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RESUMO

Nas ultimas décadas o clima vem sendo objeto de estudos em varias regides do mundo, sobretudo o clima urbano. O
aumento de dareas construidas somado a diminuicdo da vegetagdo, cada vez mais intensa, contribuem para a
formagdo de um clima com caracteristicas distintas se comparado com zonas rurais. Portanto, o objetivo geral deste
estudo foi analisar a partir de dados de sensoriamento remoto, a relagdo entre o uso e cobertura da terra e sua
influéncia na temperatura da superficie e no NDVI da cidade de Manacapuru, localizada na regido metropolitana de
Manaus. Os dados foram analisados através de sistemas de informagdo geografica, utilizando nos procedimentos
metodoldgicos, o software QGIS 3.16 Hannover, dados de uso e cobertura da terra do Mapbiomas colegdo 6 de 2020,
e imagens de sensoriamento remoto do satélite Landsat 8 bandas 10 TIRS, para a temperatura da superficie, e as
bandas 4 e 5 OLI, para o NDVI. Obteve-se como resultado, predominancia de areas urbanizadas, temperatura
superficial minima de 24,6 °C, média de 28,8 °C e maxima de 33,1 °C, com amplitude de 8,5 °C. O NDVI ficou entre -
0.05 a 0.53, respectivamente dreas com auséncia, pouca, média e densa vegetagdo. Por fim, a arborizagdo, tem um
papel importante para amenizar a temperatura das cidades, pois ela intercepta grande parte da radiagdo emitida pelo
sol impedindo que o calor chegue até a superficie, proporcionando conforto térmico, e por outro lado, a retirada da
vegetacdo e a intensificagcdo de areas urbanizadas aumenta a configuragao de ilhas de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Clima Urbano. Landsat. SIG.

SUMMARY

In the last decades, the climate has been the subject of studies in various regions of the world, especially urban climate.
The increase in built-up areas combined with the decrease in vegetation, increasingly intense, contribute to the
formation of a climate with distinct characteristics compared to rural areas. Therefore, the general objective of this
study was to analyze, based on remote sensing data, the relationship between land use and land cover and its influence
on surface temperature and NDVI of the city of Manacapuru, located in the metropolitan region of Manaus. The data
were analyzed through geographic information systems, using the QGIS 3.16 Hannover software, land use and land
cover data from the Mapbiomas collection 6 of 2020, and remote sensing images from the Landsat 8 satellite bands
10 TIRS, for surface temperature, and bands 4 and 5 OLI, for NDVI. The result was a predominance of urbanized areas,
with a minimum surface temperature of 24.6°C, an average of 28.8°C, and a maximum of 33.1°C, with a range of
8.5°C. The NDVI ranged from -0.05 to 0.53, respectively indicating areas with absence, little, moderate, and dense
vegetation. Finally, tree planting plays an important role in mitigating city temperatures, as it intercepts much of the
radiation emitted by the sun, preventing heat from reaching the surface, providing thermal comfort, and on the other
hand, the removal of vegetation and the intensification of urban areas increase the configuration of heat islands.

KEYWORDS: Landsat. SIG. Urban Climate.

RESUMEN

En las ultimas décadas, el clima ha sido objeto de estudios en varias regiones del mundo, especialmente el clima
urbano. El aumento de dreas construidas combinado con la disminucion de la vegetacion, cada vez mds intensa,
contribuyen a la formacion de un clima con caracteristicas distintas en comparacion con las zonas rurales. Por lo tanto,
el objetivo general de este estudio fue analizar, a partir de datos de teledeteccion, la relacion entre el uso y la cobertura
del suelo y su influencia en la temperatura de la superficie y el NDVI de la ciudad de Manacapuru, ubicada en la region
metropolitana de Manaus. Los datos fueron analizados a través de sistemas de informacion geogrdfica, utilizando el
software QGIS 3.16 Hannover, datos de uso y cobertura del suelo de la coleccion 6 de Mapbiomas de 2020, e imdgenes
de teledeteccion del satélite Landsat 8 bandas 10 TIRS, para la temperatura de la superficie, y las bandas 4 y 5 OLI,
para el NDVI. El resultado fue una predominancia de dreas urbanizadas, con una temperatura superficial minima de
24,6 °C, un promedio de 28,8 °C y un mdximo de 33,1 °C, con un rango de 8,5 °C. El NDVI varié de -0.05 a 0.53,
respectivamente indicando dreas con ausencia, poca, moderada y densa vegetacion. Finalmente, la plantacion de
drboles juega un papel importante en la mitigacion de las temperaturas de la ciudad, ya que intercepta gran parte de
la radiacion emitida por el sol, evitando que el calor llegue a la superficie, proporcionando confort térmico, y por otro
lado, la eliminacion de vegetacion y la intensificacion de dreas urbanas aumentan la configuracion de islas de calor.

PALABRAS CLAVE: Clima Urbano. Landsat. SIG.
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1 INTRODUCAO

O clima influencia o homem de diversas maneiras, e o homem também influencia o
clima através de suas atividades antrépicas. Uma vez alterado, o clima afeta os processos
geomorfoldgicos, de formacgado dos solos, crescimento e desenvolvimento das plantas, com isso,
a agua, o ar, o alimento e o abrigo, sdo fortemente dependentes do clima, tornando-o assim
elemento base para a vida da humanidade no planeta terra (AYOADE, 1996).

Nos ultimos anos o clima vem sendo objeto de estudos em diversas regides do mundo,
sobretudo o clima urbano, o que torna este assunto de extrema relevancia a ser abordado,
sobretudo com o atual enfoque das mudancas climaticas e as elevadas taxas de crescimento
populacional. O reflexo do referido crescimento resulta em uma nova implicacdo no uso da
terra, proporcionando progressiva deterioracdo dos ambientes urbanos e periurbanos,
refletindo na substituicdo de areas verdes por areas artificiais (JUNIOR & NASCIMENTO, 2023).
O aumento de dreas construidas somado com a diminuicdo da vegetacdo, cada vez mais intensa,
contribuem para a formacao de um clima com caracteristicas distintas se comparado com zonas
rurais (MOREIRA, 2014).

E notédvel que os problemas relacionados ao clima urbano, tais como a geragdo das
ilhas de calor e poluicdo atmosférica sdo mais visiveis e percebidos pela populacdo nas grandes
aglomeragdes urbanas. Entretanto, nos diversos estudos realizados na climatologia brasileira e
no mundo, tem se verificado que assim como nos grandes centros urbanos, as cidades de médio
e de pequeno porte, também passaram por fortes transformaces na paisagem natural,
materializadas através de diferentes formas, dentre elas a retirada da vegetacdo (JUNIOR et al.,
2023). A associagdo de atividades urbanas com a atual forma de uso e ocupagdo da terra provoca
alteragGes nos processos dinamicos da atmosfera e, consequentemente, nos elementos
climaticos (AMORIM, 2017, 2019).

No Estado do Amazonas, a grande parte das pesquisas cientificas sobre clima urbano
estdo restringidas apenas para a capital Manaus, sendo que as cidades do interior do estado
carecem de estudos voltados para esse tema. Dessa forma, mostra-se a importancia da
realizagdo deste trabalho levando em consideragdo essa pouca quantidade de trabalhos
desenvolvidos para essas regides, além do mais, o estudo do clima urbano consiste em
proporcionar subsidios de informacGes reais e necessarias ao poder publico e 6rgaos
governamentais para promover agdes que venham amenizar os impactos ambientais e
alteragOes climaticas intraurbanas, a fim de proporcionar melhores condi¢cbes de vida aos
citadinos.

2 OBJETIVOS

O obijetivo geral deste estudo foi analisar a partir de dados de Sensoriamento Remoto,
a relagdo entre o Uso e Cobertura da Terra e sua influéncia na Temperatura da Superficie e no
NDVI (indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada) da cidade de Manacapuru, localizada na
regido metropolitana de Manaus/AM
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Os objetivos especificos foram:

¢ Caracterizar e mapear os diferentes tipos de uso da terra;

e Mapear a temperatura da superficie e NDVI;

e Analisar a influéncia do uso da terra na temperatura da superficie e no indice de
vegetacdo (NDVI) da area urbana de Manacapuru-AM.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Manacapuru localiza-se no Estado do Amazonas, Regido Norte do Brasil
(figura 1), pertence a mesorregido centro amazonense e microrregido de Manaus. Segundo o
ultimo censo do IBGE (2010) possuia uma populagdo de 85.141 pessoas, na qual 60.178 viviam
em sua drea urbana, o mesmo estima que em 2021 sua populacdo total subiu para 99.613. O
municipio possui uma drea territorial de 7.336,579 km?, faz parte da Regido Metropolitana de
Manaus, é ligada a capital por Hidrovia (Rio SolimGes) e a cerca de 84 km pela Rodovia AM-070.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area do estudo
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Fonte: FERREIRA et al., 2024.

De acordo com a classifica¢cdo da rede urbana do estado do Amazonas feita por Schor
e Oliveira (2011) Manacapuru classifica-se como cidade média com func¢do de intermediaria, ou
seja, pela proximidade que tem com a metrépole Manaus principalmente pela ligagao
rodoviaria, ela exerce funcdo de intermédio entre as demais cidades da rede urbana com
Manaus, abaste e é abastecida pela capital.

Manacapuru possui uma intensa dinamica comercial, é produtora de ceramicas, de
frutas e verduras, além de ser um importante entreposto para municipios vizinhos, articulando
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a relagdo com Manaus. No porto da cidade ainda se encontram frigorificos de peixes que
exportam seus produtos para todo o Brasil (SOUSA, 2015).

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente estudo, baseou-se teoricamente em livros, artigos, teses e dissertacoes,
para definicdo de alguns conceitos e a fim de seguir algumas metodologias que ja foram usadas
por alguns desses trabalhos. E importante destacar que muitos dos livros e estudos realizados
estdo em bases de dificil acesso, ou sdo cobrados; por isso, a revisao desta pesquisa ndo abrange
um referencial de amplo conhecimento, usou-se apenas trabalhos de livre acesso publicados em
bases de acesso livre e gratuito, além de acervos de instituicGes publicas de pesquisa e ensino,
sendo esses trabalhos de relevancia na tematica, que auxiliaram no entendimento da pesquisa.

A seguir, alguns conceitos importantes e trabalhos que foram usados como base:

4.1 Tempo e Clima

O estudo do tempo e clima ocupa um lugar relevante nos estudos ambientais,
sobretudo na ciéncia geografica. Vale ressaltar que ha uma diferenca conceitual entre esses dois
termos. O autor AYOADE (1996) diz que:

Por tempo (Weather) nds entendemos o estado médio da atmosfera numa dada
porg¢do de tempo e em determinado lugar. Por outro lado, clima é a sintese do tempo
num dado lugar durante um periodo de aproximadamente 30-35 anos. O clima,
portanto, refere-se as caracteristicas da atmosfera, inferidas de observagdes
continuas durante um longo periodo. O clima abrange um maior numero de dados do
que as condigdes médias do tempo numa determinada area. Ele inclui consideracGes
dos desvios em relagdo as médias (isto é, variabilidade), condi¢cbes extremas, e as
probabilidades de frequéncia de ocorréncia de determinadas condigdes de tempo.
Dessa forma, o clima apresenta uma generalizagdo, enquanto o tempo lida com
eventos especificos. (AYOADE, 1996, p. 2).

Desse modo, Amorim (2000), considerou que o clima urbano esta condicionado aos
fatores determinantes na geracdo de um clima das cidades, que pode ser definido pela
rugosidade do espaco urbano, retirada de vegetacdo arborea, densidade de construcdes e
edificagcdes e a geometria do tragado urbano. Esses fatores influenciam de modo direto as trocas
padrées de energia entre a superficie e a atmosfera, comprometendo assim, as dindmicas do
funcionamento dos componentes climaticos.

4.2 Geotecnologias

As geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise
e oferta de informacGes com referéncia geografica. As geotecnologias caracterizam-se pela
fusdo entre hardwares, softwares e peoplewares que juntos constituem poderosas ferramentas
para tomada de decisGes. Dentre as geotecnologias podemos destacar o Sistema de Informacao
Geografica e o Sensoriamento Remoto (ROSA, 2005).
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As geotecnologias, refere-se ao conjunto de tecnologias computacionais destinadas a
informacgbes espaciais, que vai desde a aquisicio de dados até ao produto final, o mapa,
utilizando técnicas matematicas e tem como ferramentas computacionais os SIG’s (DIAS, 2008).

4.3 Sistemas de Informac3do Geografica

O Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), € uma traducdo do termo em inglés
Geographical Information Systems (GIS). Fitz (2008) define SIG como:

Um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual integra
dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar, armazenar, recuperar
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido. (FITZ, 2008, p.19).

Camara et al. (1996) consideram que um SIG tem os seguintes elementos: interface
com o usuario, entrada e integracdo de dados, funcdes de processamento, visualizacdo e
plotagem, armazenamento e recuperagao de dados.
4.4 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto é uma tecnologia que permite a obtencdo de imagens e outros
dados da superficie terrestre, captada por um sensor, a exemplo dos satélites, que registra as
energias que sdo refletidas ou emitidas pela superficie. “O termo Sensoriamento refere-se a
obtencao dos dados, e o remoto, que significa distante, é utilizado porque a obtencgado é feita a
distancia [...]” (FLORENZANO, 2002, p.9).

Segundo Meneses e Almeida (2012) o conceito cldssico e mais conhecido de
sensoriamento remoto, define-o como uma técnica de obtencdo de imagens de objetos
superficiais da terra sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor e a
superficie terrestre.

Dentre os principais produtos de Sensoriamento Remoto podemos destacar as
imagens de satélites, que constituem informag¢des multiespectrais, a partir da energia refletida
dos alvos na superficie terrestre, possibilitando a andlise de objetos em diferentes escalas,
resolugdes e regides do espectro eletromagnético. Pode-se destacar as imagens de satélite da
série Landsat, como uma das mais difundidas no meio cientificos que trabalha com os dados de
Sensoriamento Remoto.

A presente pesquisa utilizou produtos de Sensoriamento remoto no mapeamento do
uso e cobertura da terra da area urbana da cidade de Manacapuru. Segundo o IBGE (2013), o
uso e cobertura da terra indica a distribuicdo geogréfica da tipologia de uso, identificada por
meio de padrées homogéneos da cobertura terrestre. O levantamento sobre a Cobertura e o
Uso da Terra compreendem uma série de andlises e mapeamentos e é de grande utilidade para
o conhecimento atualizado das formas de uso e de ocupacdo do espaco geografico, elegendo
importante ferramenta de planejamento e de orientacao a tomada de decis3do.

Outra variavel importante, influenciada pelo uso da terra é o NDVI que consiste no
produto cartografico produzido a partir de uma técnica para se estabelecer os niveis de
reflectancia da vegetacdo sadia, permitindo a andlise de dreas de vegetacdo densa, como as

383



@ Periodico Tecnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 12, N. 38, 2024

areas de floresta e dispersa como areas de pastagem, desmatamento, agricultura e expansao
urbana (ALEIXO e SILVA NETO, 2019).
4.5 Pesquisas utilizadas como referencias

Além desses conceitos citados anteriormente, que é de fundamental importancia para
o entendimento deste trabalho, a presente monografia baseou-se em alguns trabalhos voltados
para o estudo do clima urbano de cidades brasileiras, incluindo Manaus e cidades do interior do
Amazonas, que utilizaram Geotecnologias, sobretudo o Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informacdes Geograficas, em suas metodologias.

Coelho e Correa (2013), estudaram a temperatura da superficie em uma area urbana
da cidade de Vitéria-ES, utilizando imagens termais do satélite Landsat 8. Constataram que, as
areas com intensa exitancia termal como prédios, pavimentos, telhados e outras superficies
tipicas da paisagem urbana, apresentaram temperaturas da superficie com amplitudes elevadas
superiores a 12°C, configurando-se ilhas de calor. Constatou-se, também, a influéncia e a
importancia da cobertura vegetal na amenizacao da temperatura.

Moreira (2014) analisou a influéncia da superficie urbana nos componentes do balanco
de energia e evapotranspiracdo na cidade do Recife PE, utilizando imagens de satélite Landsat.
O autor constatou alteragdes relevantes nas trocas dos fluxos de energia entre a malha urbana
e atmosfera com predominancia de altos valores de radiacdo, contribuindo para o aquecimento
do ar préximo a superficie e na formagao de zonas de calor. As dreas verdes e corpos hidricos,
com menor representacdo espacial, apresentaram resfriamento evapotranspirativo,
proporcionando o esfriamento da temperatura do ar e contribuindo com a formagao de ilhas de
frescor em escala local.

Aleixo et al. (2021) estudaram o campo térmico e higrométrico na cidade de Uarini. Os
autores coletaram dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar (U.R.) e velocidade do
vento, temperatura da superficie e indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI).
Concluiram que a umidade relativa apresentou na maior parte dos pontos valores inferiores a
60% no periodo da manha e a velocidade dos ventos foi superior nas areas com maior densidade
de vegetagao arbdrea.

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos do presente estudo dividiram-se em quatro
principais etapas. A primeira etapa consistiu no levantamento da literatura em livros, teses,
artigos, dissertagoes, entre outros, que abordam a tematica, para o embasamento do trabalho.
Em seguida, a aquisicdo dos dados vetoriais para a delimitagdo da malha urbana da drea de
estudo, obtidas no site do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. A segunda etapa
consistiu na obtencdo dos dados de uso e cobertura da terra para area de estudo no site do
Mapbiomas, disponiveis no endereco eletrdnico < https://mapbiomas.org/download>.

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas),
é uma rede colaborativa, formada por ONGs, universidades, pesquisadores e startups de
tecnologia, que revela as transformacdes do territdrio brasileiro, por meio da ciéncia, tornando
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acessivel o conhecimento sobre o uso da terra, a fim de buscar a conservag¢dao e combater as
mudancgas climaticas. Utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados
desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine e produz mapeamentos
de uso e cobertura da terra abrangendo todos os biomas brasileiros, desde o ano de 1985, nos
permite o entendimento da dinamica do uso do solo com uma metodologia rapida, confidvel e
de baixo custo, com infinitas possibilidades para geracdo de mapas variados.

A terceira etapa, consistiu em buscar informacgGes sobre as condi¢ées do tempo da
area de estudo na data de passagem do satélite, através do Banco de Dados Meteoroldgicos do
INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

Na quarta etapa, realizou-se o mapeamento do uso e cobertura da terra da area de
estudo com os dados do Mapbiomas, e o processamento das imagens de satélite para a
quantificacdo da Temperatura da Superficie e NDVI.

O software de SIG utilizado para andlise do uso e cobertura da terra e o processamento
digital das imagens de satélite, foi o QGIS 3.16-Hannover. Através dele, foi possivel fazer o
recorte das imagens para drea de estudo, com base nos arquivos vetoriais shapefile de
delimitacdo da area urbana da cidade.

5.1 Uso e Cobertura da Terra

Através da plataforma Google Earth Engine, mecanismo utilizado pelo Mapbiomas
para o descarregamento de dados, foi feito o download de Uso e Cobertura da Terra do ano de
2020 (colegdo 6 do Mapbiomas), para o recorte do municipio de Manacapuru. Quando baixado,
o dado veio no formato raster, e quando aberto no SIG indicado, foi compatibilizado para o
Datum WGS 84 UTM Zona 20 Sul e posteriormente recortado a partir do vetor para a area
urbana de Manacapuru, que corresponde a drea de estudo dessa monografia.

Apds todo esse processo, a reclassificagdo do raster foi feita usando os parametros de
Cadigos das classes da legenda e paleta de cores utilizadas na Cole¢do 6 do MapBiomas.

5.2 Caracterizagao e processamento das imagens Landsat 8

Ao todo, o Landsat 8 possui 11 bandas espectrais e opera sob dois instrumentos
imageradores, sendo o primeiro: Operational Land Imager (OLI), com nove bandas mais a banda
pancromatica, e o sistema imageador Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas bandas de pixel
de 100 metros, processadas e disponibilizadas em 30 metros (tabela 1). O OLI é um sensor de
varredura com um telescopio de quatro espelhos e quantizagdo de 12 bits, coleta dados para
bandas espectrais de infravermelho préximo, visivel e infravermelho de ondas curtas, bem como
uma banda pancromitica (USGS, 2022).

O sensor TIRS recolhe dados de 100 m para duas bandas espectrais mais estreitas na
regido térmica, anteriormente coberta por uma banda espectral larga nos Landsats 4-7. Esses
dados sao registrados no OLI para criar produtos de dados de 12 bits com corregao radiométrica,
geométrica e de terreno (USGS, 2022).
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Tabela 1: Caracteristicas gerais da imagem do Satélite Landsat 8.
Satélite Landsat 8

Faixa espectral Resolugao
Imageador Bandas (im) espacial
(metros)
1 - Visivel Ultra-Azul 0.435-0.451 30
2 - Visivel Azul 0.452 -0.512 30
3 - Visivel Verde 0.533-0.590 30
4 - Visivel Vermelho 0.636-0.673 30
oLl 5 - Infravermelho Préximo 0.851-0.879 30
6 - Infravermelho Médio/SWIR 1 1.566 - 1.651 30
7 - Infravermelho Médio/SWIR 2 2.107 - 2.294 30
8 - Pancromitica (PAN) 0.503 - 0.676 15
9 - Cirrus 1.363-1.384 30
TIRS 10 - Infravermelho Termal/TIRS 1 10.60-11.19 100
11 - Infravermelho Termal/TIRS 2 11.50-12.51 100

Fonte: Adaptado de USGS, 2019.

Partindo desses pressupostos, utilizou-se neste estudo, respectivamente as bandas 2,
3, 4 e 8 (técnica Pansharpering) do sensor OLI na elaboracdo do mapa de localizacdo; a banda
10 correspondente a faixa do infravermelho termal (10.6 - 11.19 um - micrémetro) do sensor
TIRS para a temperatura da superficie; e as bandas 4 (visivel vermelho) e 5 (infravermelho
préximo) do sensor OLI para o NDVI, ambas da érbita/ponto 231/62 correspondente a area de
estudo, com data de passagem no dia 26/08/2021 e hora local 14:12.

Para a estimativa da temperatura de superficie, seguiu-se os procedimentos propostos
pelo USGS (United State Geological Survey) e a metodologia utilizada no trabalho de Coelho e
Correa (2013). Iniciou-se com o recorte da imagem infravermelha termal (banda 10) através do
software QGIS 3.16 para area desejada, seguido do uso dos parametros fixos de conversao de
niveis de cinza da imagem (NC) para radidncia, depois para temperatura Kelvin, fundamentado
nas equacgdes 1 e 2, e especificadas nas Tabelas 2 e 3, também disponibilizadas no Servigo
Geoldgico Americano.

LA = ML * Qcal + AL (1)
Tabela 2: Elementos e valores da férmula de conversdo para radidancia da imagem do Landsat-8, banda 10.
LA Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/ (m? sr um)

ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04

Qcal Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

AL Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10

Fonte: FERREIRA et al., 2024.

Em seguida, apds a transformacgdo dos valores em radiancia aplicou-se a equacdo 2
com a finalidade de converter os valores obtidos na primeira, em temperatura de valor em
Kelvin:
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K2

K1

T=—vuw—-
In(m+1) 2)

Tabela 3: Elementos e valores da constante de calibragdo extraidos do metadados da imagem Landsat-8, bandal0.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
K2 Constante de calibracdo 2 = 1.321.08 (K)

K1 Constante de calibracdo 1 = 774.89 (K)

LA Radiancia espectral em Watts/ (m? sr um)

Fonte: FERREIRA et al., 2024.

Posteriormente, os valores de temperatura Kelvin foram subtraidos pelo seu valor
absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie em graus Celsius (°C). Na figura
2, é mostrada a captura da tela do SIG com a imagem termal extraida/cortada para a area de
estudo - salva como “bandalOrecort@1” - e a inclusdo dos algoritmos (equacdo 1 e 2) na
calculadora raster do QGIS 3.16 Hannover. Na janela da calculadora raster, a inser¢do conjunta
das equacdbes 1, 2 e a subtracdo de 273,15 para obtencdo da temperatura Celsius. Férmula
completa: TC=(1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04* “bandalOrecort@1” + 0.10000)+1))-273.15.

Apds esse processo, resultou em um produto raster que apresenta a temperatura de
superficie em graus Célsius (°C) para a area de estudo que, posteriormente, em ambiente SIG,
foi reclassificado em 10 classes, de 24 °C até 33°C, com gradiente de cores que vai do azul ao
vermelho, indicando respectivamente as temperaturas minimas e maximas. Tracou-se também,
transectos de temperatura de A para B e de C para D, para verificar o comportamento da
temperatura dentro da cidade.

Para elaboracdo do NDVI, além dos procedimentos propostos pelo USGS, utilizou-se
também a metodologia usada nos trabalhos de Aleixo e Silva Neto (2019, 2021). Foram utilizadas
as bandas 4 e 5, respectivamente Vermelho (RED) e infravermelho préximo (NIR) do Landsat 8
OLI, com a mesma data de referéncia das imagens utilizadas no calculo da Temperatura da
Superficie.
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Figura 1: Captura da tela do QGIS 3.16 com a banda 10 cortada, sem cobertura de nuvens.

EPsG:32720 -wes 84 /1 ~ ||

V' Adconar reaitado 80 projeto

Q
] " —
Bandas raster Camada resultado 2] (] 2 &= T~
bandalOrecon®1 Camada de saéda 0 QaishenpcecusTos € = -~ o
5 QQaR 20 B
Formato de saida GeaTIFF
Extenz3o o camaca seleccnsds
Xmn (7595500000 3 Xmex | 766785,00000 o e 0w Ol Lk B - @~
e Ymn (56383500000 3 Ymex | 9639775,00000
1
Cokinas | 261 3 Uohes 158 ‘
SACdesss

v Operadores
+ rauad s sen n 10 (
- l - acos asen aun h )
< > < >= a0 )
™ M max
1 1)-273.1
Exoressio vaids
) o Cancel Heb
R R e "
v I bandaiOrecort
| B
39
Coordenads | 7594219630860 B Escals 148010 v | (@ Lue 100% | Rotacko [0,0° V Renderzsr @ Escnn @

Fonte: FERREIRA et al., 2024.

Assim, a férmula utilizada para o calculo do NDVI esta ilustrada a seguir, na Equacao 3.

(NIR — RED)

NDVI=~—— 2
(NIR + RED)

Onde:

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;

NIR = Banda 5 do Landsat 8 OLI, Infravermelho Proxi

redimensionados para reflectancia;

RED Banda 4 do Landsat 8 OLI, Vermelho,
redimensionados para reflectancia.

(3)

mo, com corregao atmosférica e

com correcdo atmosférica e

Figura 2: Captura da tela do QGIS 3.16 com as bandas 4 e 5 cortadas.
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Fonte: FERREIRA et al., 2024.

Objetivando a elaboracdao do NDVI, realizou-se o recorte das duas imagens (banda 4 e
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5) para a drea de estudo no Software QGIS 3.16 e salvas em uma pasta com os nomes
“B4RECORTADO” e “B5RECORTADQ”. Posteriormente, aplicou-se na calculadora raster do
referido software, a Equacao 3, para obtenc¢do dos NDVIs (figura 3).

Ap0ds aplicagdo da Equacdo 3, resultou um produto raster do NDVI, que apresentou
valores que variam de -0.05 a 0.53, observando-se que os valores negativos préximos de -1, a
vegetacdo é mais dispersa ou inexistente, e os valores positivos préximos a 1 a vegetacdo é mais
densa e homogénea.

5.3 Condig¢des do tempo na data das imagens

Levando em consideracdo as imagens termais que foram utilizadas para a obtencdo da
temperatura de superficie da area de estudo, é importante saber as condi¢gdes do tempo para a
referida regido no dia de passagem do satélite.

As condi¢Bes ambientais e climaticas interferem a todo o momento na temperatura
de superficie, transformando-a em pouco tempo, os dados das imagens obtidas na faixa do
termal. Uma imagem termal tomada em um dia com pouca insolacdo, as superficies dos
materiais terdo temperaturas mais baixas e emitirdo intensidades menores de energia radiante
se comparado com um dia de alta insola¢do. Superficies com maior rugosidade tendem a
apresentar menor albedo que superficies mais lisas, pois maiores serdo as areas de sombra.
Além desses, o aquecimento solar sobre os materiais também é outro fator que pode influenciar
nos dados das imagens termais (MENESES, ALMEIDA, 2012).

De acordo com o INMET, a estagdo meteoroldgica automdtica de Manacapuru,
localizada na rua Waldemar Ventura, bairro S3o José, dentro do Campus da Universidade
Estadual do Amazonas — UEA, no dia 26/08/2021, que corresponde a data da imagem termal,
nao houve nenhum milimetro de precipita¢do e o dia que antecedeu essa data também ndo
houve registro de chuva. A estagao registrou nessa referida data, médias de 60% de umidade
relativa do Ar, 30.12C de temperatura e velocidade do vento com 1.6 m/s.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa que representa a classificacdo do uso e cobertura da terra da area de estudo
(figura 4) foi derivado do Mapbiomas, referente ao ano de 2020. As classes foram definidas de
acordo com os cédigos das classes da legenda e paleta de cores utilizadas na Colegdo 6 do
proprio MapBiomas. Sendo: 1) Floresta; 2) Formacgdo Natural ndo Florestal; 3) Agropecuaria; 4)
Area n3o vegetada; e 5) Corpos D’agua.

Analisando a figura a cima, nota-se, visualmente, que na cidade de Manacapuru, area
de estudo, hd em sua grande maioria a presenca de dreas ndo vegetadas, especificada pelo
mapeamento do Mapbiomas como 4.2 Area Urbanizada, com forte adensamento de
construgdes urbanas. Ha também uma grande quantidade em extensao territorial de areas de
3. Agropecuaria, que podem ser interpretadas como areas desmatadas com presenca de solo
exposto. Nota-se também a presenca de fragmentos florestais em algumas areas da cidade,
porém, sdo poucos se comparados com a extensdo de areas nao vegetadas, construidas e
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desmatadas.

A temperatura da superficie da area de estudo (figura 5), derivada do satélite Landsat-
8 banda 10 TIRS com data de imageamento em 26/08/2021 e horério local 14:12 h, apresentou
temperatura minima de 24,6 °C, temperatura maxima de 33,1 °C, média de 28,8 °C e amplitude
de 8,5 °C em relagdo aos valores dos pixels.

Figura 3: Uso e Cobertura da Terra da cidade de Manacapuru-AM em 2020, originada a partir do Mapbiomas.
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Fonte: FERREIRA et al., 2024.

A drea de intersecdo dos transectos AB e CD, parte central da cidade, apresentaram
temperaturas mais elevadas entre 29°C a igual ou superior que 33°C, de forma homogénea,
refletindo a densidade urbana, a alta impermeabilizagdo e pavimentagao asfaltica e diferentes
tipos de materiais construtivos presente nos telhados, com a vegeta¢do arbdrea escassa ou
inexistente.

Figura 4: Temperatura da Superficie da cidade de Manacapuru-AM, originada a partir da imagem do satélite Landsat
8 banda 10 TIRS infravermelho termal, no dia 26/08/2021.
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Fonte: FERREIRA et al., 2024.
Assim como a temperatura da superficie, o NDVI também originou-se de imagens do
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satélite Landsat 8, com a mesma data e hora de imageamento, porém, para o NDVI utilizou-se
respectivamente as bandas 4 (visivel vermelho) e 5 (infravermelho préximo), ambas sensor OLI.
Diante disso, os valores de NDVI para a drea de estudo apresentou valores negativos e positivos,
de -0.05 a 0.53, respectivamente dreas sem nenhuma ou pouca vegetacao, vegetacdo mediana
e drea com densa vegetacdo (figura 6).

Figura 5: indice de Vegetacéo da Diferenga Normalizada (NDVI) da cidade de Manacapuru-AM, originada a partir da
imagem do satélite Landsat 8 bandas OLI 4 e 5, no dia 26/08/2021.
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Fonte: FERREIRA et al., 2024.

A determinada drea de estudo apresentou comportamento similar aos valores da
temperatura superficial, pois, demonstrou a classe de baixa densidade de vegetagdo
principalmente nas areas de intersecdo dos transectos AB e CD, parte central da cidade,
apresentando valores préximos a -1, e maior densidade de vegetagao principalmente na C, com
valores positivos proximo de 1.

De forma geral, relacionando o Uso e Cobertura da Terra, com a variaveis de
temperatura superficial e NDVI, as areas urbanizadas da cidade apresentam valores mais
elevados de temperatura quando comparadas com areas com presen¢a de vegetagdo densa,
ilustrado na figura 7.
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Figura 6: Relagdo entre Uso e Cobertura da Terra, Temperatura da Superficie e NDVI.
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Fonte: FERREIRA et al., 2024.
Ao relacionar o uso e cobertura da terra, temperatura da superficie e NDVI,

juntamente com os transectos, notou-se similaridade entre as varidveis, pois a falta de
vegetacdo e ocupacdo do solo por materiais construtivos, diminui o albedo e aumenta a
capacidade de absor¢do da radiagdao solar, aquecendo a superficie, e consequentemente,
ocasionando ilhas de calor em superficie ao longo da cidade de Manacapuru.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A area central da cidade de Manacapuru, com maior densidade construtiva e mais
antiga ocupacgado, apresentou as temperaturas mais elevadas e NDVI com valores menores que
0.24, indicando auséncia ou pouca vegetacdo, todavia, algumas areas com presenca de
vegetacdo arbdrea, com valores de NDVI em 0.53, proximo de 1, como no caso da area do
transecto C, apresentou os menores valores de temperatura superficial, ambas as areas estdo
associadas aos diferentes tipos de usos e ocupacdo do solo.

Com esses resultados, pode-se concluir que a arborizagdo, tem um papel importante
para amenizar a temperatura das cidades, pois ela intercepta grande parte da radiacao emitida
pelo sol e impede que o calor chegue até a superficie, proporcionando ilhas de frescor dentro
do ambiente urbano. Por outro lado, a retirada da vegetacdo e a intensificacdo de areas
urbanizadas aumenta a configuracdo de ilhas de calor.

Portanto, o clima urbano, deve ser levado em consideragdo no planejamento das
cidades, objetivando a produgdo e reprodugdo do espago urbano com atengdo especial a
qualidade ambiental e de vida da populagdo, uma vez que interferem direta e indiretamente no
conforto térmico e na saude e bem-estar das pessoas.
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