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RESUMO

O referido estudo foi desenvolvido no periodo de 1984 a 2015 na regido Metropolitana de
Belém do Pard, com o objetivo de avaliar o comportamento da temperatura superficial da
regido metropolitana de Belém do Para, com a finalidade de acrescentar novos subsidios ao
desenvolvimento de estratégias para o planejamento urbano da regido metropolitana de
Belém, por meio da utilizagéo de sistemas de informagdes geogréficas - SIG e sensoriamento
remoto como instrumentos de estudo da formacdo de ilhas de calor no ambiente urbano,
mapeando a evolucdo historica da cobertura vegetal e do uso do solo, relacionando a trajetéria
de crescimento urbano com as consequentes mudancas na paisagem e o processo de uso do
solo. Tal objetivo foi realizado através da utilizacdo de geotecnologias, especificamente no
procedimento metodolégico de classificacdo supervisionada de imagens de satélite Landsat 5
e 8 para elaborar o mapeamento de uso e cobertura da terra, além desta aplicou-se também o
indice de vegetacdo normalizada — NDVI para obter através do mapeamento a evolugdo da
cobertura vegetal ao longo do periodo de estudo visando entender o processo de
desflorestamento e suas implicancias na formacdo de ilhas de calor e no aumento da
temperatura superficial, para compreender tal variavel, utilizou-se o procedimento de extracdo
do gradiente de temperatura em °C. Todos esses procedimentos foram desenvolvidos em
programas especificos, aplicados a analise a partir de sensores remotos. Os resultados foram
obtidos com sucesso, verificando o comportamento da vegetacdo ao longo de mais de trinta
anos, identificando as &reas criticas de desflorestamento e relacionando as areas de solo
exposto e 0 aumento da urbanizacéo e o crescimento urbano com a formacéo de ilhas de calor,
além disso, constatou-se que a vegetacdo regrediu significativamente, e a area de solo exposto
mais do que triplicou saindo de 8% em 1984 para 32% em 2015 e que em tais &reas a
temperatura apresenta-se entre 31 a 51,1°C.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto — Belém (PA). Monitorizagcdo ambiental — Belém
(PA). Climatologia urbana — Belém (PA).



ABSTRACT

This study was developed from 1984 to 2015 in the metropolitan region of Belém do Para,
with the objective of evaluating the surface temperature behavior of the metropolitan area of
Belém do Pard, with the purpose of adding new subsidies to the development of strategies for
the Urban planning of the metropolitan area of Belém, through the use of geographic
information systems - GIS and remote sensing as instruments to study the formation of heat
islands in the urban environment, mapping the historical evolution of vegetation cover and
land use, relating To the trajectory of urban growth with the consequent changes in the
landscape and the process of land use. This objective was accomplished through the use of
geotechnologies, specifically in the methodological procedure of supervised classification of
Landsat 5 and 8 satellite images to elaborate the mapping of land use and cover, besides this
the normalized vegetation index (NDVI) was also applied. To obtain through the mapping the
evolution of the vegetation cover during the study period in order to understand the process of
deforestation and its implications in the formation of heat islands and in the increase of
surface temperature, to understand this variable, the extraction procedure of the Temperature
gradient in ° C. All these procedures were developed in specific programs, applied to the
analysis from remote sensors. The results were obtained successfully, verifying the behavior
of the vegetation over more than thirty years, identifying the critical areas of deforestation and
relating the areas of exposed soil and the increase of urbanization and urban growth with the
formation of heat islands, In addition, it was found that the vegetation regressed significantly,
and the exposed soil area more than tripled from 8% in 1984 to 32% in 2015 and that in such

areas the temperature ranges from 31 to 51.1 ° W.

Keywords: Remote sensing - Belém (PA). Environmental monitoring - Belém (PA). Urban

climatology - Belém (PA).
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1 INTRODUCAO

As atitudes antrépicas sobre a superficie terrestre tém acarretado diversos fatores
negativos com relacdo ao clima urbano, tendo que levar a sociedade contemporanea a
repensar seus usos e habitos com relacdo ao meio ambiente como um todo, e principalmente,
no futuro do planeta. Dentre os principais fatores negativos provenientes das acdes antropicas
estd o aumento da temperatura global, variavel diretamente ligada 4 mudangas climaticas
(CALLEJAS, 2011).

Sabe-se que todo processo de urbanizacdo gera modificacdes ao solo nativo. Este
originalmente vegetado, vai dar espaco a um solo geralmente compactado e
impermeabilizado, devido a presenca da construcdo civil, estradas, pavimentacdo, dentre
outros inlmeros processos que apresentam caracteristicas termais diferentes do solo nativo.
De acordo com Branddo (2011) essas novas caracteristicas irdo provocar transformacdes
quanto ao clima urbano local, devido ao aumento de temperatura superficial. Este processo ira
provocar uma diferenca de temperatura superficial urbana com relacdo as suas areas
adjacentes, gerando o fendmeno denominado de Ilhas de Calor.

Ainda segundo Brandao (2011), o efeito “ilha de calor” é um dos mais significativos
no clima urbano e sua intensidade depende das condicdes locais como as diversas edificacoes,
do uso e cobertura do solo, morfologia dos materiais constituintes, relacdo entre as areas
vegetadas e desflorestadas presentes na paisagem, dentre outros.

Dessa forma, a regido metropolitana de Belém nas ultimas décadas apresentou um
grande crescimento urbano, especialmente no @mbito da verticalizacdo civil e do crescimento
horizontal desassistido, onde as superficies naturais sdo rapidamente substituidas por
construcdes e outros tipos de superficies artificiais sem o menor estudo de viabilidade
ambiental, sendo feito a supressdo da cobertura vegetal sem os devidos planos de manejo
adequado, 0 que acarreta em danos ambientais gravissimos tanto no ambito da fauna quanto
da flora (COSTA, 2011). Por menor que seja a modificacdo na cobertura da terra, os
microclimas existentes serdo alterados e todo tipo de supressd@o ou ainda de construcéo
proporcionard um novo microclima (WENG, 2010).

Nesta perspectiva, 0 uso e cobertura da terra também se torna um parametro de suma
importancia quando se pretende estudar o comportamento do clima urbano, especificamente a
temperatura superficial MONTEIRO, 1991).

Esses dados de temperatura da superficie quando correlacionados com as informacoes

de uso e ocupacdo do solo se tornam insumos para analisar o conforto térmico de regides
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urbana e rurais (LIMA et al., 2011), Tal tecnologia é amplamente utilizada em tais regides,
pois neste sentido temos notdveis variacdes de temperatura superficial e outras varidveis
climaticas, (MONTEIRO, 2011).

Destaca-se entdo, a necessidade de um trabalho que aborde mais sistematicamente a
influéncia da cobertura do solo, em meios urbanos, nos valores de temperatura superficial
terrestre com base na anélise de séries histdricas, haja vista a possibilidade de se verificar, por
exemplo, o verdadeiro peso da agdo antropica na alteracdo do campo térmico superficial.
Soma-se a isso o fato da expanséo das cidades resultar no aumento da intensidade das ilhas de
calor.

Dessa forma este estudo se propde avaliar o comportamento da temperatura superficial
da regido metropolitana de Belém do Para no periodo de 1984 a 2015, buscando relacionar a
formacdo de ilhas de calor com a trajetéria de crescimento urbano e com as consequentes

mudangas na paisagem e o processo de uso do solo.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa da evolucdo histérica das ilhas de calor na regido
metropolitana de Belém, relacionando a trajetoria de crescimento urbano e as consequentes

mudancas na cobertura vegetal e uso do solo ocorridos no periodo de 1984 a 2015.

1.1.2 Obijetivos Especificos

v Analisar alteracBes da cobertura vegetal e uso do solo ocorrido na regido
metropolitana de Belém no periodo de 1984 a 2015, através de mapeamento por meio da
classificacéo supervisionada.

v Avaliar as mudancas nos valores de NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada) para a vegetacéo, solo exposto e agua no periodo de 1984 a 2015, bem como
sua correlacdo com a temperatura superficial media;

v" Discutir a correlagdo entre a temperatura superficial média com a vegetacéao, solo

exposto e agua no periodo de 1984 a 2015.
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v Estimar os valores de Temperatura Superficial Terrestre (TST) da regido
metropolitana de Belém, identificando a formacdo de ilhas de calor por meio de dados de

sensoriamento remoto termal em um recorte temporal de 1984 a 2015.

1.2 HipoOteses

O crescimento urbano desordenado da regido metropolitana de Belém do Para esta
influenciando o0 aumento da temperatura superficial e o surgimento das Ilha de Calor Urbana
ao longo de 40 anos.

Mudancas recentes da cobertura vegetal e do uso do solo nos municipios da regido
metropolitana de Belém causa impacto consideravel no microclima da regido metropolitana

de Belém do Para.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O clima urbano

O clima urbano é um sistema complexo, singular & cidade. Lugar de profundas
alteracOes nos parametros atmosféricos, abrangendo circulagdo, turbuléncia e dispersao do ar,
albedo e estocagem de calor, evapotranspiracdo e balango de energia na superficie (TAHA,
1997; ARNFIELD, 2003; KANDA, 2006).

A ilha de calor é a principal manifestacdo do clima urbano e um dos principais
problemas ambientais do século XXI (RIZWAN; DENNIS; LEUNG, 2008), embora outros
fendmenos associados ou resultantes fagcam parte do sistema clima urbano, como a poluigéo
atmosférica e as inundacdes.

No inicio do século XIX, em 1833, Howard inaugurou as primeiras pesquisas em
clima urbano, que, mais tarde, sustentaram a analise da ilha de calor urbana, ao comparar a
temperatura da cidade com o meio rural, encontrando, na primeira, valores bem mais
elevados, acima de 2°C (STEWART, 2011). Em meados do século XX, Manley (1958), pela
primeira vez, denominou o gradiente térmico mais elevado, encontrado na cidade, como ilha
de calor.

Os trabalhos de Landsberg e Chandler para a cidade de Londres sdo obras classicas
para o estudo do clima urbano. Landsberg (1956) comparou o centro urbano de Londres com
suas imediacdes e observou médias térmicas anuais superiores na cidade, principalmente no
que concerne a temperatura minima, bem como no que diz respeito as chuvas e ao nevoeiro.
Chandler (1965) monitorou a ilha de calor urbana e encontrou diferencas de até 2,0°C na area
central, no verdo, em relacdo a sua circunvizinhanca. No transcorrer do século XX, e do atual,
novos estudos em ilhas de calor foram desenvolvidos (ARNFIELD, 2003; STEWART, 2011).

Segundo Lima, Pinheiro e Mendonga (2016) o clima das cidades comegou a despertar
interesse cientifico a partir de meados do século XIX quando as cidades industrializadas,
especialmente na Inglaterra e Franca, apresentaram ambientes fortemente degradados. O
crescimento das cidades, conjuntamente ao das populagdes urbanas, introduz novos elementos
fisicos e quimicos na atmosfera, alterando as condigdes naturais precedentes e originando o
clima urbano. Os problemas relacionados a atmosfera urbana tornam-se evidentes por meio da
precariedade na qualidade do ar, das ilhas de calor e de ilhas de frio, das chuvas &cidas, etc.

Na cidade de Londrina, Mendonga (2003) afirma que os locais de fluxo intenso de

veiculos e pessoas, concentracdo de edificacdes verticais, aliados a poucos espacos verdes séo
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propicios a formacéo de ilhas de calor e desconforto térmico. Ressalta ainda que a variagéo
hipsométrica e a orientagdo das vertentes exercem influéncia considerdvel no campo-térmico
da cidade, pois, a partir da analise minuciosa do sitio e da utilizacdo de equipamentos simples,
constatou-se que os locais mais elevados do relevo e de orientagdo de vertentes voltadas,
sobretudo para norte, tendem a ser os mais aquecidos.

As atitudes antrdpicas sobre a superficie terrestre tém acarretado diversos fatores
negativos com relacdo ao clima urbano, tendo que levar a sociedade contemporanea a
repensar seus usos e habitos com relacdo ao meio ambiente como um todo e principalmente
no futuro do planeta. Dentre os principais fatores negativos provenientes das a¢des antropicas
estd 0 aumento da temperatura global, variavel diretamente ligada 4s mudancas climaticas,
(CALLEJAS, 2011).

A temperatura do ar € uma das varidveis climaticas que maior reflete as variagdes do
balanco de radiacdo e energia, provocada pela mudanca na cobertura da superficie. Quando
ocorre 0 aumento da urbanizacdo, uma cidade avanca sobre &reas florestadas, havendo o
desmatamento/supressdo vegetal, e areas vegetadas sdo substituidas por construcdes civis,
provocando um determinado desequilibrio no micro clima local devido a retirada de um
importante atenuador da temperatura superficial que é a vegetacdo (COELHO, 2013;
MONTEIRO, 2015).

A vegetacao, “enquanto fator climatico” é destacada na obra de Mendonga (2003) por
desempenhar fundamental importancia dentro do espaco urbano. A vegetacdo auxilia na
qualidade do ar por fixar poluentes e microrganismos nocivos a salde, recicla 0s gases
atmosféricos através da fotossintese e aumenta a permeabilidade do solo por meio das raizes
das plantas. Devido a essas e outras funcdes, diz Mendonca (2003) que 0s espacos verdes
como parques, jardins e alamedas sdo admitidos como indispensaveis nos projetos
arquitetonicos e obras de planejamento.

Essas por sua vez, no ambito da pratica, encontram menos obstaculos nas cidades
pequenas e médias para serem efetivadas do que nas cidades grandes e metropolitanas, em
virtude da urbanizagéo ainda nédo consolidada (LIMA; PINHEIRO; MENDONCA, 2016).

Estudos como de Souza (2004) mostram claramente que o crescimento urbano sem o
devido planejamento territorial e arboristico geram problemas graves como o de ilhas de
calor, pois locais com o elevado indice de construgdes civis, cimentagcdo, compactagéo do solo
e impermeabilidade acarreta 0 aumento da temperatura superficial devido a poucas areas

vegetadas nos centros urbanos.
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Neste sentido alguns autores tem estudado o comportamento da temperatura
superficial na regido amazonica como Carvalho, Soares e Silva (2013), Souza e Alvala (2012)
que estudaram a cidade de Manaus e o0 elevado aumento da temperatura superficial no periodo
de 1990 a 2011 através de imagens de satélites, os mesmos identificaram que houve um
aumento em 2°C da temperatura devido o uso e ocupacdo do solo, alterando o microclima da
cidade, bem como o conforto térmico local e de areas adjacentes influenciando na qualidade
de vida da populacéo.

A preocupacao com a queda da qualidade ambiental urbana se fez presente no Brasil a
partir das décadas de 1950 e 1960, com a intensificacdo do processo de urbanizacdo, e serviu
de impulso para os primeiros estudos direcionados ao Clima Urbano (MONTEIRO, 1976). Os
primeiros estudos surgiram na década de 1960, com investigacdes sobre as cidades do Rio de
Janeiro e de Sdo Paulo, mas ha também uma grande concentracdo dos estudos na regido
Sudeste, a mais desenvolvida do pais, com destaque para o estado de S&o Paulo.

Segundo Pinheiro (2012), os numeros de estudos em Clima Urbano nesta regido
refletem o grau de urbanizacdo que ali se concretizou. A atmosfera, além de todos os
componentes naturais da paisagem, é tdo mais alterada quanto mais o fendmeno da
urbanizacdo se intensifica; a geracdo de um clima particular, o clima urbano, sera tdo mais
definida quanto maior e mais dindmica for a cidade (MENDONCA, 2012).

2.2 Aformagdo de ilhas de calor urbana

A ilha de calor urbana (do inglés Urban Heat Island - UHI) é o calor caracteristico das
areas urbanas, quando comparadas com seus arredores (ndo-urbanizados) e, geralmente,
refere-se ao aumento na temperatura do ar, mas pode igualmente referir-se ao calor relativo da
superficie ou materiais subsuperficiais (LUCENA, 2013).

O fendbmeno de ilhas de calor é a mais bem conhecida modificacdo climatica de ordem
antropogénica. As ilhas de calor sdo consideradas como uma anomalia térmica resultada do
processo de crescimento urbano, no tocante a alteragdo da superficie (essencialmente no que
se refere aos materiais que a compdem) e da atmosfera local, que favorecem a absor¢do do
fluxo de radiacdo solar (CAMARGO et al., 2007).

A supressdo da cobertura vegetal em areas urbanas e regides rurais adjacentes, bem
como a compactacdo do solo ocasionada pelo processo de urbanizacdo, gera o aumento da
temperatura superficial, e este processo € o principio ativo da formacéo de ilhas de calor,
(CALLEJAS, 2011).
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A importéncia dos estudos relacionados com o aumento da temperatura superficial, e
consequentemente a formagéo de ilha de calor urbana, vem aumentando de acordo com que a
populacédo urbana no mundo também aumenta e de forma significativa. Dentro deste sentido a
ONU em 1999 ja destacava através de um relatério elaborado com base em analises efetuadas
pela mesma que 80% da populacdo mundial no ano de 2025 vivera em grandes centros
urbanos (CARVALHO; SOARES; SILVA, 2013).

A magnitude exata do diferencial de temperatura depende de detalne como chuva, area
vegetada e compactacdo do solo, e varia de lugar para lugar. Por exemplo, 7°C em Varzea
Grande - BA (SOUZA; MAITELLI, 2005), em &reas metropolitanas no Mato Grosso —
Cuiabé observou-se apenas um maximo de 4,7°C, de acordo com os estudos de Cox (2008) e
Callejas (2011).

Com base nesses estudos para reduzir seus efeitos das Ilhas de Calor Urbanas ou evitar
0 seu agravamento, visando a qualidade de vida da populacdo urbana, ressalta-se o processo
de arborizacdo de centros urbanos que leva a redugéo da temperatura superficial, bem como o
conforto térmico em grandes centros urbanos (COSTA, 2011).

A falta de mecanismos de controle sobre estes impactos também € um agravante
nestes casos, mas o que vém chamando atencdo de alguns autores para este problema, é a
arquitetura imprépria ao clima, a responsabilidade pelo aumento da polui¢do e da quantidade
de calor emitido nos centros urbanos, originando diversas alteragcbes ambientais, incluindo
danos a salde, ao conforto térmico e a economia da populacdo (BARROS; LOMBARDO,
2016a).

De acordo com Meireles, Franca e Peres (2014), véarios fatores contribuem para o
desenvolvimento de uma ilha de calor urbana, um deles é a concentracao relativamente alta de
fontes de calor nas cidades. Segundo Barros e Lombardo (2016b), as propriedades térmicas
dos materiais das construgdes urbanas também facilitam a conducdo de calor mais
rapidamente que o solo e a vegetacdo das areas rurais, contribuindo para um aumento no
contraste de temperatura entre essas regides.

Lombardo (1985) conceitua ilha de calor urbana como sendo um fenémeno que ocorre
sobre areas urbanas, consistente na presenca de temperaturas a superficie relativamente
maiores que as encontradas nas regides fora da cidade (regides rurais ou periféricas com
vegetacdo mais abundante). Na opinido de Kriger (2016), alteracbes da umidade do ar e do
vento também estdo associadas a presenca de ilha de calor urbana.

O fenbmeno ocorre da seguinte forma: a noite, uma brisa urbana, ou seja, um

escoamento em direcdo ao centro urbano. Isso ocorre devido a presenca de construcdes na
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cidade, cujo protétipo é a estrutura aérea conhecida por cénions urbanos. O efeito da
geometria do canion urbano € alterar o albedo urbano como um todo de forma a aumentar a
absorcdo de radiacdo solar visivel, com consequente aumento da temperatura. Como
resultado, tem-se um decréscimo da perda de radiacdo infravermelha pelos canions urbanos
(cavidades) associada a altura dos predios e a reducdo da largura das vias (NAKATA;
SOUZA; RODRIGUES, 2014; SENA; FRANCA,; PERES, 2014).

Nobrega, Santos e Moreira (2016) ressaltam que entre as causas deste problema estdo:
a elevada capacidade de absorcdo de calor de superficies urbanas como o asfalto, paredes de
tijolo ou concreto, telhas de barro e de amianto; falta de &reas revestidas de vegetacéo,
prejudicando o albedo, o poder refletor de determinada superficie (quanto maior a vegetacéo,
maior € o poder refletor) e logo levando a uma maior absorcéo de calor; impermeabilizacéo
dos solos pelo calcamento e desvio da dgua por bueiros e galerias, 0 que rediz o processo de
evaporacéo, assim nédo usando o calor e sim absorvendo.

Para Honorato e Andrade (2016), a concentracdo de edificios que interfere na
circulacdo dos ventos; poluicdo atmosférica que retém a radiacdo do calor, causando o
aquecimento da atmosfera (Efeito Estufa). Romero (2013) destaca em sua pesquisa que
utilizacdo de energia pelos veiculos de combustdo interna, pelas residéncias e pelas industrias,
aumentam o aquecimento da atmosfera, além do uso de materiais muito absorvedores da
radiacéo solar (de baixa refletividade) que permitem maior acumulacgéo de calor durante o dia
devido as propriedades de absorcdo pelos materiais utilizados na construcdo da cidade (ou
urbanizacdo) e sua emissdo durante o periodo noturno.

Hé balancos de energia e dgua particulares sobre as areas urbanizadas que diferem dos
respectivos balancos sobre paisagens naturais ou pouco modificados (SEO; LICCO;
RIBEIRO, 2014). Segundo Ganem e Oliveira (2016), devido a esses fatores, o ar atmosférico
na cidade é mais quente que nas areas que circundam a cidade.

O nome ilha de calor da-se pelo fato de uma cidade apresentar em seu centro uma taxa
de calor muito alta, enquanto em suas redondezas a taxa de calor é normal. Ou seja, 0 poder
refletor de calor de suas redondezas é muito maior do que no centro dessa cidade
(GARTLAND, 2010). De acordo com Lombardo (1985), os efeitos da polui¢do do ar também
podem ser associados a formacéo das ilhas de calor urbanas. Uma série de reac6es quimicas e
fotoquimicas podem ocorrer em ambiente urbano poluido (BIAS; BAPTISTA; LOMBARDO,
2003).

Notavelmente, as reacGes fotoquimicas associadas & quimica dos sulfatos e nitratos

envolvendo a radiacdo ultravioleta solar esta associada a formagdo do ozénio, um gas
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altamente reativo e toxico. O aumento da irradidncia de onda longa da atmosfera em direcéo
as superficies urbanas associada ao aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa sobre
as cidades (CO,, metano) modifica o balanco de energia (radiacdo e fluxos de calor) da
superficie e da atmosfera (COSTA; PERES; SILVA, 2010; GARTLAND, 2010; ROMERO,
2013).

2.3 Clima urbano local — regido metropolitana de Belém do Para

A érea de estudo ¢ a regido metropolitana de Belém. Nas ultimas décadas ela tem tido
um grande crescimento urbano, especialmente a verticalizacdo e crescimento horizontal
desassistida, onde as superficies naturais sdo rapidamente substituidas por construcbes e
outros tipos de superficies artificiais sem o menor estudo de viabilidade ambiental, sendo feito
a supressdo da cobertura vegetal sem os devidos planos de manejo adequado, o que acarreta
em danos ambientais gravissimos tanto no ambito da fauna quanto da flora (COSTA, 2011).

Alguns estudos como o de Ledo et al. (2008), realizados nesta regido afirmam que a
floresta urbana reduziu de 33% em 2001, para 31% em 2006, ou Seja em apenas Cinco anos
houve uma reducdo de 2% da vegetacdo na regido metropolitana de Belém do Para, e a
populacdo duplicou em apenas trés décadas indo de 600.000 para 2.040.843 habitantes
(IBGE, 2010).

Essa regido como varias metropoles apresentam inumeros problemas oriundos do
crescimento urbano desordenado. Em dados mais abrangentes, em 1991, essa regido composta
por seis municipio apresentava cerca de um milhdo de habitantes, ja no ano de 2014 estima-se
uma populacdo de mais de 2.040.843 habitantes, tendo um elevado crescimento urbano e
sendo o maior centro urbano e aglomerado demografico de toda a regido amazonica nas trés
ultima décadas (IBGE, 2010; 2014).

Por isso € importante entender que este crescimento urbano é um dos principais fatores
contribuintes para alteragdes no clima urbano da regido metropolitana de Belém, sendo
evidente a importancia do desenvolvimento de pesquisas, com a finalidade de proporcionar o
melhor entendimento do avango da formacéo de ilhas de calor e 0 comportamento do clima
urbano dessa regido para oferecer maior subsidios a projetos de urbanizacdo que otimizem o
espaco fisico sem grandes agressdes ao meio ambiente e sem mais supressdo vegetal
desordenada (COSTA, 2011).

Dessa forma alguns autores como, Costa (2013), Nascimento (1991) e Silva Junior et

al. (2012) estudaram a variacdo e 0 comportamento da temperatura através de medicGes em
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dias estratégicos como os chuvosos e 0s menos chuvosos, bem como em areas especificas
como vegetadas e ndo vegetadas visando verificar se h oscilagdes, com base em tais estudos
0s mesmo detectaram que a temperatura foi menos em areas mais arborizadas quando
relacionadas a areas desmatadas e com elevado indices de construgdes civis e aglomerado
urbano que apresentam maior temperatura.

Com base no desmatamento Paranagua et al. (2007) avaliou que em regides
continentais da regido metropolitana de Belém a supressdo vegetal € maior do que em regides
insular, a primeira apresenta um percentual de 87,5% enquanto que a segunda expGem
aproximadamente 32,6% de desmatamento, isto se dar devido ao elevado crescimento urbano
desordenado sem planejamento prévio do uso do solo e da cobertura vegetal.

Trabalhos recentes tém sido desenvolvidos acerca do aumento da temperatura no
municipio de Belém, como Monteiro (2015) que estudou a variacdo horaria da temperatura do
ar do ponto de orvalho na regido que pertence o aeroporto internacional de Val de Cans
localizado no municipio de Belém, compreendendo o comportamento da variacdo da
temperatura, o conforto térmico e avaliando a cobertura vegetal e a influéncia que esta
apresenta na variacdo da temperatura, pontualmente na regido de Val de Cans, conforme o
crescimento demogréafico de 11 bairros e a presenca do aeroporto internacional.

Outro estudo avaliou espacialmente os efeitos térmicos pontualmente no municipio de
Belém do Paré e seus bairros utilizando de dados observacionais das estacbes meteoroldgicas
e imagens do satélite MODIS. Este estudo é estendido pelo presente trabalho tanto no &mbito
da resolucdo espacial de MODIS 250m para LANDSAT 30m, quanto temporal iniciando no
ano de 1984, além de abordar procedimento metodoldgico e escala de abrangéncia distinta do
estudo primeiro estudo (CORREA, 2011).

Sendo assim, o presente estudo se propde avaliar o comportamento da temperatura
superficial da regido metropolitana de Belém do Par, a qual abrange 7 municipios sendo eles
Castanhal, Marituba, Ananindeua, Santa barbara, Santa Izabel do Para, Benevides e Belém, ao
longo de 30 anos, relacionando a variavel temperatura superficial com o crescimento urbano
desordenado, o uso e cobertura do solo e ainda com o desmatamento, tendo area de
abrangéncia e escala maior do que os estudos de Monteiro (2015), Costa (1998) e
metodologia distinta de Corréa (2011), enfatiza-se que tais estudos sdo de fundamental
importancia para a compreensdo previa do comportamento da temperatura superficial e das
metodologia desenvolvida no presente estudo, haja vista que Corréa (2011) apresentou um
estudo com um satélite de resolugdo espectral e espacial diferente como o MODIS distinto do
LANDSAT.
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2.4 Sensoriamento remoto e o0s estudos da temperatura superficial

Neste contexto o0 sensoriamento remoto, vem se mostrando uma ferramenta
indispensavel na obtencdo de dados que permitem expandir os estudos de diversas variaveis
climatologicas, como é o caso da temperatura da superficie (ROSA, 2008; NASCIMENTO et
al 2012).

Esta ferramenta pode ser compreendida como “a forma de obter informagdes de um
objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo” (ROSA, 2001, p.1), haja vista que
diferentes objetos refletem/emitem diferentes quantidades de energia, em comprimentos de
ondas distintos, que sao registradas pelos sensores remotos na forma de valores radiométricos
associados a cada pixel da imagem.

Conforme Silva (2001), a funcdo primordial do processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo da
informacdo contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. Nesse sentido, sistemas
dedicados de computacdo sdo utilizados para atividades interativas de analise e manipulagéo
das imagens brutas. O resultado desse processo € a producdo de outras imagens, estas ja
contendo informac®es especificas, extraidas e realcadas a partir das imagens brutas.

A informacdo de interesse € caracterizada em funcdo das propriedades dos objetos
ou padrbes que compdem a imagem. Portanto, extrair informacdo de imagens envolve o
reconhecimento de objetos ou padrbes. A maior parte dessa atividade requer grande
capacidade de cognicdo por parte do intérprete, devido a complexidade dos processos
envolvidos e a falta de algoritmos computacionais precisos o bastante para realiza-lo de forma
automaética (JENSEN; EPIPHANIO, 2009).

No caso de deteccdo de temperatura, utilizam-se sensores que medem a radiacdo no
chamado infravermelho termal, regido do espectro eletromagnético entre 8um a 14um, é uma
lei basica da fisica termal que todo corpo emite radiacdo eletromagnética devido a sua
temperatura, desta forma é possivel estimar remotamente a temperatura de um corpo através
da radiacdo térmica observada do mesmo. No caso das temperaturas usuais da terra (200K e
350 K), essa radiacdo ocorre exatamente nesta faixa do infravermelho termal. Alguns sensores
remotos apresentam a capacidade de detectar a radiacdo em ondas longas emitida nesta faixa,
detectando a radiacdo emitida pelos alvos, cujos valores variam em funcéo de sua temperatura
(STEINKE; STEINKE; SAITO, 2004).
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A relacdo entre temperatura e radiacdo térmica é dada pela lei de Plante da radiacdo do
corpo negro, possibilitando assim relacionar a radiagdo emitida por um corpo em um dado
comprimento de onda com a temperatura do mesmo (LOMBARDO, 2003, p. 1742), a
radiacdo obtida através do detector é entdo representada numa imagem real como valores em
niveis de cinza que sdo diretamente relacionados com os valores de temperatura aparente,
(ROSA, 2008).

Segundo Jensen (2009), os primeiros estudos dedicados especificamente ao
levantamento de valores de temperatura da superficie em escala regional e local valeram-se de
satélites de baixa resolucdo espacial, como os da familia NOAA — National Oceanic and
Atmospheric Administration (sensor AHVRR, com 1km de resolucdo espacial), utilizados, por
exemplo, nos trabalhos de Lombardo (1985), Paiva (2005) e Gusso, Fontana e Gongalves
(2007).

Para o estudo de ilhas de calor sdo utilizados instrumentos de média e alta resolucao
espacial (IDEIAO et. al, 2008), aqui utilizaremos os sensores TM e ETM dos satélites Landsat
5, 7 e 8 respectivamente, cujo imagens do infravermelho termal tem analise semi detalhada do
comportamento da temperatura superficial podendo ser aplicado ao estudo do clima urbano.

Por possuirem acurada resolucdo radiométrica e espectral (SANO; FERREIRA
JUNIOR, 2005), esses sensores geram imagens de muito boa qualidade, com a vantagem de
apresentar ampla disponibilidade de acesso (sdo disponiveis gratuitamente no acervo de
imagens do INPE ou no site da USGS), grande amplitude espacial e registro temporal
constante. Esses fatores tém justificado o emprego majoritario das imagens Landsat em
estudos de ilhas de calor (NASCIMENTO, 2012).
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3.1  Areadeestudo
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A regido metropolitana da cidade de Belém do Para esté situada as margens do Rio

Guama e Baia do Guajara, abrangendo os de Ananindeua, Belém, Marituba, Benevides, Santa

Isabel do Pard, Santa Bérbara do Para e Castanhal. A regido metropolitana da cidade de

Belém-PA esta situada as margens do Rio Guama e Baia do Guajard, abrangendo os de

Ananindeua, Belém, Marituba, Benevides, Santa Isabel do Para, Santa Barbara do Para e

Castanhal (Figura 1).

Quanto as caracteristicas de relevo, a regido apresenta uma topografia praticamente

plana, sendo que aproximadamente 60% de suas terras encontram-se abaixo da cota de 4,0

metros acima do nivel do mar, possuindo altitude de 10 metros em relacdo ao mar. Na parte

de terra firme, predomina o latossolo amarelo, com algumas manchas de podzois

hidromdrficos, areias e concrecionario lateritico (IBGE, 2013).

Figura 1- Mapa de Localizacéo referente & Regido Metropolitana de Belém do Para.
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3.2  Atributos climaticos da regido metropolitana de Belém

O clima que regido Metropolitana de Belem do Para - RMB ¢é caracterizada como
equatorial com baixas latitudes semelhantes ao apresentado na regido equatorial da Amazénia,
apresenta umidade relativa do ar elevada, com média anual de 90%, e temperaturas com
média anual em torno de 26°C. O clima predominante na regido de Belém é o quente e Umido,
caracteristico das Florestas Tropicais (IBGE, 2010).

A variacdo diaria da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a absorcao da
radiacdo solar pela superficie. Dentre os fatores responsaveis pelas variacfes térmicas de um
local, merecem destaque, o tipo de superficie, a cor, o contetdo de umidade, a inclinacdo, a
latitude, o dia do ano e a hora do dia. Segundo alguns autores por estar localizada na Regido
Equatorial, a area de estudo apresenta uma pequena variabilidade anual na sua temperatura
média, sendo que o maximo valor ocorre em outubro e 0 minimo em marco, com 27,9°C e
25,7°C, respectivamente. Como se observa, a amplitude térmica média anual é de apenas
2,2°C. A média anual é de 26,5°C. As menores temperaturas médias sdo verificadas nos
meses de fevereiro, marco e abril, que correspondem aos meses de maior nebulosidade e
precipitacdo pluviométrica, o que contribui para o menor aquecimento da superficie,
(COSTA, 2011).

3.3  Obtencédo dos dados

Foram utilizadas quatro imagens do satélite Landsat, sendo trés do Landsat 5, e uma
do Landasat 8, nas datas 07/1984, 08/1995, 07/2004, 10/2015. Tais imagens foram adquiridas
no catadlogo de imagens da Science for a Changing World — USGS (2015). Os limites
municipais, a hidrografia e todos os arquivos vetoriais foram obtidos da base do IBGE no
formato shapefile (IBGE, 2013).

Os mapeamentos e processamento de todos os dados vetoriais e matriciais foram
realizados no SIG ArcGIS 10.1, iniciando-se com a criagdo de um projeto e a adigdo dos
planos de informacBes abrangendo a area de estudo, no sistema de projecdo UTM, Datum
WGS84, Zona 22 Sul com todo o mapeamento produzido seguindo a padronizacao, segundo
propostas de Lo e Yeung (2008) e Fitz (2008).
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3.4 Processamento digital das imagens

Todas as cenas foram submetidas ao processo de pré-processamento que incluiu o
georreferenciamento, correcdes geometricas e atmosféricas. O processamento das imagens de
satélites foram efetuados no software de processamento digital de imagens Envi 5.2 e a edi¢ao
dos mapas foram feitas no software ArcGis 10.1.

3.4.1 Classificacdo das imagens e mapeamento de uso e cobertura do solo

Visando analisar as alteragdes ocorridas na cobertura vegetal e uso do solo na regido
metropolitana de Belém no periodo de 1984 a 2015, procedeu-se a classificacdo
supervisionada das imagens por meio do algoritmo de méaxima verossimilhanca.

Desta forma, foram definidas sete classes tais como agua, vegetacdo densa, solo
exposto, vegetacao secundaria, vegetacdo rasteira, nuvem e sombra.

Diante disso, foi possivel verificar o comportamento das acdes antrépicas na regido
metropolitana de Belém ao longo do tempo e relacionar o uso do solo com o comportamento
da temperatura superficial. Essa relacdo foi efetuada a partir das observagdes das mudancas de
uso da terra, através do uso das imagens de satélite, bem como das coletas in loco, permitindo
gue o ambiente de sistema de informacdo geogréafica — SIG apresente as alteracdes existentes.

As amostras de treinamento foram selecionados através da interpretacdo visual das
imagens LandSat TM, apoiadas pelo conhecimento das areas em campo.. As matrizes de erro
serdo calculadas pelo cruzamento de poligonos de validacdo com resultados da classificacao
supervisionada, sendo em seguida calculada a exatiddo geral e a estatistica do indice Kappa,
visando alcancar o maior parametro de exatiddo do processo de classifica¢do serdo permitidos

os valores de kappa em torno de 98,5 em todas as cenas classificadas.

3.4.2 Mapeamento do indice de vegetacdo da diferenca normalizada

Visando calcular os indices de vegetacdo para as classes componentes da paisagem da
area de estudo, calculou-se o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI),

conforme apresentado na equacao 1.

NDV] = 2ir—Pr Eq. 01

PirtPr
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Onde:
pir representa a refletancia no infravermelho préximo (infrared), referente a Bandas 4
no Landsat 5 ou a Banda 5 no Landsat 8, sendo sensivel na regido de 0,76um -
0,79um.
p- representa a reflectancia no vermelho (red) obtida da Banda 3 do Landsat 5 ou da

Banda 4 do Landsat 8, sendo sensivel na regido de 0,63um - 0,69um.

O NDVI apresenta uma variacdo entre -1 e +1. Em superficies com vegetagdo verde,
os valores variam entre O e 1, j& para a 4gua e nuvens os valores geralmente sdo menores que
zero, e que para valores de NDVI menores que 0,3 ja encontra-se em areas com caracteristicas
desérticas (LIMA et al., 2011; SOUZA; FERREIRA JUNIOR, 2012).

As bandas do infravermelho préximo e vermelho séo as utilizadas para o0 NDVI, pois a
refletdncia no infravermelho da clorofila em uma folha saudavel e maior do que a vermelha.
Ja uma folha morta néo apresenta a clorofila e sua refletancia no vermelho é maior (SOUZA;
FERREIRA JUNIOR, 2012).

O NDVI apresenta uma variacdo entre -1 e +1. Em superficies com vegetagdo verde,
os valores variam entre 0 e 1, j& para a 4gua e nuvens os valores geralmente sao menores que
zero, e que para valores de NDVI menores que 0,3 ja encontra-se ima area com caracteristicas
bem desérticas (SOUZA E FERREIRA JUNIOR, 2012); (LIMA, et al 2011). Observa-se que
para uma grande gama de vegetacdo, temos o NDVI variando entre 0,16 para vegetacdo
rasteira, até 0,73 para vegetacdo densa. (VAN DE GRIEND ; OWE, 1993; VOOGT; OKE,
2003).

3.4.3 Geracdo de imagens da temperatura superficial

Inicialmente, os valores dos “nimeros digitais” (DN) registrados na Banda do
infravermelho termal dos satélites LandSat 5 e 8 foram convertidos para radiancia termal L;,
utilizando-se a equagéo 2:

Ly =M Qcar + AL Eq. 02
Onde:

L, - Radiancia Espectral do sensor de abertura em W/(m?2 um)

M_ - fator multiplicativo de redimensionamento da BandalO, que assume o valor
3.3420E-04

A, - fator de redimensionamento aditivo especifico da Banda 10, 0.10000.
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Qcal - Valor quantizado calibrado pelo pixel em “ntimeros digitais” (DN) da imagem
da Banda 10.

Esses elementos e os valores da formula de conversao para radiancia, foram extraidos
do metadados da imagem landsat-8 da Banda 10 tal metodologia foi baseada nos estudos de
(Coelho, 2013). Esta radiancia termal foi entdo convertida para temperatura, em Kelvin,
utilizando a equacéo 3:

K>

K1
ln(Ll+1

T = Eq. 03
)

Onde T é a temperatura efetiva observada pelo satélite, K; e K, sdo constantes de
calibracdo, cujos valores sdo respectivamente 774,89K e 1321,08K, e L, é a radiancia
espectral observada em W/(m?2 sr um) calculada da Eq. (2). Tais elementos, bem como os
valores da constante de calibragdo foram todos extraidos do metadados da imagem Landsat-8,
bandal0. Estas operagOes foram implementadas no programa ArcGis utilizando a sua
“calculadora raster” com a formula: TC= (1321.08/Ln (774.89/(3.3420E-04* “banda6.tif” +
0.10000)+1))-273.15, onde “banda6.tif” ¢ a imagem do Landsat a ser utilizada. Por fim
criaram-se 0os mapas de classificacdo da temperatura superficial observadas, visando auxiliar

na correlacdo e na interpretacao dos dados.
3.5 Analise estatistica dos dados

Na mensuracdo das frequéncias absolutas e relativas, a analise quantitativa utilizada
nesta pesquisa objetiva dar tratamento estatistico aos dados, com o propésito de identificar
tendéncias, aderéncias e associagcdes entre as variaveis em estudo (AYRES, 2015).

O tratamento estatistico busca identificar, por meio das frequéncias absolutas, se 0s
dados convergem para algum diferencial em especial ou se ha tendéncia ou ndo nos dados,
usando para tal, no primeiro momento a estatistica descritiva dos dados com base em
frequéncias absolutas e relativas, e em seguida a aplicacdo de testes estatisticos.

Neste estudo utilizou-se o teste ndo paramétrico Qui-quadrado de Pearson para
tendéncia/aderéncia, simbolizado por ¥, é um teste de hipdteses que se destina a verificar se
ha tendéncia ou ndo na distribuicdo de variaveis nominais e ordinais (AYRES et al., 2015),
adotando-se um nivel de significancia de p-valor < 0.05.

O principio béasico deste método € comparar proporcfes, isto é, as possiveis

divergéncias entre as frequéncias observadas e esperadas para certo evento. Evidentemente,
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pode-se dizer que dois grupos se comportam de forma semelhante se as diferencas entre as
frequéncias observadas e as esperadas em cada categoria forem muito pequenas, préximas a
zero. Portanto, o teste qui-quadrado neste estudo foi utilizado para:

e Verificar se a frequéncia de dados observados em uma questdo se desvia
significativamente ou ndo da frequéncia com que ele € esperado.

e Comparar a distribuicdo dos dados para diferentes classes de solo, a fim de avaliar se
as proporcdes observadas mostram ou ndo diferencas significativas ou se as amostras diferem
significativamente quanto as proporcoes dessas escolhas.

Desta forma, os dados coletados foram tabulados, interpretados, processados e
analisados por meio da estatistica descritiva e inferencial.

O procedimento utilizado para verificar a correlagcdo entre as varidveis foi feito por
meio do calculo da Correlacdo de Pearson entre 0s escores destas variaveis. A correlacdo de
Pearson entre duas variaveis é calculada com o intuito de verificar se existe inter-
relacionamento entre essas variaveis.

O modelo de correlacdo de variaveis permite avaliar a influéncia negativa ou
positiva entre duas variaveis de grandezas distintas ou ndo. O modelo de correlacdo de
variaveis partes da seguinte premissa: Se duas variaveis podem se movimentar
conjuntamente, uma correlacdo pode ser estabelecida. Se a variavel A tende a
aumentar quando B cresce, existe uma correlacdo positiva, isso indica que a elevacgédo
de uma variavel afeta a outra positivamente. Se a variavel A tende a cair quando B
aumenta, existe uma correlagdo negativa, ou seja, uma correlacdo negativa indica
movimentos opostos (SILVA, 1999).

Padronizou-se que tal medida deve estar no intervalo fechado de -1 a 1, em que -1
indica perfeita correlacdo negativa ou inversa e 1 indica perfeita correlagdo positiva ou direta.
A correlagdo negativa indica que o crescimento de uma das variaveis implica, em geral, no
decrescimento da outra. A correlagdo positiva indica, em geral, o crescimento ou
decrescimento concomitante das duas varidveis consideradas (FIGUEIREDO; SILVA, 2010).

O R? fornecido pelo teste é uma medida que serve para mostrar a intensidade da série
historica, e quanto mais proxima de 1, mais intenso é o comportamento da série (AYRES et
al., 2015). O valor de r esta sempre entre —1 e +1; com r = 0 0 modelo indica que as variaveis
ndo se correlacionam. Usamos o termo correlagdo positiva quando r > 0, e nesse caso a
medida que cresce X 0 mesmo acontece com Y, e correlagdo negativa quando r < 0, e nesse
caso a medida que X cresce Y decresce. Quanto maior o valor de r, tanto positivo quanto

negativo, mais forte a associa¢do. O coeficiente r varia entre —1 e +1, portanto, a correlacéo
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pode ser estabelecida a partir das seguintes situacBGes analiticas, vejamos no quadro 1,

(Bussab, 2011).

Para a anélise estatistica dos dados foram utilizados recursos de computacao, por meio
do processamento no sistema Microsoft Excel, Statistic Package for Social Sciences (SPSS)

versdo 22.0, todos em ambiente Windows 7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise da cobertura vegetal e uso do solo da regido metropolitana de belém no
periodo de 1984 a 2015

Atraveés da classificagdo supervisionada da cobertura vegetal e uso do solo da regido
metropolitana de Belém do Pard, foi possivel identificar sete classes, sendo elas, solo exposto,
vegetacdo densa, vegetacdo rasteira, vegetacdo secundaria, dgua, a qual abrange todo o
recurso hidrico presente na area de estudo, sombra e nuvem quando presentes nas imagens
utilizadas, as quais abrangem os anos de 1984, 1994, 2004 e 2015 analisando por mais de

trinta anos o comportamento do uso da terra e da cobertura vegetal (Figura 2).

Figura 2- Mapa de cobertura vegetal e uso do solo da regido metropolitana de Belém do Para — Brasil
no periodo de 1984 a 2015; Fonte: Do autor.
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No ano de 1984 a classe que apresentou maior abrangéncia foi a vegetacdo densa com
29% da area total da regido de estudo, acompanhada da classe de vegetacdo secundaria com
27% e solo exposto com apenas 8% evidenciando que neste ano a degradacdo ambiental ainda

néo era extrema (Tabela 1).

Tabela 1- Distribuicdo das areas (ha) por classes de cobertura vegetal e uso do solo na regido metropolitana de
Belém, no periodo de 1984 a 2015, com os respectivos resultados do teste Qui-quadrado.

Classes e aeei aooi  gois M) Pvalor®
Seoundaia 06 201 iaeL 0T - ves STELTIG 0.0000*
oo % 63 1575 a0 znss . G4STL3 00000
A () O O O . hoay | 6517428 0.0000%
ngse:;(izo (21/21) 63167?;09 SZiZ?;léll 56ig71688 31.;%,00 50.956.52  0.0000*
Do % o0an 2810 27 ioap 9064237 00000
Nuvem (08 - oo Do Y essess 00000%

2. Total 357.403,90 340.417,51 353.442,85 294.102,23 -
@ Teste Qui-quadrado para tendéncia (p<0.05).
* As proporg0es diferem significativamente.

Apds uma década, no ano de 1994, observa-se que a classe vegetacdo secundaria
reduziu apresentando 20% da area total, esta reducdo deu-se devido ao avan¢o da area urbana
0 que pode claramente ser verificado por meio dos dados da classe de solo exposto que
duplicou, sendo neste ano 16% da area total, evidenciando que houve o dobro de extracdo
vegetal secundaria (capoeira).

Em seu estudo, Oliveira et al. (2015) realizaram 0 mapeamento de uso e ocupacao da
terra, baseada na classificacdo supervisionada das imagens de satélite, no intuito de identificar
espacialmente a utilizacdo das éareas de preservacdo permanente na area de estudo
correspondente a Bacia do Rio Turvo, nos anos de 1985 e 2013 e concluiu que as areas de
cobertura florestal em areas de preservacdo permanente (APPS) e no terco superior de morros
aumentaram em 1876,68 ha e as areas ocupadas por pastagem e solo exposto diminuiram,
respectivamente, em 1414,21 ha e 473,45 ha, o que representa uma mudanca positiva perante

a conservacéo da natureza.
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A Resolucdo CONAMA 10/93 define a vegetacdo secundaria como resultante dos
processos naturais de sucessdo, apOs supressao total ou parcial da vegetacdo primaria por
acOes antropicas ou causas nhaturais, podendo ocorrer arvores remanescentes da vegetacao
primaria.

Na Tabela 1, verifica-se que, em todos os anos, a classe mais evidenciada foi
vegetacdo densa com 29,18% da regido de estudo em 1984, a vegetacdo secundaria reduziu de
18,81% em 1994, para 10,87% em 2004. A classe de solo exposto continuou crescendo

significativamente ao longo dos anos, ultrapassando a vegetacdo densa em 2015, atingindo
25,59% da &rea total (Tabela 1 e Figura 3).

Figura 3- Distribuicdo das areas das classes de cobertura vegetal e uso do solo na Regido
Metropolitana de Belém no periodo de 1984 a 2015.
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Fonte: Do autor.

Em 2015 a classe com maior area foi a de solo exposto com 25,59%. No periodo em
estudo, observa-se que a vegetacdo densa reduziu em 9,78%, a vegetacéo rasteira em 9,03% e
a vegetacdo secundaria (capoeira) em 18,93%, conforme observado na Figura 4. Verifica-se
na Tabela 1 que, dentre as classes de solo, a vegetacdo densa apresentou maior valor médio de
area (M = 90.642,37ha), ressalta-se que durante todo o periodo estudado (1984 a 2015) esta
classe manteve-se com maior frequéncia, exceto em 2015.
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O teste Qui-quadrado de Pearson para tendéncia foi utilizado (Tabela 1) para verificar
se as proporcdes de areas das classes de solo diferem significativamente ou ndo ao longo do
periodo de estudo. Neste sentido, considerando o nivel de significancia de 0.05, o p-valor <
0.05 indica que as proporcdes ao longo dos anos, diferem significativamente, de modo que, 0
percentual de &rea de vegetacdo secundaria variou entre 26,87% em 1984 e 7,94% em 2015,
uma reducdo significativa, enquanto que o percentual de area de solo exposto aumentou
significativamente, passando de 8,32% em 1984 para 25,99% em 2015.

Figura 4: Variacdo das &reas das classes de cobertura vegetal e uso do solo na Regido Metropolitana
de Belém no periodo de 1984 a 2015.
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Fonte: Do autor.

Diante deste cenario, cabe ressaltar que o crescimento acelerado da area urbana pode
gerar inUmeros prejuizos para a qualidade ambiental, pois é perceptivel que a ocupacao e uso
do solo agravaram o nivel de degradacdo da cobertura vegetal, o que na opinido de Costa e
Corréa (2009) interfere direta e indiretamente na qualidade de vida da populacdo e no
desenvolvimento sustentavel. As técnicas de sensoriamento remoto tém sido muito utilizadas
para conhecer a dindmica da cobertura do solo, a exemplo dos estudos de Fujaco et al. (2010),
Pinagé et al. (2011) e Guidolini et al. (2013).

Os resultados do estudo realizado por Neto et al. (2014), com o objetivo de quantificar
as classes de cobertura vegetal e uso do solo no entorno do PEUt na regido metropolitana de
Belém, nos anos de 1984, 1999 e 2013, foi possivel constatar que a vegetagdo rasteira sofreu

reducdo saindo de 4,95% em 1984 para 1,12% em 2013. Assim como a vegetacdo densa que
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também apresentou reducdo, visto que em 1984 o percentual era de 12,09%, atingindo 11,22
em 2013, enquanto que a &rea urbana ampliou-se de 7,01% para 12,2%. De acordo com o
autor, estes resultados evidenciam que esta diminuicdo da vegetacdo pode ser explicada pelo
crescimento desordenado de assentamentos planejados e espontaneos nas Ultimas décadas ao
redor do PEUt. Segundo o autor, as areas urbanas no entorno do PEUt, que sdo compostas
pelos bairros Marco, Utinga e Souza estdo aglomeradas, principalmente, as margens das
importantes avenidas Almirante Barroso, Jodo Paulo 1l e BR-316.

No estudo realizado por Almeida et al. (2014) que tratou sobre a fendmeno conhecido
como desertificacdo, também ocorreu redugdo na area total nas classes de vegetacdo esparsa
14% e vegetacdo densa 4%. A primeira passou 13.340 Km? para 9.280 Km?, a segunda de
11.020 Km? para 9.860 Km?2 que representa a conversdo de areas preservadas para usos
multiplos. Segundo o autor, essas mudangas normalmente provocadas na paisagem estdo
associadas aos tipos de atividades desenvolvidas na area tais como: agricultura, agropecuaéria,
mineracgdo e praticas de irrigacdo que resultam em alteracGes na cobertura vegetal, além dos
fendmenos naturais, principalmente os climaticos, que a deixa mais susceptivel a se
desertificar uma vez que a remocdo da cobertura vegetal torna o solo desprotegido
aumentando oS riscos a erosao.

De acordo com Assis et al. (2015), vegetacdo densa € uma mata perenifélia, ou seja:
sempre verde com dossel de até 50 m, com arvores emergentes de até 40 m de altura e
conforme defendem Mascaro, Mascaro e Aguiar (1990, p. 59-72): “a cobertura vegetal, além
de ser uma estratégia simples e barata para conter os efeitos da ilha de calor, proporciona ao
cidaddo a oportunidade de reduzir os custos de refrigeracdo no seu ambiente urbano,
principalmente nas regidoes umidas”.

Na opinido de Grey e Deneke (1978), a vegetacdo ajuda a evitar alagamentos e a filtrar
0 ar e os tetos e paredes verdes tém sido amplamente difundidos como parte desta estratégia.
Teriamos que quanto mais densa a vegetacdo, maior a reducdo da velocidade dos ventos
quentes de verdo, resultando em temperatura mais amena sob as copas das arvores.

Observa-se que na opinido de Grey e Deneke (1978), a variacao entre vegetacdo densa
e secundaria é umas das principais interferéncias da mudanca na natureza da superficie do
solo e nas propriedades atmosféricas e segundo Alves, Andrade e Nery (2013), essa
transformacéo resulta em mudancas dos ventos regionais, na geometria da radiacao solar e da
insolacdo e emissdo de poluentes propiciando as temperaturas mais elevadas nas zonas

urbanas consolidadas em comparagdo com as zonas periféricas ou rurais.
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As variacOes térmicas observadas entre as zonas urbanas e rurais podem chegar até
10°C, tendo como causas principais a substituicdo da vegetacdo natural pelo excesso de

concreto e asfalto, adensamento das edificacdes e acdes antropicas (LOMBARDO, 1985).

Apos tais analises observa-se que, em todos os anos houve elevado crescimento da
area urbana representada pela classe solo exposto, migrando de 8,32% em 1984, para 25,59%
em 2015 ao longo de aproximadamente trinta anos de estudo. Essa expansao da ocupacdo do
solo é representada principalmente pelas areas edificadas, assim como o processo de ocupacgéo
e expansdo da rodovia BR 316.

A expansdo urbana da regido metropolitana de Belém do Para vem ocorrendo desde a
década de 60, mas foram nas décadas de 80 e 90 que se intensificou a ocupacao territorial de
forma irregular e desenfreada nesta regido, gerando assim o elevado indice de degradacdo
ambiental principalmente no ambito da vegetacdo densa e nativa (BORDALO, 2006).

Verifica-se na Tabela 2 e Figura 5 que, a area de vegetacdo apresentou comportamento
decrescente no decorrer dos anos, enquanto que a area de solo exposto o comportamento foi
crescente. A agua apresentou leve aumento apenas na ultima década (2004 — 2015). O R? é
uma medida que serve para mostrar a intensidade da série historica, e quanto mais préxima de
1, mais intenso é o comportamento da série.

No caso da vegetacdo, o R® = 0,9946 (Figura 5), indica forte tendéncia decrescente no
decorrer do periodo (Figura 5), ou seja, com o passar das 4 (quatro) décadas, a area de
vegetacdo diminuiu significativamente e esta tendéncia deve se manter, de acordo com a
projecdo, onde a cada 10 anos acrescidos, ha uma diminuicdo de 439.192ha de &rea de
vegetacdo. A area de solo apresentou aumento significativo, de intensidade forte (R® =
0,9693).

Tabela 2: Distribuicdo e projecdo das areas das classes de vegetacdo, solo exposto e 4gua no periodo
de 1984 a 2035.

Periodo Projecéo™

Classes 1984 1994 2004 2015 2025 2035

Vegetacdo 264.010,06 220.651,68 183.105,40 129.096,98 -439.192,13 -881.482,13

Solo 29.750,72  56.294,74 80.765,60 91.474,25 221.801,00 431.441,00
exposto

Agua 63.643,12 63.363,38 63.906,60 69.784,00  79.399,00  98.365,00

Nota @: Calculado com base no intervalo de 10 anos.

De acordo com a projecdo, a cada 10 anos acrescidos (Figura 3), esta tendéncia
crescente tende a se manter, com aumento de 221.801ha de area de solo exposto. Com relagao

a agua observa-se que ha uma tendéncia crescente, porém de intensidade moderada (R? =
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0,6315), de modo que a cada 10 anos ocorrerd um aumento de 79.399ha de &rea composta por
agua.

Esse resultado obtido revela as mudancgas na paisagem da Regido Metropolitana de
Belém que podem estar afetando diretamente o solo e o ambiente, expondo-0s a extrema
degradacdo de sua estrutura, podendo ocasionar erosfes, poluicdo do solo e até o
assoreamento dos recursos hidricos entre varios outros desastres, pois é nitidamente
verificado, que existe uma relacdo inversamente proporcional entre vegetacao e solo exposto
na evolucdo da paisagem (Figura 4), pois apesar da evolu¢do da composicdo de agua, vem
ocorrendo um significativo crescimento da area sem cobertura vegetal em detrimento da

diminuicdo da vegetacdo, provocando um aumento significativo da area de solo exposto.

Figura 5: Equacgdo de regresséo para projecédo das areas de vegetacao, solo exposto e 4gua no periodo
de 1984 a 2015.

300.000,00
250.000,00
200.000,00
g
Z y = 20.964x + 12.161
: 150.000,00 s
<
100.000,00 y = 1.896,6x + 60.433
R? = 0,6315
50.000,00
y = -44.229 + 309.787
R = 0,9946
000 ™ og4 T 1904 | 2004 | 2015
—o—Vegetagio | 264.010,0 | 220.651,6 | 183.105.4 | 129.096,9
~&Solo 29.750,72 | 56.294,74 | 80.765,60 | 91.474,25
“a-Agua | 6364312 | 63.363,38 | 63.906,60 | 69.784,00

A partir de 2005 a regido metropolitana de Belém apresentou elevadas construcdes
civis, pois houve a implantagéo de Investimentos do governo federal para subsidiar habitagdo
as familias de baixa renda, cinco anos depois em 2010 houve a expansdo da Avenida
Independéncia proveniente do projeto acdo metrépole, em 2011 iniciou-se a implantacdo do
projeto BRT ao longo da Avenida Almirante Barroso, visando promover a maior mobilidade
urbana da populagéo, sucessivamente em julho de 2012 iniciaram as obras do quarto shopping
dessa regido o empreendimento Bosque Grao-Par4, tais projetos, na opinido de Gomes (2012)
interferiram de forma direta e indireta no uso do solo, principalmente no &mbito da habitacdo
populacional e no aumento da area urbana, evidenciando o elevado nivel de solo exposto no
ano de 2015.
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4.2 Anélise do indice de vegetagdo da diferenca normalizada e sua correlagdo com a

temperatura superficial média anual na regido metropolitana de Belém no periodo de 1984

a 2015.

Através do mapeamento do indice de vegetacdo da diferenca normalizada da regido

metropolitana de Belém do periodo de 1984 a 2015 (Figura 6), foi possivel verificar que o

intervalo permeou pelos valores de -1 a - 0,36 no &mbito dos recursos hidricos, -0,35 a 0,45

para areas com auséncia de vegetacdo, sendo representadas por construcbes civis, areas

pavimentadas, dentre outras, e o intervalo de 0,46 a 1 englobando a area com alta, media e

baixa densidade de vegetacdo, sendo possivel verificar o comportamento da area de solo

exposto com relacdo as areas vegetadas sejam elas com floresta densa, capoeira ou ainda

vegetacao rasteira.

Figura 6: indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada da regido metropolitana de Belém
do Para — Brasil no periodo de 1984 a 2015. Fonte: Do autor.

1008

1100°:

1°200°S

1°300°:

1°400°:

1°00°S:

1°100°S

1°20'0"S-

1°300°S:

1°400°S:

4800w

4800W

Mapa do Indice de Vegetacédo da Diferenca Normalizada 1984
N

A

1008 100°s:

11008 110078

12005 1200

1300°S 1°300°s:

Mapa do Indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada 1994
N

A

Informagdes Tecnicas Logends Informagdes Tecnicas Logends
Projegdo: UTM NDVI_1984 Projegao: UTM NDVI_1934
Datum: WGS 84 -1-03 Datum: WGS 84 H-1-03%
0510 2 Data: 17/08/16 0.0 [MOUSra0S o 5 40 0 30 Data: 17/08/16 [ 035-045
K Thais Braga Moss-1 K Thais Braga Mmoss6-1
00W 00w

48°00°W

Mapa do Indice de Vegetagao da Diferenga Normalizada 2004
N

A

Informacées Tecnicas Legenca
Projecdo: UTM NDVI_2004
Datum: WGS 84 I -1-036
005 10 2 Data: 17/08/16 035-045
Km Thais Braga Wmod6-1

1°00'S l

1°100°8

1°200°8

1°300°S [

raovs |
'

1400°S

1100°S

1°200'8

1°300°8

1°400°8

00w

Mapa do Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada de 2015
' ' . ' N

A

rhomaites Tecnea Logence
“Mlo Js-'N . om
fom IVGS 84 s
Q35.048
- — — Duta 17084 2.“ 1
Y " ns Than Brage wes




39

Através do mapeamento é possivelverificar que na regido central do municipio de
Belém, a qual se localiza proximo a Bahia do Guajara, especificamente na por¢do meridional,
houve significativa modificacdo da paisagem, evidenciando que no ano de 1984 obtinha
aproximadamente 74 % da cobertura vegetal, integralizando todas as densidades de vegetacao
(densa, rasteira e capoeira), conforme apresentado na Tabela 3, havendo a redugdo em 2015
para 8%, isto é proveniente do processo historico de habitagdo, pois é esta area que abrange o
centro historico/comercial, a zona residencial, aléem do continuo fluxo de transportes e
locomocdo, onde, segundo Corréa (2011), vive 57% da populacdo do municipio, Apos trinta e
um anos de analises percebe-se que a vegetacdo regride e a area com auséncia de vegetacdo
cresce em mais de 50%.

Tabela 3: Area (ha e %) das classes de vegetacdo, solo exposto e 4gua, com os valores de NDVI e a
temperatura média anual no periodo de 1984 a 2015.

Ano 1984 1994 2004 2015
Vegetacao 264.010,00 220.651,60 183.105,40 129.096,90
(%) 74% 65% 56% 44%
Solo exposto 29.750,70 56.294,70 80.765,60 91.474,20
(%) 8% 16% 19% 32%
Agua 63.643,10 63.363,30 63.906,60 69.784,00
(%) 18% 19% 25% 24%
NDVI 046al -0,35 a 0,45 -12-0,36 -
Temp. (1) 20,92 22,21 26,75 28,34

Fonte: Dados resultantes da pesquisa (2016).

Em 1984 (Figura 6) o indice NDVI variou no intervalo de 0,46 a 1 para uma &rea de
cobertura vegetal de 74%, enquanto que em 2004 o indice NDVI variou no intervalo de -1 a -
0,36, para 44% de vegetacdo, ou seja, considerando que o indice NDVI varia de -1 a 1, onde
os valores proximos de -1 caracterizam alvos com inexisténcia de biomassa verde e os valores
proximos a 1 indicaram alto grau de biomassa verde, percebe-se que a medida em que ocorreu
a diminuicdo da area de vegetacdo, ocorreu também a diminuicdo da biomassa verde na
regiao.

Com base nas cartas de indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Figura 6) e
nas classes obtidas com a analise dessas cartas € possivel perceber que em 1984 a area de
vegetacdo representava 264.010 Km? (74%) da érea total da regido Metropolitana de Belém,
porém em 2015, passa a compor 129.096,90 Km? (44%), obtendo uma perda de 30% da
vegetacdo em trinta anos de ocupacdo da area. Por outro lado, as areas sem cobertura vegetal

e portanto compreendendo a classe de solo exposto que compunha 8% do territério estudado
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em 1984, passa a ocupar 32% da area em 2015, um aumento de 24%, evidenciando que a
urbanizacdo da area traz como consequéncia a falta de protecao do solo.

Um dos fatores fundamentais para o aumento da area de solo exposto foi o processo de
verticalizacéo e urbanizacdo em alguns bairros da sede municipal tais como: Marco, Umarizal
e Reduto. Ledo et. al. (2008) verificaram que a floresta urbana reduziu de 33% em 2001, para
31% em 2006, ou seja, em apenas cinco anos houve uma reducdo de 2% da vegetacdo na
regido metropolitana de Belém do Para, e a populacdo duplicou em apenas trés décadas indo
de 600.000 para 2.040.843 habitantes (IBGE, 2010).

Verifica-se na Tabela 4 que existe correlacdo significativa (p<0.05) de tendéncia
negativa entre a &rea de vegetacdo e o periodo de estudo (R%*= -0,999), de modo que com o
passar dos anos, a &rea de vegetagdo diminuiu significativamente. O valor de R? indica que

esta correlacdo ocorre com intensidade forte.

Tabela 4: Matriz de Correlacdo de Pearson entre o periodo de analise (1984-2015), NDVI vegetacao,
NDVI solo, NDVI &gua e temperatura média anual.
Variavel Periodo (ano) Vegetacio Solo Agua

-0.999
NDVI Vegetacéo 0.001**
0.980 -0.970
NDVI Solo exposto 0 020* O 030*
0.809 -0.833 0.676
NDVI Agua 0.191 0.167" 0.324"
0.972 -0.961 0.967 0.745
Temperatura 0.028* 0.039* 0.033* 02>
** \/alores Altamente significativo; *Valores Significativo; > Valores Nao
Significativo

Fonte: Dados resultantes da pesquisa (2016).

Entre solo exposto e o periodo de estudo, verifica-se que o aumento do solo esta
diretamente correlacionado com o passar dos anos, de modo que conforme 0s anos passam, a
érea de solo exposto tende a aumentar significativamente (p<0.05). O valor de R*= 0,980
indica que a correlacdo é do tipo positiva forte. Verifica-se também que com o passar dos
anos, a temperatura média aumenta significativamente (p<0.05) com intensidade forte (R*=
0,972), de modo que a medida que 0s anos passam, a temperatura aumenta.

Ao verificarmos a correlagdo existente entre a variavel vegetacdo e solo exposto,
observa-se que a correlacéo é do tipo forte negativa (R’= 0,970), de modo que & medida que a

area de vegetacdo diminui, a area de solo exposto aumenta significativamente (p<0.05).
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A correlagdo entre vegetacdo e a temperatura média também se mostrou significativa
(p<0.05) e de intensidade forte negativa (R*= 0,961), pois a medida que a area de vegetagio
diminui a temperatura média aumenta significativamente (Figura 7). No caso do solo,
observa-se que, a medida que a area de solo exposto aumenta, a temperatura também aumenta
significativamente (p<0.05), ou seja, existe correlacdo diretamente proporcional entre solo
exposto e temperatura. A correlagdo entre estas variaveis é do tipo forte positiva (R?= 0,967)
(Figura 8).

Figura 7: Teste de Correlacdo de Pearson entre area de vegetacdo, obtida pelo NDVI, e temperatura
média anual para o periodo de 1984 a 2015.
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No caso da agua, observa-se que, a medida que a area composta por agua aumenta, a
temperatura também aumenta, ou seja, existe correlacdo diretamente proporcional positiva
entre 4gua e temperatura, ressalta-se que esta correlagdo ocorre de intensidade moderada (R’=
0,745) e ndo é significativa (p>0.05) (Figura 9)

Sabe-se que o indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) é uma
metodologia intensamente utilizada no sensoriamento remoto, no entanto é necessario expor
que 0 mesmo apresenta certas limitages. Segundo Jensen (2009) o indice sofre influéncia de
radiancia de trajetoria atmosférica, apresenta saturacio em relagdo a altos valores de indice de
Area Foliar (IAF) e tem sensibilidade as mudancas do substrato do dossel, como o solo.

Elmore et al. (2000) afirma que outra desvantagem do indice NDVI estd no fato deste ser
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altamente influenciado pelo brilho e efeito espectral do solo, fato que prejudica as avaliaces
sobre a vegetagéo.

Figura 8: Teste de Correlacdo de Pearson entre area de solo exposto, obtida pelo NDVI, e temperatura
média, para o periodo de 1984 a 2015.
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Figura 9: Teste de Correlagdo de Pearson entre area de &gua, obtida pelo NDVI, e temperatura média,
para o periodo de 1984 a 2015.
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Ao longo do desenvolvimento da pesquisa e da construgdo do estudo, observaram-se
algumas limitagcdes com relacdo a metodologia aplicada. O método de classificacdo a partir de
dados do Landsat, apresentou boa acuracia, apesar das limitacGes inerentes a este quando
aplicado em ambiente aquatico (imprevisibilidade da localizacdo de classes e fraco sinal de
reflectancia). Com relacdo a vegetacdo os alvos semelhantes, como tipos de vegetagéo, a
diferenca no comportamentos espectral de dois ou mais tipos de vegetacdo pode ndo ser téo
marcante a ponto de ser percebida em imagens de satélites sendo esta outra limitagdo do
Landsat. (MOREIRA, 2012)

Grande parte dos sistemas de sensoriamento remoto disponiveis € voltada a aplicacdes
terrestres (mapeamento geoldgico, manejo de recursos florestais), oceanograficas (ventos,
circulacdo oceénica, produtividade primaria dos oceanos) e meteoroldgicas; limitacGes
relacionadas a capacitacdo de recursos humanos para 0 uso da tecnologia e ao
desconhecimento dos limites e da ciéncia sobre o qual repousam as aplicagdes.

Com relacéo aos dados crescentes da classe agua detectados ao longo da pesquisa €
necessario enfatizar que o uso da tecnologia de sensoriamento remoto nos recursos hidricos
ainda é bastante limitado. Tais limitacdes sdo provenientes de fatores como o estagio de
maturacdo da tecnologia para estudos de sistemas aquaticos continentais.

Algumas limitagdes foram observadas no referido estudo com relagdo ao uso de
imagens de satélites Landsat como recurso a estudo de grandes areas que abrangem recursos
hidricos, como citado por Polidorio et al. (2006): a perda de dados devido a resolucdo espacial
da imagem e a limitacdo da resolucdo espectral do sensor usado no mapeamento;
interferéncias radiométricas adicionadas/subtraidas a imagem pelos efeitos atmosféricos
que provocam alteracbes na radiometria dos alvos; localizacdo e extracdo de feicOes de

corpos d’4gua presentes na imagem.

4.3 Temperatura superficial

A regido metropolitana de Belém, como varias metrdpoles apresentam inumeros
problemas oriundos do crescimento urbano desordenado. Dados de 1991, mostram que essa
regido, composta por seis municipio, apresentava cerca de um milhdo de habitantes, ja no ano
de 2014 estima-se uma populacdo de mais de 2.040.843 habitantes, tendo um elevado
crescimento urbano e sendo o maior centro urbano e aglomerado demografico de toda a

regido amazonica nas trés ultima décadas (IBGE, 2010; 2014).
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Com toda a modificacdo da paisagem, a extracdo da cobertura vegetal densa, a
substituicdo da vegetacdo secundaria por areas pavimentadas, o processo de construcgdes civis,
0 crescimento urbano e o elevado indice demografico ocorreram a formacéo de ilhas de calor
urbanas, proveniente dos novos alvos da superficie terrestre, aumentando a temperatura
superficial da regido metropolitana de Belém do Paré (Figura 4), por isso torna-se necessario
entender a varidvel temperatura superficial e a sua relacdo com o desflorestamento e o uso da
terra (WENG, 2004).

Através da banda 6 do Landsat 5, e banda 10 do Landsat 8 , na faixa do infravermelho
termal da imagens analisou-se 0 comportamento da temperatura de superficie entre a regido
urbana e suas areas adjacentes e identificou-se 0 aumento da temperatura superficial no
periodo de estudo, em 1984 area central do municipio de Belém que corresponde a regido de
maior solo exposto apresentava a maior temperatura superficial permeando por 31 a 50°C, ao
longo do tempo a area de apresentou tal temperatura aumentou simultaneamente em direcao
ao crescimento urbano (Figura 10).

Isto corre devido ao aumento da area de solo exposto, proveniente da substituicdo da
vegetacdo por processo urbanos, originando uma superficie distinta da vegetada, tais como
concreto, asfalto, solo descoberto, dentre outros, com valores de refletancia diferentes (Figura
10).

Analisando a Figura 10, é possivel verificar que as ilhas de calor urbanas
representadas em tons vermelhos, apresentam a temperatura de 31 a 54,1 °C, esta cresce junto
concomitantemente com o solo exposto. Além disso, é perceptivel que a medida que a regido
urbana cresce, o gradiente térmico também aumenta saindo da temperatura de 26,8 para 31-
51,1°C e que em &reas vegetadas, mesmo com vegetacao secundaria a temperatura superficial
minimiza.

Na imagem de 1994 (Figura 10) houve uma discrepancia do comportamento da
temperatura proveniente do horario de captacdo da cena as 12h51min. A partir da imagem de
2004 ja pode observar o aumento da temperatura ao entorno da BR-316, o aumento da
temperatura nas sedes municipais, tais como, Castanhal, Marituba e o centro do municipio de
Belém, bem como Ananindeua. Na cidade de Belém as areas que apresentam maior
temperatura € o centro, especificamente nos bairros do Reduto, Canudos, Fatima, sacramenta
e Mangueirdo (SANTOS, 2009).
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Figura 10: Mapeamento da temperatura superficial da regido Metropolitana de Belém do Paré no

periodo de 1984 a 2015.
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As areas que estdo diretamente relacionado a vegetagdo sdo as unidades de

conservacao presentes no Municipio de Belém, como o jardim Boténico Bosque Rodrigues

Alves, Costa et al. (2010) verificaram que a vegetacdo rasteira, bem como secundaria também

influencia positivamente no equilibrio da temperatura superficial, haja vista que as folhas e os

ramos da vegetagdo minimizam a quantidade de energia radiante que alcanga a superficie,

viabilizando através do sombreamento do solo a reducdo dessa temperatura e promovendo o

conforto térmico, devido a arborizacdo, além disso (SANTQOS, 2011), enfatiza que maior parte

da radiacdo que chega na superficie vegetada é utilizada como combustivel para o processo de

fotossintese das plantas sendo revertida na liberacdo de oxigénio e a outra parte da energia
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ndo utilizada volta para a atmosfera terrestre, promovendo através do processo de
evapotranspiracdo a emissdo de calor latente e ndo sensivel como ocorre em &reas de solo
exposto.

Souza e Alvala (2012) que estudaram a cidade de Manaus e o elevado aumento da
temperatura superficial no periodo de 1990 a 2011 através de imagens de satélites,
identificaram que houve um aumento em 2°C da temperatura devido o uso e ocupagédo do
solo, alterando o microclima da cidade, bem como o conforto térmico local e de areas

adjacentes influenciando na qualidade de vida da populacéo.

4.4  Uso do solo, cobertura vegetal, NDVI e temperatura superficial

O crescimento da populacao urbana é um dos fatores responsaveis pela diminuicdo da
cobertura vegetal das areas urbanas, o que afeta substancialmente o clima local. portanto, a
reducdo das areas de vegetacdo é resultado direto dos modelos de ocupacéo do solo, da forma
de uso utilizada, que na maioria das vezes ocorre em funcdo da disputa por maior
aproveitamento do espaco local, porém, segundo Alves, Andrade e Nery (2011) esse modelo
precisa ser alterado, e para isso € necessario, além da criacdo de ferramentas de controle e
adaptacdo de instrumentos de planejamento, levando em consideragdo as variaveis climaticas,
exercer um controle mais rigido sobre o processo de ocupagdo das areas verdes, pois a
inobservancia dessas consideracGes pode levar a eliminacdo das Ultimas reservas verdes do
municipio e a obstrucdo da ventilacdo natural, comprometendo o clima da cidade, com a
formacéo de ilhas de calor.

Em seus estudos, Bahia et al. (2011) e Menezes et al. (2013), afirmam que esta
supressdo da vegetacdo secundaria e o aumento da area de solo exposto ocorrido neste
periodo é proveniente do processo de crescimento urbano desordenado sem nenhum
planejamento territorial e que o processo de sucessdo secundaria também foi significativa
nesse periodo (Figura 2). Sousa et al. (2016) apontou em sua pesquisa que a vegetacao
secundaria presente nas areas de terra firme apresentaram acentuada diminui¢do com variacao
de 12,51% para 4,38%, entre os anos de 2000 e 2010, municipio de Bacabeira - MA.

A Area de cobertura vegetal, presente no centro urbano do municipio de Belém do
Paré foi oriunda do processo de renovacao vegetal e urbanistica que a cidade de Belém sofreu
no inicio do século XX, baseado no projeto arboristico, que objetivava oferecer um conforto

térmico devido ao clima quente e Umido caracteristico de regides equatoriais (PONTE, 2009).
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Atualmente apenas 19,40% (Tabela 1), correspondem a area de cobertura vegetal
densa na Regido Metropolitana de Belém, representadas pelas unidades de conservacao
Bosque Rodrigues Alves e o Parque Zoobotanico do Museu Paraense Emilio Goeldi, e
somente 44% (Tabela 3) representa a cobertura vegetal de toda a regido metropolitana de
Belém incluindo as vegetacdes de baixa, media e alta densidade no ano de 2015. Ressalta-se
que as regides vegetadas com baixa e media densidade que resistiram ao longo do tempo as
modificacdes da paisagem do municipio de Belém, localizam-se nas avenidas centrais,
apresentando fragmentos vegetais que interligam os bairros de Nazaré, Marco e Batista
Campos.

O autor Correa (2013) observou em seu estudo, a relacdo entre 0 aumento na
temperatura da superficie e o indice NDVI, na regido metropolitana de Manaus, ao longo da
série 2003 a 2011, e constatou que em todas as regiGes analisadas houve um aumento na
temperatura da superficie nos ultimos anos, ao mesmo tempo, também é observada no indice
de vegetacdo uma diminuicdo ao longo dos anos avaliados, sugerindo que o aumento de
temperatura da superficie na cidade de Manaus esta diretamente relacionado com uma
diminuicdo na area verde da cidade. Estes resultados sugerem que 0s espacos verdes
desempenham um importante papel na promog¢do de condi¢des bioclimaticas favoraveis,
contribuindo para o arrefecimento da cidade, através do efeito de sombra e da
evapotranspiracio (CORREA, 2013).

Com toda a modificacdo da paisagem, a extracdo da cobertura vegetal densa, a
substituicdo da vegetacdo secundaria por areas pavimentadas, o processo de construcoes civis,
o0 crescimento urbano e o elevado indice demografico ocorreram a formacéo de ilhas de calor
urbanas, proveniente dos novos alvos da superficie terrestre, aumentando a temperatura
superficial da regido metropolitana de Belém do Para (Figura 4), por isso torna-se necessario
entender a varidvel temperatura superficial e a sua relacdo com o desflorestamento e o uso da
terra (WENG, 2004).

Efetuar essa relacdo de analise dentre a temperatura superficial, o uso da terra e o
comportamento da vegetacdo é um importante indicador quando se deseja compreender a
paisagem do ambiente, a qualidade ambiental de uma regido urbana e o comportamento do
clima local ao longo do tempo, podendo identificar quais areas necessitam de maior equilibrio
térmico, pois o sensoriamento remoto através das imagens de satélite e suas especificidades
sdo ferramentas habeis e fundamentais para efetuar tais estudos com veracidade e seguranca
(LIMA; AMORIM, 2011).
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5 CONCLUSAO

Com base no principal questionamento deste trabalho, que é: De que forma o
crescimento urbano da Regido Metropolitana de Belém do Pard esta influenciando o aumento
da temperatura superficial e o surgimento de Ilha de Calor Urbana ao longo de 40 anos?
Verificou-se que a formacao de ilhas de calor urbana na Regido Metropolitana de Belém foi
detectada a partir do mapeamento do gradiente de temperatura superficial nas areas que
apresentaram maior indice supressao vegetal, logo se observou que o0 aumento da temperatura
estd diretamente relacionado com o desflorestamento, e que mesmo as vegetacOes rasteias
(baixa densidade) e secundarias (media densidade) tem influenciado no controle termal da
regido urbana.

Neste sentido sugere-se que haja a implantacdo de um projeto de arborizagdo e
floristico nos pontos mais criticos da cidade, visando promover ndo somente a qualidade de
vida da populacgéo local, mas o conforto térmico e o fluxo de energia também em uma regido
urbana. Assim, € notoria a urgéncia de monitoramentos ambientais mais especificos no
ambito da variavel temperatura, tais como o monitoramento da temperatura do ar acoplado
aos dados existentes de temperatura superficial, visando compreender a diferenca de indices
entre ambas.

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo ferramentas extremamente seguras
e viaveis para a compreensdo da cobertura vegetal e uso do solo, além da formac&o de ilhas de
calor, viabilizando o monitoramento ambiental ao longo dos anos, para que seja possivel
sugerir solucdes ambientais para problemas atuais como o elevado nivel de desmatamento
constatado a partir do mapeamento do NDVI, a formacdo de ilhas de calor e o aumento da
temperatura superficial dessa regido por meio do gradiente de temperatura verificado no
mapeamento ao longo de 31 anos.

Constatou-se que a area de solo exposto da Regido Metropolitana de Belém em 1984
era de 8% aumentando em trés décadas para 31%, mais que o triplo, e que os fatores
responsaveis por esta transformacdo da paisagem foram o crescimento urbano desordenado
que substituiu as areas vegetadas em regides pavimentadas, novas vias como 0 BRT e o
prolongamento da Avenida Independéncia, novos empreendimentos como o shopping Gréao
Pard, o aumento das areas urbanas das sedes municipais como é o caso do municipio de
Marituba, Castanhal e Ananindeua.

Também se fazem necessarias politicas publicas, voltadas para a sociedade local, onde

se sugere a implementacdo de projetos floristicos voltados para a criacdo de corredores
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ecoldgicos e 0 provimento da arborizacdo da cidade das mangueiras que atualmente necessita
de providencias no &mbito do reflorestamento urbano, além da gestdo ambiental direcionada
ao controle da formacéo de ilhas de calor, bem como 0 aumento da temperatura, assim como a
manutencdo das unidades de conservacdo que apresentam ainda a vegetacao nativa além da
preservacao de areas vegetadas, pois se constatou que sdo de fundamenta importancia para o
clima local.
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