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Resumo

A supressdao da vegetacdo para o incremento de areas construidas intensifica os efeitos da
urbanizacdo e ocasiona altera¢cGes no microclima. Portanto, esta pesquisa elabora uma proposta
metodolégica para avaliar dreas com potencial de formacdo de ilhas de calor urbana. Foram
utilizadas imagens de satélite para verificar a temperatura superficial e o indice NDVI da area de
estudo. Também foram empregados dados de uso e ocupacdo do Mapbiomas. A cidade de Paracatu,
localizada no Cerrado brasileiro, foi a escolhida para aplicacdo e validacdo do método proposto.
Utilizou-se imagens dos satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8, que, inicialmente, passaram por uma
reamostragem e padronizacdo dos pixels. Posteriormente, foram aplicados os calculos de
temperatura da superficie e do NDVI, sendo esses dados, comparados com o uso e ocupacdo. De
forma geral, foi possivel notar que houve, na cidade, um aumento da temperatura superficial média,
minima e maxima. O mesmo comportamento espago-espectral se deu para o NDVI, sendo esses,
relacionados com as mudancas de uso e ocupacao da terra. Em relacdo as areas com potencial
formacdo de ilhas de calor urbana, notou-se que essas, em um intervalo de 14 anos, triplicaram,
sendo possivel relacionar a situacdo com a expansao urbana e a presenca de novos loteamentos em
areas periféricas. Notou-se também que as areas com potencial de mitigacdo para com essas ndo
foram planejadas, principalmente no bairro mais populoso do municipio. Os resultados obtidos
mostraram-se satisfatorios e a metodologia proposta podera servir de base para os gestores
publicos em relacdo as medidas mitigadoras do microclima urbano.
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Abstract

The suppression of vegetation to increase built up areas intensifies the effects of urbanization and
causes changes in the microclimate. Therefore, this research elaborates a methodological proposal
to evaluate areas with potential for the formation of urban heat islands. Satellite images were used
to verify the surface temperature and NDVI index of the study area. Mapbiomas usage and
occupation data were also used. The city of Paracatu, located in the Brazilian Cerrado, was chosen
for the application and validation of the proposed method. We used images from the LANDSAT-5
and LANDSAT-8 satellites, which initially underwent a resampling and standardization of the pixels.
Subsequently, the surface temperature and NDVI calculations were applied, and these data were
compared with the use and occupation. In general, it was possible to notice that there was, in the
city, an increase in the average, minimum and maximum surface temperature. The same space-
spectral behavior occurred for the NDVI, which are related to changes in land use and occupation.
In relation to the areas with potential formation of urban heat islands, it was noted that these, in an
interval of 14 years, tripled, being possible to relate the situation with urban expansion and the
presence of new subdivisions in peripheral areas. It was also noted that the areas with mitigation
potential for these were not planned, especially in the most populous neighborhood of the
municipality. The results obtained were satisfactory and the proposed methodology may serve as a
basis for public managers in relation to measures to mitigate the urban microclimate.

Keywords:

Surface temperature, NDVI, Urban heat island, Urban expansion.

l. INTRODUGCAO

Independentemente do seu tamanho, as cidades geralmente se caracterizam pelo processo de expansao
urbana de forma desordenada, provocando mudancas no uso e ocupacao do da terra - Land Use and Land Cover
(LULC) que impactam negativamente o meio ambiente. Portanto, a¢cdes de mitigacdo e descarbonizagdo, ndo
realizadas nesse processo, passam a ser essenciais para reverter as mudangas no microclima urbano, suas
consequéncias e também para atingir a meta do Acordo de Paris. No entanto, a forma como esses efeitos sao
avaliados ainda é desconhecida pela ciéncia.

A situacdo exposta torna-se ainda mais critica quando se analisa o relatério de mudancas climdticas AR6
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que indicou a influéncia antrépica no aumento
dos Gases de Efeito Estufa (GEE) nas cidades, o que esta intimamente relacionado com a LULC sem as suas
respectivas mitigacdes (IPCC, 2022; HE et al., 2022), sendo esses, reconhecidos como um dos mais importantes

desafios enfrentados pela sociedade atual (SONG et al., 2020), pois as alteracdes provocam variacdes em sua
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temperatura da superficie — Land Surface Temperature (LST) e, consequentemente, no microclima local, que a
ciéncia define, por meio de Monteiro (1976), como clima urbano.

Uma gestdo urbana eficiente e capaz de solucionar esses problemas torna-se, cada vez mais, um desafio
premente para os 6rgdos gestores, uma vez que os impactos negativos causados pelas mudangas no microclima
nas cidades representam sérias ameacas aos seus processos biogeoquimicos e biofisicos, o que leva a impactos
negativos no ecossistema (SHEN et al., 2022) e, consequentemente, na saude da popula¢cdao (PANNO et al., 2017;
ZHAO et al., 2018).

Chan et al. (2012) relacionaram o aumento da temperatura a mortalidade e concluiram que um aumento
médio de 1° C na temperatura média didria acima de 28,2° C estd associado a um aumento estimado de 1,8%
na mortalidade local. Hua et al. (2023) analisaram a influéncia e os efeitos do desconforto térmico na saude
mental da populagdo, concluindo que temperaturas acima de 30° C causam efeitos prejudiciais a saude mental.
Os autores também apontam que essa situacdo se torna ainda mais critica quando se analisa apenas pessoas
de meia-idade, idosos e mulheres.

Além disso, quando ndo planejadas, as LULC’s, assim como o incremento da LST, sdo capazes de formar
as llhas Urbanas de Calor (Urban Heat Island - UHI), o que merece destaque no meio cientifico, especialmente
pela forma como essas podem ser avaliadas, medidas e também mitigadas (KAUR; PANDEY, 2022; LEE et al.,
2022; WANG, 2022).

De acordo com Xiong et al. (2022), a crescente busca pela solucio desse problema pode estar
relacionada as melhorias das técnicas de geoprocessamento e a facilidade de trabalhar com imagens de satélite,
gue, quando comparadas a medi¢des in situ, como a temperatura ambiente, tém a vantagem de realizar
monitoramento de baixo custo e larga escala, sendo essenciais para a tomada de decisdo efetiva (PAVAO et al.,
2017; SANTOS et al., 2022). No entanto, vale ressaltar que parametros meteorolégicos, como velocidade de
deslocamento do vento e temperatura do ar, diretamente afetados pelas variagOes topograficas impostas pelas
edifica¢Oes, ainda hoje, sdo fortes aliados para um diagndstico mais preciso da UHI (LEAL FILHO et al., 2017).

Diante do exposto, pesquisas relatam uma correlacdo positiva entre o aumento do LST com o
crescimento das areas urbanas, bem como uma correlacdo negativa entre o LST e as areas verdes, que sao
medidas por meio do indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI). Por exemplo: a vegetacdo tem o papel de mitigar as altas temperaturas causadas pela alteracdo da

cobertura vegetal por superficies impermeaveis (KARAKUS, 2019; HUA et al., 2020; YANG et al., 2020). No
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entanto, como encontrar areas que foram impactadas por essa mudanca e que atualmente tém potencial para
formar UHI nesses locais?

Atendendo as definicdes de Oke (1978) e Arnfield (2003), bem como o reconhecimento dos autores da
formacao dos 3 tipos distintos de UHI, a saber: a) baixa atmosférica; b) atmosfera superior e; c) da superficie, o
presente trabalho tem como objetivo propor um método no qual seja possivel avaliar pontos de monitoramento
de possiveis formagdes de UHI em cidades de médio porte e aplica-lo, a fim de verificar sua variagdo espaco-
temporal, com o intuito de apresentar novos caminhos para a climatologia geografica, o que justifica esta
pesquisa, uma vez que cidades como Paracatu apresentam notavel crescimento econémico, proporcionando
um aumento representativo no cendrio nacional. Além disso, possuem considerdveis facilidades para a
identificacdo de suas paisagens intraurbanas, permitindo uma melhor compreensao da interacdo sociedade-

natureza na construc¢ao do clima urbano.

I1. MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Localizada a 220 km da capital federal, Brasilia - DF, Paracatu - MG (Figura 1) pertence, em sua totalidade,
ao bioma Cerrado, sendo destaque nacional no turismo, nas riquezas minerais e na agricultura. De acordo com
a ultima estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio possui uma populacao
de aproximadamente 94 mil habitantes e uma densidade populacional de 10,29 hab./km? (IBGE, 2022).

Paracatu possui altitude entre 500 e 950 metros e estd localizada entre duas bacias hidrograficas: Sao
Francisco e Parand. Sua area urbana estd situada entre 650 e 800 metros. De acordo com a classificacao de
K&ppen, o clima do municipio é de savana tropical umida, com invernos secos e verdes chuvosos, tipo Aw. Sua

temperatura média anual é de 22,6° C e sua precipitacdo média é de 1.450 mm/ano (INMET, 2022).
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Figura 1 — Area de estudo. (Elaborados pelos autores, 2020)

Procedimentos metodoldgicos

Foram utilizadas cenas dos satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8, obtidas do sitio eletrénico do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS). Neste estudo, optou-se pela analise de
anos considerados normais, ou seja, nos quais nao houve ocorréncia dos fenébmenos El Nifio e La Nifia, dada a
influéncia desses fendmenos nos parametros climatoldgicos e, consequentemente, na LST (NUNES; GIGLIO,
2022; UDELSMANN, 2022), sendo esse, o primeiro destaque apresentado por este trabalho. A segunda
relevancia deste método diz respeito a média das imagens escolhidas, ou seja, para cada periodo escolhido, a
média das 2 imagens foi utilizada para representar a estacao do ano, evitando, assim, questionamentos sobre a
representatividade de estudos envolvendo dados de SR.

Como justificativa dos anos escolhidos para a andlise do presente estudo (2005 e 2019), buscou-se
analisar uma série que fosse capaz de explorar um periodo minimo de dez anos de diferenca entre esses,

considerando que, nesse espaco de tempo, fosse possivel verificar uma considerdvel expansao urbana na area
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de estudo. No ano de 2005, foram utilizadas as imagens de 11/04 e 13/05, enquanto, para o ano de 2019, foram
escolhidas as imagens de 02/05 e 21/06 (USGS, 2022).

Em relacdo a estacdo escolhida para andlise, isso se deve aos seguintes fatores: a) maior neutralidade da
disponibilidade hidrica no solo; b) baixa incidéncia de nuvens; c) estacdo que separa o periodo Umido, com
possivel excedente hidrico no solo, com o seco, de possivel estresse hidrico. Apés o download das imagens de
satélite, foi utilizado o processo de Resampling and Reducing Resolution, com a técnica do vizinho mais préximo,
do software QGis 3.2.12 (QGIS, 2021) para padronizar todos os pixels dos diferentes satélites utilizados (30
metros).

Para o célculo do indice NDVI foram aplicadas as equac¢ées e recomendacdes sugeridas por Rouse (1973)
(Equacdo 1), enquanto que para a LST foram utilizadas as sugestées da USGS (2022) (Equacdo 2). Para a aplicacdo
dos respectivos métodos, foi utilizada a raster calculation do software Qgis 3.2.12 (QGIS, 2021).

Em relacdo ao calculo da LST do satélite LANDSAT-8, foi adicionado o valor de —0,29 para cada pixel da
imagem resultante da média, conforme recomendado pela USGS, uma vez que as bandas térmicas 10 e 11
recebem interferéncia da luz espalhada de dreas adjacentes a cena imageada e, portanto, requerem esse ajuste.

A USGS recomenda o uso da banda 10 ao estimar a LST (USGS, 2022).

(NIR P(s3onm) — RED p(660nm))
(NIR p(g30nm) + RED p(660nm))

(D

Equacdo 1: célculo do NDVI.
Onde: NIR corresponde a banda do infravermelho préximo e RED corresponde a banda localizada na

regido vermelha.

K2
T = —273.15 )

tn «ﬁ) * 1)

Onde: ML = Fator multiplicativo de escala de banda térmica*, AL = Fator de escala de aditivo especifico
de banda térmica*, Qcal = Valor quantizado calibrado por pixels em DN, T = temperatura em Celsius, K2 =

constante de calibragdo 2* e K1 = constante de calibracdo 1*.
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*Valores utilizados no processamento de imagens (obtidos a partir do arquivo de metadados).

Em relagdo aos dados de uso e ocupacgdo da terra da cidade de Paracatu, optou-se por utilizar os dados
ja validados pelo Mapeamento Anual de Uso e Cobertura da Terra do Brasil do Mapbiomas, que reline uma rede
colaborativa nas dreas do Sensoriamento Remoto, biomas e uso da terra, Sistema de Informac¢dao Geografica
(SIG) e informatica. Esse projeto utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados, permitindo
a geragao de uma série histérica de mapas anuais e de uso da terra no Brasil por meio do satélite LANDSAT, com
resolucdo espacial de 30 metros (MAPBIOMAS, 2022).

Com todos os processamentos, uma mdscara da drea de estudo foi utilizada para recortar a area de
interesse, sendo essa em formato Shapefile (.shp) e representando a realidade da malha urbana do municipio.
Esse arquivo foi obtido junto a Secretaria de Planejamento de Paracatu e com escala de 1:50000. Apds o recorte
dos parametros para com essa, os arquivos foram exportados para o software ArcGis (10.5) (ESRI, 2022) para
realizar a juncdo das tabelas de atributos contendo os resultados dos respectivos indices.

Com o objetivo de verificar areas com potencial para formacdo de UHI, foi elaborada uma regra, baseada
em estudos correlatos, na raster calculation (Figura 2). Aqui, deve-se ressaltar que os valores de corte do indice
NDVI e da LST foram realizados com base em resultados correlacionados envolvendo a evoluc¢do do clima urbano
(GAMEIRO et al., 2016; MURTINOVA et al., 2022; FLOYD; RUTE, 2022; CHOWDHURY; ISLA, 2022).

Finalmente, e com o objetivo de verificar a influéncia de areas com potencial de formacao de UHI sobre
o clima urbano do municipio de Paracatu, foi realizada uma comparacdo espaco-espectral do NDVI e da LST das

areas, por meio da analise de dados com potencial de formacdo de UHI para as demais areas da cidade.

Area classificada como &rea urbana ou solo exposto?

A LST média da area é maior do que 24° C?

O indice NDVI médio da area é menor ou igual a 0,2?

Area com potencial formag3o de UHI

Figura 2 — Método utilizado para verificar a formagdo potencial de UHI. (Elaborados pelos autores, 2022)
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I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 3 apresenta o comportamento espaco-temporal da LST na cidade de Paracatu e, a Figura 4, o

indice NDVI. Na Figura 5 é apresentado o comportamento dos pixels para com esses parametros e, por fim, na

Figura 6, a LULC da malha urbana do municipio.
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Figura 3 - Variagdo espago-temporal da LST na malha urbana de Paracatu — MG. (Elaborados pelos autores, 2022)
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Figura 4 - Variagdo do indice NDVI na cidade de Paracatu — MG. (Elaborados pelos autores, 2022)
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Figura 6 - LULC da malha urbana de Paracatu — MG. (Elaborados pelos autores, 2022)

De modo geral, é possivel perceber que, ao analisar espago-temporalmente, ambos os parametros —
NDVI e LST — tiveram aumento em sua média, minima e maxima. Ao comparar esses dados com a LULC, fica
claro a interferéncia da expans3o urbana nesses. E importante mencionar que o aumento da LST em &reas
urbanas esta intimamente relacionado a presenga de areas urbanizadas e/ou a presenca de solo exposto (terra
descoberta), que sdo os principais responsaveis pela variacdo temporal desse parametro (GUHA; GOVIL, 2018).

Tendo em vista a andlise da influéncia da variacdo da LULC na LST, menciona-se a importancia da
vegetacdo para neutralizar e/ou reduzir esse impacto, tendo em vista estudos que mencionam a correlagdo
negativa entre a LST e o NDVI. Por exemplo: areas com vegetacao densa e NDVI acima de 0,5 apresentam LST
mais branda, enquanto areas com baixo NDVI, relacionado a presenca de vegetacdo espessa e/ou auséncia de
areas verdes, apresentam temperaturas mais elevadas (MATHEW et al., 2022; MOISA et al., 2022).

Vale destacar também que a cidade de Paracatu possui um alto indice de populagdo flutuante e/ou

migracao fixa, dada a presenca de multinacionais na exploracdo e beneficiamento de minério na cidade. Além
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disso, o municipio é destaque na producdo de graos, o que atrai industrias e, consequentemente, novos
funciondrios para a cidade. Por exemplo: dado que Paracatu tem tais caracteristicas em termos de
oportunidades de emprego, o fluxo migratdrio e a ocupacdo de novas areas na cidade sdo intensos e, com o
passar dos anos, essas mudangas vao se espacializando, sendo essas, passiveis de observac¢do via mapa LULC.

Nessa perspectiva, Rezende (2016) verificou, na malha urbana de Paracatu, que as ocupacgées recentes
apresentam falta de vegetacdo nas calgadas, o que nao deveria ocorrer, uma vez que o municipio tem, desde
2009, legislado, a obrigacdo de plantar arvores nas calcadas publicas nas novas edificacbes, que é de
responsabilidade do proprietdrio apds a obtencao do alvard — Habite-se — para construcdo no terreno.

Percebe-se que, por mais que a gestdo publica exer¢a sua func¢do, ela ndo é rigorosamente cumprida
pelos moradores. Dessa forma, o uso de imagens de satélite com alta resolucdo espacial, bem como o uso de
imagens de drones, poderiam ser utilizados, na cidade, com a finalidade de monitorar o cumprimento da
legislagao municipal vigente.

As areas com potencial de formac¢do de UHI nos anos analisados estdo dispostas na Figura 7 e, na Figura
8, as dareas de interseccdo, ou seja, apresentaram potencial de formacdo de UHI em 2005 e 2019, que sdo
consideradas como areas de monitoramento. O comportamento espaco-espectral dessas dreas para o indice

NDVI e a LST é apresentado na Figura 9.
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Figura 7 - Areas com potencial de formagdo de UHI. (Elaborados pelos autores, 2022)
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Figura 8 - Areas de monitoramento (UHI). (Elaborados pelos autores, 2022)
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Figura 9 - Comportamento espago-espectral de areas com potencial de formagdo de UHI. (Elaborados pelos autores, 2022)

De modo geral, é possivel verificar, em relacdo a espacialidade das areas com potencial de formacao de
UHI, novas formagdes em bairros periféricos do municipio de Paracatu. Além disso, em 14 anos, o nimero de
areas com potencial de formacao de UHI na cidade triplicou, passando de 4 para 12.

O cenario descrito pode ser explicado por vérios fatores. Dentre esses, destaca-se a formacdao de
inUmeros loteamentos na cidade durante a ultima década. Diante da expansao urbana, a cidade iniciou um
processo de crescimento em direcdo as areas periféricas, até entdo desocupadas. Por exemplo: a partir do
momento em que o alvard para o inicio das obras é aprovado, a vegetacdo é retirada para o inicio das vendas e
as construcdes nos lotes. Assim, nota-se que essa LULC, sem as devidas medidas mitigadoras, esta implicando
diretamente no microclima urbano de Paracatu.

Outro fator a ser mencionado é que o custo da moradia no municipio é bastante alto. Dessa forma, e
tendo em vista o fluxo migratério e/ou fixo de novos trabalhadores que ingressam na cidade, as residéncias em

areas periféricas, e mesmo em novos loteamentos construidos, tornam-se atrativas para os novos moradores,
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gue optam por morar em locais mais distantes. Esse cendrio é corroborado pela verificacdo da série temporal

apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Bairro com potencial de formagdo de UHI em 2003 (a) e em 2019 (b). (Elaborados pelos autores, 2022)

Historicamente, a cidade concentrava todos os seus servigos — comércios, hospitais, farmacias, bancos e
opc¢des de lazer — no centro urbano municipal. No entanto, de acordo com informacgdes coletadas no sitio
eletrénico da prefeitura, visando, dentre outros fatores, melhorar o fluxo do centro urbano, tanto a prefeitura
guanto todas as suas demandas executivas foram transferidas para um centro administrativo localizado em uma
area periférica. Atualmente, também é possivel verificar a instalacdo de bancos nos distritos do municipio,
facilitando o fluxo do centro urbano, principalmente no horario de pico.

Em relacdo aos bairros que apresentaram potencial para a formacdo de UHI nos dois anos analisados,
destaca-se o bairro popularmente conhecido como Paracatuzinho, que é o mais populoso da cidade. Dados do
Servico Nacional de Censos para o ano de 1960 ja mostravam que, naquela época, a populacdo do bairro era
maior que a do centro da cidade, conforme Lima (2019), que destacou em seu estudo que, segundo planilha
obtida junto a Secretaria Municipal de Endemias, a area contava com 5.369 edificacdes, superando até mesmo
o centro de Paracatu, que contabilizava 2.188 imdveis para o mesmo periodo.

Diante disso, é possivel inferir que a expansdo urbana de forma ndo planejada estd intimamente
relacionada a variacdo da LST da area. Além disso, esse crescimento local desordenado provavelmente ocorreu
sem mitigacdo para o microclima local, impactando diretamente em possiveis formagdes de UHI.

Tendo em vista o comportamento espectral dos parametros analisados nas areas que apresentaram
potencial de formacdo de UHI nos dois periodos analisados, é possivel perceber que, analisando-as de forma

separada, sdo responsdveis por representar um grande percentual do comportamento da cidade como um todo.
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Assim, a partir do momento em que os impactos causados a esses forem mitigados, muito provavelmente, o
comportamento da LST, bem como os efeitos da UHI, serdao minimizados em toda a cidade.

Os resultados apresentados corroboram aos apresentados por Albuquerque e Lopes (2016), que
verificaram a influéncia da vegetacdo sobre as varidveis climaticas em alguns bairros da cidade de Teresina, Piaui
(P1), concluindo que esses, entre outros fatores, auxiliam nas condi¢Ges climaticas locais, sendo de extrema
importancia para a melhoria da qualidade ambiental em aglomerag¢des urbanas, mitigando os efeitos das UHIs.

Os resultados verificados para a cidade de Paracatu corroboram o fato de que o indice NDVI, assim como
a variacdo da LST e do uso e ocupacgdo da terra, tornam-se, cada vez mais, uma ferramenta notdria para o
monitoramento do clima urbano (SINGH et al., 2022). Assim, praticas de reflorestamento e arborizagdo em areas
publicas devem ser urgentemente utilizadas como forma de mitigar os impactos causados pela LULC, bem como
estratégias para minimizar os impactos negativos causados por novas ocupagdes, pois essas medidas podem,
como mencionado por AlDousari et al. (2022), reduzir os impactos negativos das mudancas climaticas e a
possivel formacdo de UHls.

A estratégia supracitada é corroborada pela verificacdo do estudo de Silva e Pimentel (2019), realizado
em Recife, Pernambuco (PE), no qual os autores verificaram a contribuicdo de diferentes espécies vegetativas
para o confronto térmico, concluindo que as arvores com maior drea foliar foram as que mais absorveram
radiacdo solar, apresentando grande importancia na manutencdo da qualidade de vida nas cidades. A
importancia da arborizacdo urbana também foi verificada por Silva et al. (2020), sendo o principal contribuinte
para o microclima em Caicd, Rio Grande do Norte (RN), localizado no semidrido brasileiro, ratificando a

importancia das arvores frente as mudancas no microclima urbano e na umidade relativa.

IV. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demostram que a cidade de Paracatu apresenta crescimento nas areas com
potencial para a formacdo de UHI. Assim, medidas mitigadoras, como a criacdo de areas verdes, devem ser
desenvolvidas nesses locais.

Em relacdo as areas com potencial de formacdo nos dois anos analisados, inferiu-se que a expansao
populacional e a ocupacado urbana desordenada foram os principais fatores que influenciaram esses resultados.

O método proposto, dada a sua validagcdo temporal e espaco-espectral, mostrou-se eficiente para o
monitoramento de dreas com potencial de formac¢do de UHI, podendo ser utilizado para a gestdo do microclima

urbano em cidades de médio porte, sendo util aos gestores publicos e aos tomadores de decisao.
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