Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.433 -441

Ilhas de calor nas cidades contidas na Bacia do Alto Paraguai, Brasil
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Resumo. Objetivou-se neste estudo investigar as ilhas de calor nas cidades localizadas na Bacia do Alto Paraguai,
nos estados brasileiro de Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 do
ano de 2015. Foram aplicadas técnicas de processamento digital de imagens no software SPRING 5.3 ¢ geradas
as quantificagdes e layouts no software ArcGis 10.4.1. Os resultados mostraram que nas cidades investigadas da
BAP as maiores extensdes de areas impermeabilizadas e de solo exposto apresentam menor Indice de Vegetagio
da Diferenga Normalizada e maiores valores de temperatura superficial. Conclui-se que, de modo geral, os bairros
centro ¢ adjacentes das cidades de Caceres, Cuiaba, Varzea Grande, Tangara da Serra, Rondonopolis ¢ Corumba
apresentam maior propensdo a formagéo de ilhas de calor.

Palavras-chave: geotecnologias, processamento de imagens, variagdo térmica.
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Abstract. The objective of this study to investigate the heat islands in the cities located in the basin of Alto Pa-
raguay, brazilian states of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul. . Landsat satellite images were used 8 of the
year 2015. Applied digital image processing techniques in the SPRING and the generated software 5.3 quantifi-
cation and layouts in ArcGIS 10.4.1. The results showed that in cities investigated the BAP the largest expanses
of impermeable and exposed soil areas feature less Difference Vegetation Index Normalized and higher values of
surface temperature. It is concluded that, in general, the centre and adjacent neighborhoods of the cities of Caceres,
Cuiaba, Varzea Grande, Tangara da Serra, Rondonépolis and Corumba show a higher propensity to formation of

heat islands.
Keywords: geotechnologies, image processing, thermal variation.

1. Introducio

O aumento de areas edificadas tem ocasionado altera¢des nos microclimas dos centros urbanos,
considerando que a redug@o da cobertura florestal favorece o aumento da temperatura no meio
urbano (Caioni, 2014). Oke (1973), acrescenta que nas areas centrais das cidades onde ha a
presenga de indices elevados de absor¢ao de calor, que podem ser provocados por poluicao
atmosférica, reducdo da cobertura vegetal vinculada ao aumento de areas impermeabilizadas
juntamente com a expansdo industrial das cidades. A reducdo da cobertura vegetal vinculada
ao aumento de areas impermeabilizadas potencializam o surgimento do fenémeno de ilhas de
calor urbana (Ortiz, 2012).

Nas ultimas quatro décadas houve crescimento na utilizagdo de sensores termais acoplados
a diferentes plataformas, combinando satélites, aeronaves e estagdes em superficies fixas (Voo-
gt e Oke, 2003), na observacdo, quantificacao e diferenciagdo entre Ilhas de Calor Superficial
(ICUS) e Ilhas de Calor Atmosférica, evidenciando a potencialidade das ferramentas geotecno-
logicas no estudo da tematica. Desta forma, o uso de sensoriamento remoto nos estudos dessa
tematica configura-se como uma importante ferramenta de analise, visto que permite a obten-
¢ao de dados térmicos mais acurados em um curto espaco de tempo (Novo, 1989).

O Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegeta-
tion Index) de acordo com Galvanin et al. (2014) ¢ utilizado para avaliar as mudangas do vigor
vegetativo das plantas, com o intuito do estabelecimento de correlagdo com outros parametros,
citando como o indice de area foliar, a biomassa ou a produtividade da vegetagao.

A temperatura superficial de acordo com Caioni (2014) pode apresentar valores distintos ao
se fazer uma relagdo entre os diferentes usos da terra e cobertura vegetal.

2. Objetivo

Objetivou-se nesse estudo investigar as ilhas de calor das cidades localizadas na Bacia do Alto
Paraguai (BAP), situadas nos estados brasileiro de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

3. Material e Métodos

3.1- Area de Estudo

As sedes dos municipios de Caceres, Cuiaba, Rondonopolis, Tangara da Serra, Varzea Grande e
Corumbad, situados na Bacia do Alto Paraguai (Figura 1), constituiram as areas de estudo desta
pesquisa. As cidades foram selecionadas a partir do critério de total populacional, considerando
que estes municipios possuem os maiores totais populacionais (Tabela 1).
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Tabela 1: Populagdo dos municipios, cujas sedes constituem as areas de pesquisa deste estudo.

Municipios | Populacio*
Total Urbana Rural

Céceres 87.942 76.568 11.374
Corumba 103.703 93.452 10.251
Cuiaba 551.098 540.814 10.284
Rondondpolis 195.476 188.028 7.448
Tangara da Serra 83.431 75.921 7.510
Véarzea Grande 252.596 248.704 3.892

* Censo demografico de 2010 (IBGE, 2016).

Figura 1. Estados e municipios onde se encontram as cidades de estudo. Fonte: LABGEO
UNEMAT, 2016.

3.2. Procedimentos metodologicos

Para a geragdo dos mapas tematicos utilizou-se cinco imagens do satélite Landsat 8 (Tabela 2),
sensor Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared obtidas gratuitamente no formato
“tif”” no sitio do Servico de Levantamento Geoldgico Americano (USGS, 2013), bandas 4, 5, 6
com resolucdo de 30 metros e banda 10 com 100 metros.

Tabela 2: Orbitas/ Pontos e a Data das imagens que recobrem a area de estudo.
Orbitas/Pontos 227/71 227/73 225/71 227/70 226/71
Data 02-09-2015 25-08-2015 24-04-2015 25-08-2015 26-07-2015

Para a elaboracdo do mapa de cobertura vegetal e uso do solo urbano no Sistema de Pro-
cessamento de Informacdes Georreferenciadas (SPRING), versao 5.3, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE (Camara et al., 1996) foi criado um Banco de Dados Geografico
(BDG), com as seguintes informacdes cartograficas: projecao e datum: Universal Transversa de
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Mercator/SIRGAS-2000 e retangulo envolvente: Long 1 (60° 00° 00”) e Long 2 (54° 00’ 00™) e
Lat 1 (20°00°00”) e Lat 2 (7° 00’ 00”). Realizou-se os procedimentos de recorte, segmentacao
e classificagdo no SPRING utilizando as bandas 4, 5 e 6 que foram selecionadas por possibilitar
melhor visualizacdo e interpretagdo da imagem.

Na segmentacdo utilizou-se o método de crescimento de regides para agrupar os “pixels”
adjacentes e semelhantes, gerando regides homogéneas. Os limiares de similaridade foi 100
e de area 100, sendo que de acordo com Nascimento et al. (1998) a similaridade refere-se a
distancia euclidiana maxima entre os centros espectrais de duas regides e a area ¢ o tamanho
minimo em pixel de uma regido que se pretende delimitar.

Na classificagdo utilizou-se o Bhattacharya que de acordo com Oliveira e Mataveli (2013)
¢ um classificador supervisionado por regides que utiliza a distancia Bhattacharya para aferir a
separabilidade entre cada par de classes espectrais, posto isso foram definidas de acordo com o
RadamBrasil (1985) as seguintes classes tematicas: Area impermeabilizada (todas as formas de
edificagdes presentes nos perimetros urbanos), Massa d’ 4gua (4reas ocupadas com agua livre
de vegetacao, englobando os rios e lagos), Solo exposto (locais cuja cobertura vegetal foi supri-
mida em sua totalidade), Vegetacdo (todos os tipos de formagdes vegetacionais).

O arquivo vetorial da classificagdo foi exportado no formato shapefile ( shp.) para edicao
e quantificacdo no ArcGis, versdo 10.4.1 (Esri, 2016). Os erros de rotulacdo de classes foram
corrigidos por meio da edi¢dao de poligonos, quando havia discordancia entre os resultados da
classificagao.

Para a geragcdo do mapa termal, no software ArcGis, foi utilizada as ferramentas Extract by
mask e Raster Calculator. Aplicou-se nas bandas 10 (infravermelho termal) de cada imagem os
procedimentos de recorte e conversao dos niveis de cinza para radiancia, de acordo com Coelho
e Correa (2013), por meio da formula 1.

Lh=ML* Qcal + AL (1)

e . )

onde:

L= Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/(m? sr um);

ML= Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04;
AL= Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000;
Qcal= Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10.

Através da aquisicao dos valores de radiancia foi aplicada a férmula 2 (Coelho e Correa,
2013), que possibilitou a obtencdo dos diferentes niveis de temperatura da imagem.

T=—/"@— @
n (a+ 1)

sendo:

T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K);

K2: Constante de calibracao 2 = 1.321.08 (K);

K1: Constante de calibracao 1 =774.89 (K);

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

ApOs a conclusao das duas etapas apresentadas os valores de temperatura em Kelvin foram
convertidos em graus Celsius (°C) a partir da férmula 3.
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Tc=Tk-273,15 (3)

et ¥

onde:
Tc: Temperatura em Celsius
Tk: Temperatura em Kelvin.

A quantificagdo dos valores de Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (Rouse et
al., 1974; Deering et al., 1975) foi executada no software ArcGis, versao 10.4.1 (ESRI, 2016).
O NDVI ¢ obtido através da refletdncia do infravermelho proximo e do vermelho, que corres-
pondem as bandas 4 e 5 do sensor OLI do satélite Landsat 8, respectivamente (Formula 4).

NIR-R
NIR+R

NDVI = 4

Sendo:

NIR = resposta espectral do pixel na banda do infravermelho préximo, representado pela
banda B5;

R = resposta espectral do pixel na banda do vermelho, representado pela B4.

A quantificagdo das classes mapeadas no ArcGis 10.4.1 foram exportadas na extensao .dbf,
para o programa Excel da Microsoft, onde foram realizados os célculos. Por meio de sobre-
posi¢do dos produtos gerados foram estabelecidas as analises.

4. Resultados e Discussao

As geotecnologias, SIG e Sensoriamento Remoto, possibilitaram a geragdo e a andlise com-
parativa de dados para a cobertura vegetal e uso do solo urbano (Figura 2 e Tabela 3), NDVI
(Figura 3) e Temperatura Superficial (Figura 4).

As recentes modificagdes ocorridas nas cidades sdao indicadores da interven¢ao humana
no meio ambiente, que segundo Lopes (2013) ¢ de total pertinéncia averiguar a agao antropica
sobre o meio em que vive.

Figura 2: Cobertura vegetal e uso do solo das cidades de estudo, situadas na BAP. Fonte: LAB-
GEO UNEMAT, 2016.

437



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.438 -441

Tabela 3: Cobertura vegetal e uso do solo nas cidades de Caceres/MT, Corumba/MS, Cuiaba/

MT, Rondondpolis/MT, Tangara da Serra/MT e Varzea Grande/MT.

Classes Caceres | Corumba Cuiaba | Rondonépolis | Tangara da Varzea
(Km?) Serra Grande
Area Imper- 37 28,11 | 102,8553 | 75,6728 33,4685 79,2594
meabilizada
Massa d’ Agua 0,0017 0 0,5634 0,2566 0 1,6851
Solo Exposto 4,9647 2,36 84,075 13 42227 41,2263
Vegetagio 1,9072 2,53 47,5063 9,0706 2,3088 51,8292
TOTAL 43,874 32,996 235 98 40 174

E perceptivel na Figura 2 a presenga de solo exposto ¢ vegetacdo esparsa em todas as
cidades de estudo, Cuiaba - MT apresenta os maiores indices de solo exposto (35,78%), area
impermeabilizada (43,77%) e um total de 20,22% de vegetagdo, além de uma pequena massa
d’agua (0,24%). Corumba - MS possui a menor extensdo de area impermeabilizada e a vege-
tacdo corresponde a 7,65% e o solo exposto a 7,16%. Em Mato Grosso a cidade com maior
area impermeabilizada, se comparada a seu perimetro urbano, ¢ Caceres (84,33%) a vegetacao
corresponde a 4,35% e o solo exposto a 11,32%.

A classe com menor representatividade em area ¢ a Massa d’agua, cuja soma de seu percen-
tual em todas as areas urbanas correspondeu a 1,47%.

Figura 3: NDVI das cidades de estudo. Fonte: LABGEO UNEMAT, 2016.

Por meio da sobreposi¢do das Figuras 2 e 3 em SIG foi possivel verificar nos perimetros
urbanos das urbes analisadas que as areas impermeabilizadas e com solos expostos apresentam
os menores valores de NDVI enquanto que os locais com cobertura vegetal apresentam valores
maiores. Assim sendo Cuiaba exibiu o maior indice de vigor da vegetacdo, com 0,570; seguido
por Caceres, com 0,555 e o menor indice foi o da cidade de Rondondpolis (0,033).

Tal verificacdo ¢ de suma importancia, pois de acordo com Rosemback (2004) através da
analise por NDVI temos a possibilidade de comparar através da vegetacdo as areas que estdo
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susceptiveis a instabilidades ambientais, podendo também determinar quais areas provavel-
mente estdo sofrendo maior impacto, que de acordo com Copque (2011) podem ser alteragdes
no regime de chuvas, alagamentos devido a impermeabilidade do solo, altera¢cdes no microcli-
ma e elevacdo da temperatura.

Constatou-se relacdo entre as extensoes territoriais dos mapas de cobertura vegetal e uso do
solo e NDVI com os valores encontrados de Temperatura da Superficie, mostrando a diferenca
de mais de 10 °C entre areas de maiores € menores temperaturas.

A Figura 4 mostra o comportamento da temperatura superficial no perimetro urbano das
cidades analisadas.

A cidade de Rondondpolis apresentou o menor indice térmico (classe de 23,06 a 33,84 °C)
devido ao vigor da vegeta¢cdo, como mostrado na Figura 3. A maxima também em Rondonodpo-
lis, alcangou em um ponto isolado 46,96 °C, devido a essa alteracao verificou-se no mapa que,
além do solo estar exposto este foi submetido a queimada, o que ocasionou a diferenca de 23,9
°C entre a minima e a maxima, o que se explica conforme Sousa (2007) que a queimada produz
perda de humidade da vegetacao/solo, com algumas excegdes, € aumento da temperatura.

Figura 4: Comportamento da temperatura superficial nos perimetros urbanos das cidades in-
vestigadas. Fonte: LABGEO UNEMAT, 2016.

No que se refere aos menores indices térmicos de todas as cidades constatou-se forte relagao
desta com as areas que ha presenga de cobertura vegetal. Santos (2011) afirmou que a quanti-
dades de radiacdo solar que chega a superficie abaixo da copa ¢ reduzida, uma vez que parte da
radiacdo incidente ¢ absorvida pelas folhas e outra frag¢do ¢ refletida de volta para atmosfera. Os
maiores indices corresponderam as 4reas edificadas, com presenca de solo exposto e com baixo
indice de vegetacdo de acordo com Souza et al. (2016) a presenca desses materiais interfere
diretamente no balanc¢o de energia em zonas urbanas.
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5. Conclusoes

As cidades com maior extensao de area edificada e solo exposto apresentaram menor NDVI.
A temperatura superficial em decorréncia da reducdo da vegetacdo tem ocasionado o aumento
da temperatura, potencializando o risco de surgimento das ilhas de calor. Através do estudo
também obtivemos a localiza¢do da concentracao termal de cada cidade da area de estudo.
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