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Resumo

A utilizacdo do sensor infravermelho termal por meio das imagens de satélites se configura como uma técnica
importante para conhecer a temperatura intraurbana e auxilia na compreensdo da forma como o desenho das ilhas
de calor de superficies ocorrem no espaco, levando em consideracdo 0 uso e ocupagdo da terra. Os sensores
remotos para a deteccdo das temperaturas de superficies apresentam vantagens, pois fornecem dados frequentes
da superficie terrestre e possibilitam o estudo do ambiente térmico urbano em diferentes escalas espaciais e
temporais. O trabalho teve como objetivo analisar a intensidade das ilhas de calor de superficies, em quatro
episodios da estacdo seca e chuvosa, na cidade de Rondondpolis-MT. Para tanto, foram utilizadas as imagens do
satélite Landsat 8, canal infravermelho termal/TIRS 1 (banda 10) para identificar as ilhas de calor e 0s canais do
vermelho (banda 4) e infravermelho proximo (banda 5), para a verificacdo dos niveis de vegetacao pelo indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Os resultados mostraram que as ilhas de calor superficiais
apresentaram forte magnitude, atingindo até 14°C de intensidade. Durante a estacdo seca as intensidades foram
mais elevadas devido a ocorréncia de queimadas que geraram o aumento da capacidade de absorcdo da superficie,
atribuidos aos efeitos combinados de maior exposi¢do do solo, aumento da absorcédo da radiacdo pela vegetacéo
carbonizada e reducéo da evapotranspiragéo.

Palavras-chave: Ilha de calor de superficie. indice de vegetacdo. Rondondpolis-MT.

THE INTENSITY OF SURFACE HEAT ISLANDS AND THE VEGETATION INDEX
USING NORMALIZED DIFFERENCE IN RONDONOPOLIS-MT

Abstract

The utilization of thermal infrared sensor via satellite imagery represents a significant technique for intra-urban
temperatures, aiding in understanding the formation of surface heat islands within spatial context, considering
Earth’s utilization and occupation. Remote sensors for surface temperature detection offer advantages, providing
frequent data on the Earth's surface and facilitating the examination of urban thermal environment across various
spatial and temporal scales. This study aimed to analyze the intensity of surface heat islands during four episodes
spanning the dry and rainy seasons in Rondonépolis-MT. To achieve this, images from the Landsat 8 satellite,
utilizing the thermal infrared channel/TIRS 1 (band 10), were employed to identify heat islands, while the red
channels (band 4) and near-infrared (band 5) were utilised to assess vegetation levels via the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). The findings revealed that surfacel heat islands exhibited strong magnitudes,
reaching intensities of up to 14°C. During the dry season, intensities were heightened due to fires, leading to
increased surface absorption capacity, attributed to a combination of factors including greater soil exposure,
heightened radiation absorption by carbonized vegetation, and reduced evapotranspiration.

Keywords: Surface Heat Island. Vegetation Index. Rondonépolis-MT.

LA INTENSIDAD DE LAS ISLAS DE CALOR SUPERFICIAL Y EL INDICE
VEGETAL POR DIFERENCIA NORMALIZADA EN LA CIUDAD DE

RONDONOPOLIS-MT
Resumen

El uso del sensor térmico infrarrojo a través de imagenes satelitales es una técnica importante para conocer la
temperatura intraurbana y ayuda a comprender la forma en que se produce el disefio de islas de calor superficiales
en el espacio, teniendo en cuenta el uso y ocupacion del suelo. Los sensores remotos para detectar temperaturas
superficiales tienen ventajas, ya que proporcionan datos frecuentes de la superficie terrestre y permiten estudiar el
ambiente térmico urbano en diferentes escalas espaciales y temporales. El objetivo del trabajo fue analizar la
intensidad de las islas de calor superficiales, en cuatro episodios de la temporada seca y lluviosa, en la ciudad de
Rondondpolis-MT. Para ello se utilizaron imégenes del satélite Landsat 8, canal de infrarrojo térmico/TIRS 1
(banda 10) para identificar las islas de calor y los canales rojo (banda 4) e infrarrojo cercano (banda 5) para verificar
los niveles de vegetacion mediante el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1). Los resultados
mostraron que las islas de calor superficiales tenian fuerte magnitud, alcanzando hasta 14°C de intensidad. Durante
la estacion seca las intensidades fueron mayores debido a la ocurrencia de incendios que generaron un aumento en
la capacidad de absorcion de la superficie, atribuido a los efectos combinados de una mayor exposicion del suelo,
una mayor absorcién de radiacion por la vegetacion carbonizada y una reduccion de la evapotranspiracion.

Palabras clave: Islas de calor superficiales. indice de Vegetacion. Rondon6polis-MT.
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INTRODUCAO

Atualmente as cidades ocupam cerca de 2% da é&rea terrestre e abrigam
aproximadamente 55% da populacdo mundial. Estima-se que 60% da area urbana esperada no
planeta até 2030, ainda sera construida. A previsao destaca a velocidade com que as pessoas do
mundo estéo se tornando urbanas. As zonas tropicais concentram 40% da populagdo mundial e
apresentam rapido crescimento devido a uma economia em expansdo. Nas tendéncias atuais,
esse numero aumentara para 50% até 2050 (Taha, 2019).

As populagbes que vivem nas cidades tropicais sdo acometidas por elevadas
temperaturas que ocorrem naturalmente devido a sua posi¢édo latitudinal e apresentam maior
vulnerabilidade aos eventos extremos de calor. Como os ambientes urbanos, que estdo em
constante crescimento, sao mais quentes que os ambientes ndo urbanizados, os impactos na
satde humana sdo cada vez mais notados.

A intensificacdo desse processo e o grau de transformacdo do espaco urbano esta
associado ao aumento do ritmo do crescimento populacional nos centros urbanos e a falta de
planejamento urbano adequado para gerenciar a expansdo das cidades e a ocupacdo das areas
mais apropriadas para o assentamento humano. Para realizar o planejamento deve-se levar em
consideracdo as caracteristicas fisico-naturais dos ambientes e as necessidades econémicas e
sociais da populacdo para que haja um equilibrio entre o desenvolvimento do bem estar social
e a manutencdo de um meio ambiente saudavel.

A utilizacdo do sensor infravermelho termal por meio das imagens de satélites se
configura como uma técnica importante para conhecer a temperatura da superficie intraurbana
e auxilia na compreensdo da forma como o desenho das ilhas de calor de superficies ocorrem
no espaco, em relacdo ao uso e ocupacdo da terra. Os sensores remotos para a deteccdo das
temperaturas de superficies apresentam vantagens, pois fornecem dados frequentes da
superficie terrestre e possibilitam o estudo do ambiente térmico urbano em diferentes escalas
espaciais e temporais.

A ilha de calor de superficie representa um aumento da radiacdo de onda longa, gerada
por diferentes fluxos de energia durante o dia e a noite. A ilha de calor de superficie diurna é
amplamente atribuida a reducdo na radiacao solar refletida e no fluxo de calor latente, o que
aumenta o calor sensivel e a radiacao térmica recebida pelos sensores térmicos. O fluxo de calor
antropogénico pode aumentar a ilha de calor de superficie ampliando a radiacdo térmica

ascendente e o armazenamento de calor (Voog; Oke, 1997; Zhou et al. 2019).
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AREA DE ESTUDO

O municipio de Rondondpolis esta localizado na por¢cdo Sudeste do Estado de Mato

Grosso, a 215 km da capital Cuiab4, no eixo de duas importantes rodovias federais (BR-163 e

BR-364) e configura-se como um dos principais eixos de ligacdo entre a regido amazonica e a

regido centro sul do pais. Devido a sua posicao estratégica passou a exercer papel significativo

no cenario econdémico regional e no escoamento da producéo de graos de todo o estado (Duarte,
2016). Possui uma area de 4.686,622 km2 e populacao estimada de 236.042 habitantes (IBGE,
2020) e um PIB de aproximadamente R$10 bilhdes de reais (segundo maior do estado).

A cidade apresenta taxa de crescimento acelerado e grande evolucdo da populagdo

urbana em detrimento da populacéo rural. O Estado de Mato Grosso é conhecido como o celeiro

do pais e o agronegocio representa mais de 45% do PIB estadual (2017). Na cidade de

Rondondpolis 0 agronegdcio atua como mola propulsora para o setor de servicos e industrias,

sobretudo, as agroindUstrias para o processamento de graos. Em 2020, fechou o ano mais uma

vez, sendo o maior exportador de gréos do pais.

Figura 01 — Localizagdo do municipio de Rondonépolis-MT
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Org: Elaborado pelos autores, 2020.

A extensdo territorial do estado de Mato Grosso, localizado na porcdo central da
América do Sul, impde caracteristicas especificas dos climas continentais das latitudes
intertropicais. Uma das principais propriedades climatologicas dessa realidade é estar
justamente situado em uma area de transicdo entre os climas tropicais continentais, compostos
com cerrado, e os climas equatoriais continentais, integrados com a Floresta Amazonica. Da
mesma maneira, a localizagdo continental, distante entre 1.400 e 2.000 Km do Oceano
Atlantico, lhe confere padrfes climaticos sazonais com alternadncia em uma estacdo Umida
(novembro a marco), e outra estacdo seca (maio a setembro), com o0s meses de outubro e abril

sendo considerados periodos de transicdo entre as estacdes (Sette; Tarifa, 2002).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A evolucdo dos procedimentos metodoldgicos e a facilidade de acesso as imagens
orbitais, fez com que o processamento digital de imagens se tornasse um importante
instrumento de pesquisa e tem sido usado nos estudos de climatologia urbana, contribuindo
para o diagnostico das ilhas de calor de superficie, para os indices de vegetacdo e auxiliando na
tomada de deciséo para a preservacdo ambiental (Ramos et al., 2010). Pode ser considerado
como um avango no campo da cartografia e consequentemente se apresenta como progresso no
campo dos procedimentos metodoldgicos nos estudos de clima urbano.

Partindo desses pressupostos, fica cada vez mais evidente, nos altimos anos, a
importancia dos trabalhos utilizando as técnicas do sensoriamento remoto, por meio da
utilizacdo do sensor infravermelho termal das imagens de satélites para o diagnostico das ilhas
de calor de superficie e as bandas do vermelho e infravermelho proximo para a identificacdo de
areas com maiores indices de vegetacdo (Gomes, 2017).

Os avancos, métodos, aplicacOes e limitacOes das técnicas do sensoriamento remoto
aplicado aos estudos do clima urbano foram explorados em diversos estudos no Brasil e no
mundo (Voogt; Oke, 1997; 2003; Pérez Gonzalez; Garcia Rodrigues, 2002; Mendonga;
Dubreuil, 2002; Arnfield, 2003; Chen et al. 2006; Weng, 2009; Amorim; Monteiro, 2011,
Huang et al. 2016; Zhou et al. 2019).

A ilha de calor de superficie € causada essencialmente por alteracdes no balango de

energia superficial (Figura 02) apds a substituicdo da cobertura da terra de vegetagdo natural
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por superficie artificial (Oke, 1978; Arnfield, 2003). O balango de energia de uma superficie
urbana tipica pode ser expresso como (Zhou et al. 2019):
Qr+Qu +Qr=0Qr+ Qu+ Qg+ Qu+ Qs 1)
Onde:
Qi € a radiacdo solar incidente;
Qv é aradiagdo de onda longa de entrada;
Qr é a liberagéo de calor antropogénico;
Qr é a radiacdo solar refletida;
Qv+ é a radiacdo de onda longa de saida;
Qe € o calor latente;

Qn é o calor sensivel,

Qs € 0 armazenamento de calor.

Figura 02 - Diagrama do balango de energia para uma area urbana hipotética.

-

n )
s Sensor Termal
=4
QI QL, A QF A
Radiagédo Radiaggo de Calor
solar onda longa antropogénico
incidente de entrada 0+30
800 - 40 350+ 15
Qg Q
Radiagéo Radiagéo de Qe Q,
solar onda longa Calor Calor
refletida de saida latente sensivel
160 - 54 455+ 48 305 - 147 Y 150+90

Q+Q* Q=

Qe +Q+ Qe+ Qy+Q
Fonte: Adaptada de Zhou et al. (2019)™.

1 Setas vermelhas designam a entrada de energia e as setas azuis a parti¢do do sistema urbano. Os valores de
exemplo (unidades: W m-2) foram extraidos de Oke (1988). Os valores em vermelho representam a mudanca de
energia na regido urbana em relagdo as areas rurais.
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A verificacdo da temperatura dos alvos e o diagnostico das ilhas de calor urbana de
superficie na cidade de Rondondpolis, ocorreram por meio da utilizacéo das imagens do Satélite
Landsat 8, canal infravermelho termal/TIRS 1 (banda 10), com resolucao espectral de 10.60 -
11.19 um e resolugdo espacial de 100 metros, tratadas e disponibilizadas com pixel de 30 metros
pela USGS (United States Geological Survey).

Foram selecionados quatro episddios para a elaboragdo das cartas das intensidades das
ilhas de calor de superficies e indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). As
imagens foram capturadas as 9h39min (horario local), sendo que um dos episodios ocorreu no
periodo chuvoso e trés ocorreram na estacdo seca (Tabela 01). De acordo com as cartas sinéticas
e as imagens do satélite GOES 16 disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, pode-se constatar que
no dia de captura da imagem no episodio da estacdo chuvosa esteve sob atuacdo da Massa
Equatorial Continental (mTc), e nos episédios da estacao seca estiveram sob atuacdo da Massa
Tropical Continental (mTc), o que propiciou 0 aumento da radiacdo solar direta sobre a

superficie dos alvos.

Tabela 01 - Caracteristicas gerais das imagens termais e NDVI

] ] Intensidade _ .
Temp. Min.  Tem. Max. Dias sem Sistema
Data Ilha de calor o _
do ar do ar - Precipitacdo Atmosférico
superficie
15/01/2019 20,5°C 34,7°C 10°C 2 dias mEc
11/08/2019 15,2°C 36,8°C 13°C 6 dias mTc
28/07/2020 14,3°C 34,8° 12°C 74 dias mTc
13/08/2020 17,6°C 37,4°C 14°C 90 dias mTc

Org: Elaborado pelos autores, 2020.

Os procedimentos para 0 mapeamento da temperatura da superficie foram realizados no
aplicativo ArcGis. Utilizaram-se as constantes de calibragdo do sensor do satélite para a
conversdo dos numeros digitais em energia radiante, representados em tons de cinza. A

conversdo dos niveis de cinza para informacdes de radiancia foi realizada da seguinte forma:

Ly =M Qcq + AL (2)
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Onde?:

LA ¢ a radiancia do topo da atmosfera (Watts/(m2 * srad * pm));

M. é o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda presente nos metadados
(Radiance_Mult_Band_x, onde x é o nimero da banda);

Qcal 80 0s valores de pixel quantificados e calibrados do produto padrdo (DN);

AL é o fator aditivo de redimensionamento de cada banda presente nos metadados
(Radiance_Add_Band_x, onde x é o niUmero da banda).

Em seguida, a partir da energia radiante foi possivel obter a temperatura dos alvos em

Kelvin:
K2
T (2 + 1) ®)
n LA
Onde3:

T é a temperatura no satélite em Kelvin;
K2 é a constante de calibragdo 2;
K1 é a constante de calibragdo 1;

LA é aradiancia espectral, em Watts / (metro quadrado ster * * mm).

Ap0s esses procedimentos, aplicou-se a formula para converter a temperatura Kelvin

em graus Celsius, subtraindo os valores de temperatura de cada pixel da imagem por 273,15:
°C = ImgK — 273,15 (4)
Onde:

°C é a temperatura do alvo em graus Celsius;

Imgk € a temperatura do alvo em Kelvin;

2 Os valores de radiancia espectral correspondentes aos elementos da férmula sdo encontrados no arquivo
metadados adquirido em conjunto com os arquivos das imagens: M. = 0.0003342; A = 0.10000.

3 Os valores das constantes de calibragdo correspondentes na formula sdo encontrados no arquivo metadados que
esta em anexo em conjunto com o0s arquivos das imagens: K1 = 774.89; K2 = 1321.08;
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A anadlise das ilhas de calor superficiais ocorreu a partir das intensidades das
temperaturas (Ferndndez Garcia, 1996), para tanto, foram calculadas as diferencas das
temperaturas intraurbanas em relacdo a area com alta densidade de cobertura vegetal localizada
a sudeste da malha urbana na Reserva Indigena Tadarimana (Figura 03). Esta area possui grande
quantidade de cobertura vegetal arbdrea e se caracteriza por apresentar as menores temperaturas
dos alvos e foi considerada como ponto “0”. A partir dela foram calculadas as diferencas de
temperatura dos por pixel.

Fernandez Garcia (1996) ao analisar o clima das cidades espanholas, apresentou uma
classificacdo da magnitude das ilhas de calor, em funcdo da intensidade, considerando o0s
seguintes parametros:

1 - Tlha de calor de “fraca magnitude”: com diferencas térmicas entre 0°C a 2°C;

2 - Ilha de calor de “moderada magnitude”: com diferengas térmicas entre 2°C a 4°C;

3 - Ilha de calor de “forte magnitude”: com diferencgas térmicas entre 4°C a 6°C;

4 - Tlha de calor de “muito forte magnitude”: com intensidade superior a 6°C.

Para identificar os diferentes niveis de vegetacéo, foi realizado o calculo do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) - (Normalized Difference Vegetation Index). O
principio fisico do NDVI se baseia na assinatura espectral das plantas. As plantas verdes e com
vida absorvem fortemente radiacao solar na regido do vermelho para utilizar esta radiagdo como
fonte de energia no processo de fotossintese. Por outro lado, as células das plantas refletem

fortemente na regido do infravermelho préximo.

Figura 03 - Localizagdo da Reserva Indigena Tadarimana a sudeste da malha urbana, utilizada como ponto “0”
para o calculo da intensidade das ilhas de calor de superficies
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Fonte: Imagem do satélite Sentinel 13/04/2019
A verificagdo dos niveis de vegetacdo por meio do NDVI foi realizada no aplicativo

ArcGis e trata-se do modelo resultante da combinacdo dos niveis de reflectancia das bandas
espectrais do vermelho (banda 4) e infravermelho proximo (banda 5). A aplicacdo gera um
indice que varia de (-1) a (+1), neste caso, quanto maior o valor do indice (proximo de +1),

maior a presenca de vegetacdo no periodo analisado. A equacdo resolve-se da seguinte forma:

NDVI = ——— (4)

Onde:
IVP ¢ o valor de reflectancia da banda no Infravermelho préximo;

V é o valor de reflectancia da banda no vermelho.

A quantidade de radiagéo absorvidas no vermelho e refletidas no infravermelho variam
de acordo com as condigdes das plantas. Neste caso, “quanto mais verdes, nutridas, sadias e
bem supridas do ponto de vista hidrico for a planta maior sera a absorcao do vermelho e maior
sera a reflectancia do infravermelho” (Velasco et al. 2007 apud Gomes; Amorim, 2016,
p.1678).

RESULTADOS E DISCUSSOES
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A ilha de calor de superficie é causada essencialmente por alteraces no balango de
energia superficial apds a substituicdo da cobertura da terra de vegetacdo natural por superficie
artificial (Oke, 1978; Arnfield, 2003). As cidades possuem estruturas complexas e as superficies
apresentam diferentes capacidades de absor¢do da radiacdo solar. Essas caracteristicas
contribuem para as diferencas térmicas (Gartland, 2010).

Nos quatro episédios analisados as imagens termais apresentaram diferencas de
temperatura acima de 10°C. As intensidades das ilhas de calor estdo relacionadas aos tipos de
materiais construtivos no intraurbano em comparacdo ao ambiente rural no periodo chuvoso e
a grande quantidade de solo exposto no periodo seco. Os dados referentes ao NDVI séo
fundamentais para verificar a variabilidade espacial da temperatura da superficie em relacao
aos episadios secos e chuvosos, sendo que durante a estacdo seca ocorre a diminui¢do da massa
vegetal a partir da perda das folhas e maior exposicdo do solo devido a reducdo da cobertura
vegetal rasteira.

O primeiro episodio analisado se refere ao periodo chuvoso e a imagem foi capturada
no dia 15 de janeiro de 2019. Dois dias antes da captura da imagem ocorreu precipitacdo de
50,1 mm. As diferencas térmicas entre a rea urbana e a area da Reserva Tadarimana foram de
10°C, configurando ilhas de calor de muito forte magnitude na cidade de Rondondpolis. De
modo geral, percebe-se a ilha de calor delimitada em toda a area urbana, com algumas
diferencas no intraurbano de acordo com os tipos de materiais construtivos. Nas imagens do dia
15/01/2019 (Figura 04) foram destacados seis pontos principais que apresentaram diferentes
intensidades de acordo com as suas caracteristicas do uso e ocupacao da terra.

Os pontos foram detalhados na (Figura 05), sendo trés pontos que apresentaram grandes
intensidades das ilhas de calor: Conjunto Habitacional Sdo José (Ponto A), Distrito Industrial
(Ponto B), Rondon Plaza Shopping (Ponto C); um ponto que apresentou intensidade média:
Condominio Jardim Village do Cerrado (Ponto D); dois pontos que apresentaram baixas
intensidades: Horto Florestal (Ponto E) e Area verde localizada nas proximidades do Hospital

da Unimed e do Residencial Jardim da Mata Il (Ponto F).
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Figura 04 - Distribuicdo espacial da intensidade da ilha de calor superficial e do NDVI (15/01/2019)
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Figura 05 - Caracteristicas dos pontos destacados na Figura 4 (15/01/2019)
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(Ponto E - Horto Florestal)

(Ponto F - Area verde - Hospital Unimed)
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Fonte: Google Earth Pro - Imagem de 06/12/2018 - Altitude do ponto de visdo 2 km

O ponto A se refere a um conjunto habitacional de baixo padrdo construtivo criado no
final da década de 1990. Com terremos pequenos e sem presenca de vegetacdo, apresentou ilhas
de calor de muito forte magnitude, com intensidades de 9°C em relacéo ao ponto zero. O ponto
B esta localizado no Distrito Industrial na margem esquerda da rodovia BR-163 e conta com
aproximadamente 85 empreendimentos instalados. Além dos materiais construtivos utilizados
nos equipamentos industriais que retém e armazenam calor, a propria atividade produz calor, o
que deixa a area com grande intensidade da ilha de calor, chegando a 10°C. O ponto C
(Shopping) também apresentou intensidade de 10°C devido ao tipo de material construtivo do
telhado e por apresentar uma &rea totalmente impermeével no estacionamento coberto por
asfalto (Figura 05).

O ponto D esta localizado no Condominio fechado Jardim Village do Cerrado de alto
padrdo construtivo, com a ampla area de lazer, lago artificial e grande presenca de vegetacdo
arborea (Figura 05). A intensidade da ilha de calor foi de 5°C, evidenciando que o clima pode
ser tratado como insumo no processo de producdo do espaco e que as areas mais desenvolvidas
economicamente, habitadas pela populacdo de maior poder aquisitivo, possuem mecanismos
para amenizar as intensidades das ilhas de calor.

Os pontos E e F se destacaram por serem areas verdes no intraurbano e apresentaram
pequenas intensidades de ilhas de calor entre 1°C e 2°C. Neste caso, pode-se afirmar que a
presenca de vegetacdo de grande porte nas areas urbanas é muito importante para a reducdo da
temperatura de superficies. Areas como essas, fundos de vales, parques e pracas S&0
fundamentais para minimizar os efeitos das ilhas de calor de superficies e também as ilhas de
calor relacionadas a temperatura do ar (Figura 05).

No segundo episddio analisado a imagem foi capturada no dia 11 de agosto de 2019.

Embora esteja no periodo seco, foi registrado precipitacdo de 5,0 mm, seis dias antes da captura
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da imagem. Mesmo que o total pluviométrico tenha sido pequeno, foi suficiente para revigorar
as areas de vegetacdo de grande porte, entretanto, ndo foi suficiente para reestabelecer a massa
vegetal da vegetacdo rasteira que apresentou um baixo indice de vegetacdo (Prancha 2). Deste
modo, as maiores diferencas térmicas (13°C) em relacdo a area da Reserva Tadarimana foram
encontradas no rural proximo, nas areas com a presenca do solo exposto.

Nas imagens do dia 11/08/2019 (Figura 06) foram destacados quatro pontos que
apresentaram diferentes intensidades. Os pontos foram detalhados na Figura 07, de acordo com
as suas caracteristicas de uso e ocupacéo da terra.

O ponto A esté localizado nas proximidades do distrito industrial Parque Vetorasso e o
ponto B nas proximidades do residencial Parque das Laranjeiras na porcao leste da malha
urbana, ambos apresentaram 13°C de intensidade. Tratam-se de &reas com presenca de
vegetacdo herbacea que durante o periodo seco perderam a sua massa vegetal e o solo ficou
exposto. No solo exposto o albedo é reduzido e retém mais calor, resultando em temperaturas

de superficies mais elevadas, neste caso, maiores do que o ambiente construido (Figura 07).

Figura 06 - Distribuicdo espacial da intensidade da ilha de calor superficial e do NDVI (11/08/2019)
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Figura 07 - Caracteristicas dos pontos destacados na Figura 6 (11/08/2019)
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Fonte: Google Earth Pro - Imagem de 27/08/2020 - Altitude do ponto de visdo 2 km

O ponto C esté localizado no Residencial Mathias Neves, no extremo noroeste da malha
urbana (Figura 07). Mesmo que as temperaturas ndo tenham sido elevadas como nas &reas de
solo exposto, ficaram acima de 7°C, gerando ilhas de calor de muito forte magnitude. O
residencial, criado recentemente com verba do programa Minha Casa Minha Vida (2012),
abriga a populagao de menor poder aquisitivo e ndo apresenta vegetacdo arborea. As residéncias
foram construidas sem espacamento entre elas e ndo possuem &rea disponivel para inserir
vegetacdo, bem como, ndo possui area comum para a pratica de atividades recreativas e de lazer.

O ponto D esté localizado as margens do Rio Vermelho, préximo a Ponte Nova e aos
condominios residenciais fechados, Bosque I, Il e Vila toscana, é uma Area de Preservagéo
Permanente (APP) com vegetacdo densa (Figura 07). Apresentou temperaturas muito préximas
a reserva Tadarimana, com diferenca entre 0°C e 1°C. Durante o periodo seco houve um padrdo
em que apenas as areas com cobertura vegetal arbdrea apresentaram as menores temperaturas.

O terceiro (28/07/2020) e o quarto (13/08/2020) episodios foram registrados na estacao
seca, quando houve um longo periodo de estiagem em toda a regido Centro-Oeste, resultando
em milhares de focos de incéndios. O municipio de Rondonopolis também foi atingido por
gueimadas de grandes propor¢des nas proximidades da Reserva Indigena Tadarimana gerando
reducdo severa na massa vegetal, maior exposicdo do solo, perda da qualidade do ar e problemas
respiratdrios graves na populacéo.

O periodo sem precipitacdo no terceiro episodio foi de 74 dias e as intensidades das ilhas
de calor chegaram a 12°C, o indice de vegetacdo por diferenca normalizada ficou muito baixo
e os valores da area urbana e rural ficaram semelhantes, o que evidencia a reducdo da
exuberancia da vegetacdo (Figura 08). Outro agravante estd relacionado ao periodo de
entressafra do plantio de soja e milho na regido. Deste modo, nos meses de julho, agosto e
setembro a terra esta sendo preparada para o novo plantio e fica totalmente exposta, reduzindo
0 albedo e gerando maior reten¢éo de calor.

Na Figura 08 (28/07/2020) foram destacados quatro pontos para a realizacao da analise
e 0s pontos foram detalhados na Figura 09. O ponto A, se configura como uma area tipica de
desmatamento no meio de uma area de vegetacdo arborea na porcdo sudoeste na cidade,
provavelmente utilizado para as atividades agropecuérias. O ponto B, também utilizado para as
atividades agricolas, esta localizado na por¢do nordeste fora do perimetro urbano. O ponto C,
se refere a criagdo de um novo loteamento proximo ao Parque das Laranjeiras nas mediacoes

do Anel Viario. Os pontos A, B e C se referem a areas com solo exposto que apresentaram
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intensidades de 10°C, 10°C e 11°C, respectivamente. Mais uma vez evidenciado que no periodo

seco a redugdo da massa vegetal gera temperaturas de superficies maiores que o ambiente

construido.

O Ponto D, foi escolhido por se tratar de uma area nas proximidades do Cdérrego

Canivete e embora ndo tenha apresentado temperaturas maiores que no ambiente rural, as

intensidades foram de 6°C, um valor que representa praticamente toda a malha urbana,

sobretudo, os bairros residenciais (Figura 09). Outro destaque se refere aos distritos industriais

que apresentaram intensidades superiores a 10°C.

Figura 08 - Distribui¢do espacial da intensidade da ilha de calor superficial e do NDVI (28/07/2020)
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Figura 09 - Caracteristicas dos pontos destacados na Figura 08 (28/07/2020)

(Ponto A - Solo exposto - Desmatamento)

(Ponto B - Solo exposto - Plantio de Soja)
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Fonte: Google Earth Pro - Imagem de 27/08/2020 - Altitude do ponto de visdo 2 km

O quarto episodio foi registrado no dia 13 de agosto de 2020 (Figura 10), ndo houve

precipitacdo por 90 dias, configurando como um enorme periodo de estiagem. Conforme citado

anteriormente as queimadas no més de agosto foram severas e atingiram boa parte da regido.

Na Figura 11, foram detalhados pontos de maiores intensidades das ilhas de calor, sendo que

0s pontos A, B e C se referem as areas de queimadas e atingiram 13°C, 14°C e 14°C,

respectivamente.

Os resultados demonstraram que o NDVI apresentou maiores valores nas areas com

vegetacdo densa e menores valores em solo exposto, associados a vegetacdo seca, carbonizacédo

ou com completa auséncia de vegetacao (Figura 10). De acordo com Lotufo et al. (2020), ocorre

0 aumento da refletdncia apds passagem do fogo devido a deposicao de cinzas brancas. Neste

caso, a temperatura da superficie foi maior nas areas de queimadas relacionada ao aumento da

capacidade de absorcéo da superficie (cor preta das cinzas). Estes resultados sao atribuidos aos

efeitos combinados de maior exposi¢do do solo, aumento da absorcdo da radiacdo pela

vegetacdo carbonizada e redugédo da evapotranspiracao.

Figura 10 - Distribuicdo espacial da intensidade da ilha de calor superficial e do NDV1 (13/08/2020)

747000
1

750000
1

753I000

755|000 759I000

762000
1

-181?000

-181|8000

4820000
|

-182:000 -182I2l)00

-1 52‘6000

-182]8000

—

Nl /

\{

‘ »

AT

A

N

A

T T
-1818000 -1816000

T
-1820000

1@

X

-
T
1824000 1822000

T
-1826000

Py

=)

T
1828000

T
747000

AT (°C)

B
I
-
s
e
s
s
l
.
— B
B
.
.
.
— 1

Malha urbana

— Hidrografia

Revista Formacdo (Online)

ISSN: 2178-7298

E-ISSN: 1517-543X

v. 31

2024

£024008
20



A intensidade das ilhas de calor superficiais e o indice de Vegetal

por Diferenga Normalizada na cidade de Rondondpolis-MT

Washington Paulo Gomes

Margarete C. C. T. Amorim

747I000 7501000 7531000

756000
1

759000
1

762[000

-1824000 -1822000 -1820000 -1818000 -1816000

-1826000

-1828000

™ e

T

-1826000 -1824000 -1822000 -1820000 -1818000 -1816000

-1828000

-~ T
747000 753000

T
756000

T
759000

NDVI
[]-03-02
[ ]-02--01
[ J-01-0
[ TJo-o01
[ Jot-02
[o2-03
I 03-04
P o4-05
B o506

Malha urbana

— Hidrografia

Fonte: Imagem do Satélite Landsat 8

Figura 11 - Caracteristicas dos pontos destacados na Prancha 1 e Prancha 2 (13/08/2020)
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Fonte: Google Earth Pro - Imagem de 27/08/2020 - Altitude do ponto de visdo 2 km

Assim como as areas de solo exposto, apds a passagem do fogo as cinzas e os carvoes
depositados reduzem o albedo e altera de forma direta o balanco de energia ao ocasionar maior
absorcéo da radiacdo solar e consequentemente elevacdo da temperatura de superficie. Essas
qgueimadas podem ocorrer de origem natural, provocada por combustdo espontanea ou
incidéncia de raios e impulsionado por fatores como a umidade relativa do ar baixa, auséncia
de precipitacdo e forte velocidade do vento, bem como de origem social, neste caso, por causas
acidentais ou criminosa. No Brasil, grande parte das queimadas estdo relacionadas a uma
técnica de manejo de “limpeza” do solo, resultando no desmatamento de grandes areas para dar
lugar as atividades ligadas a pecuéria extensiva e ao cultivo agricola (LOTUFO et al. 2020).

O ponto D, esta localizado na regido do Parque Sagrada Familia, € um bairro residencial
com populacao de baixo poder aquisitivo, apresentou intensidade de 8°C, em relacdo a Reserva
Tadarimana. Como pode-se observar na Figura 11, trata-se de uma area com a presenca de
muitos terrenos vazios, sem pavimentagdo nas ruas, solo exposto e sem presenca de vegetacdo

arborea.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos resultados das ilhas de calor superficiais mostrou que durante a estacdo
seca as maiores intensidades ocorreram sob atuacdo da massa Tropical Continental, o que
propiciou 0 aumento da radiacdo solar direta sobre as superficies dos alvos. As intensidades das
ilhas de calor foram relacionadas aos tipos de materiais construtivos no intraurbano no periodo
chuvoso e a grande quantidade de solo exposto no periodo seco.

Os dados referentes ao NDVI foram importantes para verificar a variabilidade espacial
da temperatura da superficie em relacdo aos episodios secos e chuvosos, sendo que durante a
estacdo seca ocorreu a diminuicdo da massa vegetal a partir da perda das folhas e maior
exposicdo do solo, devido a redugédo da cobertura vegetal rasteira. Nas areas onde ocorreram
qgueimadas as intensidades foram elevadas devido ao aumento da capacidade de absorcao da
radiacédo pela vegetacdo carbonizada e reducdo da evapotranspiracao.

As caracteristicas de uso e ocupacao da terra foram fundamentais para diferenciar as
intensidades das ilhas de calor superficiais. As areas dos distritos industriais e dos conjuntos

habitacionais densamente construidos, com materiais de baixo padrdo construtivo, telhas de
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fibrocimento, loteamentos pequenos e sem cobertura vegetal, apresentaram ilhas de calor de
muito forte magnitude (Ferndndez Garcia, 1996). Os bairros habitados pela populacdo de maior
poder aquisitivo, com alto padrdo construtivo, com a ampla area de lazer, lago artificial, terrenos
amplos, construcdes espacadas e grande presenca de vegetacao arbdrea, apresentaram menores
magnitudes das ilhas de calor.

De modo geral, foi possivel identificar padres nos quatro episddios analisados. A ilha
de calor de superficie foi bem definida e apresentou forte magnitude no periodo chuvoso. Nos
bairros densamente construidos com materiais construtivos de baixo padrdo, telhas de
fibrocimento, loteamentos pequenos, sem cobertura vegetal e nos distritos industriais foram
registradas as maiores intensidades da ilha de calor em relagéo as areas de maior cobertura
vegetal arbdrea nos fundos de vale, horto florestal e na Reserva Indigena Tadarimana.

Durante a estacdo seca o0 padréo esteve relacionado a diminuicdo da massa vegetal e a
presenca de solo exposto, gerando grandes intensidades de temperatura na area rural devido a
reducdo do albedo que retém mais calor. A presenca de solo exposto também ocorreu devido a
criagdo de novos loteamentos, vazios urbanos, desmatamento para a implantacdo da
agropecudria e ao periodo de entressafra do cultivo da soja, momento em que ocorre a
preparacdo do solo para o proximo cultivo.

A analise baseada na geografia do clima (SANT’ANNA NETO, 2001), sugere a
necessidade de se incorporar a dimensdo social na interpretacdo do clima na perspectiva da
analise geogréafica, compreendendo que a repercussdo dos fendbmenos atmosféricos na
superficie terrestre se da num territorio, transformado e produzido pela sociedade de maneira
desigual e apropriado segundo os interesses dos agentes sociais. Desta forma, considerar a
producdo do espaco de acordo com o uso e ocupacdo da terra é fundamental para compreender

as intensidades das ilhas de calor de superficie e a sua repercussdo no espaco geografico.
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