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INTRODUCAO

Antes da década de 1970 os estudos de climatologia fundamentavam-se sobretudo
em abstragdes matematicas, mensuragdes da temperatura e umidade do ar em pontos de
observagdao ao solo no interior da cidade. Posteriormente passou a ser possivel
espacializar os dados térmicos e as coberturas nebulosas através do uso do
sensoriamento aéreo, no qual imagens de alta resolugdo espacial passaram a ser usadas
para avaliar o comportamento térmico de superficies urbanas (ELIASSON,1992).

A andlise da cidade como campo espacial para fins de clima urbano e
termodindmico em especial, ¢ necessdrio recorrer a composicdo e dindmica da

atmosfera, e a sua interagdo com a superficie. Fundamentadas na observaciao e
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combinagdo de toda caracterizagdo fisicas do meio e dos elementos socialmente
construidos (MONTEIRO,1990; JUNIOR E AMORIM, 2016).

O clima urbano refere-se ao clima de um dado espaco terrestre associado ao seu
processo de urbanizagdo. No qual o espago urbanizado mantém intima relacdo com
ambiente regional imediato em que se insere, atentando para articulagdo geografica
entre o clima local e o ambiente regional (MONTEIRO, 2013).

Deste modo destaca-se como escopo deste artigo analisar o clima urbano nas
cidades de Conceicdo do Araguaia e Santa Maria das Barreiras, localizadas na
mesorregido sudeste do estado do Para, a partir dos pressupostos balizadores do Sistema
Clima Urbano (S.C.U.) a fim de compreender como as mudancas ocorridas no interior
das cidades tém influenciado no comportamento do campo térmico (calor de superficie

do solo) e do campo hidrométrico (umidade do solo).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Situada na margem esquerda do Rio Araguaia mesorregido sudeste do estado do
Para, Concei¢do do Araguaia tem como principais biomas o amazonico ¢ o Cerrado.
Teve sua ocupacdo e fundacdo em 1898 emancipando em 1935 ano que passou a ser
uma cidade. Atualmente sua populacdo e de 44.617 habitantes. (FIGUEIREDO,
ARAUJO E PINHEIRO, 2021; IBGE, 2022).

O municipio de Santa Maria das Barreiras encontra-se dividido em uma area
ecotona de floresta nativa e faixas de contato com savana. No seu distrito de
Sawanodpolis mais conhecido como localidade de Casa de Tabua localizado préximo da
rodovia BR-158, a sede fica a margem esquerda do rio Araguaia, atualmente sua

populacdo e de 16.548 habitantes (SANTA MARIA DAS BARREIRAS, 2014).

METODOLOGIA

Esse estudo parte das proposigdes tedrico-metodoldgicas do S.C.U de Monteiro
(1976), além das contribui¢cdes de Oke (1972) sobre o clima das cidades. Relativo a
cidade e seu processo de urbanizacdo, serdo considerados trés elementos fundamentais

da climatologia em geral: temperatura, umidade e pressao atmosférica (LIMA, 2012).
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A etapa seguinte consistiu no levantamento de dados primarios, no qual foram
analisadas uma série historica no periodo de quatro décadas entre 1980 a 2020, em
virtude da cobertura nebulosa foram filtradas e escolhidas as imagens em que o
perimetro urbano ndo estivesse encoberto, deste modo optou-se pela filtragem das
imagens limitadas a 50% de nuvens, no buscador do servigo geoldgico Estados Unidos
(USGS).

Os dados utilizados foram as imagens Opticas e termais dos sensores MSS e TM
abordo do (Landsat-4 e Landsat-5) sensor OLI e TIRS do (Landsat-8 e Landsat-9). Ao
todo foram processadas 140 imagens para todos os anos com excegao para 2002 ¢ 2012
devido a ausé€ncias de imagens para os critérios estabelecidos. Obtiveram-se 16 imagens
para década de 1980, 36 para 1990, 36 para 2000, 36 para 2010 e 16 para 2020.

Para a andlise da temperatura, foram somadas as imagens da série entre as
décadas: 1984 a 1989; 1990 a 2000; 2000 a 2010; 2010 a 2020 e 2020 a 2023 em
seguida foram obtidas as medias das temperaturas de superficie do solo para cada
década resultando em uma tnica imagem com os valores maximos € minimos.

As bases consultadas foram: dados planimétricos, vetores dos municipios (IBGE,
2021). Dados geoespaciais do Programa Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) com
resolucdo espacial de 30 m, obtidas no site https://www.usgs.gov/. O geoprocessamento foi
realizado na plataforma Qgis 3.28, através do Algoritmo Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) versdo 7.10.11, para as corre¢des de radiancia e conversdes atmosféricas.

Para enfatizar a abordagem foram aplicados dois diferentes indices: Vegetagdo
Ajustado ao Solo (SAVI) ¢ o de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI). Estes
indices s3o utilizados como ferramentas de geoprocessamento capazes de mensurar o
vigor da e vegetacdo e quantidade de 4gua, relativo a abundancia ou auséncia.

Os valores do (SAVI) para as imagens processadas correspondem ao mesmo
periodo do (NDWI) respectivamente exibem uma estimativa da densidade da vegetacao
quanto mais alta proximo a 1 e 0 geralmente indica auséncia de vegetagdo e quantidade
de 4gua presente na area, onde os valores variam de 1 a -1, quanto mais préximo de 1
ocorre predominancia de agua e quanto mais proximo de 0 ndo ocorre a presenga de
dgua na superficie do terreno. Na sequéncia foram gerados os resultados do SAVI e

NDWI a partir da sele¢ao de uma imagem do més de junho para cada intervalo/década.
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Figura 1. Diagrama metodoldgico da pesquisa
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Fonte: Autores, 2024.

Com relacdo a area de estudo e importante ressaltar a evolucdo e crescimento do
perimetro urbano desde sua data de ocupacdo, visto que a malha viéria atual de ambas
as cidades nao corresponde a mesma que a décadas passadas, assim foi subtraido do

arruamento atual os domicilios que ainda nao existiam.

REFERENCIAL TEORICO

Os estudos elaborados por Monteiro (1976) sobre a perspectiva da atmosfera
urbana, constituem um dos pilares fundamentais da climatologia geografica brasileira.
No qual este construi uma abordagem do clima urbano de cidades de porte médio e
pequeno, embasada num conhecimento cartografico e geografico como primeira e
fundamental etapa no estudo (MENDONCA,2003).

Nesta oOtica toda e qualquer sistematica de analise no interior da cidade, realizada
pelo geodgrafo, deve transparecer que o clima da cidade como algo produzido a partir de
um fenomeno de transformacao entre o ar atmosférico e o ambiente urbano edificado
pelo homem (MONTEIRO, 2003).

Observada a complexidade desse sistema, faz-se necessario analisar os padrdes
térmicos na darea urbana a partir dos fluxos normais de reflexdo, absorcao e
armazenamento de energia que geram anomalias térmicas e higrométricas conhecidas
como ilhas de calor, ilhas frescas, ilhas umidas e ilhas secas (JUNIOR;
AMORIM,2016).

Para esta abordagem o campo do sensoriamento remoto térmico tem sido utilizado
em areas urbanas para avaliar os efeitos da ilha de calor, para classificacdo da cobertura

do solo e como troca de energia entre a atmosfera e superficies urbanas nos estudos

desenvolvidos por (OKE; VOOGT, 2003).
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Os dados provenientes de sensoriamento remoto, representam uma combinacdo de
canais espectrais compostos por infravermelho (IR) e infravermelho proximo (NIR)
utilizados para capturar informagdes sobre a radiacdo emitida ou refletida pela

superficie, do qual serdo admitidos os trabalhos de Huete (1988) e McFeeters (1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a distribuicdo temporal da temperatura de superficie do solo nas
ultimas quatro décadas, observa-se que os aspectos geo-ecoldgico do sitio sobre o qual
se assenta a cidade de Conceicdo do Araguaia e Santa Maria das Barreiras tem passado

por transformagdes que expressam um processo de modificacdo na paisagem.
IMPLICACOES DA TEMPERATURA EM SANTA MARIA DAS BARREIRAS

A partir dos resultados do sensor termal da série historica do Landsat para a area
urbanizada de Santa Maria das Barreiras, verifica-se que a variagdo da TSS, teve um
aumento gradativo ao longo das décadas registrando minimas de 20,7 C° e maximas de
25,4 C° para década 1980 e para década 2020 minimas de 24,8C°e méxima 32,6C°,

deste modo a diferenca entres as maximas confere um aumento de 7,2 C° (Figura 1).

Figura 1. Representagdo das Temperatura SAVI e NDWI em Santa Maria das Barreiras 1980-2020.
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Fonte: Autores, 2024.
O centro urbano para década de 1980 encontrava-se pouco adensado em termos de

populacdo e desenvolvimento, composto por uma cobertura de vegetacdo mais densa a
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intermediaria com pequenas manchas de vegetacdo escassa nos respectivos valores
0,565 ; 0,380 ¢ 0,194 associadas aos tons de verde escuro/claro e amarelo. Para década
de 2020 o centro urbano demonstrou uma superficie coberta por uma vegetagao escassa
em amarelo com pequenas manchas de solo exposto em laranja e vegetacao densa.

Para a década de 1980 a 2000 os valores do NDWTI apresentaram no centro urbano
uma superficie timida em transi¢ao para seca moderada associadas as cores azul claro,
verde e pequenas manchas de amarelo com valores entre -0,838 a 0,081 enquanto em
2010 e 2020 predominou em tons de amarelos a rodovia e centro urbano com os

respectivos valores de -0,572 ¢ -0,549 demonstrando uma superficie seca.
IMPLICACOES NA TEMPERATURA EM CONCEICAO DO ARAGUAIA

Ao analisar a distribuicdo temporal na cidade percebe-se o aumento gradativo da
temperatura média minima de 19,9 C° e maxima 26,8C° para 1980 e minima de 25,0 C°
a méaxima 32,6C° para 2020. A diferengas entre as maximas destas décadas equivalem a
5,4 C°, pode-se correlacionar a este aumento as mudangas ambientais que ocorrem na
superficie em fun¢do do processo de desenvolvimento e expansao da cidade.

Em comparagdo com SAVI o centro urbano para as décadas de 2000 e 2010
apresentou os respectivos valores 0,051 ¢ 0,176 ¢ 0,072 e 0,233 referente as classes de
solo exposto e vegetagdo escassa. Desta maneira a percep¢do da temperatura torna-se

agravada no interior da cidade devido a auséncia de espagos verdes.

Figura 2. Representagdo Temperatura SAVI NDWI
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Fonte: Autores, 2024.
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O NDWI entre as décadas de 1980 a 2000 revelou que o perimetro urbano se
encontrava em transi¢do de uma superficie imida para seca moderada com valores
entres -0.333 e 0.077. Enquanto entre 2010 ¢ 2020 o centro urbano predominou uma
superficie seca associada aos tons de amarelo, apresentando os respectivos valores -
0,599 e -0,569, ponto importante para acréscimo da temperatura uma vez que o déficit
hidrico acelera os processos de trocas de energia e condugao térmica.

Os efeitos do solo exposto ou coberto pela pavimentagao nas imagens analisadas
tornam mais evidente o aumento da temperatura e menos expressivo nas areas coberta
por vegetacdo, ressalta-se que no centro urbano de ambas cidades onde a manta asfaltica
e tipo de edificagdo contribuem para os processos reflexdo, absor¢do e armazenamento
de calor, colaborando para o fendmeno da ilha de calor.

Assim a coparticipacdo do artefato fisco criado pela urbaniza¢do associado aos
aspectos da natureza sdo responsaveis pela elaboragdo do clima da cidade e refletem as
mudang¢as no comportamento funcional climatico expressas nos processos hidrologicos

e termograficos. Visdo organicista que constitui (SCU) elaborado por Monteiro (1976).
Tabela 1 — Indice de vegetagdo, higrométrico e termografico diurno para as décadas de 1980 a 2020

Variag¢des das Médias Termograficas Para as Décadas
1984-1989 | 1990 | 2000 | 2010 | 20202023

Cidades Indices

SAVI
Maximo 0,456 0,467 0,425 0,523
Minima -0,076 -0,073 | -0,089 -0,077
Conceicio NI
do Maximo 0,457 0,357 | -0,038 -0,026
Araguaia -0,787 -0,786 | -0,565 | -0.413 -0,398
TSS
26,8°C 26,7°C [ 28,8°C|32,0°C
Minima 199°C | 215°C [226°C| 244 °C 25.0°C
SAVI

0,439
-0,093

0,462
-0,094

0,428

Mimma

Maximo

-0,104

0,927 0,763 | 0,081 0,085

Minima -0,818 -0,837 | -0,636 | -0,572 -0,548
T8S

254°C | 27,9°C [280°C| 31,7°C
Minima 20,7°C [ 223°C [223°C|244°C 248°C

Fonte: Autores, 2024.
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CONSIDERACOES FINAIS

Historicamente o processo de ocupacao de Conceigdo do Araguaia e Santa maria

das Barreiras revela um padrdo de organizacdo da vida das populacdes pioneiras em
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torno do rio Araguaia. Contudo o rio por si s6 ndo € suficiente para entender o processo
de produgao espacial do lugar. Principalmente ap6s as mudangas ocorridas ao longo dos
anos com a entrada das cidades no circuito de economia seja local e global.

Os agentes formais da producdo do espaco urbano, tem transformado e alterado a
paisagem de modo que a expansao das cidades acarretou varias mudangas ambientais
como visto nos padrdes de superficie de temperatura, vegetagcdo e agua.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e demonstram que a temperatura de
superficie e de suma importancia para os estudos da climatologia urbana, devido a
capacidade de articular o ar atmosférico as camadas mais baixas da atmosfera urbana.
Através da detecgdo remota térmica aliada aos estudos de Monteiro mostrou-se possivel

analisar as mudangas e espaciais ocorridas, elencadas a morfologia da superficie urbana.

Palavras-chave: Temperatura de Superficie; Clima Urbano, Sensoriamento Aéreo.
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