser reprojetadas
para o datum SAD-1969.

¢) Recorte daimagem: Utilizando a base vetorial do municipio de Belém, fez-se 0
recorte das imagens para diminuir o tamanho do arquivo e agilizar o processamento das
mesmas. Para isto, criou-se uma mascara com a por¢ao continental do municipio de Belém e
aplicou-se a mesma nas imagens para fazer o recorte.

d) Geragdo do histograma textual das bandas: O histograma da imagem representa
graficamente a quantidade de pixels para cada nivel de cinza da cena de cada banda. O
histograma também pode ser apresentado de forma textual, onde os niveis de cinza sdo
apresentados de forma crescente e, a cada nivel de cinza, ¢ mostrada a quantidade de pixels
que apresentam este nivel de cinza.

e) Corregido atmosférica: E um processo que visa corrigir as distor¢des espectrais
causados pelo espalhamento da radiagdo eletromagnética devido a sua interacdo com a
atmosfera. Nas imagens utilizadas neste trabalho, foi utilizado o método da quebra do
histograma. O método da quebra do histograma consiste basicamente em verificar, em um
histograma textual, qual nivel de cinza em que apds uma variagdo de quantidade de pixels
irregular, de acordo com o nivel de cinza, inicia-Se uma variagdo coerente, depois de um
incremento relativamente brusco no namero de pixels (CPRM, 2005). Esta corregdo
atmosférica foi aplicada nas bandas 3, 4 e 5. Os valores utilizados para as corregdes
atmosféricas para as imagens Sio apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de nivel de cinza utilizados para a corre¢do atmosférica.
FONTE: CASTRO, A. R. daC., 2009.

1997 2008
VALOR DE VALOR DE
BANDA| “cinza  |BANPA|cinza
3 15 3 15
4 10 4 8
5 5 5 5
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Para realizar a correcido atmosférica, utilizou-se a ferramenta "dark subtraction”,
onde devem ser informados os valores de niveis de cinza da quebra do histograma. Para
confirmar a corregdo, comparou-se 0 perfil espectral para visualizar 0 comportamento
espectral dasimagens corrigidas com as imagens originais.

f) Conversio do valor de NC para reflectancia aparente: Antes de proceder ao
modelo linear de mistura espectral, deve-se converter os valores de radiancia para valores de
reflectancia aparente, através da formula proposta por Markhan e Barker (1986):

p = . L,.01/ESUN;, c0osOs (4.1)

em que:

p ¢ a reflectancia aparente; L, ¢ a radiancia espectral; d ¢ a distancia Terra-Sol em
unidades astrondmicas; ESUN, ¢ a irradiancia espectral média no topo da atmosfera; © é o

angulo zenital em graus.

4.3.2. MODELO LINEAR DE MISTURA ESPECTRAL

O modelo linear de mistura espectral estima as propor¢oes da radiancia dos
diferentes componentes que contribuiram na formagao da radiancia total dentro do elemento
de resolugdo do sensor "pixel" (SHIMABUKURO & SMITH apud MOREIRA, 1998), que
pode ser expresso pela formula:

r = a*vege + b*soloi + c*aguai + ei (4.2)

onde,

r = resposta do pixel nabandai;

a = proporc¢ao de vegetagio;

b = proporg¢ao de solo;

C = propor¢do de sombra ou agua;

vegei = resposta espectral do componente vegetacio na bandai;

soloi = resposta espectral do componente solo nabandai;

aguai = resposta espectral do componente sombra ou agua na bandai;

e =erronabandai; e
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i =bandasdo TM (1a5e7).

Este procedimento toma como base os pixels "puros’, ou sga, 0s pixels da
imagem que estio refletindo somente um elemento. Com base nesses pixels puros, sdo
coletadas amostras espectrais para cada elemento identificado nas imagens, os quais serviram
pararealizar a estimativa de proporgao de reflectancia de cada elemento identificado em cada
pixel da imagem, gerando as imagens-fragdo. Estas imagens-fragdo foram utilizadas para o
calculo de emissividade e para a classificacdo das imagens.

Para arealizagdo do modelo linear de mistura espectral, recorreu-se as bandas 3, 4
e 5 das imagens utilizadas. Através das mesmas gerou-se a imagem de pixels puros, os quais
apresentam sua reflectancia correspondente a um unico elemento, ou seja, nesteS pixels
encontra-se a presenca total de um elemento procurado, que Sio registrados como extremos
em um vetor. A imagem de pixels puros é composta pelos valores de pixels de acordo com o
registro de vezes que ele foi considerado puro.

Convertendo-se estes pixels puros em regides de interesse, puderam-se coletar
amostras espectrais, correspondentes as componenteS principais das imagens-fracao
identificadas. Na imagem de 1997, foram identificadas as componentes "vegetagao", "solo",
"sombra' e "agua", enquanto que na imagem de 2008 foram identificadas apenas as
componentes "vegetacao", "solo" ¢ "agua". A partir destas amostras, gerou-se a biblioteca
espectral para cada imagem. O algoritmo utilizado para solucionar a equagio foi o algoritmo
de Mistura Linear Espectral existente no ENVI 4.5. Como resultado, obteve-se as imagens-
fragdo correspondentes aos componentes principais, mais a imagem-fragio do erro na

imagem. Estas serviram de base para a classificagao das imagens.

4.3.3. MAPEAMENTO DA COBERTURA VEGETAL

A partir das imagens-fragdo geradas pelo modelo linear de mistura espectral, foi
realizada a classificagdo das imagens, para distinguir areas Sem cobertura vegetal daquelas
gue apresentaram cobertura vegetal, recorrendo-se a classificagiao supervisionada e o método

de maxima verossimilhanga.
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As amostras que serviram de base para a classificagao foram coletadas a partir das
imagens-fragdo, levando em consideragdo os pixels que apresentavam os valores mais altos
para cada tipo de elemento em cada imagem, identificaram-se quatro classes para as imagens
de 1997 e 2008, a saber. Para 1997 vegetacao, solo, lagos e sombra. Para 2008 vegetacao,

solo, lagos e ndo classificado.

4.3.4. CALCULO DAS TEMPERATURAS

A obtengdo dos valores de temperatura a partir de imagens de sensores remotos
baseia-se "no pressuposto de que toda matéria emite radiacdo termal € poSSui um espectro
continuo de emissdo propria e caracteristico da sua temperatura e de suas propriedades"
(FOLHES, 2007, p. 88). Através do processamento digital na imagem da banda termal do
sensor TM, ¢ possivel converter os valores de cinza em valores de temperatura através do
valor deradiancia e da emissividade (SOUZA & SILVA, 2008).

Para a conversio dos niimeros digitais da imagem em valores de radiancia,
utilizou-se aformula:

Lo=Lmim. + ((Lmax.-Lmin)/ DNmax) *DN (4.3)
em que:

L, valor deradiancia;

Lmim.: Radiancia espectral qual correlacionado com 0 DNyin;

Lmax.: Radiancia espectral qual correlacionado com 0 DNppax:

DN: Numero digital;

Diax: Maximo valor de DN.

Segundo Qin apud Silva & Souza (2008), a banda termal do LANDSAT-5
apresenta valores de L i, = 1,238 (Wm 2 sr “um ™) para DNpin= 0 € Lina. = 15,6 (Wm 2 sr°
Yim ™) para DNy = 255

Para o calculo da emissividade, utilizou a seguinte formula:

e =0,985Pv + 0,960(1-Pv) + 0,06Pv(1-Pv) (4.4

onde:

27



¢ ¢ a emissividade da superficie referente ao intervalo espectral do infravermelho
termal na faixa do espectro eletromagnético registrada pelo sensor TM do LANDSAT — 5
(10,42um a 12,50pm);

Pv ¢ a porcentagem de cobertura vegetal obtida através do modelo linear de
mistura espectral.

Para converter os valores de radiancia em temperatura de brilho, utilizou-se a
formula definida por Wukelic apud Silva & Souza (2008), com adaptacoes de Meireles(2007):

Th: K2/In((K1/ L,)+1)-273.15 (4.5)

em que:

Th é a temperatura de brilho, em graus Celsius, nido corrigida dos efeitos
atmosféricos e da propriedade de emissividade dos alvos;

K1 e K2 sio constantes de calibracdo, onde K1 = 666.09 e K2 = 1282.71.

A radiancia termal corrigida dos efeitos atmosféricos é obtida com base na
modelagem da atmosfera no momento da passagem do satélite e nos valores de emissividade
correspondente aos diferentes alvos da superficie por meio da equagao:

Lc=(La- Lt)/t—(1-¢) Lceu (4.6)

em que:

Lc ¢ a radiancia espectral termal corrigida na banda 6 do sensor TM/Landsat 5,
emWm 2 s tum %

La é aradiancia espectral termal aparente na banda 6 do sensor TM, em Wm 2 sr
Lym L

Lt ¢ a radiancia espectral termal ascendente da atmosfera na faixa espectra
correspondente a banda 6 do TM, em Wm 2 s *um ™;

Lceu ¢ a radiancia espectral termal incidente da atmosfera na faixa espectra
correspondente a banda 6 do TM, en Wm 2 s tum ™

T é atransmitancia da atmosfera na faixa espectral correspondente a banda termal
do TM;

¢ ¢ a emissividade da superficie na faixa espectral correspondente a banda termal
do sensor TM.

De acordo com Folhes (2007):
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"A estimativade Lt e 1 requer autilizagdo de modelos de simulagdo de
transferéncia radiativa e dados de radiossondagem para caracterizar
acondigdo atmosférica no momento da passagem do satélite. Na
auséncia destes dados, Waters et al. (2002) recomendam ignorar os termos
Lt, Lceu et da equacdo, igualando a zero (0) os dois primeiros e a um (1) o
ultimo termo. De uma forma geral, estes termos da equacdo
praticamente secancelam; entretanto a ndo corregdo de La acarreta
uma subestimativa datemperatura da superficie da ordem de 1°C a 5°C
(PRATA et al, 1995; DASH et al, 2002 apud FOLHES, 2007, p. 91).

Assim, os resultados obtidos podem apresentar uma diferenca de 1°C a 5°C menor

do que atemperatura obtida pelas estacoes de superficie.

O calculo datemperatura da superficie em graus Celsius obteve-se pelafoérmula:
Ts=Th/g%® (4.7)

Onde:

Tsé a temperatura de superficie;

¢ ¢ a emissividade da superficie referente ao intervalo espectral do infravermelho

termal na faixa do espectro eletromagnético registrada pelo sensor TM do LANDSAT — 5

(10,42 um a 12,50pm).

4.3.5. DELIMITACAO DAS ILHAS DE CALOR E ILHAS DE FRESCOR URBANAS

As ilhas de calor e ilhas de frescor foram determinadas a partir dos valores de

temperaturas obtidos

pelo processamento das imagens do satélite LANDSAT-5. Foram

delimitadas as areas que apresentaram valores de temperaturas maiores do que as da area ao

Seu entorno, caracterizando ilhas. Asilhas de frescor Sio as areas que apresentaram valores de

temperatura menores que as areas ao seu entorno.
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4.3.6. ELABORACAO DOS MAPAS

Para melhor visualizagdao dos dados obtidos, elaboraram-se 0s mapas mostrando a
distribui¢ao das temperaturas, a cobertura vegetal e a delimitagdo das ilhas de calor e ilhas de

frescor urbanas, a partir dos dados obtidos. Paraisto, foi utilizado o programa ArcGis 9.2.



5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. COMPARACAO DOS VALORES DE TEMPERATURAS DAS ESTACOES DE
SUPERFICIE E DAS IMAGENS DE SATELITE

Os resultados obtidos nas imagens de sensores remotos foram comparados com 0s
dados levantados pelas estagdes, para que se pudesse mostrar a confiabilidade dos dados
obtidos e, dessa maneira, poder analisar asilhas de calor e frescor na area de estudo.

A imagem de 15 de julho de 1997 apresentou para o0 pixel em que se encontra a
Estagdo climatologica principa de Belém o valor de 23,4° C, enquanto que a estagdo registrou
a temperatura minima para este dia de 22,3° C e maxima de 31,7° C. Para o pixel em que se
encontra a Estagdo Sindtica de Val-de-Cans o valor de 27,0° C, enquanto que a estagdo
registrou atemperatura neste diaas 10:00 h de 29,2° C, ou seja, uma diferenca de 2,2° C. Esta
foi a unica comparagdo real entre 0s valores de temperatura da imagem e das estagoes
possivel de realizar. Para a area do pixel em que se encontra a Estagdo Automatica de Belém,
nao se pdde realizar a comparagio, poisa mesma ainda nio tinha sido implantada.

A imagem de 13 de julho de 2008 apresentou para o pixel em que se encontra a
Estacao climatologica principal de Belém o valor de 21,0° C, enquanto que a estagdo registrou
a temperatura minima para este dia de 22,7° C e maxima de 32,8° C. Para o pixel em que se
encontra a Estagao Sinética de Val-de-Cans, aimagem mostrou o valor de 25,7° C, enquanto
gue a estagio registrou a temperatura minima para este dia de 25,0° C e maxima de 32,2° C.
Para a area do pixel em que se encontra a Estacdo Automatica de Belém, o valor encontrado
foi de 24,4° C, enquanto que a estacdo registrou para as 11:00 h deste dia, a temperatura de
26,9° C, ja que nao houve medicao para as 10:00h.

De maneira geral, as temperaturas apresentaram valores aceitaveis, considerando
anao corregdo da radidncia espectral termal para a banda 6 do Landsat 5, conforme o padrao
de subestimativa de 1°C a 5°C, descrito por Prata, apud Folhes (2007). Na Tabela 3 sio
apresentados os valores de maior temperatura e menor temperatura encontradas para cada
bairro, obtidos através da banda termal do Landsat — 5.
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Tabela 3 — Menor e maior temperaturas por bairro para o ano de 1997 e 2008. Elaborada por
CASTRO, A. R. daC., 2009.

Menor Maior Menor Maior
BAIRRO temperatura | temperatura | temperatura temperatura
(° C) 1997 (°C) 1997 (°C) 2008 (°C) 2008

AGUAS LINDAS 18 27 22 24
AGUAS NEGRAS 18 24 22 25
AGULHA 20 24 20 24
AURA 18 27 21 24
BARREIRO 18 24 22 26
BATISTA CAMPOS 20 24 21 26
BENGUI 18 24 22 25
CABANAGEM 21 24 22 26
CAMPINA 21 25 25 27
CAMPINA DE ICOARACI 18 24 22 25
CANUDOS 23 24 22 27
CASTANHEIRA 20 25 23 26
CIDADE VELHA 20 24 23 26
CONDOR 20 24 24 26
COQUEIRO 19 24 22 25
CREMACAO 21 24 20 26
CRUZEIRO 20 23 22 25
CURIO-UTINGA 18 24 21 26
FATIMA 22 24 24 26
GUAMA 18 25 23 27
GUANABARA 18 23 21 24
JURUNAS 18 25 23 27
MANGUEIRAO 18 25 22 26
MARACACUERA 18 23 20 24
MARACANGALHA 18 25 22 26
MARAMBAIA 18 25 20 27
MARCO 18 24 23 27
MIRAMAR 18 23 22 25
MONTESE (TERRA FIRME) 21 24 23 26
NAZARE 21 24 24 26
PARACURI 18 23 22 24
PARQUE GUAJARA 18 23 22 25
PARQUE VERDE 18 24 20 25
PEDREIRA 21 24 22 26
PONTA GROSSA 18 23 22 25
PRATINHA 18 23 22 25

(Continua)
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(Continuagio)

REDUTO 21 26 25 28
SACRAMENTA 20 26 22 27
SOUZA 18 24 22 27
SAO BRAZ 19 24 23 27
SAO CLEMENTE 18 23 21 24
TAPANA 18 24 22 26
TELEGRAFO 18 24 23 26
UMARIZAL 22 24 23 27
UNA 19 23 22 24
UNIVERSITARIO 18 24 22 27
VAL-DE-CANS 18 26 22 27

A partir dos valores obtidos nas imagens de satélite, pode-se concluir que varios
bairros apresentam uma variagao de temperatura, em func¢do da diversidade da paisagem. Isto
demonstra a diversidade de usos do espago dentro do bairro, como por exemplo, tem-se 0
bairro da Marambaia que entre 1997 e 2008, apresentou uma amplitude de 7 °C, conforme foi
demonstrado na Tabela 3. Ao analisar-se a espacializagido do bairro, observou-se que a menor
temperatura foi registrada na area que pertence a Marinha onde, inclusive, se localiza a
Estacdo Radiogoniométrica da Marinha, a qual apresenta como caracteristica principal a
presenca da cobertura vegetal remanescente, o que determina a diminui¢ao da temperatura.
Em contrapartida, o bairro da Marambaia também apresenta areas com construgdes, como a
area do Entroncamento, proximo ao Shopping Castanheira, que nos tltimos anos apresentou
um crescimento da drea construida em fung¢do da dindmica comercial.

Existem também outros bairros como os que Sio atingidos pela Area de Protecio
Ambiental de Belém, que demonstram paisagens naturais com aproximagdo de diversos
conjuntos habitacionais plangjados e habitagdes espontaneas, provocando uma variagio da
temperatura dentro do mesmo bairro.

Por outro lado, nota-se que existem bairros em Belém que apresentam altas
temperaturas em suas extensdes. Por exemplo tem-se o0 bairro do Reduto que em 1997
apresentou temperaturas de, respectivamente, 21° C e 26° C, ou seja, uma amplitude de 5° C,
estando entre os bairros onde foram registradas as maiores temperaturas. Em 2008, para este

mesmo bairro, observou-se temperaturas de, respectivamente, 25° C ¢ 28° C, ou Sga, uma



amplitude de 3° C mas com temperaturas maiores do que aqueles determinados para 0 ano de
1997. Foi o bairro mais quente no ano de 2008.

Para entendermos o porqué da amplitude e os valores altos, temos que analisar o
bairro do Reduto dentro de um contexto espacial e histérico. Espacialmente, o bairro do
Reduto se encontra cercado pelos bairros Umarizal, Nazaré e Campina, além da Baia do
Guajara. Os dois primeiros apresentam areas arborizadas com pragas e tuneis de mangueiras,
caracteristicos da cidade. 1sso faz com que as temperaturas sgjam menores, em fungio desta
vegetacdo. Note-se que em 1997 o bairro de Nazaré apresentou temperaturas variando entre
21° C e 24° C, enquanto que em 2008 as temperaturas ficaram no intervalo de 23° C ¢ 27° C.
Ja no bairro do Umarizal, observaram-se em 1997, temperaturas variando de 22° C a 24° C e
em 2008 temperaturas de 23° C a 27° C. No bairro da Campina, em 1997, observaram-se
temperaturas entre 21° C e 25° C e em 2008 as temperaturas oscilaram entre 25° C ¢ 27° C.

Assim, as menores temperaturas do bairro do Reduto estio em areas proximas aos
bairros de Nazaré e Umarizal, em virtude da presencga de cobertura vegetal, que ameniza as
temperaturas. As maiores temperaturas no bairro do Reduto estdo relacionadas com o Seu
contexto historico, porque foi um bairro industrial de Belém, o que fez com que o espago
geografico do bairro fosse configurado de forma a atender esta funcionalidade, fazendo com
gue a construgdo de galpdes fosse predominante. Desta forma, esses elementos permaneceram
na paisagem, agora com outra funcionalidade, mas as conseqiiéncias no meio ambiente,
principamente a re-emissio do calor na forma sensivel, continuam existindo. O resultado
mostrou uma concentragdo de pontos com temperaturas altas na area do prédio da antiga
companhia "For¢a e Luz" e do prédio da antiga "Fébrica Perseveranga". E possivel notar no
bairro que as ruas edtreitas pouco apresentam vegetacio, somente nas areas proximas ao
bairro de Nazaré.

Nas figuras 5 e 6, sio mostradas as distribui¢gdes dos valores de temperatura para
0s anos de 1997 e 2008.



DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA - JULHO 1997
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Figura 5 — Distribui¢ao dos valores de temperatura na area de estudo em julho de 1997.
Elaborada por CASTRO, A. R. daC., 2009.
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DISTRIBUICAC DATEMPERATURA - JULHO 2008
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Figura 6 — Distribui¢do dos valores de temperatura ha area de estudo em julho de 2008.
Elaborada por CASTRO, A. R. daC., 2009.
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5.2. ANALISE DA OCORRENCIA DA COBERTURA VEGETAL NA PORCAO
CONTINENTAL DO MUNICIPIO DE BELEM

Os resultados obtidos revelaram que houve uma redugdo da area de cobertura

vegetal naarea de estudo entre os anos de 1997 (Figura 7) e 2008 (Figura 8). Em 1997, a area

coberta com vegetagido era de 7863,96 ha, enquanto que em 2008 a area era de 6861,07 ha,

perfazendo uma redugao de 12,75 %. O resultado do mapeamento por bairro é apresentado na

tabela 4 e nas figuras acima citadas.

Tabela 4 — Variagdo da area de cobertura vegetal por bairro para a por¢ao continental do
municipio de Belém, para os anos de 1997 e 2008. Elaborada por CASTRO, A.

R. daC., 2009. ]

BAIRRO HECTARES (1997) | HECTARES (2008) | VARIACAO (%)
AGUASLINDAS 178,42 74,45 -58,27
AGUAS NEGRAS 748,22 598,79 -19,97
AGULHA 26,60 8,59 -67,71
AURA 557,33 576,42 +3,43
BARREIRO 11,71 5,01 -57,21
BATISTA CAMPOS 5,80 12,44 +14,45
BENGUI 59,12 24,30 -58,90
CABANAGEM 39,61 5,22 -86,83

CAMPINA 7,34 6,75 -8,03
CAMPINA DE ICOARACI 67,60 44,78 -33,75
CANUDOS 2,52 0,24 -90,32
CASTANHEIRA 26,54 12,57 -52,65
CIDADE VELHA 12,80 8,61 -32,78
CONDOR 13,46 717 -46,77
COQUEIRO 228,90 142,99 -37,53
CREMACAO 3,87 2,54 -34,29
CRUZEIRO 56,25 14,64 -73,98
CURIO-UTINGA 2043,48 2486,37 +21,67
FATIMA 3,39 0,00 -100,00
GUAMA 26,22 11,29 -56,92
(Continua)
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(Continuagao)

GUANABARA 43,49 48,43 +11,37
JURUNAS 7,49 5,96 -20,49
MANGUEIRAO 339,46 281,28 -17,14
MARACACUERA 440,86 325,00 -26,28
MARACANGALHA 50,13 23,69 -52,73
MARAMBAIA 103,44 65,24 -36,93
MARCO 48,19 33,23 -31,06
MIRAMAR 65,72 79,37 +20,77
MONTESE (TERRA FIRME) 10,65 394 -63,06
NAZARE 22,11 15,20 -31,25
PARACURI 162,22 132,70 -18,20
PARQUE GUAJARA 314,24 236,35 -24,79
PARQUE VERDE 212,34 90,35 -57,45
PEDREIRA 16,34 2,55 -84,41
PONTA GROSSA 50,10 17,70 -64,66
PRATINHA 172,94 81,26 -53,01
REDUTO 3,37 2,24 -33,41
SACRAMENTA 14,47 10,55 -27,13
SOUZA 137,50 128,67 -6,42
SAO BRAZ 15,83 11,97 -24,38
SAO CLEMENTE 87,32 57,30 -34,38
TAPANA 521,68 269,96 -48,25
TELEGRAFO 16,78 7,31 -56,41
UMARIZAL 9,62 6,96 -27,64
UNA 54,96 24,78 -54,91
UNIVERSITARIO 318,70 346,99 +8,88
VAL-DE-CANS 504,86 508,97 +0,81
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Figura 7 — Cobertura vegetal naarea de estudo em julho de 1997. Elaborada por CASTRO, A.

R. daC., 2009.
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OCORRENCIA DE COBERTURA VEGETAL - JULHO 2008
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Figura 8 — Cobertura vegetal na area de estudo em julho de 2008. Elaborada por CASTRO, A.
R. daC., 2009.
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De acordo com os resultados obtidos, notou-se, em geral, que ha uma redug¢do na
guantidade de vegetacdo nos bairros de Belém. Dentro da area da primeira 1égua patrimonial
de Belém, houve uma redugdo da area de cobertura vegetal estimada em 12,71%, nos bairros
localizados no eixo de expansio da cidade de Belém, a redugao foi de 29,32% e nos bairros
proximos a area da Area de Protecio Ambiental da Regiio Metropolitana de Belém, houve
uma ampliagao de 12,24%. Essa ampliagdo pode ter sido causada em fun¢do da perda de
informagdo pela presenca de nuvens na imagem de 1997.

Dentre os fatores que causaram a redugdo da cobertura vegetal evidenciada entre
0s anos de 1997 e 2008, foi a necessidade de construgdes para diferentes fins, principamente
de moradias, a especulagdo imobiliaria, que gerou 0 aumento da verticalizagdo nas areas
centrais (bairros do Umarizal, Nazaré e Batista Campos) € nas areas limitrofes da Primeira
Légua, como os bairros da Pedreira e Marco (OLIVEIRA, 1992). Também ha uma pequena
expansio da verticalizagdo nos bairros da periferia imediata, as quais ainda mantinham a
cobertura vegetal, como o Jurunas, além do aumento das areas de ocupagdo nestes bairros,
Figura9 (A eB).

Figura 9 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a retirada da vegetagao na area da
Primeira Légua Patrimonial. Elaborada por CASTRO, A. R. da C., 2009.
Observou-se que entre os anos de 1997 e 2008 a vegetagio foi retirada

principalmente fora da Primeira Légua Patrimonial, a0 longo da area que fica entre a Avenida
Augusto Montenegro e a Rodovia Arthur Bernardes e suas adjacéncias, Figura 10 (A e B),

nos bairros do Tapand, Parque Verde, Parque Guajara, Mangueirdo, Bengiii e Coqueiro. Esta
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retirada ocorreu em fun¢do do surgimento de areas de ocupagdo ilegal e condominios
horizontais e verticais que provocam a retirada brutal da cobertura vegetal, mostrando a
expansio urbana ocorrida nesta area, confirmando o estudo realizado por Trindade Jr. (1998)
e Oliveira (1992).

Figura 10 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a retirada da vegetagao
nos bairros do Tapana, Parque Verde, Parque Guajara, Mangueirio,
Bengiii ¢ Coqueiro. Elaborada por CASTRO, A. R. da C., 2009.
Notou-se, também, que houve retirada de vegetacdo, proximo as areas de
preservagdo existentes na area de estudo, caracterizando uma pressdo antropica sobre as
mesmas. Um exemplo ¢ a area dos mananciais do Utinga, onde ha o Parque Ambiental de
Belém e a Area de Protegio Ambiental da Regiio Metropolitana de Belém, principalmente
proximo a area do Conjunto Verdejantes, Figura1l (A e B).
Outra area de preservagdo que sofreu a pressio antropica foi a do Parque
Ecologico de Belém, onde houve a constru¢ao do condominio Cristal Ville, e também ao
longo do canal Sio Joaquim e do igarapé Agua Cristal que, anteriormente, mantinham suas
matas ciliares preservadas, as quais foram retiradas, provavelmente a partir da intensificagao

da ocupagdo posterior ao projeto de macrodrenagem, concluido em 2004, Figura 12 (A e B).
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Figura 11 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando aretirada da vegetagao
na Area de Protecdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belém.
Elaborada por CASTRO, A. R. da C., 2009.

Figura 12 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a retirada da vegetagao
nas margens dos canais Sio Joaquim e Agua Cristal. Elaborada por

CASTRO, A. R. daC., 2009.
Observou-se que na area do distrito de Icoaraci, congtituido pelos bairros da
Agulha, Aguas Negras, Paracuri, Ponta Grossa, Parque Guajard, Maracacuera, Campina de
Icoaraci e Cruzeiro, houve uma intensificagdo na ocupagdo do solo, caracterizada pelo
surgimento de ocupagdes ilegais como 0 Paracuri I11. Nos bairros da Ponta Grossa, Cruzeiro,
parte da Campina de Icoaraci e parte da Agulha, havia lotes de grandes dimensdes, o que
gerou especulagdo imobiliaria, acarretando o parcelamento destes lotes para otimizar a

ocupacdo dos mesmos, contribuindo para o adensamento das habitagdes. Também houve
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retirada de vegetacao na area dos bairros do Paracuri, Maracacuera, Parque Guajara e Agulha,
Figura13 (A eB).

Figura 13 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a retirada da vegetacao
no distrito de Icoaraci. Elaborada por CASTRO, A. R. da C., 2009.
Em contrapartida ao processo de retirada da cobertura vegetal, também foi
observado que houve aimplantagido da cobertura vegetal em algumas areas COMO proéximo ao
Aeroporto Internacional de Val-de-Cans, Figura 14 (A e B), na Area de Protecio Ambiental
da Regido Metropolitana de Belém, Figura 15 (A e B), Paracuri e Tapana, proximo ao Igarapé
Paracuri, Figura 16 (A e B).

Figura 14 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a recomposi¢do da
vegetacdo, proximo ao Aeroporto Internacional de Val-de-Cans.
Elaborada por CASTRO, A. R. daC., 2009.



Figura 15 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a recomposi¢ao da
vegetagdo na Area de Protecio Ambiental da Regidio Metropolitana
de Belém. Elaborada por CASTRO, A. R. daC., 2009.

Figura 16 — Imagens de 1997 (A) e 2008 (B) evidenciando a recomposi¢ao da
vegetagdo nos bairros do Paracuri e Tapand, préximo ao igarapé
Paracuri. Elaborada por CASTRO, A. R. daC., 20009.

5.3. ANALISE DAS ILHAS DE CALOR E ILHAS DE FRESCOR

Com o resultado do processamento das imagens da banda termal, pode-se analisar

adinamica das ilhas de calor e de frescor naarea de estudo (Figura 17 e Figura 18).
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Figura 17 — Ilhas de calor e ilhas de frescor em julho de 1997. Elaborada por

CASTRO, A. R. daC., 2009.




ILHAS DE CALOR E ILHAS DE FRESCOR - JULHO 2008
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A area compreendida pela Primeira Légua Patrimonial do municipio de Belém
apresenta uma densidade de ocupagdao maior do que o resto do municipio, observando nesta
area a predominancia de temperaturas mais elevadas que as areas do entorno, caracterizando
uma ilha de calor, confirmando os estudos realizados por Nascimento (1995) e Costa (1998),
verificando-se que o bairro do Reduto apresentou as maiores temperaturas tanto em 1997
quanto em 2008. E importante lembrar que o bairro do Reduto foi no passado um bairro
industrial, o que justifica a existéncia de galpdes, prédios e pouca cobertura vegetal.

Esta ilha de calor se estendia, em 1997, a leste at¢ o limite dos bairros
Universitario e Curio-Utinga, ao norte até o limite do bairro do Souza, e a noroeste nos limites
dos bairros da Maracangalha e Va-de-Cans. Comparando os resultados de 1997 e 2008,
notou-se que esta ilha de calor avangou em dire¢do aos bairros de Maracangalha, Barreiro e
Val-de-Cans, e também em direcdo aos bairros do Souza e do Curio-Utinga, havendo,
portanto, uma expansio desta ilha de calor.

Fora da primeira Iégua patrimonial, foi verificado que em 1997, havia a tendéncia
de aparecimento de uma ilha de calor entre os bairros da Castanheira e da Marambaia. Em
2008, esta ilha de calor se consolidou, estando separada da ilha de calor da primeira légua
patrimonial pelo bairro de Souza. E valido lembrar que o bairro de Souza ¢
predominantemente constituido pelas areas institucionais, onde ainda prevalece significativa
guantidade de vegetacio.

Também nos bairros da Cabanagem, Bengiii, Coqueiro, Mangueirdo, Parque
Verde, Tapana e Una, foi evidenciada uma ilha de calor que nao existia em 1997. Estailhade
calor pode se unir a ilha de calor dos bairros da Marambaia e da Castanheira, formando uma
s6. Como esta pode se unir a ilha de calor localizada na Primeira Légua Patrimonial, ¢
possivel que num futuro proximo, tenhamos uma ilha de calor que se estenda do bairro da
Cidade Velhaaté o bairro do Coqueiro.

Na area do Aeroporto Internacional de Belém, a ilha de calor ¢ em funcdo do
Termina de passageiros, com todo o material utilizado na sua construgdo como ferro, ago,
concreto e vidro, aém dos condicionadores de ar e do asfalto utilizado na pista. Esta se
manteve estavel entre 1997 e 2008.



No distrito de Icoaraci existia, em 1997, uma tendéncia de formacdo de umailha
de calor na area dos bairros da Agulha e Campina. Em 2008, esta ilha de calor se consolidou,
podendo se expandir para os bairros da Ponta Grossa e do Cruzeiro.

Por fim, na Area de Protegio Ambiental da Regido Metropolitana de Belém esta
ocorrendo o surgimento de umailha de calor, nos bairros de Aguas Lindas e Aura, Figura 18.

Em relacdo as ilhas de frescor, foram identificadas cinco ilhas de frescor: uma que
abrange os bairros Nazaré, Sao Braz, Batista Campos, Campina, Umarizal ¢ Cremagdo; uma
ilha de frescor na Area de Protecio Ambiental da Regiio Metropolitana de Belém; uma ilha
de frescor no bairro da Maracacuera; uma ilha de frescor na area do igarapé Paracuri e outra
na area da Estagdo de Radio da Marinha ¢ adjacéncias, Figura 18.

Em relagdo a ilha de frescor dos bairros de Nazaré, Sdo Braz, Batista Campos,
Campina, Umarizal e Cremagao, esta apresenta temperaturas menores que 0 entorno por conta
da grande quantidade de arvores existentes nas suas vias, como os tradicionais “tuneis de
mangueiras’, caracteristicos da cidade. A grande quantidade de arborizagdo proporciona,
além de sombras, uma maior absor¢do da radiagdo solar incidente sobre a area, o que diminui
significativamente o valor de temperatura. Foi verificada uma diferenca de até 4° C entre
areas do bairro Nazaré e do Reduto. Considerando que esses bairros Sio vizinhos, isso ¢ uma
diferenca significativa. Estailha de frescor nao foi identificada na imagem de 1997 por conta
dalocaliza¢do da area de sombra coincidir com a mesma.

Também foi identificada uma ilha de frescor abrangendo a Area de Protegdo
Ambiental da Regido Metropolitana de Belém, que teve uma pequena expansio em dire¢do ao
bairro Universitario entre 1997 e 2008.

A ilha de frescor no bairro da Maracacuera sofreu uma redugio entre 1997 e 2008,
assim como a ilha de frescor na area do igarapé Paracuri. Em ambas, o que ocorreu foi a

retirada da cobertura vegetal ocorrida nestas areas, Figura19 (A e B) e Figura 20 (A eB).
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Figura 19 — Diminui¢do da cobertura vegetal no bairro da Maracacuera,
provocando redugdo da ilha de frescor. Elaborada por CASTRO,
A.R. daC., 2009.

Figura 20 — Diminui¢do da cobertura vegetal na area do igarapé Paracuri,
provocando redugao da ilha de frescor. Elaborada por CASTRO, A.
R. daC., 2009.

Foi observada na area da Estagdo de Radio da Marinha e adjacéncias a existéncia
de outrailha de frescor, que sofreu ampliagdo entre os anos de 1997 e 2008, servindo também
como separagio entre as ilhas de calor da Primeira Légua Patrimonial, dos bairros Castanheira
e Marambaia, e dos bairros Cabanagem, Bengiii, Coqueiro, Mangueirdo, Parque Verde,
Tapana e Una.



6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que esta havendo surgimento de
novas ilhas de calor na por¢ao continental do municipio de Belém. Assim, os maleficios em
fungdo da temperatura elevada, principalmente o desconforto térmico, estdo atingindo um
maior nimero de pessoas. A retirada de cobertura vegetal, que ¢ concomitante ao processo de
expansio urbana ¢, de fato, um dos fatores que propiciam o aumento da temperatura. Isto
ficou claro quando da analise da retirada de cobertura vegetal, que ocorreu em proporgdes
elevadas na area dos bairros proximos a Avenida Augusto Montenegro ¢ Rodovia Arthur
Bernardes. Nessa area houve, inclusive, o surgimento de ilhas de calor que nao existiam em
1997.

Notou-se, também, que as temperaturas minimas e maximas por bairro de 2008,
foram mais elevadas do que em 1997. Esse aumento de temperatura confirma a existéncia de
ilhas de calor naarea de estudo.

O emprego das imagens de satélite para a determinagdo das temperaturas de
superficie facilitou este estudo, em virtude da visio abrangente o espago e das possibilidades
gue as imagens de sensores remotos dio de estudar os elementos da superficie terrestre
através do comportamento espectral dos alvos e do processamento digital de imagens.
Juntamente com os dados fornecidos por estagdes meteorologicas Sinoticas e climatologica a
analise ficou mais embasada, ja que as mesmas serviram como verdade de campo. Assim, foi
possivel localizar onde esta ocorrendo, dentro da por¢do continental de Belém, o surgimento e
aampliagdo de ilhas de calor e a redu¢do de ilhas de frescor

Por 1ultimo, as dificuldades acerca da obtengcdo de dados diminuiram o
enriquecimento do trabalho. A falta de valores de temperatura no horario de passagem do
satélite assim como a falta de dados de radiossondagem também no horario de imageamento,
fizeram com que nao se obtivesse valores para comparagéo ¢ dados para corregdo atmosférica

da bandatermal, respectivamente.
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6.2 - Sugestoes

A acdo mais simples ¢ que traz um resultado significativo na tentativa de reversio
dos efeitos das ilhas de calor ¢ a recolocagao da cobertura vegetal em areas que apresentem
temperaturas elevadas. Entretanto, a caracteristica de determinadas areas, principalmente das
areas de ocupagdo, tornam esta pratica um tanto quanto dificil, pois ndo ha calgadas e as casas
ocupam praticamente todo o lote. Entretanto, ¢ possivel estudar maneiras de arborizar tais
areas, através de parceria entre gestores publicos, como a prefeitura, que disponibilizaria seus
técnicos para determinar junto com a comunidade, os locais que poderiam ser arborizados,
como criagdo de pragas, bosques ou simples arborizagdo das vias.

Também ¢ possivel incentivar a populagdo a usar materiais que nao transformem
o calor latente em calor sensivel utilizados nas constru¢des, como, por exemplo, a telha de
fibrocimento. O uso de telhas de barro ¢ uma alternativa, que alivia o calor dentro da propria
construcao.

Outra agdo ¢ a forma de construgdo das casas, que deve primar por um espago
entre as mesmas para circulagdo do vento, numa tentativa de resfriar as constru¢des € assim
diminuir a emissio de calor para o ar. Esta agdo também vale para os edificios que estdo
sendo construidos dentro da area da PrimeiraLégua Patrimonial, que servem como empecilho
a circulacdo dos ventos, principalmente os localizados proximos a Baia do Guajard, que vao
atuar como barreira aos ventos provenientes desta, aumentando 0 calor nas areas mais
internas.

Por fim, para que estas sugestdes sejam concretizadas, ¢ necessario que a
populagdo em geral seja conscientizada acerca destes problemas e aceite estas solugdes ou

sugira novas, umavez que depende principa mente dela, a populagio, reverter esta situagao.
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