UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
INSTITUTO MULTIDISCIPLINAR

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

DISSERTACAO

ANALISE DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE CONTINENTAL PARA O
ESTUDO DA ILHA DE CALOR NA REGIAO
AMAZONICA: O CASO DE
ANANINDEUA/PA.

KAHOMA CARDOSO DE ANDRADE RIBEIRO
2019



S R”R‘Vo UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO —
INSTITUTO DE AGRONOMIA A

INSTITUTO MULTIDISCIPLINAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

\D.
@\\;’&S ADg e
)
o
7
Nr3q ow®

UFRR)

ANALISE DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE

CONTINENTAL PARA O ESTUDO DA ILHA DE

CALOR NA REGIAO AMAZONICA: O CASO DE
ANANINDEUA/PA.

KAHOMA CARDOSO DE ANDRADE RIBEIRO

Sob a orientacao do Professor
Dr. Andrews José de Lucena.

Dissertacdo  submetida como
requisito parcial para a obtencao
do grau de Mestra em
Geografia, no Curso de Pos-
Graduacdo em Geografia, no no
Programa de PoOs-Graduacdo em
Geografia da UFRRJ, Area de
Concentracao em Espaco,
Questdes Ambientais e Formacao
em Geografia.

Seropédica, RJ.
Dezembro, 2019.



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Segac de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F 484

RIBEIRD, KAHCOMA CARDOSC DE ANDRADE, 1990-

ANALISE DA TEMFERATURA DA SUPERFICIE CONTINENTAL
BARA O ESTUDO DA ILHA DE CALOR NA REGIAOD AMAZONICA: O
CAS0 DE ANANINDEUA/PA. / KAHOMA CARDOSO DE ANDRADE
RIBEIRO. - ARBAETETUBA - PA, 2018.

108 £.: il.

Orientader: ANDREWS JOSE DE LUCENA.
Dissertagido (Mestrado) . -- Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, PROGRAMA DE POS—GRADUACAOC EM
GEOGRAFIA, 2019,

1. Clima Urbano. 2. Ilha de Caler Urbana. 3.
Sensoriamento remoto. 4. Amazdénia. I. LUCENA, ANDREWS
JOSE DE , 1978-, orient. II Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. PROGRAMA DE POS-GRADUACAOD EM
GEOGRAFIA III. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DEJANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA / INSTITUTO MULTIDISCIPLINAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

KAHOMA CARDOSO DE ANDRADE RIBEIRO

Dissertagdo submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestra em
Geografia, no Programa de Pos-Graduagdo em Geografia, area de concentragdo em Espago,
Questdes Ambientais e Formagio em Geografia.

DISSERTACAO APROVADA EM 30/08/2019.

Dr. Andrews José de Lucena - UFRRI
(Orientador)

|
n
L{ﬁp..w,» =28
Dr. Heitor toa‘rés de Farias - UFRRJ
(Examirador interno)

L MQWJZ%J‘A /ga%

“~—_Dr0s¢ Ricardo de Almeida Franga - UFRJ
(Examinador Externo a Instituigio)

Dﬁ.\v\‘tp-‘\‘ CLL J\ vf)\-\v\ i'l--- .
Dra. Daniela de Azeredo Franga - CEMADEN
(Examinador Externo a Instituigdo)




A todos que se fizeram presentes comigo nesta trajetoria.



AGRADECIMENTOS

Expresso aqui a minha gratiddo a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a
realizacdo deste trabalho.

Primeiramente a Deus, que com a sua permissdo me concedeu sabedoria para concluir esta
etapa da minha vida.

A minha mae, Lucilene Cardoso, exemplo de dedicacdo e amor, mostrou-me com garra e
determinacdo como superar todos os obstaculos da vida.

Ao meu pai, Ademir Andrade, que sempre me motivou a conquistar 0s meus objetivos.

Aos meus avos, Nazaré e Francisco, sempre carinhosos, motivando-me aos conhecimentos e
saberes da nossa tdo amada Amazonia.

Aos meus irmaos e familiares, que acompanharam de perto todo o esforgo por mim investido,
e que sempre se fizeram presentes, incentivando-me para que eu continuasse nesta trajetéria
académica.

Aos meus sobrinhos Renan Vitor, Leonan e Lucas, que trouxeram a alegria para a minha vida.
Ao meu marido, companheiro e parceiro das discussdes da climatologia geografica, lvan
Linhares Ribeiro, por todo amor, incentivo, paciéncia e por sempre confiar na minha
capacidade intelectual em almejar os meus objetivos.

A familia Ribeiro, Ivete Helena, José Milton e Livia, pelo carinho, incentivo e apoio em todos
0s momentos que se fizeram presentes.

A Marilia Rabelo, amiga de longa data, que sempre me incentiva e compartilha, mesmo a
distancia, todos os momentos da minha vida.

A Shirley Tozi, minha profesora e amiga, uma grande motivadora das pesquisas da regifo
amazonica.

As amigas, Carolina Oliveira e Joelma Pantoja, parceiras da Geo/IFPA, pela amizade e
carinho.

Ao meu orientador Andrews Lucena, pela amizade, pela dedicagdo e por todos os
ensinamentos durante a etapa de construcdo da pesquisa, por aceitar e acreditar que eu seria
capaz de enfrentar este desafio.

Ao Vitor Miranda, pela sua gentileza e coragéo enorme, por todo suporte nos conhecimentos
sobre linguagem de programacao do MATLAB.

Ao grupo LASA - Laboratdrio de Aplicacdes de Satélites Ambientais do Departamento de
Meteorologia da UFRJ, pela infraestrutura e convivéncia ao longo do mestrado.

A Andreia Vergilio, que me acolheu na cidade de Seropédica, por seu carinho e pelas diversas
vezes que me ajudou e compartilhou desabafos durante o inicio do curso.

A Gabriela Alves, minha parceira do mestrado, pela amizade construida e pelas diversas vezes
que me acolheu e escutou as minhas angustias. Sua existéncia foi essencial em todo esse
processo.

Aos meus queridos professores Heitor Farias, Gustavo Mota, Tiago Marino, Clézio dos
Santos, Sérgio Ricardo Fiori, Guilherme Ribeiro, Ana Maria Marques, Monika Richter, pelos
ensinamentos durante essa jornada da pds-graduacdo e pela importancia que cada um
representa na minha formacao académica.

Aos colegas da turma do PPGGEO/2017, pelas vivéncias e troca de conhecimentos durante
esta caminhada académica.

As minhas diretoras da Escola Municipal Maria do Carmo Fadul Ferreira, Valéria Rangel e
Jaqueline Carvalho pela compreensdo das omissdes de alguns momentos da rotina do trabalho
escolar por conta dos compromissos com 0 mestrado. Sempre com apoio e palavras de
incetivos, isso foi fortalecedor para que esse sonho se concretizasse. Vocés sdo mais que
diretoras! Obrigada!

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal



de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001" e "This study was
financed in part by the Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
Brasil (CAPES) - Finance Code 001.



RESUMO

RIBEIRO, Kahoma Cardoso de Andrade. Andlise da Temperatura da Superficie
Continental para o estudo da ilha de calor na Regido Amazbnica: O caso de
Ananindeua/Pa. 2019. 108 p. Dissertacdo (Mestrado em Geografia). Instituto de
Agronomia/Instituto  Multidisciplinar. Universidade Rural do Rio de Janeiro,
Seropedica. RJ. 2020.

A Regido Amazonica guarda uma rica biodiversidade representada por sua importancia
bioldgica e climética tanto em escala local como regional. Em sua localizagdo oriental,
espraia-se uma das principais manchas urbanas responsaveis por grandes concentracfes
demograficas do bioma amazo6nico, a Regido Metropolitana de Belém. O presente
trabalho analisa a Temperatura de Superficie Continental (TSC) para o estudo da
ilha de calor urbana em uma cidade da Regido Tropical/Equatorial da Amazoénia
Oriental Brasileira, a cidade paraense de Ananindeua, por meio das imagens de
satélite Landsat. E realizada uma revisdo da literatura nacional e internacional sobre
os estudos que aliam o clima urbano com o sensoriamento remoto, com enfoque nas
regides equatoriais. Na secdo de material e métodos foram utilizadas imagens de
satélite dos anos de 1984, 1999, 2008 e 2018. Além disso, elaborou-se 0s seguintes
produtos para analise: o mapeamento do uso do solo com seis classes de uso; a
Temperatura da Superficie Continental (TSC); o indice de Vegetacdo Ajustada pelo
Solo Modificado (MSAVI) e o indice de Area Construida (I1BI). A ilha de calor
urbana é definida por meio das diferencas encontradas entre a TSC na classe de uso
"Area antropizada" e as demais classes. Como resultado desse estudo, os valores de
TSC que contribuiram para a formacao da ilha de calor urbana, estdo dispostos da
seguinte maneira: 8,1 °© C (1984), 6,0°C (1999), 12, 5°C (2008) e 8,9°C (2018). Desta
forma, observa-se que os valores mais elevados da TSC destacaram em bairros
como Guajara (1984), Curucamba (1999), Atalaia (2008) e Maguari-Cajui (2018).
Essas &reas mais quentes estdo associadas, principalmente, nos espacos das classes
de area antropizada e de solo exposto e os valores mais baixos nas categorias de uso
de vegetacdo de terra-firme, de varzea e de capoeira.

Palavras-chave: Clima Urbano, Ilha de Calor Urbana, Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

RIBEIRO, Kahoma Cardoso de Andrade. Continental Surface Temperature
Analysis for the study of heat island in the Amazon Region: The case of
Ananindeua / Pa. 2019. 108 p. Dissertation (Master in Geography). Institute of
Agronomy / Multidisciplinary Institute. Rural University of Rio de Janeiro,
Seropedica. RJ. 2020

The Amazon Region has a rich biodiversity represented by its biological and
climatic importance at both local and regional scale. In its eastern location,
sprawls one of the main urban spots responsible for large demographic
concentrations of the Amazon biome, the Belém Metropolitan Region. The
present work analyzes the Continental Surface Temperature (TSC) for the study
of the urban heat island in a city of the Tropical / Equatorial Region of the
Eastern Brazilian Amazon, the city of Para Ananindeua, through satellite images
Landsat. A review of the national and international literature on studies that
combine urban climate with remote sensing, focusing on equatorial regions, is
performed. In the material and methods section, satellite images from 1984,
1999, 2008 and 2018 were used. In addition, the following products were
developed for analysis: land use mapping with six classes of use; Continental
Surface Temperature (TSC); Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI)
and Constructed Area Index (IBIl). The urban heat island is defined by the
differences found between the TSC in the "Anthropized Area" use class and the
other classes. As a result of this study, the TSC values that contributed to the
urban heat island formation are as follows: 8.1 ° C (1984), 6.0 ° C (1999), 12, 5°
C (2008) and 8 9 ° C (2018). Thus, it is observed that the highest values of TSC
stood out in neighborhoods such as Guajara (1984), Curucambé (1999), Atalaia
(2008) and Maguari-Cajui (2018). These warmer areas are associated, mainly, in
the spaces of the anthropized area and exposed soil classes and the lowest values
in the categories of use of terra firme, floodplain and capoeira vegetation.

Keywords: Urban Climate, Urban Heat Island, Remote Sensing.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracgtes Gerais

A Regido Tropical/Equatorial do planeta guarda uma rica biodiversidade
representada por sua importancia bioldgica e climatica tanto em escala local como
regional, a imensa floresta AmazoOnica. Esse bioma é palco de debate politicos
internacionais que abordam sobre seu uso e racional e preservagdo ambiental.

Em sua localizacdo oriental, espraia-se uma das principais manchas urbanas
responsaveis por grandes concentracdes demograficas metropolitanas do bioma
amazbnico, na Regido Metropolitana de Belém, onde encontra-se a cidade de
Ananindeua.

O historico de ocupacdo dessas principais cidades guarda um invasivo processo
de colonizagcdo que importaram modelos urbanos externos a realidade do bioma
amazonico. As formacdes urbanas foram ganhando formas e espacos que atendiam 0s
interesses de um desenvolvimento politico e territorial para garantir a soberania
nacional.

Dessa forma, a falta de planejamento urbano altera o funcionamento e o ritmo
dos servicos ambientais e climaticos do ecossistema amazénico, respondendo de
maneira e muitas vezes caoticas, atingindo a populacdo residente, como problemas
como enchentes, terras caidas, ilha de calor, entre outros problemas derivados dessa
ocupacao.

Com o crescimento das cidades amazonicas, indaga-se, a que ponto as
modificacbes do uso do solo no espago urbano podem alterar/influenciar o
comportamento térmico da cidade? Como a ilha de calor se espacializa em um ambiente
urbano amazo6nico? Essas questdes nortearam o desenvolvimento do estudo presente,
ainda que nao seja tdo abundante as referéncias de estudos sobre ilha de calor no espaco
urbano-equatorial-amazonico.

Ananindeua surge com um contexto historico associado ao crescimento urbano
da cidade de Belém. Segundo Pinheiro et al (2007, p.152) “ a conurbacdo das sedes
municipais de Ananindeua com Belém ndo se fez apenas pela proximidade fisico-
geografica entre as duas cidades, mas foi também resultado do avanco das areas urbanas
de Belém no sentido oeste-leste, isto €, no sentido de Ananindeua”, vide a formacg&o de
areas de influéncias e amortizacdo das metropoles amazdnicas para atender os fluxos e
inchagos populacionais proveniente da convergéncia de servi¢os e demandas da capital.

Situada no arco de ocupagdo do municipio de Belém, Ananindeua saiu de uma
condigdo de “quintal da capital”, emancipando-se no ano de 1943, mas sem perder a
influéncia que a capital paraense sempre exerceu em sua dindmica. A intensa ocupagao
antropica de Ananindeua se deu de forma acelerada, apagando, aos poucos, do meio
urbano a presenca de areas verdes, sobretudo uma das principais espécies vegetais, 0
Ananin, arvore escolhida como simbolo e nome do municipio que no dialeto tupi
significa “terra de ananin”.

No entanto, esse tipo de alteragdo do meio urbano segue uma légica mundial,
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intensificando-se a partir da Revolugéo Industrial. A urbanizagdo, por conseguinte, teve
seu ritmo acelerado através do crescimento das cidades e do éxodo rural. De acordo com
os dados do relatério da ONU (ONU-HABITAT, 2016)" existe atualmente cerca de 54%
da populacdo mundial vivendo em cidades, a expectativa € que esse nimero alcance 60%
ainda em meados deste século.

Segundo o resultado do altimo Censo do IBGE (2010), a populacdo brasileira
apresenta 84,4% (169,9 milhGes) de pessoas que habitam nas areas urbanas. Em
contrapartida, 15,6% (29,8 milhGes) vivem em areas rurais. Ao nivel municipal,
Ananindeua concentra 99,75% (470,819 mil) das pessoas morando em areas urbanas
e 0,24% (1,161 mil) em é&reas rurais.

Esse cenario demografico s6 reafirma que a cidade, enquanto local de
aglomeracéo de pessoas e jogos de interesses politicos e econdmico (SANTOS; SILVA
2014, p.35) concentram parcelas significativas da populagéo. Isso reproduz o espaco
urbano transformado e modificado em relagéo a sua paisagem natural.

A substituicdo dos espacos naturais em ambientes urbanizados altera a dinamica
natural dos elementos climaticos atribuindo caracteristicas de cada atmosfera urbana em
relacdoasareasvizinhas.

A urbanizacdo é um processo inerente ao desenvolvimento das cidades. Esse
fendbmeno contribui para uma organizagdo socioespacial que remodela os espacos
urbanos de acordo com sua importancia funcional e politica, caracterizando assim um
padréo espacial que se apresenta de modo diferenciado em cada cidade.

No ambiente urbano, essas caracteristicas ficam mais evidentes pela presenca de
derivacgdes que segundo Monteiro (2015, p.86):

“se apresentam na massa de edificagdes urbanas: sua arquitetura, numa
estruturacdo morfolégica e dindmica funcional, com seu sistema viario de
circulacdointerna e de relacionamento regional, ao cabo do que as primitivas
condicGes geoecoldgicas do sitio vao sendo derivados por acréscimos.
Aterros, represamentos e reservatérios d’agua; eliminacdo de acidentes
topograficos indesejaveis; substituicbes ou alteragdes, como aquelas
produzidas na vegetacdo original extensivamente ou em manchas, em
parques ou jardins etc. Tudo isso, aliado & prépria dindmica da populacéo ai
concentrada, circulando e desempenhando variadas atividades e servicos, faz
com que as cidades sejam — por exceléncia — os lugares onde as resultantes
ambientais configurem-se como obra conjunta de uma natureza retrabalhada e
afeicoada aos propésitos do viver humano.”

Lombardo (1985) destaca que o crescente desenvolvimento dos espagos urbanos
constitui uma preocupacao de todos os profissionais e segmentos ligados a questdo do
meio ambiente, pois as cidades avangam e apresentam um crescimento rapido e sem
planejamento adequado, o que contribui paraumamaior deteriora¢do do espaco urbano.

Mendonca (2001, p. 82) argumenta que:
“A intensificacdo das preocupacdes com o ambiente urbano deriva, dentre
outros, do incremento das cidades no que diz respeito ao seu crescimento e
complexidade, fato aliado a agudizacdo da queda da qualidade de vida urbana,
notadamente nas cidades grandes e &reas metropolitanas”.

' Organizagio das Nagdes Unidas (ONU), relatério “Urbanization and development: Emerging Futures” do ano de

2016 produzido pelo Programa das Nac¢des Unidas para os Assentamentos Humanos (ONU- Habitat).
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A problematica ambiental tem maior projecdo a partir do desenvolvimento das
regidbes metropolitanas devido ao crescimento acelerado da mancha urbana que
compromete uma ocupacdo desordenada dos espacos sem a prévia avaliacdo e
planejamento dos mesmos.

O ambiente urbano se torna o espaco transformado e vivido. “A cidade é, cada vez
mais, a morada do homem” (MONTEIRO; MENDONCA, 2013, p.10), lugar das mais
intensas manifestacGes de impactos ambientais, gerados a partir de um desequilibrio da
relacdo homem-natureza por uma l6gica que transcende a necessidade natural.

Monteiro (2015, p. 95) utiliza-se da seguinte relacéo:
“Toda acdo ecoldgica natural e as associagdes aos fendmenos da urbanizacgao
constituem o conjunto complexo sobre o qual o operador age. Por isso, tudo
0 que ndo é atmosférico e que se concretiza no espaco urbano, incluindo o
homem e demais seres vivos, constitui elementos do sistema, estruturando-se
em partes que, através de suas reacdes, definem atributos especiais. ”

Conforme demostrado por Monteiro (2015), a atmosfera urbana opera a partir das
influéncias naturais e antropicas existente no espago da cidade, definindo-o como parte
peculiar do sistema Clima Urbano. Essa atuacdo ativa dos elementos do sistema, bem
como, em conjunto com os elementos naturais faz com que a atmosfera urbana opere e se
estabeleca uma organizacdo climatica tipica. E qualquer alteracdo nestes elementos,
reflete positiva ou negativamente nesse aspecto climatico.:

Cada elemento com sua particularidade interfere em parte nesse processo
climatico local, seja somando atribuicbes para a amenizacdo ou elevacdo da
temperatura, ou mesmo para estabelecer uma dindmica propria de vento, entre outros
exemplos.

A importancia de conhecermos o ambiente urbano e seus elementos, favorecemo
entendimento do estudo climético local. Entendendo que, a partir de uma visao sistémica, a
cidade é complexa e apresenta grande expressdo geografica, representada por uma
diversidade da paisagem local que modifica os fluxos de energia, interagindo com a
forma, estrutura e funcao do uso dos espacos urbanos, apresentando assim manifestacées
dessa interferéncia nos fenémenos climaticos como: radiacéo, temperatura, circulacdo
geral daatmosfera, regimes pluviométricose etc.

Neste sentido, a cidade torna-se alvo de diversos campos disciplinares do
conhecimento incluindo as mais variadas abordagens de estudos ambientais, dentre os
quais o estudo do clima urbano e de sua forma mais expressiva, a Ilha de Calor.

Sobre as diversas abordagens que a cidade proporciona e por ser palco da
manifestacéo da ilha de calor, Lucena (2012, p.6) explana que o assunto sobre ilha de
calor integra uma discussdo que vai além de um carater especifico de analise,
passando pelos mais diversos ramos das ciéncias em seus aspectos interdisciplinar,
multidisciplinar e transdisciplinar.

Como forma de representacdo e atuacdo no espaco geografico, a ilha de calor
poderé ser abordada em diversos eixos tematicos, segundo o Quadro 1:

2 E um termo utilizado por Monteiro (2015) em seu estudo do Sistema Clima Urbano (S.C.U).
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Quadro 1 - Representacéo da ilha de calor no espago geogréfico.

Eixos

Representacao no espaco geografico

Ambiental

Os nucleos mais quentes das ilhas de calor provocam
danos a saude e a produgdo humana, como também a
flora e & fauna;

Econbmico

As areas mais quentes oneram custos energéticos, como
na utilizaco mais frequente de condicionadores de ar;

Cultural

H& uma segregacao socioespacial na localizacdo dos
imoveis e classes sociais, sendo aquelas mais proximas
a areas verdes destinadas as classes média alta da
sociedade;

Politico

Alvo de dissenses e discussdes entre poder publicoe
especialistas (ambientalistas, associacdo de moradores,
camaras comunitarias) na aprovacdo e licenciamento
de empreendimentos imobiliarios, como a
verticalizagdo da orla.

Fonte: Adaptado de Lucena (2012).

Essa representacdo demostra as mais variadas formas de abordagens dos estudos
que envolvem as probleméticas da ilha de calor. E a cidade como palco de um
comportamento térmico maultiplo, agrega uma coexisténcia de espacos que se
diferenciam através das suas variadas funcBGes e usos. A pesquisa em curso propde
apresentar o padrao espacial e temporal da temperatura da superficie em Ananindeua,
cidade equatorial sulamericana, no estado do Par, e identificar os principais espacos
favoraveis a ilha de calor na cidade.

1.1 Objetivo

Estabeleceu-se como objetivo geral: analisar a temperatura de superficie
continental da cidade de Ananindeua a partir do campo térmico das imagens Landsat
para a identificacdo de ilhas de calor urbana. Para auxiliar a realizacao desta pesquisa,
foram tracados os seguintes objetivos especificos, como:
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1.2

v analisar a série temporal das imagens Landsat-5 e 8 para identificar a relevancia e
condicdes espaciais da area deestudo;

v realizar a classificacdo do uso do solo para a area de estudo;

v mapear os indices espectrais indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo Modificado
(MSAVI) e indice de Area Construida (1BI);

v mapear a temperatura de superficie continental (TSC) para identificar os espacos
guentes e quantificar a ilha de calor urbana;

Estrutura da dissertacéo

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos, respectivamente:

v Capitulo 1: faz-se uma abordagem introdutéria sobre a importancia do estudo da
ilha de calor no espac¢o geogréafico no contexto do clima urbano e o seu carater
interdisciplinar no campo da ciéncia e o0s objetivos tracados para o0
desenvolvimento da pesquisa;

v Capitulo 2: define a area de estudo, a sua representacao politico-administrativa e os
aspectos fisicos do Municipio de Ananindeua.

v Capitulo 3: tem-se uma revisdo sobre as principais referéncias que contribuiram
para a construgcdo do conceito de clima urbano, em especial, sobre os aspectos que
caracterizam o fendmeno da ilha de calor, considerando os principais trabalhos
de reconhecimento internacional e nacional que abordam esta temética.

v Capitulo 4: esta secdo destaca a utilizacdo do sensoriamento remoto, a partir
das imagens de satélite Landsat, como técnica para a elaboragdo dos mapas de
uso do solo, o célculo da Temperatura da Superficie Continental (TSC) e dos
indices espectrais baseados em refletdncia de superficie (NDVI, MSAVI,
NDBI, NDW!I e IBI) e, finalmente, a estimativa da ilha de calor urbana.

v Capitulo 5: aborda os resultados dos produtos de sensoriamento remoto para a
compreensdo espacial e temporal da ilha de calor urbana na cidade de
Ananindeua.
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CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDO

2.1 Representacao politico-administrativa

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas - IBGE (2010) o
municipio de Ananindeua é o segundo mais populoso do Estado do Pard, com uma
populacédo de aproximadamente 471.980 habitantes, e o quarto da regido Norte.

O munipio pertence a Regido Metropolitana de Belém — RMB (Figura 1),
composta por setes municipio: Belém (capital paraense), Ananindeua, Marituba,
Benevides, Santa Barbara do Para, Santa Isabel do Para e Castanhal. Apresenta sua sede
municipal localizada nas seguintes coordenadas geograficas: 01° 21” 58 “de latitude Sul e

480 22’ 22” de longitude Oeste.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do Municipio de Ananindeua — PA.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O historico de formacéo politico-econémico-social do municipio de Ananindeua
esta muito atrelado a Belém, desde meados do século XX (IDESP, 2011). Essa forte
relacdo socioespacial resulta do crescimento na especulacdo imobilidria e dos fluxos
migratorios que convergem para a capital paraense, caracterizando deste modo o inicio
do impacto da expansdo urbana de Belém e sua influéncia direta no processo de
formacgéo urbana de Ananindeua.

Segundo Santos (2014, p.110) o processo de metropolizacdo de Belém desde

meados da década de 1970, influenciou o expressivo crescimento da populacdo no
municipio de Ananindeua. No entanto, desde a sua emancipa¢do como categoria
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Municipio no ano de 1943, Ananindeua passou por aumentos demograficos
significativos, como no Grafico 1:

Gréfico 1 - Evolucéao da populacgédo absoluta do Municipio de Ananindeua- PA.

__ 500.000
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® Total 13.303 20.330 22.527 65.878 88.151 392.947 471.980
®murbana| 2118,00 | 3353,00 2.916 6.847 74.051 391.994 | 470.819
Rural | 11185,00 | 16977,00 | 19.611 59.031 14.100 953 1161
HTotal Murbana Rural

Fonte: IBGE. Censos Demograficos de 1950/60/70/8091/00/10.

Segundo Rodrigues (1998, p. 141), entre as décadas de 1970 e 1980 o municipio
“torna-Se uma reserva ja escassa para as demandas habitacionais e para as conquistas
populares e pela via da invasdo”, isso retrata uma tendéncia da urbanizagdo das grandes
cidades brasileiras, apos a década de 1940.

Essa situacdo estende-se também na expansdo para a periferia da regido
metropolitana sob diferentes formas, viabilizado através de mecanismos estatais como
politica urbana, habitacional e outras politicas sociais (RODIGUES 1998, p. 153).

A partir da década de 1970 o municipio passa a compor uma logica nacional na
dindmica das areas urbanas influenciada por politicas de habitacdo popular, que segundo
Rodrigues (1998) foi viabilizado através Banco Nacional de Habitacdo (BNH) por meio
do Plano Nacional de Habitacdo Popular (PLANHAP).

Unidades habitacionais como a “Cidade Nova” sao exemplos de projetos de
habitagdo que foram implementados na justificativa de um ordenamento imediato da
periferia belenense (SANTOS, 2014; RODRIGUES, 1998). Esse processo resultou nao
apenas na ocupacdo através do financiamento das casas, como também influenciou o
surgimento de ocupacdo espontaneas as margens desses conjuntos habitacionais (ver
Figura2e 3).
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Figura 2 - Projeto de habitacido “Conjunto Cidade Nova” em Ananindeua — PA.
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Figura 3 - Localizagdo do Complexo Cidade Nova em Ananindeua - PA.
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A intensificacdo do processo de urbanizacdo de Ananindeua foi acelerada pelo
inchaco urbano de Belém acompanhado do “espraiamento da malha urbana” da capital
paraense (SANTOS, 2014). Isso refletiu em uma concentracdo populacional na area
continental de Ananindeua, principalmente na area central do municipio, onde mais de
99% da populacéo reside atualmente (Figura 4).

Figura 4 - Fotos: a e b (vista aérea de Ananindeua); c (via de acesso para Ananindeua, area conurbada ao
municipio de Belém) e d (via publica do bairro Cidade Nova em Ananindeua).

Fonte: a (Skyscrapercity, 2018); b (LOBATO, 2002); ¢ (SA, 2018) e d
(FURTADO, 2017).

O desmatamento da area continental do municipio foi consequénciado seu processo
historico de formacéo socioespacial que alcangou 78,03% até o ano de 1986 (MENDES,
2003, p.67). Essas informacdes foram adquiridas a partir de analise de imagens do
satélite Landsat 5 TM. Em se tratando da &rea total do municipio (incluindo &rea
continental e insular), segundo dados do PRODES (2018), dos 185,057 km2 de
extensao territorial do municipio de Ananindeua, 47,19 % (87,3 km?) foram desmatados
até o ano de2017. O agressivo processso de devastacdo concentrou-se em modo mais
expressivo nas areas centrais do municipio, devido a expansdo e desenvolvimento das
malhas urbanas nas ultimas décadas.

2.2 Aspectos fisicos

O municipio de Ananindeua é constituido por uma parte continental ao sul e
insular ao norte, formado por 9 ilhas: Vigosa, Jodo Pilatos, Santa Rosa, Muta, Arauari,
Sao José da Sororoca, Sororoca, Sassunema e Guajarina (SILVA, 2010), conforme
ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Localiza¢ao do municipio de Ananindeua e de sua regido insular.
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Em relacdo os aspectos climaticos, Ananindeua possui caracteristicas semelhante
da capital Belém. A temperatura média anual é de 27 °C, e a precipitacdo pluviométrica
média anual estd em torno de 3.084 mm, com o periodo chuvoso concentrado entre 0s
meses janeiro a junho. A umidade relativa média do ar apresenta aproximadamente 85%
no ano (PACHECO et al., 2011; IDESP, 2011).

Conforme Mendes (2003, p.67), a cobertura vegetal primaria, degradada pela
devastacao florestal, era denominada pelas formacdes florestais Perenifélia, Hidrofolia,
Hileiana Florestal Amazénica de Terra firme e a Perinofélia, periodicamente inundada,
caracterizada como Floresta Amazénica de Varzea. A primeira formacdo advém de
baixos platds dos terrenos tercidrios marcada pela presenca de espécies vegetais:
macaranduba, morotd, quaruba, acapu e louro; a segunda ocorre em planicies aluviais,
nas margens dos rios, assinalada pela vegetacdo de varzea na qual é comum
encontramos acgaizeiros, burutis ou miriti, acau e samaumeira.

As poucas formacdes preservadas estdo localizadas na bacia do rio Maguari-
Acu, em Unidades de Conservacao (UC) (ver Quadro 2 e Figura 6) e na comunidade
quilombola do Abacatal (Figura 7). Ambas estdo na porcéo sul e na regido das ilhas,
porgédo nortedo municipio (ANANINDEUA, 2013).
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Quadro 2- Unidades de Conservacdo no Municipio de Ananindeua.

Tipo de UC

Nome da UC

Estancia / Localizacdo

Area de Relevante
Interesse Ecoldgico
(ARIE).

Parque Ambiental de
Ananindeua Antonio
Danubio.

Municipal / Ananindeua.

Area de Relevante
Interesse Ecolégico
(ARIE).

Museu Parque do
Seringal.

Municipal / Anaindeua.

Refugio de Vida
Silvestre (Protecdo
Integral).

Reflgio de Vida Silvestre
Metrépole da Amazénia.

Estadual / Cobre uma area total de
quatromunicipios: Ananindeua,
Benevides, Marituba e Santa Isabel
do Para.

Area de Protecio
Ambiental de Uso
Sustentavel.

Area de Protecéo
Ambiental da Regido
Metropolitana de Belem.

Estadual / Esta localizado nos
municipios de Belém e Ananindeua.

Fonte: Dados organizados pela autora (SEMAS/ISA/FAPESPA).

Figura 6 — Localizacéo das Unidades de Conservacao e do Quilombo Abacatal em
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Figura 7 - Fotos: a, b e ¢ - area insular de Ananindeua. A foto d - casa do Quilombo
Abacatal na area continental do municipio.

Fonte: ae c (LOBATO, 2002); b e d (FURTADO, 2009, 2017).

Quanto a geologia, é representado pelos sedimentos Tercidrios da Formagéo
Barreiras, e do Quaternario Subatual e Recente. Apresentando um relevo de niveis
baixos como varzeas, terracos e, dominantemente, pelos baixos platds, inseridos na
unidade morfoestrutural do Planalto Rebaixado da Amazobnia, regido do Baixo
Amazonas (FAPESPA, 2016). No entanto, o relevo de topografia plana é integrado a
unidade geomorfoldgica denominada Planicie Amazonica, que inclui o Pediplano
Pliocénico, Pediplano Neo-Pleistocénico e a planicie de inundagdo, mais conhecida
como varzea (ANANINDEUA, 2013).

Segundo MATTA (2002) os tipos de solos predominantes sdo: Latossolo Amarelo
e Gleissolo Haplico, e em menor proporcdo Neossolos, Quartzarénicos, Plintossolos e
Neossolos Fluvicos.

O componente hidrogréafico é influenciado pelas oscilagcBes das marés oceanicas
(Figura 8), presentes na dindmica das &reas insulares e de borda do municipio de
Ananindeua. Neste sentido, funcionam como um limite natural os rios: Guama, aosul, na
fronteira com Belém; o Maguari-Agu, na parte norte e rio Benfica limitando a Nordeste
limitando com o municipio de Benevides. O rio Maguari-Agu deségua no furo do Maguari,
a noroeste, formando um limite natural com a capital paraense. (ANANINDEUA, p. 5,
2013).
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Fonte:

Ananindeua (2013).
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CAPITULO 3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 Clima urbano e ilhas de calor

Estudar o clima urbano consiste em entender o padrdo dos elementos climaticos e
sua interacdo com a cidade. Quando modificamos ou substituimos a estrutura natural do
ambiente, modifica-se a composic¢ao atmosferica, o balanco de calor e as caracteristicas
da superficie. Essas mudancas geram efeitos no campo térmico, fisico-quimico e
pluviométrico do espaco urbano.

O conceito de clima urbano esta associado aos efeitos do conjunto de elementos
pertencentes aos processos climaticos que compdem e interagem na atmosfera urbana.
Fatores que contribuem para acentuar esses efeitos estdo relacionados com a disposicédo
das rugosidades das cidades, a heterogeneidade urbana, que dependendo da escala de
analise podem originar alteraces na turbuléncia atmosférica urbana, albedo e
estocagem de calor, evapotranspiracdo e balanco energético da superficie. (TAHA,
1997; ARNFIELD, 2003; KANDA, 2006).

A natureza térmica da cidade envolve a maioria dos processos atmosféricos da
atmosfera urbana, passando desde o balanco de energia, que dispde do
controle/equilibrio de entrada e saida de energia, 0s processos convectivos, estocagem e
dissipacdo de calor, turbuléncia do ar, passando pelas atividades bioldgicas e antropica
de todo o0 meiourbano.

E o campo térmico que, associado & disposicdo das rugosidades urbanas e a
composicdo do material do uso e ocupacdo do solo, em uma situacdo de estabilidade
atmosférica, responde diretamente aos efeitos mais evidentes do clima urbano, como a llha
de calor.

De acordo com Oke (1987), a ilha de calor urbana é a principal manifestacdo do
clima urbano que surge através de modificacdes atmosféricas e da superficie na area
urbana, acontecendo principalmente em uma escalalocal.

As ilhas de calor urbana ndo sdo responsaveis pela mudanca climética global
porque as cidades ocupam uma fracdo pequena da superficie terrestre. Como produto do
clima urbano, “os efeitos climaticos locais as vezes confundem na afericdo das
mudancas climaticas globais por causa da localizacdo das estacGes meteoroldgicas serem
situadas nas areas urbanas ou bem préximas da cidade” (VOOGT, 2002, p.661).

Mesmo com a dificuldade de medicao térmica dentro de uma escala especifica de
observacao, a ilha de calor urbana recebera as alteracGes climaticas causadas por fatores
humanos em nivel local, além de uma adicdo de qualquer aumento ou modificacdo
térmica proveniente de mudancas climaticas de ambito global nas &reasurbanas.

Autores como Monteiro (2015, p. 113) admite que o clima da cidade represente
uma organizacdo complexa, integrando uma visdo sistémica com uma estrutura que
apresenta varios graus de hierarquia funcional e diferentes niveis de resolugdo. Os
subsistemas que compreendem essas hierarquias estdo associados aos canais de
percepcdo que integram o Sistema Clima Urbano como: Canal | (componentes
termodinamicas do clima — conforto térmico); Canal Il (componentes fisico-quimico,
qualidade do ar) e Canal Il (Hidrometedrico — meteorico de impactos). Cada canal de
percepcdo refere-se ao efeito da producao antrépica na atmosfera urbana.
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Nesse sentido, a importancia de estudos que contemplem a identificacdo das
ilhas de calor urbana, sua distribuicdo espacial e sua evolucdo temporal para o
entendimento da interferéncia urbana no comportamento climatico das cidades,
necessitam de investigacfes que incorporem as particularidades de cada lugar ou regido.

3.2 Definicdo e caracterizacéo da ilha de calor

O entendimento conceitual e a caracterizacdo da ilha de calor se faz necessaria para
o0 entendimento correto das andlises espaciais do clima urbano.

Sendo assim, Voogt (2002, p.661) define ilha de calor urbano como o “calor
caracteristico das areas urbanas, quando comparadas ao seu entorno (ndo urbanizado). No
entanto, pode-se referir tanto a0 aumento da temperatura do ar quanto ao calor relativo da
superficie ou aos materiais relativos a essa superficie”.

Os tipos de ilhas de calor referem-se ao frequente aumento da temperatura na
camada de ar atmosférico mais proxima da superficie. Desta forma, surge varias
nomenclaturas como: ilha térmica, utilizada como sinénimo (LUCENA, 2013); ilha de
frescor urbana (IFU) ou vale urbano fresco (VUF), identificacdo de areas mais frias no
interior da ilha de calor (RIZWAN et al, 2008); ilhota de calor, quando aparecem
pequenas areas mais quentes em regides suburbanas e arredores (GARCIA, 1999); ilha
seca, estd relacionado as areas mais quentes e que apresentam umidade relativa mais
baixa que o entorno (GARCIA, 1999); ilha de calor urbana da superficie, é a traducéo da
expressao em inglés Surface Urban Heat Island — SUHI, que se diferencia da ilha de
calor urbana por captar os dados de temperatura de superficie através de técnicas de
sensoriamento remoto, em vista da outra utilizar os dados de temperatura do ar por meio
de instrumentos como termOmetros das estacGes convencionais ou automaticas, ou de
instrumentos coletados em pesquisa de campo (LUCENA, 2013).

A SUHI ¢ caracterizada pela medida indireta da temperatura, exigindo assim,
uma correcédo das propriedades radiativas que influenciardo os comprimentos de ondas de
emissdo e reflexdo da radiacéo, detectadas pelo sensor (VOOGT e OKE, 2003).

Segundo Lucena (2013, p. 31) o que justifica a nomenclatura ilha de calor é o
“padréo espacial do contorno das isotermas, representando um desenho de um ou varias
feicOes de ilhas”. Como podemos observar na figura 9, a seguir:

28



Figura 9 - Caracteristicas da ilha de calor urbana. Visfes transversais das temperaturas do ar medidas na
UCL (camada de cobertura urbana) e temperaturas da superficie (por exemplo, como observado por
umsensor remoto) sob condicGes de ilha de calor durante (i).
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Fonte: VOOGT (2002) Adaptado de Lucena (2013).

Sobre as caracteristicas da ilha de calor, Lucena (2013, p. 32) explica:

“A ilha de calor caracteriza-se por trés aspectos principais: forma, intensidade e
localizacdo do seu nucleo mais quente. Esses aspectos sdo distintos em cada
cidade, em funcdo do momento do dia e da época do ano, do tempo
atmosférico, da localizagdo geografica, incluindo sua morfologia natural,
comomorros, corpos hidricos e areas verdes, e das propriedades térmicas dos
materiais que comp&em a superficie urbana”.

Aforma, intensidade e localizacdo da ilha de calor esta diretamente relacionada ao
uso e ocupacdo da superficie urbana, seja ela contendo elementos naturais ou mesmo
apresentado uma cobertura alterada pela modificacédo da superficie original em prol dos
espacos que atendam as necessidades dacidade.

Streutker (2003), Weng et al. (2003), Kumar e Shekhar (2015) e Pereira Trindade et
al. (2017) mostram em seus estudos que a ilha de calor urbana € consequéncia direta

da urbanizacdo, destacando ainda que a vegetagdo tem uma relagdo direta com a
amenizacdo datemperatura.

Voogt e Oke (2002) argumentam que as principais causas da ilha de calor

decorrem de uma complexa interacdo de varios atributos internos do sistema, como
demostrado na Quadro 3.
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Quadro 3 - Principais causas das ilhas de calor.

Causa

Descricédo

Superficie urbana

A ampliacdo da superficie conduz ao aquecimento devido a
uma maior absorcdo de radiacdo solar; ConstrucGes pouco
espacgadas reduzem o fator de visdo do céu e reduzem a perda
de calor radiativa, particularmente a noite; O telhado das
construcdes reduz a perda de calor convectiva da superficie e
préximo da superficie de ar.

Propriedades térmicas da
superficie

Materiais de construcdes urbanas tém uma superficie
termal maior, ampliando sua capacidade de estocar e
suportar calor.

Condic6es da superficie

A impermeabilizacdo da superficie urbana por construcBes e
pavimentacdo reduz a evaporacdo; mais energia é canalizada

evaporacdo da agua).

em calor sensivel ao invés de calor latente (calor retornado pela

Calor antropogénico

Calor liberado por uso de energia urbana em construcgdes e
veiculos e pelos proprios habitantes da cidade.

Efeito estufa urbano

A atmosfera poluida e mais quente emite mais radiacdo em
direcdo a superficie da cidade. A umidade urbana reforcada
pode também contribuir para esse efeito.

Fonte:

Lucena (2012) adaptado de VOOGT (2003).

Voogt e Oke (2002) também destacam as variaveis naturais capazes de interferir e

controlar as manifestacdes das ilhas de calor urbana, como observamos na Quadro 4, a

sequir:

Quadro 4 - As variaveis atmosféricas no controle das ilhas de calor urbana.

Controle

Controle

Vento

Aumentodavelocidadedoventoedesuaturbulénciadiminui a
magnitude da ilha de calor urbana.

Vento (adveccéao)

Transporte horizontal de calor: adveccdo quente pode reforgar a
ilha decalor urbana; advecgaofriapodesuprimi-la.

A nuvem reduz o arrefecimento radiativo pela superficie; nuvens

Nuvem - A . . X » .
espessas e baixas tém maior efeito em relagdo as nuvens finas e
altas.

. Entre os efeitos variaveis, ela funciona como umagente que

Umidade

modifica a estrutura termodindmica da atmosférica.

Fonte: Lucena (2012) adaptado de VOOGT (2003).

Oke (1995, p. 288) disserta que a “forma e o tamanho das ilhas de calor variam no
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tempo e no espaco, de acordo com as condi¢fes meteoroldgicas, locacionais e urbanas”.
Essas caracteristicas influenciam na escala espacial climatica que sera utilizada e no uso
de técnicas empregados no estudo e entendimento desse fendmeno climatico.

Existem diferentes técnicas para a identificacdo das ilhas de calor urbanas que
auxiliam na aquisicdo e tratamento da informacdo climatica que sdo estudadas e
implementadas nos mais variados campos de pesquisa.

3.3 Abordagens metodoldgicas para ilha de calor

Segundo Lucena (2012) a literatura climatica urbana possui um numero
expressivo de estudos observacionais nos ultimos 20 anos, delimitado basicamente por
quatro abordagens metodoldgicas: analises de séries temporais, a utilizacdo de
transectos fixos e moveis, técnicas de sensoriamento remoto e a modelagem
atmosfeérica.

Trabalhos como o de Arnfield (2003), Grimmond (2006), Souch e Grimmond
(2006), Sorre (2006), Gartland (2010), Stewart (2011), Lucena (2012) apresentam
contribuicbes com base nas metodologias e técnicas aplicadas para o estudo do clima
urbano e ilhas de calor.

Os estudos de séries temporais, segundo Lucena (2012, p. 22), apresentam como
“atributo principal a analise da evolucdo dos dados meteorologicos, observando o
padrdo temporal e a tendéncia para melhor compreender o clima”. A estatistica € uma
ferramenta fundamental nas andlises dessa técnica (CHUNG et al., 2004; FUJIBE, 2011;
HOMAR et al., 2010; LUCENA, 2012; VILANI e SANCHES, 2013; DUHAN et al.,
2013; REN e ZHOU, 2014; YU e LI, 2015; SAJJAD et al., 2015; CHENG et al., 2017;
GOLROUDBARY et al., 2018).

O uso dos transectos de redes modveis e fixas, colocados em localizages
estratégicas na cidade, tem a finalidade de verificar a temperatura do ar através da
afericdo dos dados coletados e registrados (ALCOFORADO e ANDRADE, 2006; SUN
et al., 2009; MURPHY et al., 2011, CHOW et al., 2011; YAN et al., 2018).

Com o advento da tecnologia, 0 sensoriamento remoto tornou-se muito
utilizando em pesquisas de clima urbano e ilhas de calor. Coiner e Levine (1979)
definem sensoriamento remoto com a coleta de informac6es por sensores localizados em
alguma distancia dos objetos ou atividades que estdo sendo detectados. Desta forma,
ossensores podem registrar caracteristicas fisicas dos objetos facilitando as anélises dos
estudos propostos (STREUTKER, 2003; CHEVAL et al., 2009; STATHOPOULOU
and CARTALLIS, 2009; IMHOFF et al., 2010, MALLICK et al., 2012; LUCENA,
2012; SOBRINO et al. 2012; LAZZARINI ¢ MARPU, 2013; ANDRADE e
CORREA, 2014; WU, et al., 2014; SOUZA et al., 2015; GHOBADI et al., 2015;
CORREA et al., 2016; SILVA JUNIOR et. al., 2018; AZHDARI, et al., 2018; LI e
MENG, 2018; PERES et al.,2018).

A modelagem atmosférica é utilizada a partir de modelos numéricos com
simulacdes de fendbmenos atmosfericos compreendendo situacfes temporais e espaciais
em diversas escalas.

Essa abrangéncia de possibilidades, através da modelagem, somatisam
alternativas para os estudos urbanos incorporando uma nova abordagem e auxiliando as
técnicas tradicionais como 0 uso de transectos fixos e mdveis, dados de estacdo
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meteoroldgica entre outros. Autores como HAFNER e KIDDER (1999), KANDA
(2006), LUCENA (2012) e TEIXEIRA e AMORIM (2017), utilizam em seus trabalhos a
a modelagem para estudos urbanos de ilha de calor juntamente com experimentos no
laboratorio, imagens de satélites e integracdo de dados de variacdo da temperatura do ar
com mudancas nas feicdes da superficie respectivamente, entre outras contribuicoes
(YOSHIKADO, 1994; EZBER et al., 2007; VAN WEVERBERG et al., 2007; KARAM
et al., 2010; ZHANG et al., 2010; OLESON et al., 2011; LUCENA, 2012; MAIA,
2013; HAMDI, et al., 2014; TAKANE et al., 2015; MIDDEL, et al., 2015; LI, et al.,
2016; ZHAO et al., 2017; GARUMA, 2017; GAO et al.,2018).

3.3.1 Climaurbano e ilhas de calor: pesquisas na literatura Internacional.

O campo da climatologia urbana cresceu rapidamente nos tltimos anos, reflexo do
aumento da producdo na literatura que investiga a influéncia do homem em seu
ambiente, 0 que representa uma tentativa para obter em detalhes uma visao da alteracdo
climatica nas cidades.

A primeira sintese sobre o conhecimento de clima das cidades foi realizada no
século XX em Munique com o primeiro livro do Padre Albert Kratzer, cuja sua primeira
edicdo data de 1937. Este trabalho compreendeu uma revisdo literaria até entdo pioneira
que reuniu 255 artigos sobre os problemas relacionados da influéncia da populagéo, a
indUstria e o clima. A segunda edicdo do trabalho resultou na citacdo de 533 artigos
(LANDSBERG, 1981).

Segundo Alcoforado (2010, p.19) o manual de R. Geiger “O clima das cidades”
que trata sobre a climatologia local é um livro que apresenta alguns exemplos
interessantes sobre o assunto. A geografia do clima urbano indica uma producéo
bibliogréficapioneiraeconcentradanas regides de latitudes médias em cidades de alto nivel
socio-econémico, como é o caso da Europa. Devido ao desenvolvimento urbano de
Londres e a sua organizacdo econdmico-espacial ter sido expressiva possibilitou os
primeiros registros de metodologias para a analise do efeito da urbanizacdo na atmosfera
urbana, mesmo com as limitacGes tecnoldgicas da época. Os primeiros estudos tiveram
uma metodologia com usos de transectos para auxiliar na investigacdo das diferencas
térmicas da cidade.

No inicio do século XIX a primeira pesquisa voltada para o estudo do calor
urbano foi iniciada por Luke Howard (1833), em Londres, Inglaterra. O autor néo cita a
nomenclatura ilha de calor, mas seu estudo serviu de base para os estudos futuros da
tematica. A comparacdo de temperaturas entre campo e cidade, utilizando transectos, foi a
metodologia empregada para analisar as consequéncias das concentragfes urbanas na
atmosfera (MONTEIRO, 2015, p.84).

Os principais estudos se destacam pela observacdo empirica das temperaturas nas
areas centrais de cidades comparadas as areas rurais, essa abordagem tradicional e
classica para a identificacdo da ilha de calor urbana norteou outros estudos fora da
Europa central, disseminando essas observagfes para as outras partes do mundo.

Emilien Renou fez descobertas similares aos estudos de Howard sobre Paris
durante a segunda metade do século XIX (1855, 1862, 1868) constatando evidencias de
alteracdo no clima da cidade com uma diferenca de 1° C, na mesma altitude, entre campo e
cidade, considerando ainda que o resfriamento radioativo é maior no campo e menor na
cidade (LANDSBERG, 1981 b).

Wilhelm Schimidt descobriu essas mesmas condi¢cdes semelhantes em Veneza
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no inicio do século XX (1917, 1929) além de iniciar investigacbes micrometoroldgicas
da paisagem urbana utilizando veiculos motorizados instrumentados como ferramenta
de pesquisa, resultando isolinhas de elementos meteoroldgicos. (LANDSBERG, 1981
b).

Augusto Schmauss (1927) foi um dos pioneiros a relacionar a influéncia
atmosférica na cidade de Munigue, na Alemanha, ocasionando um aumento dos indices de
chuva na cidade em relacdo aos totais pluviométricos registrados em estagdes fora do
perimetro urbano. A partir disso, surgiu o interesse em incorporar fatores climaticos e outros
elementos do ambiente fisico no planejamento urbano (LANDSBERG, 2006).

Ainda em terras inglesas, surgiram trabalhos como a primeira monografia voltada
paraa ilhadecalor, por Chandler(1965), que monitorouastemperaturas daareacentral com
as areas da vizinhanga, encontrado uma diferenca térmica entre elas de até dois graus, no
periodo do verdo. O meteorologista Landsberg (1965) produziu uma obra intitulada The
Climate of Towns, onde observou as médias térmicas anuais mais altas na cidade,
considerando a observacdo das temperaturas minimas, as chuvas e nevoeiros. Sua obra
resultou em uma sintese sobre os estudos de climatologia urbana (MONTEIRO, 2015,
p.87 e 88).

Na segunda metade do século XX, William P. Lowry escreve o artigo intitulado
Empirical Estimation Effects on Climate: A problem Anayisis, datado do ano de 1977, o
qual foi evidenciado um estudo sobre a natureza do clima urbano, analisando o
problema da estimacdo empirica dos efeitos urbanos sobre o clima. O autor analisa 0s
periodos pré-urbano e urbano na tentativa de isolar o efeito da urbanizacéo, simulando
através de equacdes situacdes anteriores a urbanizacdo. E um modelo para determinar o
efeito da urbanizacdo para cada elemento climatico e por tipo de tempo, sendo exequivel
somente em cidades construidas de forma planejadas e que apresente previamente o
conhecimento de dados meteoroldgicos da area (OKE, 1984 a).

Tim Oke realizou estudos observacionais e de modelagem sobre os balancos de
energia e as transferéncias radioativas de energias no espaco urbano. Em 1972 iniciou a
divulgacéo de seus trabalhos, tendo somente no ano de 1978 sua primeira publicacdo com a
edicdo do livro “Boundary Layer Climates”, que reine uma sintese da aplicacdo dos
principios fisicos da natureza da atmosfera perto da superficie, reunindo conceitos de
sistemas atmosféricos, ambientes naturais atmosféricos e ambientes atmosféricos
modificados pelo homem. Em 1984 Oke escreveu uma obra intitulada “Methods in
urban climatology”, esta chama a atengéo para a necessidade de estudos climaticos para
o planejamento urbano, analisando os métodos (metodologias e técnicas) em uso na
climatologia urbana.

Landsberg (1981) menciona em sua obra, denominada “The Urban Climate”, a
ciéncia do efeito do clima urbano nas cidades e os aspectos climaticos do planejamento
urbano, compreendendo as razGes claras das relagdes fisicas que criam as diferencas
climéticas das areas urbanas.

No ano de 1987 € lancada a segunda edic¢éo do livro “Boundary Layer Climates”
de Tim Oke com énfase dada as camadas proximas da superficie, a natureza térmica das
nuvens convectivas, estabilidade atmosférica e a estrutura da camada limite planetaria,
analisando os processos que envolvem a vegetacgdo entre diferentes culturas, os efeitos
da topografia na modificacdo dos fluxos de ar, incluindo a compreenséo para o fluxo de
ar e balanco de energia para as cidades e os efeitos da geometria do edificio no meio
urbano na ilha de calor.

Oke et al., (1992) realizam um estudo pioneiro sobre a climatologia fisica de
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uma cidade tropical, investigando o balanco de energia superficial da cidade do México.
Foram realizadas medic¢fes diretas da radiacdo das ondas liquidas e do fluxo de calor
sensitivo turbulento a partir de uma torre de 28 m localizada a cerca de 4 km do centro
da cidade. Os resultados se assemelharam ao comportamento das cidades temperadas em
relacdo a magnitude do indice de Bowen, diferenciando apenas no maior armazenamento
de calor.

Em 1995 Oke desenvolve o artigo sobre “The heat island of the urban boundary
layer: characteristics, causes and effects” onde explica conceitos em relagdo a ilha de
calor na camada limite urbana, caracteristicas observadas, estrutura térmica e os efeitos
climaticos da ilha de calorurbana.

Jauregui, (1997) descreve a ilha de calor da cidade do México usando dados de
duas estagdes meteoroldgicas, instaladas em um local rural. Os resultados mostraram que a
ilha de calor noturna (75%) foi mais frequente do que a ilha de calor diurna (25%), além
disso, os contrates térmicos urbanos/rurais apresentaram uma varia¢ao ao longo do ano de
5° C na estacdo seca e 1°-3° na estacdochuvosa.

Taha (1997) explica em seu artigo “Urban climates and heat islands: albedo,
evapotranspiration, and anthropogenic heat” as caracteristicas do clima da cidade, as
causas e efeitos da ilha de calor urbano. Aacgéo do calor antropogénico na intensificacdo dos
processos e 0s impactos no albedo da superficie e naevapotranspiragéo.

No século XXI o0 aumento do acervo de pesquisas, novas metodologias, revisdes
com diferentes enfoques ajudam no entendimento do padrdo da atmosfera urbana que
muito influencia em nossodia-a-dia.

Deosthali (2000) elaborou um estudo sobre o impacto do crescimento urbano
sobre as ilhas de calor e aumidade na cidade de Puny, india. Como metodologia de estudo,
foram utilizadas técnicas de medigdes mdveis em 170 locais distribuidos pela cidade,
observando a temperatura do bulbo seco e o do bulbo Umido em psicometros
devidamente calibrados. Constatou-se que no ndcleo da cidade, o periodo noturno
apresenta “ilhas de umidade” e “ilhas secas” a0 amanhecer.

Voogt e Oke (2003) destacam que muito se tem avancado na investigacio
dos fatores fisicos que determinam ou influenciam a ilha de calor urbana e que essa
disseminacdo crescente ampliam as oportunidades para estudar a ilha de calor e clima
urbanos modificados de forma geral através da aplicacdo do sensoriamento remoto
termal.

Arnfield (2003) no artigo “Two decades of urban climate research: a review of
turbulence, exchanges of energy and water and the urban heat island”, discute 0s
avangos nos estudos de processos climaticos relacionados a turbuléncia atmosférica
urbana e aos processos de trocas de energia e dgua, em escalas de proporcGes variadas
no ambiente urbano. Em um segundo momento o autor explora a literatura sobre o
campo da temperatura urbana, destacando a ilha de calor.

Sorre (2006) teve uma contribuicdo fundamental para os estudos de referencial
tedrico da climatologia, incluindo, a partir de uma visdo geografica, a compreensdo da
importancia dos elementos meteoroldgicos, suas variagcfes no tempo e no espago € a
influéncia que esses exercem na sociedade. O autor observa a dindmica do clima através
de andlise integradas dos elementos meteorolégicos e as massas de ar, atribuindo ao
climaum ritmo especifico que depende das caracteristicas de cada lugar.

Grimmond (2006) em seu artigo “Progress in measuring and observing the
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urban atmosphere”, desenvolve observagGes sobre os avancos na compreensao do clima
urbano, abordando os métodos e analises para verificar as instrumentacdes capazes da
melhor interpretacdo dos processos na atmosfera urbana.

Roth (2007) no trabalho “Review of urban climate research in (sub) tropical
regions” mostrando os principais trabalhos sobre a ilha de calor na regido subtropical,
comparando com o padrédo climético urbano de cidade das regides de latitudes temperadas.

Rizwan et al. (2008) no artigo “A review on the generation, determination and
mitigation of Urban Heat Island”, enfocam os conceitos basicos, procedimentos e as
ferramentas usadas na compreenséao, do planejamento das mitigagdes dos efeitos da ilha
de calor.

Alcoforado (2010) é portuguesa e autora do livro intitulado “Climatologia para o
ensino”, e desenvolve um programa de temas selecionados da temética do clima urbano
que surgiu da elaboracdo de uma disciplina opcional de climatologia, resultando em uma
revisdo bibliografica com o desenvolvimento de temas que vao desde a bibliografia
fundamental do clima urbano, passando pelos seus componentes, suas caracteristicas,
perspectivas de aplicacBes que apresentam atividades praticas ao longo de cada tdpico
explorado.

Golroudbary et al. (2018) mostraram a detec¢do de mudancas do clima das
areas urbanas da Holanda utilizando cinco anos de observacdes meteorol6gicas
(2011-2015) pelos dados das redes automaticas e amadoras para investigar os efeitos
urbanos e parametros meteoroldgicos com foco na temperatura (llha de calor) e
precipitacdo, para isso, a metodologia utilizada foi baseada em Wolters & Brandsma
(2012). Constataram que a andlise horaria indicou que a ilha de calor urbana é mais
proeminente ao pér do sol, excedendo 2° C de temperatura, ocorrendo com mais
proeminéncia no verdo. Os resultados mostraram também que h& uma maior evidéncia da
ilha de calor urbana e da precipitacdo nas areas urbanas da Holanda, obtidas a partir
dos dados das estagcdes amadoras, e que esses dados estdo de acordo com os resultados
apresentados na literatura, ressaltando ainda que, existem 7% a mais de precipitacao
ocorrendo em cidades do que em areas rurais.

Sem a pretensdo de esgotar a bibliografia disponivel que contribuiram para a
consolidacdo dos estudos do clima urbano, como as referenciadas nos séculos XIX e
XX, as preocupac0es das influéncias humanas no ambiente urbano continuam durante o
atual século XXI, considerando novos metodos e novas tecnologias que ampliam ainda
mais o conhecimento sobre aspectos climéticos e seus efeitos na atmosfera local. As
inimeras produces resultantes contribuem para a disseminacao dos estudos aplicados em
varias partes do mundo.

3.3.2 Clima urbano e ilhas de calor: pesquisas na literatura para regides tropicais-
equatoriais.

Sobre as demonstracOes de analises do clima urbano e ilhas de calor na escala
internacional, percebemos uma concentragdo de trabalhos das regides temperadas do
globo terrestre. Neste sentido, trataremos dos principais autores que estudam clima
urbano e ilha de calor na escala de regides tropicais de latitudes menores para assim
seguirmos entendendo a reproducao desses estudos adaptados a realidade local, como € o
caso da regido equatorial brasileira.

Oke et al (1990) esclarecem que é angustiante saber pouco sobre o clima das
cidades tropicais, haja vista que, problemas como expansdo populacional e provavel
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degradacdo ambiental, incluindo os aspectos do clima urbano como a poluicdo do ar, o
estresse térmico, inundacdes implicam em uma série de questdes, incluindo a salde,
seguranca, produtividade e conservacao.

Existe uma dificuldade notdria quando se trata dos estudos de clima urbano na
regido tropical. Ayoade é um classico na climatologia para os trépicos e, portanto, uma
importante referéncia para essas regides. Por conta da escassez de uma bibliografia mais
ampla, além das regifes temperadas, insistimos com a contribui¢éo de Ayoade.

Nos tropicos, a ocorréncia de precipitacdo e a umidade relativa do ar séo
elementos que definem fundamentalmente as estacdes nessa regido. Além disso, 0s
tropicos constituem uma area que possui um dominio climatico tropical compondo de
uma cobertura insuficiente de dados e do modesto desenvolvimento de modelos locais e de
técnicas analiticas para estudar o tempo e o clima. (AYOADE, 2006, p.10).

Uma das causas para 0 pouco estudo da regido tropical seria essa falta de
informacdes que de certa forma tem influenciado as pesquisas meteorologicas e
climatoldgicas nas baixas latitudes.

Alguns trabalhos realizados sobre o clima urbano na regido dos tropicos serdo
aqui destacados como referéncias nesses estudos.

Sham (1987) se propGe a fazer um estudo da ilha de calor urbana para a cidade de
Kuala Lumpur na Malasia comparando dados de esta¢cGes meteorolégicas do campo e da
cidade, indicando uma diferenca de 6°a 7 ° F no verao.

Adebayo (1987) analisou os diferentes usos da terra na observacdo dos
diferentes microclimas na cidade de Ibadan, Nigeria, observando a infraestrutura das
diferentes superficies e sua influéncia na variacdo nas propriedades termais, albedo e o
ambiente aerodindmico. Utilizou como metodologia o padrédo do uso da terra da cidade
como base para analise espacial da ilha de calor urbana.

Chow & Roth (2006) realizam a partir de observacGes de dados de estacdes
meteorol6gicas, uma localizada em éarea rural e outra na area urbana, uma dindmica
temporal da ilha de calor urbana na cidade de Cingapura, utilizando os dados diurnos e
variagdes sazonais da intensidade da ilha de calor no nivel do dossel no periodo de um
ano.

Quah e Roth (2012) realizaram um dos primeiros estudos de calor antropogénico
realizadosemumacidade tropical, como Cingapura. Estimaramavariabilidade temporal da
densidade de fluxo de calor antropogénico de trés tipos usos da terra com relacdo as
fontes de calor residual urbano: liberacdo de calor do trafego de veiculos, edificios e
metabolismo humano. Foram calculados os componentes individuais das fontes de calor,
usando uma combinacdo de abordagens de modelagem top-down e bottom-up do
consumo de energia aplicado ao contexto local. Os resultaram mostraram que o calor
antropogénico atinge valores méaximos de 113 W m -2 no setor comercial, 17 W m- 2 na
habitacdo publica de alta densidade e 13 W m- 2 nas areas residenciais de baixa
densidade. As variacOes espaciais e temporais de calor antropogénico sdo atribuidas a
diferenca no volume de trafego, no consumo de energia e na densidade populacional.

No contexto do territorio brasileiro, os estudos de clima urbano tiveram como
base tedrica metodologica as contribuicbes de Carlos Augusto Figueiredo Monteiro
(1976) que apresentou em sua tese de livre docéncia na Universidade de S&o Paulo
(USP) a Teoria do Clima Urbano. Uma pesquisa que focalizava entender o clima da
cidade sob uma perspectiva conjuntiva e sisttmica. Sua tese foi pioneira nos estudos de
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clima urbano no pais, permitiu a aplicacdo em varios outros estudos que vieram em
seguida. Seguindo a concepc¢do de Sistema Clima Urbano (SCU), Monteiro conduziu e
orientou inimeros trabalhos nessa linha. Deste modo, sua importante contribuicdo
ajudou a formar a chamada “Escola Brasileira de Climatologia Urbana”.

A tematica de clima urbano e ilhas de calor tem sido estudada em algumas
cidades brasileiras, como por exemplo: Carvalho (2001) em Natal — RN, Amorim (2002)
em Presidente Prudente (SP), Arajo e Sant’Anna Neto (2002) em Sao Luis (MA),
Anunciag¢do e Sant’Anna Neto (2002) em Campo Grande (MS), Moura (2008) em
Fortaleza (CE), Rovani et al. (2010) em Santa Maria (RS), Andrade, Roseghini e
Mendonga (2010) em Irati (PR), Lucena (2012) no Rio de Janeiro (RJ).

Lombardo (1985) ao estudar as ilhas de calor na metropole paulista observou as
modificagbes diurna, sazonal e espacial através da combinacdo de medicdes de
temperaturas e umidade relativa, auxiliado pelo uso de imagens termais para o calculo de
temperatura de superficie. A autora identificou, através da metodologia usada, uma forte
relacdo entre a ocupacdo do solo urbano e ilha de calor, encontrando também as maiores
temperaturas associadas as mais altas densidades populacionais.

Mendonca (1994) utiliza o clima urbano em sua tese de doutorado no contexto do
planejamento urbano dascidadesde porte médio e pequenoe osefeitosnatemperatura do ar
para a cidade de Londrina no estado do Parana. O autor afirma que em locais que
concentram fluxo intenso de veiculos e pessoas, considerando a aglomeracdo de
edificios verticais associados a poucos espacos verdes sdo fatores propicios a formacéo
de ilha de calor urbana.

Brand&o (1996) aplica os conceitos da teoria do Sistema Clima Urbano para a
cidade do Rio de Janeiro, utilizando dados de estagdes meteoroldgicas e transectos fixos
e moveis para auxiliar na coleta de dados de temperatura para auxiliar nas possiveis
identificacGes das ilhas de calor. Além de considerar os diferentes usos da terra dentro
da cidade para selecionar os seus pontos amostrais, na tentativa de se aproximar ao
méaximo da realidade térmica local.

Apesar das Ultimas décadas apresentarem uma crescente producao nos trabalhos
de clima urbano, ainda € incipiente o conhecimento da realidade climatica da maioria das
cidades do Brasil, assim como, o numero de proposi¢des tedrico-metodoldgico para o
estudo do clima urbano é diverso quando se trata de cidades equatoriais da Amazonia
brasileira.

Entre alguns estudos nas cidades equatoriais, Costa e Mattos (2000) estudou a
influéncia da estrutura urbana sobre o padréo da ilha de calor urbana durante as épocas
chuvosa e menos chuvosa na cidade de Belém/PA. Foram utilizados psicrometros
convencionais sem aspiracdo, com precisdo de 0,2°C, colocados no interior de abrigos
meteorol6gicos padronizados de madeira e distribuidos em 18 locais distintos, cujos 0s
resultados mostraram que a época menos chuvosa apresenta uma ilha de calor mais bem
definida, alcancando valores em torno de 4,5 °C nos bairros mais urbanizados. Em
contrapartida, tem-se menos contraste térmico com apenas 2°C na época mais chuvosa,
reflexo dainfluénciadagrande nebulosidade e precipitacdo pluvial daregiéo.

Silva (2009) analisou a influéncia das éareas verdes no clima da cidade de
Manaus, através do estudo comparativo e espacial dos atributos climaticos temperatura,
umidade relativa e precipitacdo, utilizando temperatura em 13 pontos da cidade nos
periodos de agosto de 2008 e margo de 2009. A variacdo térmica espacial na &rea urbana
resultou em até 8,0 °C, no primeiro periodo, e 6°C no segundo. A umidade relativa

37



alcancou, respectivamente, 41%e 23%e a precipitacdo correspondeuavara¢do maxima de
106 (mm).

Castro (2009) identificou através de técnicas de sensoriamento remoto as ilhas de
calor e de frescor urbanas na &rea continental do municipio de Belém, levando em
consideracao a variacdo da vegetacdo entre os anos de 1997 e 2008. De acordo com 0
resultado da pesquisa, verificou-se que no ano de 2008 ocorreu um aumento das ilhas de
calor urbanas e reducgdo das ilhas de frescor em diversas partes da area continental de
Belém, em consequéncia da auséncia de cobertura vegetal em relacdo ao ano de 1997.
Esse aumento ocorreu paralelo ao processo de expansdo da cidade, ocasionando assim,
um aumentou no desconforto térmico para a populagéo.

Carvalho, Soares & Silva (2013) identificaram o papel da ilha de calor na
reducdo de &reas verdes decorrente da urbanizagdo na cidade de Manaus no estado do
Amazonas, tornando assim, um fator agravante, pois essas areas tem uma grande
importancia para o balango climatico na cidade. Nas imagens termais da cidade de
Manaus dos anos de 1990, 2003 e 2011 as temperaturas nas areas densamente ocupadas
se apresentaram mais elevadas em relacdo as areas que possuem vegetacdo, confirmando
assim que a urbanizacgéo contribui para a alteracdo do microclima da cidade.

Pavao et al. (2015) ao analisarem a distribuicdo espaco-temporal da temperatura
e do albedo da superficie, estimados por sensoriamento remoto no sudoeste da
Amazonia, observaram que os menores valores do albedo da superficie e temperatura
ocorreram em é&reas de floresta e campo sujo. Os maiores valores de albedo e
temperatura ocorreram em areas de campo limpo e urbana com média entre 17 - 60% e a
temperatura da superficie obteve valores médios entre 15 - 22%, respectivamente,
maiores do que as areas das florestas.

Souza et al. (2015) ao estudarem a influéncia do crescimento urbano sobre o
microclima local das cidades de Manaus e Belém, nas analises de tendéncias mostraram
uma elevacdo na temperatura de até 1,5 °C nos ultimos 50 anos. Foram calculadas a média
de temperatura e precipitacdo do periodo de 1961 a 2010, paralelo ao mapeamento do
crescimento da area urbana de Manaus e Belém.

Santos et al. (2016) ao observarem a interferéncia o microclima da cidade de
Braganca/PA, verificaram que as areas com maior ocupagdo com construcdes e com
maior pavimentacdo perderam menos calor, levando a formacdo de pequenas ilhas de
calor noturnas mais intensas, utilizaram dados horarios de temperatura do ar e umidade
relativa do ar coletados através de micros data-logger com aproximadamente 1,5m de
altura do solo.

Corréa et al. (2016) em trabalho realizado na Floresta Nacional (FLONA) do
Tapajos e seu entorno, avaliaram a variacdo da temperatura de superficie em Diferentes
Usos e Cobertura do Solo, através de imagens Ladsat 5 e 8. Evidenciaram uma
amplitude térmica de 13°C na FNT+ZA e concluiram que na FLONA Tapajos a
manutencdo da cobertura florestal reduz as amplitudes térmicas.

Rodrigues (2017) realizou um estudo sobre a mudanga do padrdo térmico na
area da Primeira Légua Patrimonial da cidade de Belém-PA. Utilizou o mapeamento do
uso do solo, levantamento das temperaturas, espacial e temporal, com base nos dados do
INMET, de miniestacdes fixas, transectos e trabalho de campo para registros e
observagdes. Os resultados da temperatura de superficie apresentaram temperaturas entre
8°C a 13°C nas areas mais quentes e com pouca arborizacdo. O levantamento e
mensuracdo da temperatura do ar, entre os anos de 1978 a 2014, constatou que a
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temperatura na cidade de Belém vem aumentando gradativamente ao longo desses anos.

Silva Junior et. al. (2018) ao estimarem a temperatura da superficie por
sensoriamento remoto para a regido da Amazénia Ocidental Brasileira, encontraram um
significativo aumento da temperatura da superficie e focos de incéndio para o ano de 2016.
Apresentando os maiores valores de temperatura, entre 23°C e 26°C para cidade e
pecudria entre 25,8°C e 28,6°C, respectivamente para 2015 e 2016.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodolégicos da dissertacdo seguem de acordo com o
fluxograma representada na Figura 10, objetivando: identificar e analisar a ilha de calor em
Ananindeua —PA, através da utilizacdo de imagens de satélites e todo o processo de
tratamento e representacdo espacial de indice de vegetacdo (MSAVI), indice de &rea
construida (IBI), temperatura de superficie (TSC) e uso do solo.

Figura 10 — Fluxogramametodoldgico da dissertagao.

IMAGENS DE SATELITES L5/L8
(1984-2018) — 458 IMAGENS
USGS
PRE-PROCESSAMENTO
DELIMITACAO | | CORREGCAO CORRECAO
DA AREA GEOMETRICA / P ATMOSFERICA
RADIOMETRICA
VARIAVEIS:
TRANSMITANCIA,
EMISSIVIDADE E
TEMPERATURA DO
AR.
CALCULO DOS
INDICES :
MSAVI e IBI.
REPRESENTACZ\O ESPACIAL
MAPA DE USO DO
MSAVI -1984; IBI: 1984; 1999; TSC: 1984; 1999; S0L0;
1999; 2008 e 2008 e 2018. 2008 e 2018, B
2018.

A

CALCULO DA ILHA DE CALOR
URBANA — RANKING DOS
BAIIROS

v

ANALISE DOS
RESULTADOS

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1 Plataforma Landsat

A plataforma Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) representa um
importante banco de dados de imagens de satélites do mundo. S&o quatro décadas
contribuindo para o0 avanco das pesquisas cientificas e acesso gratuito dos seus dados.

O programa LANDSAT teve inicio nos anos de 1960, a partir de um projeto
desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), Agéncia
Espacial Americana, e dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos naturais
terrestres. Segundo o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos - USGS (2018), desde o
inicio da operacdo em 1972 até o presente momento, oitos plataformas atuaram e
algumas atuam para aquisicao de imagens, como esta ilustrado na Quadro 5.

Quadro 5 - Série LANDSAT

SATELITE SITUACAO INSTRUMENTO SENSOR
Langado em 23/07/72 — ReturnBeamVidicon (RBV) e
Landsat 1 Desativado em 06/01/78. Multispectral Scanner System
(MSS).
ReturnBeamVidicon (RBV) e
L andsat 2 Lancado em 22/01/75 — Multispectral Scanner System
andsa Desativado em 02/02/82. (MSS).
Lancado em 05/03/78 — VersBes modificadas do RBV
Landsat 3 Desativado em 31/03/83. (ReturnBeamVidicon) e MSS
(Multispectral Scanner System).
Lancado em 16/07/82 — Scanner Multiespectral (MSS)e
Landsat 4 Desativado em 14/012/1993. Thematic Mapper (TM).
Lancadoem01/03/84—Ativo Scanner Multiespectral (MSS) e
Landsat 5 até novembro de 2011. Thematic Mapper (TM).
Lancado em 05/10/93 — Enhanced Thematic Mapper
Landsat 6 Perdidoap6solancamento (ETM).
Lancado em 15/04/99 —ativo Enhanced Thematic Mapper Plus
Landsat 7 até o presente. (ETM +).
Operational Land Imager (OLI) e
Landsat 8 Langado em 11/02 2013 - Thermal Infrared Sensor (TIRS).
anasa presente.

Fonte: Dados - USGS.

Com o periodo de revista ou imageamento da terra a cada 16 dias, o satélite
LANDSAT apresenta as seguintes caracteristicas:

+Orbita polar heliossincrona.
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+Altitude entre 919 km (Landsat 1, 2 e 3) e 705 km (demais plataformas).
+Inclinacdo orbital de 98°.

+Area imageada de 185 km.

Quanto aos sensores, quatro sistemas operam nessas plataformas: multispectral
scanner system (MSS), o retum beam vidicom (RBV),0 TMe 0o ETM+. O MSS e 0
RBV operaram nas plataformas Landsat 1, 2 e 3; 0 MSS e 0 TM, nas plataformas
Landsat 4 e 5; 0, nas plataformas Landsat6 (ETM) e 7 (ETM+) e o Landsat 8 (OLI) e
(TIRS).

O sensor MSS foi langado a bordo dos cinco primeiros satélites LANDSAT, com
excecdo do L3 que foi projetado com a banda terma, os demais tinham quatro canais
dispostos nas regides do visivel e infravermelhopréximo.

Ja o sensor TM, abordo do L4 e L5 opera com 7 bandas nas regides do visivel,
infravermelho préximo, médio e termal. Com uma eficiéncia na resolucdo espacial,
acuracia radiométrica e posicionamento geomeétrico.

O sensor ETM esteve apenas abordo do L6, porém ndo entrou em 6érbita devido as
falhas técnicas. O avango de técnicas no sensor ETM, ocasionou em um produto sensor
ETM+ com melhoras na acuracia do sistema, ampliou a resolucéo da banda termal para
60 metros e com a banda pancromatica operante permitiu a composi¢cdo colorida com
uma resolucéo espacial de 15 metros, como é demonstrado no Gréfico 2.

Graéfico 2 - As bandas espectrais mostrando o seu comprimento de onda e suas regides
de absorcéo.
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Fonte: Adaptado USGS (2018).

Com a novidade de dois sensores acoplados no L8, um direcionado a
reflectancia (OLI) e outro pela parte termal (TIRS). A grande diferenca, além no
namero de bandas, nove no OLI e duas no TIRS, ampliam-se 0s estudos de areas como:
costeira, mascaramento de nuvens e composi¢des pancromaticas.
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De acordo com Lucena (2012, p. 64) “a principal diferenca entre esses sistemas
sensores da-se pelas caracteristicas de resolucdo espectral e espacial e pela sensibilidade
radiométrica das bandas”.

O USGS desenvolveu produtos derivados de dados Landsat, prontos para
aplicacdo em pesquisas, classificados nos niveis 1 e 2 com o objetivo de disponibilizar
para monitoramento, avaliagao e projecdo de mudanca no uso e cobertura da terra.

Os produtos de dados do Landsat nivel 1 sdo processados dentro de um padrao ce
parametros, apresentando numeros digitais (DN) dimensionados e calibrados,
disponibilizando o algoritmo de conversdao para o redimensionamento dos DNs para 0s
valores de radiancias ou reflectancias da parte superior da atmosfera (TOA)®.

Os parametros dos produtos Landsat nivel 1 sdo processados no Sistema de
Geracdo de Produtos Landsat (LPGS), como apresentado no Quadro 6:

Quadro 6 - Parametros dos produtos LANDSAT Nivel 1.

Nivel de
Processamento Parametros

Formato de saida
GeoTIFF

Método de
reamostragem Convolugédo Cubica (CC)

Tamanho de pixel | 30 metros (TM, ETM +, OLI) e 60 metros (MSS) (bandas refletivas).

) Universal Transverse Mercator (UTM) (projecao estereografica polar
Projecdo de mapa para cenas com latitude central maior ou igual a -63, 0 graus).

Sistema
Geodésico

Mundial Datum WGS 84

Orientacdo da
imagem Norte

Fonte: Dados USGS.

Além disso, os produtos Landsat Nivel 1 sdo disponiveis com a calibracdo
radiométrica e ortorretificados usando pontos de controles e Modelo Digital de Elevagédo
(MDE).

Os produtos Landsat Nivel 2 apresentam dois tipos de sistemas: 0 primeiro sdo
dados gerados pelo Sistema de Processamento Adaptativo de Distdrbios do Landsat
Ecossistema (LEDAPS) utilizando esses algoritmos para os dados Landsat MSS/TM 4- 5
e ETM + 7, aplicando rotinas de correcao atmosférica do MODE (Espectrorradidmetro de
Imagem de Resolu¢do Ecossistémica) para os produtos de nivel 1.

3 Vero processamento dessas transformacdes em: https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product
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Para produtos como refletancia de superficie (TOA), temperatura de brilho,
mascaras para nuvens, sombras de nuvens, nuvens adjacentes, terra e &gua sao derivados
dos dados de: vapor de &gua, 0zbnio, altura geopotencial, espessura Optica do aerossol e
elevacdo digital, resultados da simulacdo dos modelos de transferéncia radiativa do Solar
Spectrum (6S). E o segundo é empregado para dados de Reflectancia de Superficie
Landsat 8 gerados a partir do Cdodigo de Reflectancia de Superficie Landsat (LaSRC),
utilizando um modelo de transferéncia radioativa Unico, além de, operar com o angulo
solar e zénite para os célculos de correcdo atmosférica (MASEK et al.,2006).

Devida a longa série de dados Landsat ao longo de quatro décadas e as
especificidades dos sensores, o0s algoritmos e sistemas utilizados acabam se
diferenciando para atender as devidas caracteristicas particulares de cada sensor, como
observamos algumas dessas caracteristicas no Quadro 7:

Quadro 7 - Parametros LANDSAT Nivel 2.

Parametro Landsat 4-5, 7 (LEDAPS) Landsat 8 (LaSRC)

Visivel (Bandas 1 a
Reflexdo de TOA Visivel (Bandas 1 a 5,7) 7,9 OLI)

Térmica (Bandas 10
Temperatura de Brilho TOA Térmica (Banda 6) e 11 TIRS)

Refletancia de Superficie (SR). Visivel (Bandas 1 a
Visivel (Bandas 1 a 5,7)
7) (somente OLI)

Bandas térmicas usadas no Sim (a faixa de temperatura de

Processamento de refletancia brilho 6 é usada na estimativa de NEo

de superficie? nuvens).

Modelo de transferéncia

radiativa 6S Algoritmo interno
Nivel de corregdo térmica Apenas TOA Apenas TOA
Unidades de banda térmica Kelvin Kelvin

Centro de cena dos

" Centro de cena dos metadados de metadados de
Angulo sol

entrada. entrada.
Visualizar o angulo do
Zénite. Dos metadados de entrada. Codificado para 0.
Temperatura do brilho da parte )
superior da atmosfera . Sim (Band 10 e 11
calculada. Sim (banda 6 TM /ETM +). TIRS).
Maéscara de nuvem CFmask CFmask

Fonte: Adaptado do USGS.
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A escolha do sistema sensor e as caracteristicas dos parametros utilizados no
processamento da imagem sao essenciais para o0 bom funcionamento das futuras
analises a serem abordadas. No caso de dados de temperatura de superficie € vidvel que
utilize bandastermais (LANDSAT 5 e 8, respectivamente bandas 6 e 10).

Entre as técnicas mais modernas do estudo do clima urbano, o satélite LANDSAT é
considerado uma das ferramentas pioneiras no mapeamento espacial na identificacdo da
temperatura e deteccdo da ilha de calor urbana (VOOGT e OKE, 2003).

4.2 Processamento de dados

A disponibilidade de acesso do banco de dados do satélite Landsat MSS/TM 5 e
OLI/TIRS 8 do USGS relne, aproximadamente, 458 imagens entre 1984 e 2018 que
cobre a area de estudo em questdo para download gratuito. As cenas Landsat estdo
situadas na drbita-ponto 223-061, e corresponde a passagem no periodo matutino
entre 12h 40m e 13h 30m (GMT), correspondendo o horéario local (hora de Brasilia)
entre 9h40 e 10h30.

As imagens de satélite utilizadas no estudo passaram por critérios de avaliacdo do
banco de dados disponivel pelo USGS. O primeiro foi a auséncia ou a baixa presenca de
nuvens sobre a regido continental do municipio de Ananindeua, o que ratifica as
caracteristicas equatoriais da area em questdo. A Divisdo de Geragédo de Imagens (DGI)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), também disponibiliza as imagens
Landsatconformeadistribui¢do existente de nuvenspor quadrantes, conformeafigura 11.

Figura 11 - Imagem Landsat 5 TM da orbita ponto: 223/061 do dia 27/07/1984.

Fonte: Adaptado do DGI/INPE.

O segundo critério adotado € a condicdo radiométrica das imagens,
verificada visualmente, a partir da presenca de ruidos ou falhas em uma das bandas que
prejudicasse 0 processamento radiométrico. Foram escolhidas as imagens que estdo
entre os quadrantes 1 e 3, como destacada na Figura 11. Desta forma, a intencdo foi
selecionar as imagens com auséncia ou baixa presenca de nuvens na area estudada.
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Com base nesses critérios foram selecionadas 9 imagens (ver Tabela 1),
considerando a dificuldade em encontrar cenas da regido Amazodnica que se
enquadrem dentro dos critérios estabelecidos, muitas imagens foram rejeitadas por
apresentar nuvens espessas e continua, comprometendo a visibilidade e uso para as
analises posteriors.

Além disso, a grande presenca da nebulosidade nas cenas advém da intensa
atividade convectiva dos sistemas atmosféricos que atuam na regido, como linhas de
instabilidades que caracterizam grandes conglomerados de nuvens cumulonimbus e
formadas devido a circulacdo da brisa maritma (MOLION, 1987; FISCH et al., 1998;
MORENGO & NOBRE, 2005).

Segundo FISCH et al. (1998, p. 102), fatores como nebulosidade e o regime de
precipitagdo determinam o clima amazonico, sendo as suas caracteristicas resultados de
complexos sistema de fendmenos meteorolégicos.

Tabela 1 - Série LANDSAT: porcentagem de nuvem por quadrante.

Data de aquisi¢do da imagem Sensor Porcentagem de nuvem por quadrante (Q)
27/07/1984 ™ 0%
17/07/1986 ™ 10% nos Q1, Q3 e Q4; 20% no Q2.
17/05/1987 ™ 10% nos Q1 e Q4; 30% no Q3 e 20% no Q2.
10/08/1989 ™ 20% no Q1; 10% nos Q1 e Q3 e 0% Q4.
20/07/1993 ™ 10% nos Q1, Q3 e Q4; 20% no Q2.
21/06/1994 ™ 10% no Q1; 20% no Q2 e 0% nos Q3 e Q4.
21/07/1999 ™ 10% nos Q1 e Q3; 30% nos Q2 e Q4.
13/08/2008 ™ 0%
07/06/2018 ™ 10%Q3 e 0% no Q1, Q2, Q4.

Adaptado - INPE/USGS

Diante do pouco numero de imagens Landsat sem a presenca das nuvens na area
de estudo, utilizou-se quatros imagens para utilizar na representacdo por década, o
critério estabelecido foi 0 a menor porcentagem das nuvens presente, ou mesmo a sua
auséncia, ficando assim as seguintes imagens a serem analisadas: 27/07/1984;
21/07/1999; 13/08/2008 e 07/06/2018.

Apos a escolha das imagens, foram feitas as solicitacdes dos produtos Landsat
Surface Reflectance Level-2, sob demanda, pelo sitio web do USGS*.

O upload foi feito listando as imagens do Landsat nivel 1 contendo a
nomenclatura de todas as imagens solicitadas em um arquivo de texto txt, anexando com
0 pedido dos produtos que atendem as necessidades da pesquisa.

4 https://espa.cr.usgs.gov/ acessado para a solicitacdo das imagens Landsat TM 5 e OLI/Tirs 8.
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O pre-processamento das imagens consistiu em etapas que visaram corrigir
quaisquer distor¢cbes geométricas, radiométricas, atmosféricas e mascaramento de
nuvens que atrapalhe a boa legitimidade dos dadosespaciais.

Na etapa da corre¢do geométrica, mais conhecida como georreferenciamento das
imagens, que consiste no reposicionamento da imagem atraves de parametros da
imagem de referéncia, no caso onde as imagens foram associadas a uma projecao
cartografica conhecida em funcdo de uma imagem base ou dado vetor ja
georreferenciada.

No caso das diferencas de resolugbes das bandas termais que apresentam
diferentes resolugdes (120 m L5, 60 m L7 e 100 m L8), o processo de reamostragens das
bandas foi solucionado a partir da divisdo o nimero de linhas e colunas das bandas
menores pelas maiores, obtendo-se assim um fator de correcdo que posteriormente foi
multiplicado pelo nimero de linhas e colunas. Atualmente as imagens LANDSAT j& vem
reamostradas para 30 metros.

Apesar das imagens apresentarem uma correcdo geométrica, € importante
verificar se as informacbes de georreferenciamento das imagens consistem com as
informacdes espaciais do municipio de Ananindeua, além de ser feita a reprojecdo do
Universal Transverse Mercator (UTM) para a zona 22 Sul que se refere a area de estudo.

O mascaramento de nuvem utilizados nas imagens solicitadas pelo USGS esté
associado ao uso do algoritmo CFMask que faz o preenchimento de nuvem, sombra
de nuvem e os ‘pixels’ de neve, gelo no processamento de produtos de dados
Landsat solicitado por demanda. O uso do algoritmo CFMask apresenta uma melhor
precisao geral entre os muitos algoritmos testados usando nossos dados de validagdo
(FOGAZetal., 2017, QlUetal., 2017).

Os indices espectrais derivados do Landsat Surface Reflectance de 30 metros (m)
para o Landsat 4-5 Thematic Mapper ™ (MASEK et al., 2006) e o Landsat 8
Operational Land Imager (OLI) / Sensor Infravermelho Térmico (TIRS) (VERMOTE et
al., 2016) serdo utilizados para identificacdo de ilhas de calor urbana.

Neste trabalho utilizou-se os seguintes indices: Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) para compor a formacdo do IBI (indice de &rea
construida), Indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo Modificado (MSAVI) que
auxiliardo na identificacdo das areas com a presenca de vegetacdo. Além disso,
utilizaremos o indice ce Area Construida (IBI) para analise das areas antropizadas e a
Temperatura da Superficie Continental (TSC) para auxiliar na identificagdo dos
espacos da ilha de calor urbana.

4.2.1 NDVI

O NDVI - Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) foi desenvolvido por Rouse et al. (1974) para avaliar a condi¢do
geral da vegetacdo. Utilizado para destacar a vegetacdo através da refletancia no
infravermelho proximo e a refletancia no vermelho.

NDVI= (NIR -R)/ (NIR +R)  (1.0)

O NDVI segundo Ponzoni et al. (2012) est& baseado na diferenca entre a méxima
absorcdo em duas regides espectrais do vermelho e do infravermelho-préximo, para o
satélite LANDSATS correspondem as bandas 3 e 4, no LANDSAT 8 sdo as bandas 4
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e 5. Adaptando a equagdo de NDVI para 0s respectivos sensores, teremos:

Landsat 5: NDVI = (Band 4 — Band 3) / (Band 4 + Band 3). (2.0)

Landsat 8: NDVI = (Band 5 — Band 4) / (Band 5 + Band 4). (3.0)

Os valores de NDVI estdo associados as superficies especificas, a exemplo de
corpos hidricos, solo e vegetacdo que apresentam simultaneamente NDVI os valores
mais baixos (negativo), valores médios e valores mais altos, representando diferentes
valores que variam de -1 a+1.

4.2.2 MSAVI

indice de Vegetacio Ajustada pelo Solo Modificado (MSAVI), desenvolvido por
Qi et al (1994), é um indice que procura abordar algumas das limitagdes do NDVI
quando aplicado em area de solo exposto. Calculado como uma razéo entre os valores R e
NIR com uma funcéo L indutiva aplicada para maximizar a reducdo dos efeitos do solo
no sinal da vegetacdo (USGS, 2018). Os valores do MSAVI podem variam entre-1 a 1.

(2*NIR +1—sqrt (2* NIR +1)2 —8* (NIR-R))) / 2 (10)

Landsat5: MSAVI=(2*Band4+1—sqrt((2*Band4+1)2—-8* (Band4 —
Band 3)))/2. (112)

Landsat8: MSAVI=(2*Band5+1—sqrt((2*Band5+1)2—-8* (Band5—
Band 4))) /2. (12)

4.2.3 NDBI

Para o indice do IBI precisa necessariamente calcular os componentes tematicos a
sequir:

NDBI (Normalized Difference Built-Up Index ) - indice Construido de Diferenca
Normalizada € utilizado para identificar areas urbanas e construidas com base no
incremento de resposta espectral das areas construidas entre as bandas do infravermelho
médio e infravermelho préximo (Xu, 2007; ZHA et al. 2003).

NDBI=(pivm—pivp)/(pivm+ pivp) (16)

Onde,
pivm : refletdncia do Infravermelho médio

pivp : refletancia Infravermelho proximo
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Landsat 5: NDBI = (Band 5 —Band 4) / (Band 5 + Band4). @17
Landsat 8: NDBI = (Band 6 —Band 5) / (Band 6 + Band5). (18)

Os valores de NDBI podem variar entre -1,0 e +1,0 sempre associando que 0s
valores positivos as areasedificadas.

4.2.4 NDWI

Ainda como parte da aquisi¢éo do IBI, o NDWI - Normalized Difference Water
Index (indice de Agua de Diferenca Normalizada), proposto por GAO (1996) é uma
equacdo desenvolvida para realcar corpos hidricos e eliminar a influéncia do solo na
vegetacao. O valor de NDWI varia de -1 paral.

O zero é o limiar, ou seja, o tipo de cobertura é a &gua se NDWI>0 e é ndo agua
se NDWI<0 (McFeeters, 1996; BRUBASCHER E GUASSELLI, 2013; BRENNER,
V. C.; GUASSELLI, 2015).

NDWI = ( pvd —pivp ) / ( pvd + pivp). (19)
Onde,

pvd: reflectdncia na faixa do verde

pivp : refletancia Infravermelho proximo

Landsat 5: NDBI = (Band 2 —Band 4) / (Band 2 + Band4). (20)
Landsat 8: NDBI = (Band 3 —Band 5) / (Band 3 + Bandb). (21)
4.2.5 1Bl

O IBI - Index Based Built-up (indice de Area Construida) foi elaborado
considerando a area urbana como um complexo ecossistema composto de materiais
heterogéneos, cujo objetivo é separar a area construida. Distingue-se dos indices
convencionais por utilizar indices tematicos derivados de dados de satélite em vez de usar
diretamente as bandas originais dos sensores. (LUCENA, 2012).

Utiliza trés indices tematicos:

+Vegetacdo (NDVI);
Agua (NDWI);

+Areas construidas (NDBI).
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IBI=[NDBI—(NDVI+NDWI)/2] (22)
[NDBI + (NDVI + NDWI) /2]

Os resultados desta etapa variam entre -1,0 e +1,0 sendo os valores positivos e
préximos a 1,0 indicativos de area urbana, enquanto valores negativos e proximos a-1,0
indicativos de area menos urbanizada.

4.2.6 TSC

Kalnay & Cai (2003) afirmam que a temperatura da Superficie Continental modula
a superficie do ar nas camadas mais proximas da atmosfera urbana, e atua como uma
importante componente para o0 balanco de energia. Dessa forma, auxilia na
determinacdo do clima interno das edificagbes, sendo que quaisquer mudancas na
temperatura da superficie continental podem refletir natemperaturae climalocal.

Diversos trabalhos de clima urbano que utilizam dados de sensoriamento remoto
termal fazem uso da temperatura de brilho, associando a temperatura no topo da
atmosfera, aproximado assim dos valores da TSC. A simplicidade da abordagem deve
ao fato da dificuldade de estimar a TSC, a partir de dados de satélites. Para isso,
utilizam-se os pardmetros atmosféricos e a emissividade da superficie (SILVA E
SOUZA, 2005; LUCENA, 2012).

Para o calculo da temperatura de superficie continental (TSC) e posterior
identificacdo da ilha de calor urbana, utilizou-se como base a metodologia empregada por
Lucena (2012) baseado nos trabalhos de QIN et al. (2001), Jiménez-Mundz e Sobrino
(2003) e Souza e Silva (2005).

A TSC ¢ extraida das informagdes obtidas através da manipulacdo das bandas
termais das imagens Landsat 5 (TM) e 8 (TIRS), consequentemente nas bandas 6 e 10.
No entando, para auxiliar esse processo foram utilizados os produtos derivados do
Landsat 5 e 8, como as bandas de reflectancia (SR) e as de brilho (BT), incluidas nos
calculos para a estimativa da TSC.

Neste contexto a estimativa da TSC requer o conhecimento da transmitancia
atmosférica, da temperatura média do ar, referentes ao processo de correcdo atmosférica, e
ainda da emissividade da superficie, dos efeitos atmosféricos produzidos por gases,
vapor d’agua, aerossois, etc (QIN et al., 2001, p.350).

Os dados de temperatura, imprescindiveis para o calculo de transmitancia e de
temperatura média, serdo utilizados do Banco de Dados Meteorolédgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) da estacdo de Belém, localizada na latitude: -1.25°48” longitude: -
48.25°48”, aberta em: 01/11/1923 com uma altitude de 10 metros. Esta estacdo € a mais
proxima do municipio de Ananindeua em registros historicos de dados meteoroldgicos e
esta aproximadamente a uma distancia 5 km da area de estudo. A temperatura media do ar
foi obtida através da equacdo apontada por QIN et al. (2001):

Ta=19,73+0,909To (23)

em que,

T 0= temperatura do ar a 2 m da superficie.
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Para calcular a transmiténcia atmosférica, o trabalho de SOUZA & SILVA (2005),
relaciona a transmitancia com o vapor d’agua.

(24) ) -
i =091 -0 1ew -ft:rp(l'_—w:}

Onde

W= conteudo de vapor d’aguaemgcm-2, adquirido por meio daequacéo de Leckner (IQBAL,
1983).

w=0,493.UR.E (25)

em que UR é a umidade relativa, e es é a pressao de saturacdo de vapor d’agua a
temperatura ambiente em hPa, a qual foi calculada empregando a equagdo abaixo,
proposta por (IQBAL, 1983):

es=0,001exp26, 23(*7°) (26)

Para o célculo de emissividade foi usado o NDVI pelo fato de usarmos a banda
termal tanto no TM e TIRS, nesse caso, dispensando qualquer outro método mais
sofisticado para estimar a emissividade. Nesse sentido, optou-se por adotar a relagéo
entre a emissividade da superficie e o indice de vegetacdo NDVI (VAN DE GRIEND;
OWE, 1993), a sequir:

ei= 1,009 + 0,0471n NDVI (27)

A partir disso, os resultados da equacédo apresentardo valores de TSC em graus
Kelvin (K), convertidos posteriormente para graus Celsius(C°).

O mapeamento da temperatura de superficie continental foi realizado a partir das
imagens do sensor Landsat, observando a diferenca da TSC de uma area urbana e uma
area ndo urbana, apoiado na classificagio do uso do solo. Por meio dela,
percebemos que o0 comportamento espacial das temperaturas intraurbanas resultam da
fonte de calor gerada a partir da cidade, contribuindo assim, para a identificacdo da ilha
decalor urbana.

A utilizacdo da tecnologia do sensoriamento remoto em &reas urbanas é
relativamente recente. Uma das vantagens em utilizar o sensoriamento remoto esta na
possibilidade no acesso de dados por apresentar uma maior cobertura do globo terrestre.
Oke (2003) disserta que o0 advento do sensoriamento remoto termal, possibilitou novas
abordagens sobre as ilhas de calor urbano, assim como, compreendendo as causas € a
correspondéncia com o uso do solo.

A geracdo dos dados da TSC restringiu-se apenas ao perimetro urbano da cidade
de Ananindeua, justificado pelo fato dessa area, historicamente, sofrer maior interferéncia
humana na tranformacéao do uso so solo urbano.

Foram elaborados mapas de TSC para cada ano estudado. Esses mapas estdo
padronizados dentro de uma escala de cor com variacdo das cores primarias no tom do
azul, amarelo e vermelho. Demostrando, respectivamnete, uma variagdo nos valores de
temperatura, do mais baixo ao mais alto, encontrada nos bairros do municipio.

O interval de valores de temperatura seguiu esse padrdo abaixo (Figura 12):
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Figura 12 — Intervalo de cores e valores de temperatura da superficie continental.
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- >45

Fonte: Elaborado pela autora.

O mapeamento da TSC levou em considera¢do a divisdo de bairros do municipio,
facilitando a identificacdo espacial das areas que apresentaram 0S maiores contrastes
térmicos na evolugdo temporal analisadas nas imagens escolhidas.

Os bairros foram enumerados (ver figura 13) sem obedecer algum critério de
importancia historica, econdmica, social, entre outros, foram escolhidos de forma
aleatdria para facilitar a visualizacéo espacial da TSC em Ananindeua.
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Figura 13 — Intervalo de cores e valores de temperatura da superficie continental.

LOCALIZAGAO DOS BAIRROS NO MUNCIPIO DE ANANINDEUA (PA)

1M20rSs

1160SsS

1180S

17200r'S

1°220°'S

1724'(rs

17260°S

1°280S

45" 280TW 45°240°W H22UW 45" 200W 487 180W 48718 0W
1 1 1 1 1 1
& -3
SANTA BARBARA DO PARA M
w
=
- =
AREA RURAL
(INSULAR)
w
BENEVIDES fi
22 1"
r.l, w
| ANANINBEUA 9 B3
N 8320 8 40 0 8
4
19 N21't :
4 RA A
17 27
BELEM = | &
3 3 8
r 18“‘ T ; )
16 I
12 4 ) S {
M4 3 5 Ly MARITUBA 4
AREARURAL
(CONTINENTAL) Id Bairro
1|GUAJARA
2 [MAGUARKCAJUI
3|CENTRO
4|GERALDO PALMERA
5 |JULIA SEFFER
6|AGUAS BRANCAS
7|AURA
S 8 |HELIOLANDIA
9 |DISTRITO INDUSTRIAL
10[PAAR
11| CURUCAMBA
T T T T| 12| AGUAS LINDAS
S 2BTW A5 248 S RTW 20 13 |GUANABARA
LEGENDA SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS 14 |ATALAIA
: BASE CARTOGRAFICA: IBGE & CODEM 15 | PROVIDENCIA
LIMITE MUNICIPAL PROJEQ:AO CONICADE LAMBERT 16 | JADERLANDIA/NOVA ZELANDIA
HIDROGRAFIA DD:TTAU %ﬁi-“;’:fg 17 |CIDADE NOVA
18|COQUEROD
LIMITE - MUNICIPIO 19[JIBOIA BRANCA/JARDIM FLORESTAL
Y Escala: 1:120.000
CEABIBDE ) G 20[ICUFGUAJARA
BAIRROS 0 07515 3 45 sKm 21|40 HORAS
- 22 [ICULLARANJIRA

Fonte: Elaborado pela autora.




4.3 Mapeamento no uso do solo

A metodologia proposta para o0 mapeamento do uso do solo utilizou o
conhecimento do processo de ocupacgdo e cobertura da area de estudo, para a realizacao
da classificacdo supervisionada. Os mapas gerados a partir das imagens: 27/07/1984;
21/07/1999; 13/08/2008 e 07/06/2018, foram analisados mediante a realizagdo e
comparacao com a temperatura da superficie continental.

Na primeira fase, fez-se necessario a composicao das bandas dos sensores TM e
OLI, adotando o padrdo de falsa cor natural dos canais multiespectrais R5G4B3 e
R6G5B4, respectivamente. As bandas de reflectancias selecionadas sdo derivadas dos
produtos do USGS e foram escolhidas através das seguintes caracteristicas espectrais
(Quadro 8):

Quadro 8 - Caracteristicas das bandas dos sensores TM, OLI e TIRS.
™ OLI/TIRS CARACTERISTICAS

3 4 Banda do visivel vermelho,
utilizada para analise de
diferenciagdo da vegetagdo, por
apresentar propriedade de
absorcéo de clorofila.

4 5 Banda do infravermelho
préximo, utilizada para a
demarcacdo de redes de

drenagem e de corpos d’agua e

diferenciar certos tipos de
vegtagdo em analise de
rugosidade.

5 6 Banda do infravermelh médio,
utilizada para anélise de salde
da vegetacdo, especialmente
sobre a situacdo hidrica, devido
sua boa resposta do teor da
umidade.

Fonte: Costa et al. (2016) adaptado de Fitz (2008).

O uso das composi¢Oes das bandas multiespectrais facilitard no processo de
classificacdo das imagens. Fitz (2008, p.129) adverte que a classificacdo de uma imagem
resulta na identificacdo de determinados elementos nela presente e, também, pela
combinacdo do ‘pixel’ a uma determinada classe preestabelecida.

As classificagbes de imagens multiespectrais podem ser de dois tipos:
supervisionada e a ndo supervisionada. A classificacdo supervisionada serd adotada nesta
pesquisa e partird da selecdo das amostras vetorizada sob forma de poligonos, definindo
elementos notaveis para a padronizacdo do treinamento (FITZ, 2008, p.132).

O principio da classificagcdo supervisionada é baseado no uso de algoritmos
que determinam os ‘pixels’ que representardo valores de reflexdo tipicos de uma
determinada classe. A éarea de treinamento representa 0 comportamento médio das
classes que serdao mapeadas posteriormente (NOVO, 1988, p.283)

O meétodo classificador escolhido foi 0 método mais tradicional de classificacdo
supervisionada, o Método da Méxima Verossimilhanga (MAXver). A eficicia desse

54



método dependera do nimero e precisdo de amostra de classes multiespectrais.

Segundo Fitz (2008) os procedimentos para a realizacdo dessa classificacéo
seguem 0s seguintes passos:
v escolher os poligonos delimitadores para cada uma das classes;

v estabelece um relacionamento entre as feicdes determinadas pelos poligonose as
areas que aparecem naimagem;

v define uma probabilidade de um dado ‘pixel’ externo aos poligonos das suas
respectivas classes;

v 0“software” executa essas operacdes e gera um mapa tematico com as classes
determinadas pelo usuario.

A definicdo das classes partiu do conhecimento e experiéncia com a area de
estudo, dos dados do censo demogréafico do IBGE, fotografias aéreas da Companhia de
desenvolvimento e Administracdo da Area Metropolitana (CODEM-PA), imagens do
Google Earth, documentos oficiais do municipio de Ananindeua (ANANINDEUA,
2013), trabalhos desenvolvidos sobre uso e ocupacdo de solo no municipio como de
Costa et al. (2016; 2016).

As classes ficaram assim definidas como mostrado no Quadro 9.

Quadro 9 - Descricdes das classes de uso do solo.

Classes Descricdes

Considera-se nesta classe &reas urbanizadas formadas por
construcdes (&reas residenciais, comerciais e industriais), vias
de circulacdo, e/ou areas de habitacdo das comunidades da
regido insular (ribeirinhos) e quilombola (Abacatal).

Area antropizada

Vegetacdo arbérea nativa, secundadria e localizada
Vegetagéo de terra firme principalmente em area de terra firme.

Localizada nas planicies de inundagdes as margens dos
Vegetagdo de varzea cursos d’agua, periodicamente inundada.

Vegetacdo em estagios de regeneragdo natural, formacdes

. arbustivas, areas de agriculturas, pastos abandonados e campos
Capoeira

naturais.
Inclui-se nesta classe as areas com exposicdo do solo, ausente
Solo exposto da cobertura vegetal, propicia a incidencia de processos
erosivos.
Hidrografia Corpos d’agua (rios, lagos, canais e areas alagadas).

Elaborada pela autora.
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4.4 Cédlculo da llha de Calor Urbana

O célculo da ilha de calor urbana serd baseado na metodologia que Lucena
(2012) utilizou em seu doutoramento para identificar a ilha de calor urbana através do
sensoriamento remoto na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Utilizando a
diferenca entre a TSC mais alta e mais baixa, dentre as imagens do mesmo tempo
cronoldgico, Lucena (2012) quantificou a ilha de calor urbana, calculando a
diferenca da média entre a classe urbano e a classe de vegetacao.

Por esse mesmo viés e respeitando as particularidades e diferengas das
classes utilizadas neste trabalho, a identificacdo da ilha de calor urbana para
Ananindeua é dada pela subtracdo dos valores médios da TSC da classe &rea
antropizada entre todas as médias da TSC das classes de vegetacdo de terra firme,
vegetacao de vazea e capoeira, as mesmas classes utilizadas no mapeamento do uso
do solo para 0 municipio.

Deste modo, as areas que exibem os valores de temperaturas mais altas, a
ilha de calor urbana, apresentam uma tendéncia nas classes de areas antropizadas e
capoeira € as areas mais amenas, no seu entorno, as classes de vegetacdes como
areas de frescor.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos resultados desta dissertacao foi dividida nos seguintes topicos:
1. ouso do solo em Ananindeua;
2. os indices de vegetacdo e urbanizacdo em Ananindeua;
3. a TSC na identificacao llha de Calor Urbana em Ananindeua.

O primeiro topico disserta sobre a configuracdo espacial do uso do solo em
Ananindeua e sua evolucdo observada nos anos de 1984, 1999, 2008 e 2018. A partir
disso, a identificagdo das transformacdes ocorridas entre as clases do uso de solo nos anos
estudados, servira de base para identificar a dindmica do espa¢o urbano na cidade, sua
estrutura e as possiveis relagdes com o efeito da ilha de calor urbana.

O segundo topico trata dos indices de vegetacdo, analisado atraves do MSAVI, e
do indice de area urbana, por meio do IBI. Ambos auxiliam a identificacio das respostas
espectrais das imagens dos quatros anos analisados e, posteriormente, utilizaremos os
dados e sua relacdo com a TSC para 0 entendimento das respostas espectrais dos indices
mencionados com a formacéo de ilha de calor na cidade.

O terceiro e Gtlimo tépico analisa a espacialidade da TSC em Ananindeua, nos
anos escolhidos, como instrumento de andalise para entender quais 0S espagos que
apresentam as maiores temperaturas dentro da temporalidade pré-estabelecida, o padrdo
termal do seu entorno e a identificacdo da ilha de calor urbana.

Ainda para o altimo tépico, tem-se a analise dos mapas da TSC durante 0s anos
escolhidos, o ranking de calor nos bairros de Ananindeua, observando quais bairros
apresentam uma tendéncia de temperaturas mais altas, relacionando com espacos
distintos do uso do solo com a TSC, MSAVI e IBI.

A evolugéo temporal da TSC na cidade auxilia a identificacdo e estudo das areas
com pixeis que apresentam valores que realcam espacos da ilha de calor urbana, em
contraste das areas que apresentam valores termais menores. No entanto, essa diferenca
entre valores da TSC e as classes que reunem areas antropizadas e vegetadas evidenciam
0s espacos da ilha de calor na cidade de Ananindeua.

Por meio dos dados relacionados, sdo exibidos os graficos entre as classes
do uso do solo, os indices espectrais corelacionando as temperaturas de superficie
continental para todos os anos estudados. Assim, tém-se a visualizagdo gréfica que
facilita a interpretacdo dessas informacdes das analises finais.

5.1 O uso do solo em Ananindeua

O uso do solo de Ananindeua (ver Figuras 14, 15, 16 e 17), apresenta uma
concentracdo da classe “area antropizada” na parte central continental do municipio. A area
que integra Ananindeua com a regido metropolitana de Belém apresenta uma intensa
ocupacao de areasantropizada.

Deu-se a denominagdo da classe de “area antropizada” devido & configuragdo
socioespacial do municipio. A pequena expressdo da ocupacao da regido insular e da
comunidade quilombola do Abacatal (localizada na parte continental), geraria uma
dificuldade na classificacdo dessas areas, por isso, integramos as mesmas na classe das
areas urbanas, visto que essas areas sofreram interferéncias humanas com o objetivo de
manter moradias dos habitantes.

A area antropizada apresenta uma consolidacdo em concordancia ao histérico de
ocupacdo demonstrado nas Ultimas décadas no municipio. Em decorréncia disso, o
crescimento urbano possibilitou uma maior ocupacdo de areas periféricas e nao
planejadas a partir da valorizagdo imobilidria dos conjuntos habitacionais
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implementados a década de 70.

Obedecendo as tendéncias da urbanizacdo brasileira, apds 1940, a implantacdo
dos complexos habitacionais em Ananindeua, deve ser entendida quanto a légica de
evolucdo de Belém, mediante a politica habitacional, concebida como acdo do Estado
brasileiro no periodo em que se insere a baixa taxa de lucro com o objetivo de assegurar
niveis aceitaveis de acumulacdo de capital, materializada por meio do planejamento,

dentro de uma perspectiva politica, social e econémica.
“A politica habitacional [...] é frequentemente concebida como politica social,
destinada a reducdo do déficit habitacional e a geracdo de empregos para as camadas
mais carentes da populacéo. Sua implementagdo a confirma também como politica
econdmica e como politica politica. Neste caso, ela se revela em seus objetivos
iniciais de acomodacdo de tensBGes sociais, ao ser proposta como forma de
compensagdo dada & populacdo urbana pobre [...] € uma politica econdmica, ap6s a
fase de desaceleracdo da economia brasileira entre 1962/64, surge no bojo da
reforma financeira e de outras politicas governamentais implantadas no periodo
1964/67 [...]” (RODRIGUES, 1998, p. 49)

Segundo Rodrigues (1998), o Municipio de Ananindeua apresenta relagdo
direta com Belém, que no processso de crescimento demografico da capital, apresentou
um crescimento na especulacdo imobiliéria e recebeu um grande quantitativo de pessoas
vindas da capital que habitou suas terras e estreitou ainda mais as relacfes entre ambas,
servido como um lugar para dormitorio dos fluxos migratorios que convergiam para a
capital paraense, caracterizando deste modo, o inicio do impacto da expansao urbana de
Belém em Ananindeua.

Neste contexto, as areas dos conjuntos habitacionais, como a exemplo dos
maiores conjuntos do municipio de Ananindeua, o Conjunto Cidade Nova (aparece em
grande énfase na area central do municipio na (Figura 14), que nasce como fruto de uma
modificacdo do espaco e da paisagem pela interferéncia do capital imobiliario. Visto que
no passado teve sua area degradada pelas constantes derrubadas da mata virgem servindo
para o fornecimento de postes que abasteciam a instalagdo da rede de iluminacdo de
Belém ou de lenha para a extinta ferrovia e inddstrias da capital. (PENTEADO, 1968,
p.376)

Com isso, a classe antropizada apresenta uma relagdo crescente da parte
central do municipio para as areas de influéncias das cidades adjacentes, principalmente
para capital Belém. As areas que mais concentram as cores em vermelho representam a
classe de area antropizada, apresentam-se como grandes “manchas” espalhadas pelo
municipio.

Essas grandes manchas se desenvolvem e se encontram ao longo da
observagdo das imagens que demostram os anos de 1984, 1999, 2008 e 2018,
aumentando a sua concentracdo no ultimo ano.

Segundo Penteado (1968), os elementos que usualmente faziam parte da
paisagem na cidade de Ananindeua, que outrora foi modificada e degradada, devido as
acOes antropicas da década de 60, tinha como elementos desse cenario as “zonas de
capoeiras”. Estas areas eram proximas de habitacdes simples, em geral, de barracas
“isoladas, (e) quase sempre”, envoltas de arvores frutiferas com presenca de espécies
como o jambeiro (Eugenia malaccensis) °.

Segundo a mesma fonte acima, era muito comum a presenga de sitios ou
granjas para uso rural-produtivo, voltado ao consumo coletivo, antes da instalagdo dos
conjuntos habitacionais, que o transformara posteriormente em urbano-habitacional.

A classe de capoeira identificada nos mapas das Figuras 14, 15, 16 e 17, na

5 Nome cientifico do jambeiro, segundo site http://www.todabiologia.com/botanica/nomes_arvores.htm.
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cor verde limdo, retrata as &reas que definimos como: vegetacdo em estagios de
regeneracdo natural, formacdes arbustivas, areas de agriculturas, pastos abandonados e
campos naturais. Essas areas se destacam, inicialmente, proximas as areas urbanas, e nos
anos seguintes area de expansao da cidade, substituindo areas que anteriormente eram de
vegetacdo de terra-firme e de véarzea.
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Figura 14 - Mapeamento de uso do solo do municipio de Ananindeua, ano de 1984

(Imagem Landsat 5/TM).

MAPA DE USO DO SOLO DO MUNICIPIO DE ANANINDEUA (PA) - ANO DE 1984.
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Figura 15 - Mapeamento de uso do solo do municipio de Ananindeua, ano de 1999

(Imagem Landsat 5/TM).

MAPA DE USO DO SOLO DO MUNICIPIO DE ANANINDEUA (PA) - ANO DE 1999
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Figura 16 - Mapeamento de uso do solo do municipio de Ananindeua, ano de 2008

(Imagem Landsat5/TM).

MAPA DE USO DO SOLO DO MUNICIPIO DE ANANINDEUA (PA) - ANO DE 2008.
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Figura 17 - Mapeamento de uso do solo do municipio de Ananindeua, ano de 2018

(Imagem Landsat 8/OL1).

MAPA DE USO DO SOLO DO MUNICIPIO DE ANANINDEUA (PA) - ANO DE 2018.
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Além desses critérios, observa-se um enclave desses espacgos, nas areas urbanas,
nas areas desmatadas das ilhas e no entorno da comunidade quilombola. De acordo com
a observacdo das imagens, nota-se que as areas antes identificadas e alteradas pela
classe de capoeira nos anos seguintes somaram-se as classes das areas antropizadas,
estabelecendo as areas de expansdo urbana, principalmente na area continental do
municipio de Ananindeua.

A cobertura vegetal de maior porte do municipio de Ananindeua foi classicada
em dois grupos: vegetacdo de terra-firme e de varzea. A classe “vegetagdo de terra
firme” caracterizada por areas que ndo sdo inundadas periodicamente, apresenta uma
concentracdo maior nas areas insulares (ao norte) e continental (ao sul) de Ananindeua.
Essa realidade esta condicionada a fatores como: a baixa ocupacédo antrépica das ilhas e
na comunidade quilombola e a existéncia de areas protegidas em Ananindeua (mostradas
na tabela 2).

De acordo com o Plano de Desenvolvimento Sustentavel para o Municipio de
Ananindeua com vigéncia de janeiro de 2013 a janeiro de 2015, instituido pelo Decreto
N° 15.163, de 12 de Dezembro de 2012, o municipio de Ananindeua possuia, na Ultima
avaliacdo fitogeogréafica, realizada no ano de 1988, uma area de aproximadamente
1.976,0 hectares recoberta por floresta, com bastante alteracdo antropica. Essas areas
foram bastante desmatadas e seus solos usados de maneira desordenada, devastando essas
areas verdes em atividades agropecuarias, constru¢fes de habitaces em conjuntos
habitacionais e entre outras. Desta forma, dando inicio a um processo lento de
regeneracdo da vegetacdo natural secundaria.

O histérico de ocupacdo do municipio de Ananindeua apresenta uma heranca
de devastacao de area verde em toda a sua extensdo e consequentemente a modificagdo da
sua paisagem. Conforme Penteado (1968), Rodrigues (1998) e Almeida (2006) o
planejamento de Ananindeua foi pensado através de politicas sociais e ndo destacava a
conservacao da cobertura vegetal como parte da estratégia de uso e ocupacgéo do solo.

Em paralelo ao acelerado processo de urbanizagdo que norteiam as grandes
cidades do Brasil, algumas cidades médias ja apresentam significativas contradicdes em
relacdo a disposicdo da vegetacdo em seu ambiente. Dessa forma, a cidade de
Ananindeua ndo foge a essa condigéo e retrata uma paisagem modificada ao longo do
tempo pela acdo antrdpica e seu adensamento urbano, reflete diretamente na qualidade
ambiental.

No entanto, a vegetacdo de terra-firme, identificada nos mapas na cor verde
escuro, demostra a modificacdo dessas areas ao longo dos anos observados.
Correspondendo com coeréncia ao processo de formacdo historico-espacial da cidade,
esse tipo de vegetacdo foi sendo suprimida dos espagos urbanos com maior
concentragdo no seu entorno e areas rurais do municipio.

Na “classe de vegetagdo de varzea” apresenta um espaco de dominio de areas
alagadas periodicamente, encontrando-se em maior expresséo nas ilhas, no entorno da
hidrografia presente no municipio e no extremo sul do municipio. Nessa classe, a
vegetagdo esta sob a influéncia do “fendmeno das marés” que condicionam essas areas €
potencializa a diversidade e potencial econdbmico extrativista dessas areas.

O solo exposto foi classificado com a intencdo de reconhecer nessas areas a
influéncia do comportamento térmico nas bandas termais do satélite Landsat 5 e 8. De
acordo com as imagens das Figuras 14, 15, 16 e 17, nota-se que essa classe aparece
como uma intermediadora entre area devastadas da cobertura original, seja ela
destinada para construgdo urbana ou mesmo para alguma atividade. Essa classe
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cresce e acompanha a evolucdo da cidade ao longo do observado nos mapas de
classificacdo do uso do solo.

Em realcdo a imagem de 2018, percebe-se uma presenta frequente da classe
uso do solo margeando as classes destinadas as vegetacGes de terra firme, varzea e
capoeira. Esta proximidade ndo apresenta um indicativo positivo no que se refere ao
uso e preservacao das areas florestadas, vista que essas Ultimas ficam expostas as
possiveis alteracBes antropicas do uso do solo.

5.2 Indice de Vegetacéo e Urbanizacdo em Ananindeua

A vegetacdo nas areas urbanas € essencial para uma boa qualidade de vida nas cidades.
Mesmo considerando suas varias funcionalidades, o verde ndo impera como elemento
preponderante no espaco urbano.

Em paralelo ao acelerado processo de urbanizagdo que norteiam as grandes cidades do
Brasil, algumas cidades médias ja apresentam expressivas contradicdes em relacdo a
disposicao da vegetacdo em seu ambiente. Dessa forma, a cidade de Ananindeua ndo foge a
essa condicdo e retrata uma paisagem que foi modificada ao longo do tempo pela acdo
antropica e seu adensamento urbano, refletindo diretamente na qualidade ambiental da cidade.

Para analisar a vegetacdo e urbanizagdo do municipio de Ananideua, o uso dos indices
MSAVI e IBI, respectivamente, foram importantes na identificacdo e analise das areas vegetadas
e alteradas ao logo do periodo analisado.

A identificacdo da cobertura vegetal realizada através do MSAVI (ver Figura 18),
utilizado para inferir e monitorar a presenca da vegetacdo atraves das imagens de sensores
multiespectrais. Essas areas estdo relacionadas, principalmente, com as classes de vegetacao de
terra firma, de varzea e capoeira.
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Figura 18 — Indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo Modificado (MSAVI) do municipio de Ananindeua.

INDICE DE VEGETAGAO AJUSTADA PELO SOLO MODIFICADO (MSAVI) DO MUNICIPIO DE ANANINDEUA.
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Com o objetivo de diminuir a influéncia do solo nas areas de vegetacao,
optou-se em utilizar o MSAVI ao invés do NDVI. O MSAVI traz uma versao
melhorada do indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo (SAVI) que trata da correcdo da
influéncia do fundo do solo, maximizando a reducgédo dos efeitos do solo no sinal da
vegetacdo quando esta for baixa (OLIVEIRA et al, 2007; USGS, 2018).

A escala de cor que varia dos tons de verde ao roxo exemplifica o quanto a
presenca e escassez dos indices de vegetacdo MSAVI nas imagens dos anos de 1984,
1999, 2008 e 2018. As areas que possuem uma maior concentracdo de vegetacdo como
do extremo norte e sul do municipio, apresentam a coloracdo mais verde, chegando a
indices na faixa de valores 0,9 e 1, considerados os maiores dessa escala.

No ano de 1984 é possivel perceber algmas formas urbanas em fase de formacao
nesse periodo, voltadas para as contru¢es dos conjuntos habitacionais com a principal
“mancha” na regido central do municipio indicando a localiza¢cdo dos nove conjuntos
que formam o Complexo Cidade Nova.

A cobertura vegetal vai perdendo espaco nessa regido central do municipio com
0 aumento populacional, conforme ilustra o grafico 1, que passa de 22.527 habitantes no
ano de 1970 para 65.878 habitantes, no ano de 1980. Esse aumento reflete a ocupacéo e
uso do solo sendo alterado e ao mesmo tempo, tem-sé a modificagdo da cobertura
vegetal percebida no decorrer dos outros anos. A crescente mancha urbana acontece em
torno da ocupacao dos conjuntos habitacionais, isso justifica 0 aumento da area em tom
de roxo no municipio.

A preocupacdo e o reflexo da falta de espacos verdes no espago urbano de
Ananindeua foram registrados em um grande jornal de circulacdo da época na década de
1990. Segundo registros do jornal “O liberal”, o tema da area verde teve destaque através
de manifestacGes e incomodos da populacdo local aos efeitos causados e sentidos pela
falta de arborizacdo na cidade, conforme é demonstrado na Figura 19.

Essa reportagem funciona como registro histérico da década de 1990, da
preocupacdo com o bem-estar da populacdo e traz a tona um caso em especifico de uma
das areas mais urbanizadas atualmente de Ananindeua, o Complexo Cidade Nova.

A falta de espacos verdes no nucleo urbano da Cidade Nova foi o “motor” da
mobilizacdo de grupos de moradores, ao reinvidicar por mais arvores na cidade, isso
resulta da preocupacdo em preservar as poucas areas verdes existentes no Complexo, na
época.

Figura 19 — Recorte do jornal “O Liberal”, a populagdo em prol do verde.
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Fonte: Acervo da Biblioteca Publica Arthur Vianna, O Liberal. A direita, imagem do ano de
1990 e a esquerda, do ano de 1991.

Como estratégia de conscientizar e instruir a populagdo, formaram apresentacoes
teatrais e projetos voltados a promover a arborizagdo dos conjuntos, destacando o quéo
importante e necessaria a presenca da vegetacdo para amenizar as altas temperaturas
sentidas pela populagéo.

Como a exemplo da reportagem da Figura 19, mesmo em anos distintos a énfase
dada ao tema das areas verdes como fator importante para a condi¢do do conforto térmico
é a preocupacio percebidas nos relatos das reportagens. Areas voltadas para o lazer, onde
naturalmente eram espacos destinados para a pratica de esportes, brincadeiras, rodas de
conversas, entre outras distracOes, sdo as mais comentadas e sentidas quanto a falta de
vegetacao causa desconforto na utilizacao dos espacos.

Em contrapartida, as decisfes politicas administrativas cientes da falta do
verde urbano da Cidade Nova, cria na década de 1990 um projeto de arborizac¢do apoiado
pela prefeitura municipal de Ananindeua, por intermédio da Secretaria de Obras e o setor
de Terras e Fiscalizagdo (ANDRADE, 2016).

De acordo com a reportagem apresentada na figura 20, Hermdgenes Alves,
chefe do servigo de Terras e Apoio ao Micro Produtor Rural, elaborou um projeto de
arborizacdo para as areas livres dos canteiros. A principal meta do projeto era o plantio de
trés mil jambeiros e castanheiras, com a finalidade de ocupar as areas ociosas do canteiro
e efetuar assim um “controle das construgdes irregulares (barracas de vendas com
armagao de madeira) nas principais artérias do complexo habitacional Cidade Nova”.

Figura 20 — Recorte do jornal O Liberal: “Arboriza¢iao para a Cidade Nova”.

Fonte: Acervo da Biblioteca Publica Arthur Vianna. O Liberal (Belém, 14 de junho de 1991).

O recorte de jornal apresentado na Figura 20 destaca uma fala da entrevista
com Hermogenes Alves, o qual diz: “queremos que os integrantes das associacdes,
centros comunitérios e, sobretudo a comunidade estudantil alertem a populacdo para a
importancia da arborizagao”.

As razdes para tal cenario apresentam-se na condicdo histdrica da caréncia de
politicas publicas voltadas para a preservagdo de areas verdes no perimetro urbano.
Depois dos anos de 1990 nédo ha registro de projetos de arborizacdo ou algo semelhante
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que seja voltado para a preservacdo da vegetacdo existente em documentagédo
resgistrado em diarios oficiais ou mesmo em plano diretor do municipio. Essas acoes
acompanham o0 aumento das areas antropizadas e a reducdo das areas verdes
observadas na figura 18 no municipio de Ananindeua nos anos entre 1984 e 2018.

O espraiamento da mancha urbana observada na Figura 21 reflete um
adensamento no entorno de dois eixos urbanos, considerando o indice de IBI. O
primeiro tem como centro principal a Cidade Nova e expande entre os bairros (ver
Figura 2) Coqueiro, Providéncia, Guajara, Maguari, PAAR, 40 horas, Icui-Guajara,
direcionando-se para a regido conurbada com a capital paraense, demostrada na figura
20.

Ja o segundo, abrange uma area em torno do centro antigo da cidade,
localizada em torno da sede municipal (ver Figura 1), onde se localizava antiga estacdo
de trem da ferrovia Belém-Braganca que integrava Belém com a regido do litoral
paraense, contribuindo na formacdo dos seguintes bairros: Centro, Aguas Brancas,
Geraldo Palmeira, Heliolandia, direcionando-se ao municipio limitrofe, Marituba.

Segundo Lucena (2012, p. 80) o “espago urbano é um ecossitema complexo,
composto de diferentes materias que caracterizam areas distintas, podendo ser dividido
em: vegetacdo, agua e areas construidas”. Essa base tematica comp@e indices como:
NDVI (vegetacdo), MNDWI (&gua), NDBI (area contruida), utilizados para a
representacdo do IBI demostra uma relacdo coerente entre a espacialidade das areas
mais urbanizadas do municipio e o0s espacgos identificados pelo indice de éarea
construida (ver Figura 21).

Essas correspondéncias auxiliam na comparacdo do comportamento
espectral do IBI identificadas nas imagens de satélites dos anos de 1984, 1999,
2008 e 2018 com o0 MSAVI, anteriormente ilustrado na Figura 18.

A variacdo dos valores encontradas para o IBlI no municipio de
Ananindeua ficaram entre — 0,8 e 0,8 nos tons de azul ao vermelho. Os valores
menores estdo entre -08 e 0,1, estes representam baixa concentra¢do populacional
e menor indice de construcdo. Tem-se inclusa nessa situacdo as areas vegetadas
com valores mais baixos, 0s espacos verdes intraurbanos, a regido rural e insular
do municipio.
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Figura 21 — indice de Area Construida (I1BI) do municipio de Ananindeua.

INDICE DE AREA CONSTRUIDA -IBI DO MUNCIPIO DE ANANINDEUA.
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Os valores mais elevados, na tonalidade que tendem ao vermelho, crescem entre
0,11 e 0,8, considerando areas da classe urbana, solo exposto e capoeira (vegetagdo de
baixa porte). Concentram-se nesses valores toda a area urbana do municipio, observando
que a mancha em vermelho esta de acordo com as &reas conurbadas dos muncipios
vizinhos, Belém a esquerda e Marituba a direita, e alguns espacos ocupados pelos
ribeirinhos, moradores das ilhas do municipio. Esta ultima observacdo demonstra, que
ao longo dos anos analisados, ocorreu um aumento espacial do IBI na regiéo das ilhas do
municipio.

Na imagem de 1984, o IBI esta aparentemente concentrado na formacao em duas
grandes aglomerac0es, 0 da area da rodovia federal BR — 316 e conjuntos habitacionais
que tiveram a sua conclusao ao longo da década de 1980.

A formagdo diagonal cortando o mdnicipio no sentido sudeste-leste ocupa a
passagem da antiga Estrada de Ferro Belém-Braganga, e sua posterior substituicdo pela
rodovia federal BR 316. Essa area foi palco de uma “colonizagdo orientada” (EGLER,
1991) concretizando a penetracdo e ocupando efetivamente regibes adjacentes de Belém,
entre os séculos XIX e XX.

A consolidagdo dos projetos habitacionais a partir da década de 1980, viabilizada
através da politica de habitacdo popular do Banco Nacional de Habitacdo (BNH) por
meio do Plano Nacional de Habitacdo Popular (PLANHAP) como disserta Rodrigues
(1998, p.158), funcionou como “instrumento estatal que definiram o planejamento de
alguns espacos de Ananindeua para atender o excedente populacional da capital
paraense”.

A maior mancha em vermelho (Figura 21) esta localizada na regido central
continental do municipio e coincide com a area do Complexo Habitacional Cidade Nova.
Almeida (2016) destaca que o primeiro conjunto dessse complexo foi inaugurado em
dezembro de 1977 com 600 casas, e o0 ultimo foi inaugurado em julho de 1986 com 120
unidades habitacionais. A outra mancha localizada & direita da rodovia BR 316, localiza-
se as areas do conjunto habitacional Julia Seffer.

Espacialmente, as manchas vermelhas detectadas na imagem de 1984 mostra
nitidamnete a transicdo do municipio de areas que antes do projeto urbanistico
apresentavam espacos rurais. Segundo Penteado (1968, p.393), os espacos destinados
aos conjuntos habitacionais, que antes retratavam “ambientes da zona rural, nascem
como fruto da interferéncia do capital imobiliario na modificacdo e producdo do espaco
e da paisagem”. As areas degradadas de mata virgem que existiam naquele lugar
serviram como fonte de abastecimento de madeiras para a capital Belém e para a Estrada
de Ferro Belém-Braganca, sendo que esta Gtilma teve seu encerramento em 1964.

Rodrigues (1998, p. 143) disserta 0 que 0s espagos destinados aos projetos
urbanisticos eram propriedades rurais, como a presenca de sitios e granjas, voltadas ao
consumo coletivo. Essas areas abrigavam familias japonesas, arrendamento a posseiros
para a agricultura de subsisténcia, somando a essas terras &reas que antes eram
conhecidas como posse do Curtume Maguary, como a exemplo da Tabela 2, abaixo:
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Tabela 2 - Terrenos para a construgdo do Conjunto Cidade Nova.

SUB-AREA PROPRIETARIO AREA (m?)
Gleba 1 Juvéncio Cunha 69.972,36
Gleba 2 Kumisuke Asada 16.720,75
Gleba 3 Jorge Hasegawa 231.641,00
Gleba 4 Haruich Marikawa 100.000,00
Gleba 5 Kinachiro Kikuta 100.000,00
Gleba 6 Yasuaki Kituta 100.000,00
Tujui 80.000,00
Tujui 125.750,00
Curtume Maguary 776.950,00
Elé'é Daniel Lavareda 518.307,62
Curtume Maguary 2.748.945,70
C. Nova VI Akvia lgaraski 224.003,93
Michio Takada 59.547,50
Judite 42.664,00
Josue 69.600,00
Jocineide 18.000,00
Nabone Igawa 87.500,00
Propira 25.000,00
h‘;‘;'ezqvfl;ez'”ha 89.000,00
Teresinha Hasegawa 62.000,00
SUB-AREA PROPRIETARIO AREA (m?)
Michikazu Takakura 21.250,00
Yoskid Kawaovachi 30.970,67
C. Nova IX Tochio Ichida 9.751,50
Total 5.607.575,03

Fonte: Rodrigues (1998). Dados organizados pela autora (2019).

Essas modificacOes de transicdo devastaram a floresta primaria, restabelecendo
novos usos do solo como observamos na evolucgéo das figuras 14, 15, 16 e 17, passando

ocupar esses espacos das areas antropizadas, de capoeira e de solo exposto.

Na década de 1990, representada pela Figura 21 através da imagem do ano de
1999, o processo de urbanizacdo do municipio ja se consolidava, acompanhando o
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crescimento da Regido Metropolitana de Belém®. Em razéo disso, Andrade (2016, p.44)
relata que a caréncia de espacos habitavies na capital paraense “foi mediado pela
proposta do mercado interno, imobilidrio, da expansdo da fronteira econdmica e
demogréfica, reforcada pelas limitacGes fisicas da cidade de Belém que ndo mais atendia
a populacéo de baixa renda”.

Essas alteracOes sdo percebidas na transicdo das imagens de 1984 nos espagos
que apresentam areas com IBI entre -0,2 e 0,2 sdo aglutinados, principalmente na
margem direita da rodovia BR-316, acompanhando o crescimento urbano do municipio,
passando a ser percebida no ano seguinte na imagem de 1999, com IBI entre 0,3 e 0,6.

Na imagem de 2008, as areas urbanas ja estdo consolidadas se comparada aos
anos anteriores, aumentando assim, substancialmente a sua &rea construida na margem
direita da rodovia BR-316, acompanhando a expansao leste e crescente da Regido
Metropolitana de Belém. Os valores mais intensos estdo no intervalo de IBI1 0,6 e 0,8
com destaque para a regido periférica que na imagem de 1999 demostrava o
espraiamento urbano e em 2008 sua ocupagéo tornou-se mais efetiva.

A regido periférica vai se adensando com a evolugdo da imagem de 2018 e as
manchas com a coloracdo mais clara se restringem as areas menos ocupadas do
municipio, as regides rurais e insulares. Esse registro deve-se ao fato dessas regides
serem mais afastadas do centro urbano, como € o caso das regides insulares.

5.3 A TSC no estudo da Ilha de Calor em Ananindeua.

Como intuito de identificar a formacdo da ilha de calor urbana no municipio de
Ananindeua, realizou-se a espacializacdo da TSC observada nas Figuras 22, 23, 24 e 25,
apresentando desta forma, a evolucéo temporal da TSC e a possivel relagdo com o padréo
térmico por bairro e suas caracteristicas do uso do solo urbano.

As cores que mais se destacam nos mapas sdo do tom em azul (cor fria) que
apresenta valores abaixo de 30° C, e as cores nos tons que tendem ao vermelho (cor
guente), nos valores acima de 36° C.

No mapa que espacializa a TSC com data de 27/07/1984 ¢ mostrado na Figura 22.
Algumas éareas quentes chegam a utlrapassar 45°C, como é o caso da temperatura
méaxima encontrada no bairro do Atalaia com 49,4°C, localizada na direcdo sudoeste do
municipio. Em segundo lugar estd o bairro do Guanabard, apresentando 45,1°C de
temperatura méaxima, este ultimo localizado na direcdo sudoeste, regido limitrofe e
conurbada com a capital paraense.

As temperaturas maximas apresentadas na Figura 22 sdo para areas que estdo
acima dos 40° C, destacam-se os bairros: Centro (44,6° C); Jardelandia (44,3°C);
Providéncia (44,0° C); Cidade Nova (43,8 ° C); Distrito Industrial (43,5° C); Aguas
Lindas (43,4° C); Coqueiro (42,9° C); Guajara (42,0° C); Maguari-Cajui e Geraldo
Palmeira, ambos com 41,6°C; Jiboa-Branca (41,3° C) e Julia Seffer e 40 Horas com 41°
C, e por fim, Heliolandia, Curugcamba e Auré (40,5°C) e Icui-Guajara (40,3° C).

O bairro Centro é a regido pioneira na ocupacdo efetiva do municipio de
Ananindeua, com pequenos povoados no entorno da antiga Estacdo Ferroviéria, que
atualmente da lugar a sede municipal de Ananindeua (IDESP, 2011) e ao centro
comercial mais antigo da cidade. Sua dindmica ao logo do final do século XIX e XX

¢ Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014), a Regido Metropolitana de Belém
(RMB) foi criada em 1973, com a primeira alteracdo feita em 1995, segunda alteracdo em 2010 e terceira
alteracdo em 2011, esta Gltima estabeleceu a atual configuragdo RMB incluindo os municipios de: Belém,
Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Barbara, Santa Isabel e Castanhal.
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esteve sob influéncia de todo o fluxo de pessoas e mercadorias que Estrada de Ferro
Belém-Braganca causava, e posteriormente, pela rodovia federal BR136 que a substitui.

No entanto, sua antiga ocupacdo deu-se de maneira muito concentrada, principalmente as
margens da rodovia federal BR-316.
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Figura 22 — A TSC no municipio de Ananindeua — 1984.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE CONTINENTAL (TSC) NO MUNCIPIO DE ANANINDEUA - ANO DE 1984.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Cidade Nova, Maguari-Cajui, Gujara, Julia Seffer e Curugcamba séo bairros que
estdo em um contexto de formacdo similar ao ja citado anteriormente que trata do
planejamento habitacional realizado a partir da década de 1970.

Os bairros Atalaia, Coqueiro, Jarderlandia, Jibdia Branca e Guanabara estdo
localizados em areas sob influéncia da expansdo urbana da capital Belém, na direcdo
oeste de Ananindeua. No entanto, a formacdo e crescimento desses bairros estdo
diretamente relacionadas aos fluxos e conexdes que o0 municipio de Ananindeua apresenta
com Belém.

Os outros bairros foram se desenvolvendo como reflexo do crescimento urbano de
Ananindeua. A localizacdo estratégica da cidade facilita o intercAmbio entre o0s
municipios da regido metropolitana de Belém com a capital paraense. Percebe-se que ano
de 1984, a TSC estd menos expressiva no bairro Jibdia Branca e com mais intensidade
nos bairros que estdo mais préximo a Belém e na zona de influéncia da rodovia BR 316.

Os pontos de temperaturas maximas, encontram-se em manchas nos tons de
laranja mais escuro e vermelho (TSC 36°C e 45°C), destacando principalmente as areas
da regido centro-continental do municipio de Ananindeua.

As manchas vermelhas comecam a diminuir quanto mais afastadas do centro do
municipio. As areas mais proximas das regifes periféricas apresentam temperaturas mais
baixas, principalmente aquelas préximas dos cursos d’aguas. Essas temperaturas oscilam
na escala de valores menores que 30° C, muito por conta da presenca de elementos
naturais como cobertura vegetal e a influéncia dos rios.

No mapa da Figura 23, tem-se a TSC na imagem datada do dia 21/07/1999. A
mancha em amarelo, com TSC entre 33° C e 36°C, expande-se substituindo areas que
antes estavam na coloragdo de TSC abaixo de 30°C, identificada em todos os bairros de
Ananindeua.

A mancha vermelha ndo aparece com a cor tdo intensa se comparado com a
imagem de 1984, visto que as temperaturas maximas chegam aos valores de TSC de
36,4° C nos bairros do Distrito Industrial e Guanabara. Os restantes dos bairros
apresentam as temperaturas maxima no intervalo da coloracdo que tendem para o amarelo
ao azul, com valores de TSC 30° C e 36° C.

Mesmo com a diminuicdo das temperaturas maximas, as manchas em tom
alaranjado mantém o padréo espacial de atuagdo nas maiores concentracdes da imagem
de 1984. Podemos destacar a possivel interferéncia de algum sistema atmosférico atuante.

Essas concentracdes sdo visiveis em bairros como: Cidade Nova, Julia Seffer e
Atalaia continuam apresentando areas de concentracfes de TSC mesmo com valores mais
baixos, em relacdo ao ano anterior analisado, demostrando uma expansdo das &reas
adjacentes.Os valores de TSC mais baixas para esse ano, permanecem nas extremidades
da cidade de Ananindeua, préxima aos cursos daguas, em areas isoladas que graduamente
sdo cercadas pelas areas de valores mais altos de TSC.

76



Figura 23 — A TSC no municipio de Ananindeua — 1999.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE CONTINENTAL (TSC) NO MUNCIPIO DE ANANINDEUA - ANO DE 1999.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os valores mais baixos de TSC espacializados na figura 23, foram identificados
com valores abaixo dos 24° C. O bairro Centro apresentou o valor mais baixo de TSC,
com 21, 5°, seguidos dos bairros: Icui Laranjeira e Distrito Industrial com TSC de 22,
4°C; Julia Seffer (TSC de 22,7° C); Heliolandia, Aguas Lindas e Jarderlandia com TSC
de 22,8° C; Coqueiro (TSC de 23,6° C); Jibdia Branca (TSC de 23,8° C); Geraldo
Palmeira, Aurd, Providéncia com TSC de 23,9° C.

Vale ressaltar a mudanca espacial do padréo térmico dos bairros Aguas Brancas e
Aurd, ambos apareciam em escalas de valores mais baixos de TSC na imagem de 1984 e,
posteriomente, aparecem com intervalo de cores mais quentes. Esses bairros estdo mais
ao sul da cidade de Ananindeua e mais proximas a regido rural (continental) do
municipio.

Segundo as Figuras 14 e 15, que mostram o0 uso e ocupag¢do do solo em
Anaindeua, percebe-se a mudanca visivel da cobertura dessas areas que passaram de uma
predominancia de vegetacdo de terra-firme para capoeira e solo exposto. A identificacao
dessa mudanca no uso do solo apresenta uma coeréncia na modificacdo desse espaco na
relagdo com a TSC.

Comparando essas mesmas areas, citadas anteriormente, aos mapas ilustrados
nas Figuras 17 e 20, representados através dos indices de vegetacdo e area construida,
observa-se a relacédo direta que a TSC exibe na mesma data analisada.

Na imagem seguinte, com data de 13/07/2008 (figura 24), a mancha que envolve a
coloracéo do alaranjado para o vermelho ganha destaque no mapa. Essas areas marcadas
pela cor mais quente sdo as mesmas areas pré-definidas nas datas de imagens anteriores.
A espacializacdo da TSC na Figura 24 mostra dois eixos ou areas de significativo
aumento espacial da TSC.

O primeiro eixo em destaque abrange 0s bairros que cortam a cidade de
Ananindeua de forma diagonal, em direcdo ao Atalaia, Jaderlandia, Jiboia Branca, Cidade
Nova, 40 Horas, Guajara, Icui-Guajara e PAAR. Esses bairros compdem a parte central
ao norte da rodovia BR 316, além disso, detém da &rea mais populosa do municipio.
Dessa forma, a espacialidade da TSC nesses bairros demostra seu maior valor,
ultrapassando os 45°C.
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Figura 24 — A TSC no municipio de Ananindeua — 2008.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE CONTINENTAL (TSC) NO MUNCIPIO DE ANANINDEUA - ANO DE 2008.
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Fonte: Elaborado pela autora.

79



Contendo um dos centros comerciais mais dindmicos do municipio de
Ananindeua, o bairro Cidade Nova, consolidou-se e produziu um espaco urbano que
antes da década de 2000, restringia-se apenas a funcdo habitacional dentro de uma
estrutura planejada para tal fim.

O segundo eixo de destaque da TSC forma-se, agora com mais intensidade, uma
area continua as margens da rodovia BR-316, no sentido dos bairros: Guanabara, Aguas
Lindas, Julia Seffer, Centro, Maguari-Cajui, Geraldo Palmeira, Heliolandia, chegando ao
Distrito Industrial.

Nesse espaco urbano, formava-se um “corredor” estratégico voltado a instalacéo
de grandes empresas, empreendiementos imobiliarios de grande porte e de alto padrao
(como a exemplo do Lago Azul), Shopping center (Shopping Castanheira), Universidades
privadas (UNAMA, FAAM), Instituto Evandro Chagas, galpbes de empresas, entre
outros, além de ser o principal acesso dos municipios da regido metropolitana a capital
Belém.

A paisagem que se instalard nessa via na década de 2000 em Anaindeua, retrata
uma paisagem tipica de cidades metropolitanas desenvolvidas a partir do eixo rodoviario
principal e do grande fluxo de mercadorias, tranportes e pessoas que se estabelecem em
areas das principais cidades metropolitanas do Brasil.

Os “bolsdes” de temperaturas mais baixas, nas tonalidades da transicdo do
amarelo para o azul, ficam cada vez mais restritos as areas que margeiam a cidade em
direcdo aos corpos hidricos, proximas as areas de bairros mais dos centros urbanos e
alguns enclaves encontrados entre 0s espacos dos bairros da regido central do municipio.

A atual década, representada pela imagem que data de 07/06/2018 (figura 25),
evidencia a maior intensidade das TSC nos eixos citados anteriormente. E a efetiva
consolidacao dos espacos de calor na cidade de Ananindeua que se faz presente atraves
da evolugéo dos anos anteriores.

A TSC adentra os espacos mais quentes, definidos anteriormente nos bairros,
conectando-os e ampliando em todas as suas &reas adjacentes demostrando assim o
crescimento da mancha laranjado-vermelho na cidade.
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Figura 25 — A TSC no municipio de Ananindeua — 2018.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE CONTINENTAL (TSC) NO MUNCIPIO DE ANANINDEUA - ANO DE 2018.
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As TSC minimas apresentam valores acima dos 24° C, mostrando dessa forma
que os bairros de Ananindeua sdo afetados por completo pela influéncia da expansédo e
aumento das TSC. Os bairros que detém as TSC mais baixas séo aqueles que possuem
areas que seguem o tom de azul, onde a TSC é abrandada, como a exemplo dos bairros
Aguas Lindas (TSC 24,5° C), Julia Seffer (TSC 25° C), Distrito Industrial (TSC 26,4° C),
Icui-Laranjeira (TSC 26,8° C) e Curucambé (TSC 26, 9° C).

Sendo assim, a partir dos dados extraidos de TSC média (Tabela 3, 4, 5 e 6) das
imagens LANDSAT 5/TM e 8 TIRS para os anos de 1984, 1999, 2008 e 2018,
demostraram a presenca de ilha de calor urbana nas areas mais propricias a anomalia
térmica, no meio urbano.

Os valores dessa diferenca entres médias da TSC nas classes do uso do solo, que
determinam a ilha de calor na cidade de Ananindeua, tem como referéncia a area
antropizada. Dessa forma, os maiores valores foram encontrados na classe de vegetagéo
de varzea, a partir dessa diferencga entre os diferentes usos do solo: 8,1 ° C (1984), 6,0°C
(1999), 12, 5°C (2008) e 8,9°C (2018), sendo este ultimo identificado na classe de
vegetacdo de terra-firme.

Os valores maximos das médias ndo seguem um aumento linear entre 0s anos,
com oscilagéo de 2,1°C entre os anos de 1984 e 1999 e de 3,6°C entre os anos de 2008 e
2018. A espacializacdo das areas quentes ao longo dos anos, concentram-se nas areas
mais urbanizadas da cidade e acompanham a distribuicdo das TSCs ja abordadas neste
capitulo.

Tabela 3- A diferenca das médias de TSC entre a area antropizada e as outras
classes de uso do solo para 0 ano de 1984.

Classes TSC (°C) TSC Ilha de Calor
(1984) Urbana (°C)
(Antrop. - outras classes).
Area Antropizada 52,9 46
Solo exposto
51,5 3,4 15
Capoeira
46,2 2,9 6,7
Vegetacdo de
terra-firme 45,5 2,7 7,5

Vegetacéo de
varzea 44,8 1,4 8,1
Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4 — A diferenca das médias de TSC entre a area antropizada e as outras
classes de uso do solo para 0 ano de 1999.

Classes TSC (°C) °TSC Ilha de Calor
(1999) Urbana (°C)
(Antrop. - outras classes).
Area Antropizada 30,4 2.2 -
Solo exposto 278 1.9 26
Capoeira 26.4 15 4,0
Vegetagao de 245 0.9 5.9
terra-firme
Vegetacdo de 243 0.7 6.0

varzea

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 — A diferenca das médias de TSC entre a area antropizada e as outras
classes de uso do solo para o ano de 2008.

Classes TSC (°C) °TSC Ilha de Calor
(2008) Urbana (°C)
(Antrop. - outras classes).
Area Antropizada 43,0 31 -
Solo exposto
37,0 3,7 6,0
Capoeira
32,0 2,3 11,0
Vegetacéo de
terra-firme 30,8 1,3 12,2
Vegetacédo de
varzea 30,5 1,1 12,5

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 6 — A diferenga das médias de TSC entre a area antropizada e as outras
classes de uso do solo para o ano de 2018.

Classes TSC (°C) °TSC Ilha de Calor
(2018) Urbana (°C)
(Antrop. - outras classes).
Area Antropizada 38,4 2,4 -
Solo exposto 33,1 3,5 5,3
Capoeira 31,8 2,9 6,6
Vegetacédo de
terra-firme 29,6 1.2 8.9
Vegetacédo de 206 0.7 8,0

varzea

Fonte: Elaborado pela autora.

Levando em consideragcdo que os bairros mais afastados do centro urbano de
Ananindeua como: 40 Horas, lcui-Guajara, Icui-Laranjeiras, Curugamba, Aguas Brancas,
Aurd, Julia Seffer, PAAR, areas do extremo norte e sul do perimetro urbano, sdo areas
gue mais concentram cobertura vegetal na cidade.

Essas areas apresentam, em alguns trechos dos bairros, ocupacdes tipicas de areas
rurais com agricultura urbana, com casas mais amplas, quintais arborizados, areas de
plantacdes, a exemplo do Icui-Guajard com areas de plantagdes de banana e no
Curugcamba com areas de plantac6es de hortalicas (Figura 26).

Figura 26 — Cultivo de hortalicas no bairro do Curu¢camba em Ananindeua.

Fonte: Ananindeua (2013).
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Por outro lado, o solo exposto foi a classe que apresentou 0os menores valores
obtidos com o calculo dos valores das diferencgas entre as maximas da classe solo exposto
e a classe da area antropizada, apresentando valores como: 1,5°C (1984), 2,6°C (1999),
6°C (2008) e 5,3°C (2018). Essa classe apresentou correspondéncia com os valores
térmicos apresentados nas analises evolutivas das TSCs.

5.3.1 O ranking da TSC nos bairros.

O ranqueamento dos espacos de calor nos bairros de Ananindeua parte das
diferencas na variabilidade de cada resposta termal nas imagens visualizadas nas Figuras
22, 23, 24 e 26. A evolucao de espagos mais quentes estdo relacionados a modificagao do
espaco urbano durante analise temporal do municipio de Ananindeua.

Essa ampliacdo das manchas quentes acompanha o processo de fomagédo da area
urbana do municipio, ao mesmo tempo em que a cobertura do solo foi amplamente
modificada, dando espagos as areas contruidas para fins, residenciais, comerciais ou
mesmo de recreacdo. Esses diversos usos interferem nos valores de TSC refletindo em
mais ou menos calor conforme as caracteristicas desses espagos.

Podemos observar a dindmica da TSC relacionada a formacdo de ilha de calor,
gue segundo Oke (1982, 1987) e Oke et al (1991), afirmam que cincunstancias favoraveis
a ilha de calor advém da concentracgéo altas das fontes de calor no espago urbano.

No entanto, nota-se que a partir da amplitude térmica, que é a diferenca da
temperatura maxima e a minima, presente nos bairros de Ananindeua, pode-se ter indicio
desses espacos de calor, como mostra os graficos 3, 4, 5 e 6.

A dindmica termal para o ano de 1984 aparente nos vinte e dois bairros de
Ananindeua, intercala entre a TSC no valor maxima com aproximadamente de 49,4 graus
e de temperatura minima de 24,2 graus. A partir disso, temos uma variacdo de 25,2°C
entre esses dois extremos de TSC encontradas na cidade.

O bairro que apresentou uma amplitude maior para os dados do ano de 1984 foi o
Atalaia com 18,4° C, como podemos observer na Tabela 7. A espacialidade desses dados
termais auxilia no entendimento de quais bairros estdo aparentemente concentrando mais
calor no espaco urbano no periodo analisado. Por outro lado, percebe-se que o bairro
Guajara dispde de uma amplitude térmica de TSC de 7,5°C menor que o0s restantes dos
bairros da cidade.
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Grafico 3 - TSC por bairro - Ananindeua (1984).

TSC POR BAIRRO ANANINDEUA (27/07/1984).
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Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 7 - Relagcdo da TSC nos bairros - Ananindeua (1984).
ID BAIRRO MIN | MAX | MEDIA | AMPLITUDE
] TERMICA
1 | GUAJARA 345 | 42,0 40,5 75
2 | MAGUARI-CAJUI 30,6 | 41,6 36,3 11,0
3 | CENTRO 29,3 | 44,6 35,6 15,3
4 | GERALDO PALMEIRA 30,4 | 41,6 37,6 11,2
5 | JULIA SEFFER 242 | 41,0 32,7 16,8
6 | AGUAS BRANCAS 30,4 | 395 35,1 9,1
7 | AURA 30,3 | 40,5 35,8 10,2
8 | HELIOLANDIA 29,1 | 405 35,3 11,4
9 | DISTRITO INDUSTRIAL 26,4 | 435 33,3 17,1
10 | PAAR 30,8 | 42,0 39,0 11,2
11 | CURUCAMBA 26,8 | 40,5 31,2 13,7
12 | AGUAS LINDAS 258 | 43,4 35,2 17,6
13 | GUANABARA 29,3 | 45,0 37,6 15,7
14 | ATALAIA 310 | 494 38,5 18,4
15 | PROVIDENCIA 28,2 | 44,0 36,5 15,8
16 | JADERLANDIA/NOVA 335 | 443 39,6 10,8
ZELANDIA
17 | CIDADE NOVA 31,8 | 438 40,1 12,0
18 | COQUEIRO 257 | 42,8 37,2 171
19 | JIBOIA BRANCA/JARDIM 26,6 | 41,3 34,0 14,7
FLORESTAL
20 | ICUI-GUAJARA 30,0 | 40,3 36,6 10,3
21 | 40 HORAS 30,0 | 41,0 36,0 11,0
22 | ICUI-LARANJEIRA 276 | 394 32,0 11,8

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para 0 ano de 1984, ano inicial das anlélises, 0 mapa de uso de solo mostrado na
figura 14, traz uma correspondéncia se compararmos os diferentes espacos com o
comportamento da TSC na figura 22.

Os bairros que apresentam as maiores amplitudes, classificadas na escala da cor
do vermelho, sdo areas concentradas mais para a regido central do municipio, envolvido
as ocupacdes principais de formacdo do municipo, seja por meio dos conjuntos
habitacionais, seja pela localizacdo proxima a capital paraense, ou mesmo, pelo contexto
de desenvolvimento através da ldgica rodoviaria.

A TSC espacializada por bairro para a imagem do ano de 1999 (Gréfico 4), uma
diferenca entre as amplitudes méxima e minimas de 10,9 °C. A maior amplitude térmica
por bairro foi de 14° C, no Distrito Industrial.

A formacdo desse bairro estd ligada ao complexo industrial do municipio, que
segundo Araujo (2012) foi implantado no ano de 1979 através dos incentivos do Il Plano
de Desenvolvimento Amazonico (Il PDA). Porém, os projetos de infra estrutura para o
bairro ndo foram posto em pratica como prometido no seu projeto inicial, sendo o motivo
da instabilidade de muitas empresas ao longo dos anos.

Grafico 4 — TSC por bairro - Ananindeua (1999).

TSC POR BAIRRO - ANANINDEUA (21/07/1999).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A trajetdria dos valores de amplitudes térmicas com valores entre 14°C e 6,3°C é
similar ao contexto urbano da década de 1990, onde apresenta politicas de intervencdo no
espaco urbano de Ananindeua.

Embora as diferencas entre as amplitudes térmicas de valor maxima e minima seja
de 7,7°C (ver Tabela 8) estd menor do que o ranking visto na tabela 7. E, se comparada
aos anos posteriores, os valores de TSC minimas apresentam-se menor em vista dos
quatro anos analisados, porém as maximas nao apresentam valores muito altos.
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Tabela 8 - Relagdo da TSC nos bairros - Ananindeua (1999).

ID BAIRRO MIN | MAX | MEDIA | AMPLITUDE
TERMICA

1 GUAJARA 24 34 30,2 10
2 MAGUARI-CAJUI 24 | 315 27,3 7.5
3 CENTRO 21,5 | 33,9 26,2 12,4
4 GERALDO PALMEIRA 23,9 34 26,7 10,1
5 JULIA SEFFER 22,7 | 32,8 26,5 10,1
6 ¢ AGUAS BRANCAS 24 | 315 26,4 7.5
7 AURA 239 | 315 26,0 7.6
8 HELIOLANDIA 22,8 34 26,4 11,2
9 DISTRITO INDUSTRIAL 22,4 | 36,4 24,9 14
10 PAAR 24 34 28,3 10
11 CURUCAMBA 27,7 34 29,4 6,3
12 AGUAS LINDAS 228 | 32,8 27,3 10
13 GUANABARA 24 | 364 28,8 12,4
14 ATALAIA 26,3 34 29,9 7.7
15 PROVIDENCIA 239 | 328 27,9 8,9
16 JADERLANDIA/NOVA ZELANDIA 228 | 351 29,4 12,3
17 CIDADE NOVA 253 | 351 32,1 9,8
18 COQUEIRO 23,6 34 28,9 10,4
19 | JIBOIA BRANCA/JARDIM FLORESTAL | 23,8 | 315 26,6 7.7
20 ICUI-GUAJARA 25,3 | 32,85 27,6 7,55
21 40 HORAS 24 | 351 28,5 11,1
22 ICUI-LARANJEIRA 22,4 | 30,3 25,9 7.9

Fonte: Elaborado pela autora.

O bairros que apresenta variacdo térmica menor é o Curucamba (6,3° C),
localizado no extremo norte da cidade de Ananindeua, préximo a importantes rios como
0 Furo Maguari, que margeia o bairro na sua porcao norte.

Curiosamente, a oscilacdo da TSC por bairro no ano de 2008 (Gréfico 5),
apresentou uma diferenca de amplitude térmica entre os bairros de 4°C. Esse resultado é
reflexo do aumento nos valores de TSC tanto para os valores maximo, quanto para 0s
valores minimos que resulta na menor diferenca entre 0s mesmos.

Para esse ano (ver Tabela 9), o maior valor de amplitude térmica encontrada no
bairro da Aguas Lindas (15,2°C), seguida de Guanabara (15,1°C), Centro (14,3°C),
PAAR (14,2°C), Guajara e Providéncia com 14°C. Em contrapartida, a amplitude minima
foi encontrada no bairro do Atalaia (10,9°C).
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Grafico 5 — TSC por bairro - Ananindeua (2008).

TSC POR BAIRRO - ANANINDEUA (13/07/2008).
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Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 9 - ATSC nos bairros - Ananindeua (2008).
ID BAIRRO MIN | MAX | MEDIA AMPLITUDE
TERMICA
1 | GUAJARA 29,8 | 43,9 40,6 14,1
2 | MAGUARI-CAJUI 29,7 | 4209 35,8 13,2
3 | CENTRO 27,7 42 34,9 14,3
4 | GERALDO PALMEIRA 28,7 41 36,2 12,3
5 | JULIA SEFFER 27,6 41 34,2 13,4
6 | AGUAS BRANCAS 28,7 40 35,3 11,3
7 | AURA 28,5 40 35,6 11,5
8 | HELIOLANDIA 27,6 41 34,6 13,4
9 | DISTRITO INDUSTRIAL 27,6 41 15,2 13,4
10 | PAAR 29,7 | 439 39,0 14,2
11 | CURUCAMBA 26,6 38| 36,6 11,4
12 | AGUAS LINDAS 28,7 | 439 35,1 15,2
13 | GUANABARA 29,7 | 448 33,5 15,1
14 | ATALAIA 339 | 448 37,1 10,9
15 | PROVIDENCIA 299 | 439 33,3 14
16 | JADERLANDIA/NOVA ZELANDIA 328 | 439 38,7 11,1
17 | CIDADE NOVA 30,7 | 439 413 13,2
18 | COQUEIRO 30,7 | 439 36,9 13,2
19 | JIBOIA BRANCA/JARDIM 28,7 40 33,1 11,3
FLORESTAL
20 | ICUI-GUAJARA 29,8 41 36,6 11,2
21 | 40 HORAS 33,7 | 459 39,5 12,2
22 | ICUI-LARANJEIRA 27,6 40 36,1 12,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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O grafico que representa o0 ano de 2018 (ver Grafico 6), da década atual e com o
espaco urbano mais consolidado, resgistra a diferenca entre os valores de amplitudes
térmicas de 9,5°C. Os bairros que contribuem para essa diferenca sdo Aguas Lindas
(18,9°C) e Maguari-Cajui (9,4°C), respectivamente (ver Tabela 10).

Grafico 6 - TSC por bairro - Ananindeua (2018).

TSC POR BAIRRO - ANANINDEUA (07/06/2018).
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Tabela 10 - A TSC nos bairros - Ananindeua (2018).

ID BAIRRO MIN MAX AMPLITUDE
TERMICA
1 | GUAJARA 32,1 42 9,9
2 | MAGUARI-CAJUI 31,1 40,5 9,4
3 | CENTRO 29,3 44,6 15,3
4 | GERALDO PALMEIRA 29,7 41,6 11,9
5 | JULIA SEFFER 25 41 16
6 | AGUAS BRANCAS 30,4 39,9 9,5
7 | AURA 30,3 40,2 9,9
8 | HELIOLANDIA 29 414 12,4
9 | DISTRITO INDUSTRIAL 26,4 435 17,1
10 | PAAR 30,6 42,3 11,7
11 | CURUCAMBA 26,9 39 12,1
12 | AGUAS LINDAS 24,5 434 18,9
13 | GUANABARA 30 45 15
14 | ATALAIA 33,7 46,9 13,2
15 | PROVIDENCIA 28,2 44 15,8
16 | JADERLANDIA/NOVA 33,3 44 10,7
ZELANDIA
17 | CIDADE NOVA 33,5 43,4 9,9
18 | COQUEIRO 31,3 428 11,5
19 | JIBOIA BRANCA/JARDIM 29,3 39,3 10
FLORESTAL
20 | ICUI-GUAJARA 30,5 40,3 9,8
21 | 40 HORAS 33 43,8 10,8
22 | ICUI-LARANJEIRA 26,8 39,6 12,8

Fonte: Elaborado pela autora.
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As TSC maximas sdo bem expressivas nessa imagem alcando valores de 46,9°C.
Por outro lado, as minimas também apresentam valores altos, se comparado com 0 ano
anterior. O adensamento de areas mais periféricas, ou seja, de bairros mais afastado do
centro urbano, demonstra esse aumento expansivo da TSC para todos os bairros de
Ananindeua. Um fato que chama a atencdo é a condi¢do de bairros como Cidade Nova
manter seu valor de TSC entre as menores desse ano, saindo da condicdo de TSC
intermediario que apresentou nos anos anteriores.

5.3.2 A TSC nos diferentes usos do solo.

As areas com valores de amplitudes mais altas estdo relacionadas as areas mais
antropizadas dos mapas (ver Graficos 7, 8 9 e 10), mostrando a correspondéncia da
ocupacao antropica e solo exposto com os espacos quentes do municipio, e do contrario,
as areas de amplitudes mais amenas com bairros que apresentam proximidades com
maior concentracdo de cobertura vegetal e corpos hidricos.

Grafico 7 — TSC x Uso do Solo na cidade de Ananindeua — 1984.
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Grafico 8 - TSC x Uso do Solo na cidade de Ananindeua — 1999.
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Grafico9 - TSC x Uso do Solo na cidade de Ananindeua — 2008.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 10 - TSC x Uso do Solo na cidade de Ananindeua —2018.
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No entanto, a TSC analisada nos Graficos 7, 8, 9 e 10, demostra que os intervalos
entre os valores maximos e minimos (tamanho da caixa) sdo correspondentes ao tipo de
uso do solo e no armazenamento de cada dado termal em determinada classe.

Conforme as modificagfes do uso do solo vao acontecendo nos anos analisados, a
TSC apresenta os seus resultados de acordo com essas transformagdes. Concentrado 0s
maiores valores nas classes mais alteradas como sendo a area antropizada e solo exposto.
Por outro lado, as classe com cobertura vegetal apresentam uma variacao entre si e entre
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os valores mais baixos de TSC.

Para a classe de vegetacdo de terra-firme, o ambiente dessa vegetacdo é
naturalmente mais seco e ndo sofre tanta influéncia das marés, como é o caso da
vegetacdo de varzeas, que se localiza em ambientes alagados. A classe de capoeira,
devido a sua caracteristica esta associado as areas em estagios de regeneracdo, sao mais
suscetiveis aos efeitos do solo na resposta termal, por isso os valores de TSC sdo mais
altas se comparadas as outras classes de vegetacao.

Nessa andlise espacial e temporal da TSC X Uso do Solo urbano de Ananindeua,
percebe-se que as classes antropizadas e solo exposto foram as que mais se destacaram
nos quatros anos. Essa correspondéncia acompanha a evolugéo urbana do municipio e sua
devida expansdo.

As classes de vegetacdo de terra-firme e de varzea foram sendo suprimidas ao
logos dessas mudancas urbanas, no entanto, aparecem com fortes atenuadores das TCS,
identificadas em seus comportamentos térmicos sendo os mais baixos dos quatro anos
analisados.

A partir disso, nota-se que o contrate nos valores de TSC estdo de acordo com as
amplitudes térmicas percebidas ao longo dos anos nos bairro de Ananindeua. Onde, 0
maior indice de vegetacdo encontrado nos bairros tem reflexo, para 0 mesmo ano de
analise, na atenuacéo dos valores de temperaturas da superficie continental, e esse efeito é
menor nas areas que tiveram suas coberturas modificadas. Essa relacdo é estabelecida
também quando ao indice de area construida.

Em virtude do estudo realizado, a ilha de calor urbana é um fenbmeno que atinge o
municipio em area urbana, compreendendo os seus 22 bairros. Considerando que a TSC é
identificada a partir de uma resolucdo espacial de imagens landsat, em dimensfes 30x30,
esses valores estdo associados a esses pixels.

As diferencas térmicas da TSC destacam-se nas areas intra-bairros, ao longo dos anos
analisados, que estdo dispostos da seguinte maneira:

e 27/07/1984: Providéncia com 18,9°C;

e 21/07/1999: Distrito Industrial com 14°C;

e 13/08/2008: Aguas Lindas 15,2°C;

e (7/06/2018: Aguas Lindas com 18,9°C.

Os valores de TSC que contribuem para a formacédo da ilha de calor urbana entre os
bairros, através dos dados observados nos pontos mais quente e mais frios da mancha urbana,
estdo dispostos entre 0s anos:

e 27/07/1984: 25,2°C;
e 21/07/1999: 14,9°C;
e 13/08/2008: 19,3°C;
e (7/06/2018: 22,4°C.

A TSC apresenta um valor elevado na imagem de 1984, por se tratar de problemas
como: influéncia de parametros da série mais antiga do Landsat; de uma resposta mais
intensas das transformg¢des que aconteceram no perimetro urbano desse ano, ou mesmo de
uma dindmica atmosférica local. Entretanto as datas posteriores observadas seguem uma
sequéncia crescente que corresponde a interferéncia no uso do solo urbano nas TSC.
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CONSIDERACOES FINAIS

O processo de formacgdo sécio-espacial do municipio de Ananindeua revela que as
transformacGes ocorridas estdo relacionadas ao crescimento demogréafico das Gtlimas décadas,
elevando o municipio ao segundo mais populoso do estado do Para e ao quarto maior da
Regido Norte do Brasil. Esse aumento demogréafico é refletido nos diferentes fluxos de
ocupacdes que se estabeleceram no uso do espa¢o urbano em Ananindeua.

As modificacdes de uso de solo que ocorreram no processo de formacgdo do municipio
levaram a consequente formacao dos espagos mais quentes do municipio, denominada a partir
da identificacdo das diferencas térmicas existentes no/entre os bairros. Esse espacos quentes
estdo concentrados em &reas conurbadas com a capital paraense e nas areas centrais do
municipio, mostrando dessa forma a correlagdo com o adensamento urbano gue se estabeleceu
no mMesmo.

Esses adensamentos urbanos, criados inicialmente na espotaneiade da ocupagédo
historica, foi direcionado para atender politicas de desruralizacdo da Regido Metropolitana de
Belém e de habitaces para camadas populares devido ao inchago populacional que a capital
apresentava.

Com isso percebe na evolucdo do municipio de Anaindeua uma producdo do espaco
urbano que extrapolou a area planejada, resultando em um quadro espacial de formacédo das
ilhas de calor urbana atingindo resultados de: 8,1 © C (1984), 6,0°C (1999), 12, 5°C (2008) e
8,9°C (2018). Desta forma, observa-se que os valores mais elevados da TSC destacaram
em bairros como Guajard (1984), Curucambd (1999), Atalaia (2008) e Maguari-Cajui
(2018).

A metodologia que auxiliou nas analises das TSCs e a identificacdo posterior da ilha
de calor urbana so foi possivel pelo uso informacGes geograficas e espaciais através das
imagens de satélites e das técnicas de sensoriamento remoto, baseado em trabalhos de
diversos autores, dentre eles Lucena (2012), VOOGT e OKE (2003).

Essa metodologia possibilitou o estudo remoto de areas da Amazoénia brasileira, onde
localiza-se 0 municipio de Ananindeua, que apesar das dificuldades naturais meteoroldgicas
na obtencdo de dados, de uma das maiores cidades demogréficas da Regido Norte, tanto
carece de pesquisas que envolvam seus ecossistemas naturais e urbanos.

A utilizacdo de trabalhos de campos, ou registros didrios de temperaturas da
superficie, seja através de uso de técnicas mais tradicionais, ou a utilizacdo de estacdes
meteoroldgicas de Ananindeua, caso fosse reativada, nesta pesquisa, contribuiria para
complementar os dados de TSC e o entendimento da dindmica térmica de forma mais ampla.

A possibilidade na identificagdo dos espacos quentes, 0s quais apresentam 0s maiores
valores termais da cidade de Ananindeua, permitiu inferir que os dados de TSC de maior
expressdo estdo associados com as classes de area antropizada, areas urbanizadas formadas
por construcdes (areas residenciais, comerciais e industriais) e vias de circulacdo, somadas a
classe de solo exposto, identificada como componente crescente na area urbana do municipio.

A evolucdo dessas classes de uso do solo, permitiu aferir que as concentracdes de
areas quentes sobrepfem esses espagos que foram tomando formas que “fagocitam” e
atingem, com o passar dos anos, areas correspondentes e predominantes em todos os bairros
de Ananindeua.

Amplitudes térmicas, que corresponde aos contrastes de TSC maximas e minimas
encontradas no mesmo perimetro do bairro, demostram uma oscilacdo positiva entre 0s anos
analisados foi de: 1984 (10, 9°C), 1999 (7,5°C), 2008 (4°C) e 2018 (9,5°C). Essas amplitudes
térmicas por ano sdo estabelecidas com referéncia ao comportametos dos valores de TSC
encontradas nos bairros, mesmo com o menor intervalo encontrado no ano de 2008, os valores
de TSC méaxima e minima nos diferentes bairros para esse ano atingiu o valor de 19,3°C de
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TSC. No entanto, os anos de 1984 apresentou uma diferenca entre os bairros de 7,8°C; em
1999 com 14°C de TSC e em 2018 de 22,4°C, o maior valor encontrado entre as quatro
imagens estudadas.

Nos espacgos que apresentaram a maior presenca de cobertura vegetal identificadas nos
bairros através de classes como: vegetacdo de terra-firme, vegetacdo de varzea e capoeira,
identificaram diferentes comportamentos devido suas caracteriticas especificas fisiologicas,
de ambientes e de exposicao as influéncias do solo nas TSC.

Entretanto, todas essas classes que envolve cobertura vegetal apresentaram valores de
TSC menores em todos os anos analisados, do que as classes antropizada e solo exposto,
configurando espacos de frescor. Constatando que a influéncia desses espagos verdes altera as
respostas termais das TSC, seja amenizando o valor da TSC com a presenca de vegetacdo em
espacos urbanos ou aumentando esses valores, com a auséncia dos mesmos.

Os inices de vegatacdo (MSAVI) e de area construida (IBI) funcionam como
representantes das areas que mais sdo atingidas pela espacializacdo da TSC, demostrando a
relacdo de areas que apresentam maior estresse vegetal, consequentemente maior area
contruida, associadas as areas mais quentes da cidade. Essas areas estdo localizadas em dois
principais eixos-nlcleos de expansdo da TSC, o primeiro no sentido centro-norte de
Ananindeua, considerado aqui os bairros Cidade Nova e expande, Coqueiro, Providéncia,
Guajara, Maguari, PAAR, 40 horas, Icui-Guajara, direcionando-se para a regido conurbada
com a capital paraense.

O segundo eixo se estabelece na direcdo dos bairros Centro, Aguas Brancas, Geraldo
Palmeira, Heliolandia, direcionando-se ao municipio limitrofe ao municipio de Marituba,
principal acesso ao restante dos municipios da regido metropolitana de Belém.

Esses dois eixos de expansdo da TSC desenvolvem-se ao longo do processo da
ocupacdo dos bairros de Ananindeua, condicionado pela sua localizacdo estratégica que
funciona como um elo de ligagdo da capital paraense com outros municipios da regido
metropolitana de Belém, e da crescente importancia demogréafica e socioeconémica muito
significativa e presentes no municipio ananindeuense.

Levando em consideracdo a importancia dessas analises para o estudo da ilha de calor
urbana no municipio de Ananindeua, sugere-se metodologias futuras que:

v’ acrescente outros componentes do clima urbano, como por exemplo, dados de
preciptacdo para avaliar as influéncias atuantes em reflexo da formacéo da ilha
de Calor;

v’ técnicas estatisticas no tratamento das analises temporais;

v uso de técnicas tradicionais in situ para melhor direcionar e complementar os
estudos do municipio.

v' relacione os dados térmicos com 0s espacos vulneraveis socialmente na area
urbana.

Tendo em vista os dados com altos valores observados de TSC, entre os bairros que se
destacam em cada ano de estudo, a formacao desses espagos mais quentes (ilha de calor) na
area urbana precisam estar presentes nos estudos de planejamento urbano do municipio,
visando medidas mitigadoras como: politicas que visem programas de arborizacao,
manutencdo das areas verdes, incluindo as areas de matas ciliares no perimetro urbano, entre
outras formas que possam amenizar os efeitos negativos desse tipo de anomalia climética e
que possa atingir de alguma forma essa populacéo local.

Espera-se também que essa pesquisa crie e estimule estudos complementares que
possam contemplar mais tematicas urbano ambiental de Ananindeua e dos outros municipios
da Regido Metropolitana de Belém, associando diferentes técnicas existentes para os estudos
do clima urbano, em especifico da ilha de calor.

E importante que se estabeleca um monitoramento regular da expansdo da area urbana
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e seus diferentes usos de solos para evitar consequéncias ambientais que compromentam as
poucas existéncias de areas verde no meio urbano e de seu entorno.

E necessaria uma atualizacdo e disponibilidade das bases cartograficas do municipio
de Ananindeua e de seus mapas de uso publico para estimular as pesquisas e evitar que as
mesmas sejam dificultadas por algum problema ou erro de informacao espacial.

E por fim, é importante que se estabeleca um o didlogo mais acessivel entre
pesquisadores dessa tematica, poder publico e sociedade civil, afim de esclarecer os possiveis
problemas gerados e as tomadas de decisdes mais viaveis que visem o beneficio ambiental e
qualidade de vida da populagdo, uma vez que se constitui de um problema presente na regido
metropolitana de uma cidade equatorial Amazonica.

96



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEBAYO YR. Land-use approach to the spatial analysis of the urban “heat
island” in Ibadan, Nigeria. Weather 42: 273-280; 1987.

ALCOFORADO, M.J., ANDRADE, H. “Nocturnal urban heat island in Lisbon
(Portugal): main features and modelling attempts”, Theoretical and Applied Climatology, vol.
84, pp. 151-159; 2006.

ALMEIDA, A. F. Ananindeua e a sua identidade cultura. 2006. 108pg.
Trabalho de Concluséo do Curso (Graduacdo em Turismo) - Centro Socio-Econémico,
UFPA, 2006.

AMORIM, M. C. C. T. Caracteristicas do clima urbano de Presidente Prudente.
SANTA’NNA NETO, J. (Org.) Os climas das cidades brasileiras. S&o Paulo: Presidente
Prudente, 2002.

ANANINDEUA. Prefeitura Municipal de Ananindeua. Decreto n. 15.163, de 12
de dezembro de 2012. Homologa o Plano de Desenvolvimento Rural Sustentavel para o
Municipio de Ananindeua. Diario Oficial, Ananindeua, PA, n. 1.624, 30 de jan. 2013. p.
3-14.

ANDRADE, K. C. Andlise da Cobertura Vegetal do Complexo Cidade Nova em
Ananindeua — PA. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Licenciatura Plena
em Geografia) — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA,
2016.

ANDRADE, S.C. P; CORREA, J. A. J. Estimativa do Saldo de Radiacio
Instantaneo a Superficie para a Cidade de Santarém-PA, Através de Imagens do Landsat
5-TM (Estimation of Radiation Balance Instantaneous Surfacing for the City of Santarém-
PA, via Images from Landsat-5 TM). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 7, n. 4, p.
653-661,2014.

ANDRADE, A. R.; ROSEGHINI, W. F. F.; MENDONCA, F. A. Andlise do
campo térmico da cidade de Irati/PR: primeiros experimentos para a definicdo do clima
urbano. Revista Brasileira de Climatologia, S&o Paulo, v.6, n.6, 2010, p.57-77.

ANUNCIACAO, V.S., SANT’ANNA NETO, J.L., O Clima Urbano da
Cidade de Campo Grande — MS. p. 61 - 87. In. SANT’ANNA NETO, J.L. (Org.)
Os Climas das Cidades Brasileiras. Presidente Prudente, 2002, 227p.

ARAUJO, F, S, S. Breve andlise de trinta anos do Distrito Industrial de
Ananindeua/Pa no context econdmico local: 1979 — 2009. VII CONNPEPI, 2012.

ARAUIJO, R. R.; SANT’ANNA NETO, J. L. O processo de urbanizacdo na
producéo do clima urbano de Sdo Luis — MA. In: SANT’ANNA NETO, Jodo Lima.
(Org.).Osclimasdascidadesbrasileiras. Presidente Prudente:[s.n], 2002, p.21-41.

ARNFIELD, AJ. “Two decades of urban climate research: A review of
turbulence, exchanges of energy and water and the urban heat island” International
Journal Climatology, vol. 23, pp.1-26;2003.

AYOADE, J. O. Introducdo a Climatologia para os tropicos. 11%d. Rio de
Janeiro: Bertrand, 2006.

AZHDARI A, SOLTANi A, ALIDADI M. Urban morphology and landscape
structure effect on land surface temperat ture: Evidence from Shiraz, a semi-arid city.

97



Sustainable Cities and Society 41 853-864; 2018.

BARRY, R. G.; CHORLEY, J. R. Atmosfera, tempo e clima, 9 ed, translated by
Costa, R. C., Bookman: Porto Alegre, 2012.

BRANDAO, A.M.P.M (1996). O Clima Urbano da Cidade do Rio de Janeiro.
Departamento de Geografia, FFLCH, USP. Tese de Doutorado. S&o Paulo-SP 362pp.

BRENNER, V. C.; GUASSELLI, Laurindo Antonio. indice de diferenca
normalizada dadgua (NDWI) paraidentificagdo de meandrosativos no leito docanal do
rio Gravatai/RS—Brasil. ANAIS XVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO-SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, v. 25, 2015.

CASTRO, Allison Reinaldo da Costa. Aplicacdo de sensoriamento remoto na
analise espaco-temporal das ilhas de calor e ilhas de frescor urbanas no municipio de
Belém — Pard, nos anos de 1997 e 2008. Dissertacdo (Mestrado em Geografia),
Programa de Pés-graduagdo em Geografia — Universidade Federal do Para, Pard, 2009,
56p.

CARVALHO, Dark Lane Rodrigues; SOARES, Carlos Benedito Santana da
Silva; SILVA, Mauro Mendonga da. Identificagdo de Ilhas de Calor Urbana na Cidade
de Manaus-AM. Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz
do lguacu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE.

CARVALHO, Mércia Monteiro de. Clima urbano e vegetagdo: estudo analitico e
prospectivo do Parque das Dunas em Natal. 2001. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

CHEN, P. Y., SRINIVASAN, R., FEDOSEJEVS, G., e NARASIMHAN,
B. An automated cloud detection method for daily NOAA-14 AVHRR data for Texas,
USA. International Journal of Remote Sensing, v.23, p.2939-2950, 2002

CHEVAL, S., DUMITRESCU, A. “The July urban heat island of Bucharest as
derived from Modis images”, Theoretical and Applied Climatology, vol. 91, n.14, pp. 1-9;
2008.

CHENG, Way Lee; SALEEM, Ayman; SADR, Reza. Recent warming trend in
the coastal region of Qatar. Theoretical and Applied Climatology, v. 128, n. 1-2, p. 193-205,
2017.

CHOW, Winston TL et al. Observing and modeling the nocturnal park cool island
ofanarid city: horizontal and vertical impacts. Theoretical and Applied Climatology, v. 103,
n.1-2, p. 197-211,2011.

COINER, Jerry C.; LEVINE, Arthur L. Applications of remote sensing to urban
problems. Urban Systems, v. 4, n. 3-4, p. 205-219, 1979.

CORREA, P. B.,, CANDIDO, L. A., DE SOUZA, R. A. F., ANDREOLI, RV,

KAYANO, M. T.. Estudo do Fendmeno da llha de Calor na Cidade de Manaus/AM:
Um Estudo a Partir de Dados de Sensoriamento Remoto, Modelagem e EstacOes
Meteoroldgicas. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 31, n. 2, p. 167-176, 2016.

COSTA, Adénio Miguel Silva da; ROCHA, Camila Progénio.
TERRITORIO, COMUNIDADE E USO E COBERTURA DO SOLO NA
REGIAO INSULAR DO MUNICIPIO DE ANANINDEUA, ESTADO DO
PARA. In: Anais do SICASA e ANPPAS Amazobnia. Anais. Manaus (AM)
UFAM/ANPPAS, 2016.

98



COSTA, Adénio Miguel Silva; BEZERRA, Paulo Eduardo Silva; OLIVEIRA,
Rodrigo Silva. Analise da temperatura da superficie terrestre associada a dindmica do uso
e ocupacdo do solo nos municipios de Belém e Ananindeua, Para, Brasil. Anais 6°
Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, v. 22, p. 957-957, 2016.

COSTA, Antonio Carlos Lola da; MATTOS, Arthur. Variacdes sazonais a ilha
de calor urbana na cidade de Belém-PA. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA. 2000.

DEOSTHALI V. 2000. Impact of rapid urban growth on heat and moisture
islands in Pune city, India. Atmospheric Environment 34(17): 2745-2754, DOI:
10.1016/S1352-2310(99)00370-20.

DUBREUIL,V.; MONTGOBERT, M.; PLANCHON, O. Une méthode
d’interpolation des températures de I’air en Bretagne : combinaison des paramétres
géographiques et des mesures infrarouge NOAA-AVHRR. Hommes et Terres du Nord,
2002-1, pp.26-39, 2002.

DUHAN, D., PANDEY, A., GAHALAUT, K. P. S., & PANDEY, R.
P.Spatial and temporal variability in maximum, minimum and mean air temperatures at
Madhya Pradesh in central India. Comptes Rendus Geoscience, v. 345, n. 1, p. 3-21,
2013.

EGLER, E G. A Zona Bragantina no Estado do Par4, In: Revista Brasileira de
Geografia, JUL-SET 1961.

EZBER, Y. SEN, O.L., KINDAP, T., KARACA, M. “Climatic effects of
urbanization in Istanbul: a statistical and modeling analysis”, International Journal
Climatology, vol. 27, pp. 667—-679; 2007.

Fundacdo Amazonia de Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA). Estatisticas
Municipais Paraenses: Ananindeua. / Diretoria de Estatistica e de Tecnologia e Gestdo da
Informag&o. — Belém,2016.

FERREIRA, N. S. de A. As pesquisas denominadas “estado da arte”. Educacao
& Sociedade, Campinas, ano XXIII, n®. 79, p. 257-272, 2002.

FISCH, Gilberto; MARENGO, José A.; NOBRE, Carlos A. Uma revisdo geral
sobre o clima da Amazo6nia. Acta Amazonica, v. 28, n. 2, p. 101-126, 1998.

FITZ, P.R. Geoprocessamento sem Complicacdo. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2008.

FOGA, S., SCARAMUZZA, P. L., GUO, S., ZHU, Z., DILLEY, R. D,
BECKMANN, T.,& LAUE, B. Cloud detection algorithm comparison and validation for
operational Landsat data products. Remote sensing of environment, v. 194, p. 379-390,
2017.

FRANCA, G.B. CRACKNELL, AP. (1995). A simple cloud masking
approach using NOAA AVHRR daytime data for tropical areas. International Journal of
Remote Sensing, v.16, p.1697-1705.

FRANCA, A. F.; TAVARES JUNIOR, J. R.; MOREIRA FILHO, J. C. C.
indices NDVI, NDWI e NDBI como ferramentas a0 mapeamento tematico do entorno da
lagoa olho d’agua, em Jaboatdo dos Guararapes-PE. IV Simpdsio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacado. Recife - PE, 06- 09 de Maio de 2012, p. 001
- 009.

99



FUJIBE, F., 2011, “Review: urban warming in Japanese cities and its relation to
climate change monitoring”, International Journal Climatology, vol. 31, pp. 162-173;

GAO, Meiling et al. Multiple timescale analysis of the urban heat island effect
based on the Community Land Model: a case study of the city of Xi’an, China.
Environmental monitoring and assessment, v. 190, n. 1, p. 8, 2018.

GAO, Bo-Cai. NDWI—A normalized difference water index for remote sensing
of vegetation liquid water from space. Remote sensing of environment, v. 58, n. 3, p. 257-
266, 1996.

GARCIA, M. C. M., 1999, Climatologia Urbana. Edicions de la Universitat de
Barcelona, Barcelona.

GARTLAND, L. llhas de calor: Como mitigar zonas de calor em areas urbanas.
Sao Paulo: Oficina de textos, 2010. 248p.

GARUMA, Gemechu Fanta. Review of urban surface parameterizations for
numerical climate models. Urban climate, 2017.

GRIMMOND, C. S. B. Progress in measuring and observing the urban
atmosphere. Theoretical and Applied Climatology, v. 84, n. 1-3, p. 3-22, 2006.

GHOBADI, Yasser et al. Assessment of spatial relationship between land surface
temperature and landuse/cover retrieval from multi-temporal remote sensing data in South
Karkheh Sub-basin, Iran. Arabian Journal of Geosciences, v. 8, n. 1, p. 525-537, 2015.

GOLROUDBARY VR, ZENG Y, MANNAERTS CM, SU. Z. B. Urban
Impacts on air temperature and precipitation over The Netherlands. Climate Research 75
95-109. 2018.

HAFNER, J., KIDDER, S. Q., 1999, “Urban heat island modeling in conjunction

with satellite-derived surface/soil parameters”, Journal of Applied Meteorology, vol. 38,
pp. 448— 465.

HAMDI, Rafiqg et al. Assessment of three dynamical urban climate downscaling
methods: Brussels’s future urban heat island under an Al1B emission scenario.
International Journal of Climatology, v. 34, n. 4, p. 978-999, 2014.

HUETE, Alfredo R. A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote sensing of
environment, v. 25, n. 3, p. 295-309, 1988.

HUETE, Alfredo et al. Overview of the radiometric and biophysical performance of
the MODIS vegetation indices. Remote sensing of environment, v. 83, n. 1-2, p. 195-213,
2002.

HOMAR, V., RAMIS, C., ROMERO, R., ALONSO, S., 2010, “Recent trends
in temperature and precipitation over the Balearic Islands (Spain)” Climatic Change, vol.
98, pp.199-211;

IMHOFF, M.L., Zhang, P., Wolfe, R.E., Bounoua, L., 2010. Remote sensing of the
urban heat island effect across biomes in the continental USA. Remote Sens. Environ.
114,504-513.

JAUREGUI E. 1997. Heat island development in Mexico City. Atmospheric
Environment 31(22): 3821-3831, DOI: 10.1016/S1352- 2310(97)00136-2.

KALNAY, Eugenia; CAI, Ming. Impact of urbanization and land-use change on
climate. Nature, v. 423, n. 6939, p. 528,2003.

100



KANDA, M., 2006, “Progress in the scale modeling of urban climate: Review”.
Theoretical Applied Climatology, vol. 84, pp. 23-33.

KARAM, H.A., PEREIRA FILHO, AJ., MASSON, V., NOILHAN, J.,
MARQUES FILHO, E.P. “Formulation of a tropical town energy budget (t-TEB) scheme”,
Theoretical Applied Climatology, vol. 101, pp.109-120; 2010.

KUMAR, D.; SHEKHAR, S. Statistical analysis of land surface temperature-
vegetation indexes relationship through thermal remote sensing. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v.121, p. 39-44, 2015.

LANDSBERG, Helmut E. The urban climate. Academic press, 1981.

LANDSBERG, H. E. (2006). THE CLIMATE OF TOWNS. Revista do
Departamento de Geografia, n. 18, p. 95-111.

LAZZARINI, Michele; MARPU, Prashanth Reddy; GHEDIRA, Hosni.
Temperature-land cover interactions: The inversion of urban heat island phenomenon in
desert city areas. Remote Sensing of Environment, v. 130, p. 136-152, 2013.

LI, Dan; MALYSHEV, Sergey; SHEVLIAKOVA, Elena. Exploring historical and
future urban climate in the Earth System Modeling framework: 1. Model development and
evaluation. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, v. 8, n. 2, p. 917-935, 2016.

LI, Tianyu; MENG, Qingmin. Um método de andlise de emissividade de mistura
para recuperacao da temperatura da superficie terrestre urbana a partir de dados do
Landsat 8. Paisagem e Urbanismo , v. 179, p. 63-71,2018.

LI, J., SONG, C., CAQ, L., ZHU, F., MENG, X., WU, J.. Impacts of landscape

structure on surface urban heat islands: a case study of Shanghai, China. Remote Sens.
Environ. 115, 3249-3263; 2011.

LOMBARDO, M. A. llha de calor nas metropoles: o exemplo de Sdo Paulo. Ed.
HUCITEC, Séao Paulo, 1985, 244p.

LUCENA, A. J. Notas Metodologicas e Conceituais em Clima Urbano e Ilhas de
Calor. Revista Continentes (UFRRJ), ano 2, n.2, 2013.

LUCENA, A.J. A llha de Calor na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. 2012.
Tese (Doutorado) - Instituto Alberto Luiz Coimbra da COPPE, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,2012.

JIMENEZ-MUNOZ, J. C., SOBRINO, J. A., 2003, “A generalized single
channel method for retrieving land surface temperature from remote sensing data”, Journal
of Geophysical Research, vol. 108. n. 22, pp.2-9;

MAIA, Filipe Manuel da Cunha. Caracterizagdo da ilha de calor urbano de
Braganca. 2013. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Aveiro.

MALLICK, Javed et al. Land surface emissivity retrieval based on moisture index
from LANDSAT TM satellite data over heterogeneous surfaces of Delhi city. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 19, p. 348-358, 2012.

MASEK, J. G., VERMOTE, E. F., SALEOUS, N. E., WOLFE, R., HALL, F.
G., HUEMMRICH, K. F, ... & LIM, T. K.. A Landsat surface reflectance dataset for
North America, 1990-2000. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, v. 3, n. 1, p. 68-
72, 2006.

101



MATTA, M. A. S. Fundamentos hidrogeoldgicos para a gestdo integrada dos
recursos hidricos da regido de Belém/Ananindeua — Pard, Brasil. 2002. 292 p. Tese
(Doutorado em Geologia) — Universidade Federal do Para, Centro de Geociéncias,
Curso de Pés-graduacdo em Geologia e Geoquimica, Belém, 2002.

MARENGO, J. A.; NOBRE, C. Clima da regido Amazonica. Tempo e Clima no

Brasil, edited by: Fonseca de Albuquerque Cavalcanti, 1., Ferreira, N., Justi da Silva, M.,
Faus da Silva Dias, M., Oficina de Textos, p. 179-212,20009.

MENDES, Gilene Alves. Ananindeua dos Trilhos ao asfalto. Belém, 2003.

MENDONCA, F.de A. O Clima e o planejamento urbano das cidades de porte
médio e pequeno: Relagbes Proposicdes metodoldgicas para estudo e sua entre
temperatura do ar e obstrucéo da aplicacdo a cidade de Londrina/PR. Tese (Doutorado em
Geografia Fisica), Departamento de Geografia FFLCH/USP. Sao Paulo: Universidade de
Séo Paulo, 1994.

MIDDEL, Ariane; CHHETRI, Nalini; QUAY, Raymond.Urban forestry and cool
roofs: Assessment of heat mitigation strategies in Phoenix residential neighborhoods.
Urban Forestry & Urban Greening, v. 14, n. 1, p. 178-186, 2015.

MIRANDA, V. F. V. V. Caracterizacdo do balanco de energia na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) utilizando dados de sensoriamento remoto.
Trabalho de Conclusdo de curso em Ciéncias Matematicas e da Terra - Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento. Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ, 2017.

MOLION, LUIZ CARLOS BALDICERO. Climatologia Dinamica da regido
Amazonica: mecanismos de precipitacdo. Revista Brasileira de Meteorologia, v.2,n. 1, p.
107-117, 1987.

MONTEIRO, C. A. F. A Climatologia Geogréafica no Brasil e a proposta de um
novo paradigma, in Lima, M. (ed), A Construcdo da Climatologia Geografica no Brasil, 12
ed, Alinea: Campinas — SP, 2015, pp.61-126.

MONTEIRO, C. A. de F. Teoria e Clima Urbano. Sdo Paulo: IGEOG/USP,
1976. (Tese de Livre Docéncia).

MONTEIRO, C.A.F.; MENDONCA, F. Clima Urbano. Sdo Paulo: Contexto,
2013.

MOURA, M. O. O clima urbano de Fortaleza sob o nivel do campo térmico.
(Dissertacdo de Mestrado). Fortaleza: Programa de Pos-Graduacdo em Geografia/UFC,
2008. 318p.

MURPHY, D.J., HALL, M.H., HALL, C.A.S., HEISLER, G.M., STEHMAN,
S.V., ANSELMI-MOLINA, C. “The relationship between land cover and the urban heat
island in northeAstern Puerto Rico”, International Journal Climatology, vol. 31, n. 8 (June),
pp. 1222-1239; 2011.

NOVO, M, E M L. Utilizacdo de dados de sensoriamento remoto em estudos
ambientais. Geografia, v. 13, n. 25, p. 43-51, 1988.

OKE, T.R., Boundary Layer climate. 2 ed. Methuen,London. 1987.

OKE, T.R. “The energetic basis of the urban heat island”. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, vol. 108, 1982, pp. 1-24;

OKE, T. R.; ZEUNER, G.; JAUREGUI, E. The surface energy balance in Mexico
102



City. Atmospheric Environment. Part B. Urban Atmosphere, v.26,n.4, p.433-444,1992.

OKE, Tim R.; TAESLER, Roger; OLSSON, Lars E. The tropical urban climate
experiment (TRUCE). Energy and buildings, v. 15, n. 1-2, p. 67-73, 1990.

OLESON, K.W., BONAN, G.B., FEDDEMAB, J., JACKSON, T. “An
examination of urban heat island characteristics in a global climate model”, International
Journal of Climatology, vol. 31, pp. 1848-1865; 2011.

OLIVEIRA, L. G. et al. Estudo da Variabilidade de indices de vegetacdo
através de imagens do ETM +/LANDSAT . In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 13., 2007, Florianépolis. Anais...Florianépolis:
Instituto de Pesquisas Espaciais, 2007. P. 5995-6002.

PACHECO, N. A. et al. Boletim agrometeoroldgico de 2009 para Belém, PA.
Belém, PA: Embrapa Amazonia Oriental, 2011. 39 p. (Documentos / Embrapa Amazénia
Oriental, ISSN 1983-0513; 371).

PAVAO, V.M., QUERINO, C., BENEDITTI, C., PAVAQ, L. L., QUERINO, J,,

MACHADO, N. G., & BIUDES, M. S. Temperatura e albedo da superficie por imagens
TM Landsat 5 em diferentes usos do solo no sudoeste da Amazénia brasileira. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 16, p. 169-183,2015.

PENTEADO, Antonio da Rocha. Belém: Estudo de Geografia Urbana. Belém,
UFPA, 1968. 2 v. (Série José Verissimo).

PERES, L.D.; DE LUCENA, A.; ROTUNNO FILHO, O.C.; FRANCA,
J.d. The urban heat island in Rio de Janeiro, Brazil, in the last 30 years using remote
sensing data. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 64,
p. 104-116, 2018.

PEREIRA TRINDADE, P. M. SALDANHA, D. L. PEREIRA FILHO. W.
Utilizacdo do infravermelho termal na analise espago temporal da temperatura de
superficie e ilhas de calor urbanas. Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N 839
069/4, p. 837-855, Abr/2017.

PINHEIRO, A. LIMA, J. J. F., ROCHA DE SA, M. E. PARACAMPO, M. V. A
questdo habitacional na Regido Metropolitana de Belém In Habitacdo social nas
metropoles brasileiras: uma  avaliacdo das politicas habitacionais em Belém, Belo
Horizonte, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro e Sdo Paulo no final do século XX /
Organizador Adauto Lucio  Cardoso. — Porto Alegre: ANTAC, 2007. — (Colecdo
Habitare).

PONZON I, F J.; SHIMABUKURO, Y. E; KUPLICH, T.M. Sensoriamento
remoto no estudo da vegetacdo, 22 ed, Atualizada e ampliada, Oficina de Textos: S&o
Paulo, 2012. QI, Jiaguo et al. A modified soil adjusted vegetation index. Remote sensing
of environment, v. 48, n. 2, p. 119-126,1994.

QIN, Z., KARNIELI, A., BERLINER, P.,2001. A mono-window algorithm for
retrieving land surface temperature from Landsat TM data and its application to the Israel-
Egypt border region. International Journal of Remote Sensing, vol. 22, pp. 3719-3746.

QIU, S., He, B., ZHU, Z., LIAO, Z., & QUAN, X. Improving Fmask cloud and
cloud shadow detection in mountainous area for Landsats 4-8 images. Remote Sensing
of Environment, v. 199, p. 107-119, 2017.

QUAH, Anne KL; ROTH, Matthias. Variacdo diurna e semanal de emissdes
antropogénicas de calor em uma cidade tropical, Cingapura. Ambiente Atmosférico, v. 46,

103



p. 92-103, 2012.

REN, Guoyu; ZHOU, Yaging. Urbanization effect on trends of extreme
temperature indices of national stations over Mainland China, 1961-2008. Journal of
climate, v. 27, n. 6, p. 2340-2360, 2014.

RIZWAN, A. M., DENNIS, Y.C., LEUNG, L. C., et al., 2008, “A review on the

generation, determination and mitigation of Urban Heat Island”, Journal of Environmental
Sciences, vol. 20, pp. 120-128;

RODRIGUES, Eliene Jaques. Banidos da Cidade e Unidos na condic¢édo: Cidade
Nova; espelho da segregacdo social em Belém. (Dissertacdo de mestrado) —
Universidade Federal do Para— UFPA/NAEA, 1998. 271 p.

RODRIGUES, J. E. C. Analise das caracteristicas socioambientais na cidade de
Belém/Pa: um estudo da vegetacdo e clima urbano. 2017. Tese (Doutorado) -
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho, UNESP, 2017.

ROTH, M. 2007, “Review of urban climate research in (sub) tropical regions”,
International Journal of Climatology, vol. 27, pp. 1859-1873;

ROUSE, JW.JR., HAAS, R.H.,, DEERING, D.W., SCHELL, JA,
HARLAN, J.C.Monitoring the Vernal Advancement and retrogradation (Green Wave
Effect) of Natural vegetation. NASA/GSFC. Type |1l Final Report, Greenbelt, MD, 1974,
371p.

ROVANI, F.F. M. et al. llhas de calor e frescor urbanas no bairro Camobi, Santa
Maria/RS, em situacdo atmosférica de dominio da massa polar atlantica no inverno.
Revista Brasileira de Climatologia, Curitiba, v. 6, p.23- 36, jun. 2010.

SAJJAD,S. H., BATOOL, R., QADRI, S. T, SHIRAZI, S. A, &
SHAKRULLAH, K..The long-term variability in minimum and maximum temperature
trendsand heat island of Lahore city, Pakistan. Science International, v. 27, n. 2, p. 1321-
1325, 2015

SANTQOS, O. C. de O.; FERREIRA, H. A. Intensidade das chuvas no Distrito
Industrial de Ananindeua, Municipio de Ananindeua, Estado do Para. In: VIII Simposio
Brasileiro de Climatologia Geografica. Alto Caparadé/MG, Anais. Agosto, 2008, p. 458.

SANTOS, T. V. Abordagens de desenvolvimento e gestdo ambiental no
planejamento municipal: concepcBes e praticas do paradigma ambiental na gestdo
municipal de Ananindeua (PA). Boletim Amazonico de Geografia, Belém, n. 1, v. 01, p.
105-123, jan./jun. 2014.

SANTOS, L. S., MARTORANDO, L. G., BATALHA, S. S. A., PONTEs, A.
N., JUNIOR, O. M. S., DOS SANTOS WATRIN, O., & GUTIERREZ, C. B. B..
Imagens Orbitais e Termografia Infravermelho na Avaliacdo da Temperatura de
Superficie em Diferentes Usos e Cobertura do Solo na Floresta Nacional do Tapajos e
seu Entorno, PA (Orbital images and infrared thermography to assess surface
temperature in. . .). Revista Brasileira de Geografia Fisica, 2016. v. 9, n. 4, p. 1234-1253.

SHAM S. 1987. The urban heat-island — its concept and application to Kuala

Lumpur. In Urbanization and the Atmospheric Environment in the Low Tropics:
Experiences from the Kelang Valley region, Malaysia, Sham S. (ed). Pernerbit Universiti
Kebangsaan Malaysia: Kuala Lumpur; 242-253.

SILVA, S. B. Belém e o ambiente insular. Belém: Universidade Federal Rural da
104



Amazonia, 2010. 165 p.

SILVA, D. A. da. A influéncia das areas verdes no clima da cidade de Manaus.
Manaus: UFAM, 2009. (Dissertacdo de Mestrado em Geografia).

SILVA JUNIOR, Luiz Augusto Siciliano; DELGADO, Rafael Coll;
WANDERLEY, Henderson Silva. Estimativa da temperatura da superficie por
sensoriamento remoto para a regido da Amazonia Ocidental Brasileira (Estimation of the
surface temperature by remote sensing for the region of the western Brazilian Amazon).
Revista Brasileira de Geografia Fisica, 2018. v. 11, n. 1, p. 237-250.

SOBRINO, J.A., OLTRA-CARRIO, R., JIMENEZ-MUNOZ, J.C., JULIEN,
Y., SORIA, G., FRANCH, B., MATTA, C. “Emissivity mapping over urban areas using
a classification-based approach: application to the Dual-use European Security IR
Experiment (DESIREX)”, International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, vol. 18, pp. 141-147; 2012.

SOFFIATTI, N. F. L. Territorio e paisagem na transi¢ao socioecondmica induzida
no quilombo do Abacatal Dissertagdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal
do Parda, Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas, Programa de Pds-graduacdo em
Geografia, 2014. Belém, 2014.

SOUCH, Catherine; GRIMMOND, Sue. Applied climatology: urban climate.
Progress in physical geography, v. 30, n. 2, p. 270-279, 2006.

SOUZA, Diego Oliveira;, DO NASCIMENTO, Marilia Guedes; DOS
SANTOS ALVALA, Regina Célia. Influéncia do Crescimento Urbano sobre o
Microclima de Manaus e Belém: Um Estudo Observacional (The influence of urban
growth on the microclimate of Manaus and Belém: A observational study). Revista
Brasileirade Geografia Fisica, v. 8, n. 4, p. 1109-1124, 2016.

SOUZA, D. O; NASCIMENTO, M. G; ALVALA, R. C. S. Influéncia do
Crescimento Urbano sobre o Microclima de Manaus e Belém: Um Estudo
Observacional (The influence of urban growth on the microclimate of Manaus and
Belém: A observational study). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 8, n. 4, p. 1109-
1124, 2016.

SOUSA, S.B.; FERREIRA, L.G. Analise da temperatura de superficie em
ambientes urbanos: um estudo por meio de sensoriamento remoto no municipio de
Goiania, Goias(2002-2011). Confins[Online], 152012, postoonlinenodia23Junho
2012, consultado o 18 setembro 2017. URL.: http://confins.revues.org/7631; DOI:
10.4000/confins.7631.

SOUZA, J.D., SILVA, B.B., 2005, “Correcao atmosférica para temperatura da
superficie obtida com imagem TM: Landsat 5”, Revista Brasileira de Geofisica, vol. 23, n.
4, pp. 349-358;

SORRE, M. Objeto e método da climatologia. Revista do Departamento de
Geografia da Universidade de Sdo Paulo, Tradugdo de José Bueno Conti, Sdo Paulo,
n.18, p. 89-94, 2006.

STATHOPOULOU, M., CARTALIS, C. “Downscaling AVHRR land surface

temperatures for improved surface urban heat island intensity estimation”, Remote
Sensing of Environment, vol. 113, pp. 2592-2605; 2009.

STEWART, 1.D. “A systematic review and scientic critique of methodology in
105


http://confins.revues.org/7631%3B

modern urban heat island literature”, International Journal Climatology, vol. 31, pp. 200—
217, 2011.

STREUTKER, D. R. A remote sensing study of the urban heat island of Houston,
Texas. International Journal of Remote Sensing, Oxford, v.85, p.282 — 289, 2003.

SUN, C.Y., BRAZEL, A.J.,, CHOW, W.T.L., HEDQUIST, B.C., PRASHAD,
L. “Desert heat island study in winter by mobile transect and remote sensing techniques”.
Theoretical and Applied Climatology, vol.98, pp.323-335; 2009.

TAKANE, Yuya; KUSAKA, Hiroyuki; KONDO, Hiroaki. Investigation of a
recent extreme high-temperature event in the Tokyo metropolitan area using numerical
simulations: the potential role of a ‘hybrid’foehn wind. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, v. 141, n. 690, p. 1857-1869,2015.

TAHA, H., 1997, “Urban climates and heat islands: albedo, evapotranspiration,
and anthropogenic heat”, Energy and Buildings, vol. 25 pp. 99-103;

TEIXEIRA, D. C. F.; AMORIM, M. C. C. T. llhas de calor: representacdes
espaciais de cidades de pequeno porte por meio de modelagem. Geousp — Espaco e
Tempo (Online), v. 21, n. 1, p. 239-256, més. 2017. ISSN 2179-0892.

VAN WEVERBERG, K., DE RIDDER, K., VAN ROMPAEY, A.
“Modeling the contribution of the Brussels heat island to a long temperature time series”,
Journal of applied meteorology and climatology, vol. 47, pp. 976-990; 2007.

Vermote, E., Justice, C., Claverie, M., & Franch, B. Andlise preliminar do
desempenho do produto de refletdncia de superficie terrestre Landsat 8 / OLI. Deteccéao
Remota do Meio Ambiente, 185, 46-56, 2016.

VILANI, Maricéia T.; SANCHES, Luciana. Andlise de Fourier e Wavelets
aplicada a temperatura do ar em diferentes tipologias de ocupaca. Rev. bras. eng. agric.
ambient. vol.17 no.12 Campina Grande Dec. 2013.

VOOGT, J. A., 2002, “Urban Heat Island, Causes and consequences of global
environmental change”, Encyclopedia of Global Environmental Change, vol. 3, pp. 660-
666.

VOOGT, J. A., OKE, T. R., 2003, “Thermal remote sensing of urban climates”,
Remote Sensing of Environment, vol. 86, pp. 370-384;
WENG, Q.; LU, D.; SCHUBRING, J. Estimation of land surface temperature

— vegetation abundance relationship for urban heat island studies. Remote Sensing of
Environment, Oxford, v.89, p.467-483,2003.

WILSON, Emily Hoffhine; SADER, Steven A. Detection of forest harvest type
using multiple dates of Landsat TM imagery. Remote Sensing of Environment, v. 80, n. 3,
p. 385-396, 2002.

WU, Hao et al. Assessing the effects of land use spatial structure on urban heat

islands using HJ-1B remote sensing imagery in Wuhan, China. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 32, p. 67-78, 2014.

XU, H., 2006, Modification of normalized difference water index (NDWI) to
enhance open water features in remotely sensed imagery, International Journal of
Remote Sensing, vol. 27, pp. 3025-3033.

YAN, Hai; WU, Fan; DONG, Li. Influence of a large urban park on the local urban
106



thermal environment. Science of The Total Environment, v. 622, p. 882-891, 2018.

YOSHIKADO, H. “Interaction of the sea breeze with urban heat islands of different
sizesandlocations”, Journal Meteorology Societal of Japan, vol. 72, pp.139-143; 1994.

YU, Zhen; LI, Xilin. Recent trends in daily temperature extremes over
northeastern China (1960-2011). Quaternary International, v. 380, p. 35-48, 2015.

ZHA, Y., GAO, J, N.L.S., 2003, “Use of normalized difference built-up index in
automatically mapping urban areas from TM imagery”, International Journal of Remote
Sensing, vol. 24, pp. 583-594;

ZHANG, N., GAO, Z., WANG, X., CHEN, Y. “Modeling the impact of
urbanization on the local and regional climate in Yangtze River Delta, China”, Theoretical
and Applied Climatology, vol.102, pp.331-342; 2010.

ZHAO, Lei; LEE, Xuhui; SCHULTZ, Natalie M. A wedge strategy for mitigation
of urban warming in future climate scenarios. Atmospheric Chemistry and Physics, v. 17,
n. 14, p. 9067-9080, 2017.

Endereco eletrénico

FAPESPA. A nuéario 2018. Disponivel em: http://www.fapespa.pa.gov.br/sistema
s/anuario2018/tabelas/meioambiente/tab_4.5 areas_protegidas_km2 _no_estado_do_para_e_s
eus_municipios_2014.htm, acesado dia 25/11/2018.

FURTADO, A. (2017). MAPA SETORIAL DO CONJUNTO
CIDADE NOVA, ANANIDEUA, PA. Disponivel em:
http://adrielsonfurtado.blogspot.com/2017/11/divisao- setorial-do-conjunto-cidade.html,
acessado em 20/11/2018.

FURTADO, A (2009). Disponivel em: http://adrielsonfurtado.blogspot.com/2013/
05/inicio-das-pesquisas-sobre-ananindeua.html. Acessado em 20/11/2018.

ISA. Area de protecio ambiental. Disponivel em: https://uc.socioambiental.o
rg/prote%C3%A7%C3%A30-integral/ref%C3%BAgio-de-vida-silvestre,
acessadoem: 25/11/2018.

IDESP (2011) . Instituto de Desenvolvimento Econémico, Social e Ambiental do
Pard. Estatistica Municipal de Ananindeua. Disponivel em: http://www.idesp.pa.gov.br/pdf/Est
atisticaMunicipal/pdf/Ananindeua.pdf. Acesso em jun.2018.

SA, Odilson. Foto de Ananindeua — PA. Disponivel em: https://www.tripmondo.c
om/brazil/para/ananindeua/ananindeua. Acessado em 20/11/2018.

SEMAS. Unidades de Conservagdo. Disponivel em: https://www.semas.pa.gov.
br/2014/09/18/unidades-de-conservacao-sao-bercarios-de-arvores-protegidos-por-lei/
, acessado 25/11/2018.

SKYSCRAPERCITY. Vista aérea de Ananindeua. Disponivel em:
https://www.skyscrapercity.com/sho wthread.php?p=3815. Acessado em 20/11/2018.5618.
Acessado em 20/11/2018.

USGS. Disponivel em: https://landsat.usgs.gov/landsat-project-description,
acessado dia 14/06/018.

USGS. Disponivel em: https://Landsat.usgs.gov/how-does-Landsat-8-differ-previ
107


http://www.fapespa.pa.gov.br/sistema
http://adrielsonfurtado.blogspot.com/2013/
http://www.idesp.pa.gov.br/pdf/Est
http://www.semas.pa.gov/
http://www.skyscrapercity.com/sho

ous-Landsatsatellites, acessado dia 14/06/018.

INMET. Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/grafico
sClimaticos, acessado 20/05/2018.

108



