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RESUMO

O sensoriamento remoto, possibilita analisar conceitos espaciais e climaticos, gerando
mapas para estudos do uso e ocupacao do solo e detecgcdo de temperaturas, por meios de
sensores capacitados para estas fungdes, como os sensores OLI e TIRS, ambos presentes
no satélite Landsat-8. Neste sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento
termal de superficie das variadas classes de uso e cobertura do solo, no municipio de
Véarzea Grande, MT. Para isto, foram adquiridas cenas espectrais do Landsat-8, e
processadas pelo sistema de informacédo geogréfica “QGIS 2.10”. Na classifica¢do de uso
e ocupacdo do solo, nota-se um aumento na classe de vegetacédo e diminuicdo da classe
urbanizacdo. Ao realizar a parametrizacdo da temperatura média do ar de 30.6°C
(INMET, 2015), com a temperatura média de superficie, da respectiva estacao (32,6°C)
é observado um gradiente térmico de 2°C. Ap6s o0 método de fusdo “Gram-Shmidt”, a
imagem com resolucdo de 30 metros, apresentou temperaturas que variaram de 25,1°C a
37°C, enquanto gque a imagem com resolucdo 15 metros, obteve temperatura minima de
24,1°C e méxima de 40°C, sendo possivel notar um acréscimo de 3°C na detec¢do de
temperatura. Além disso, apds o processo, verifica-se maiores clareza na variacdo da
temperatura de superficie, do aglomerado urbano e vias de acesso, permitindo evidenciar
temperatura de superficie de objetos distintos. Os resultados obtidos por meio da anélise
da banda 10 fusionada, mostraram ser viavel a utilizacdo de um SIG, como ferramenta
para quantificagdo das temperaturas de superficie com melhor acurécia.

Palavras chaves: Temperatura de superficie, Sensoriamento remoto, SIG, Landsat-8,
Gram-Shmidt.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global tem ganhado cada vez mais relevancia nos dias atuais, entre
cientistas que defendem posicoes a favor e contraditorias entre si, midias que
periodicamente anunciam catastrofes relacionadas ao assunto e cidaddos que
acompanham os fatos ocorrentes. Formando-se um cenario de preocupacdes e
inquietacdes deste processo (MENDONCA, 2006).

Segundo Marengo (2006), um dos principais efeitos do aquecimento global
decorrentes das concentracOes de gases que provocam o efeito estufa na atmosfera, séo
as mudangas de temperaturas, que podem ocorrer em grandes e pequenas escalas,
corroborando com a formacéo de fenémenos termais conhecidos como ilhas de calor.

O fenomeno ilha de calor se relaciona com o processo antropico, caracterizado
pelo aumento da temperatura em pontos especificos, principalmente nos aglomerados
urbanos. O que proporciona o acumulo de calor nestes locais, desencadeando uma
elevagdo da temperatura, mesmos em periodos noturnos (ASSIS, 2011).

Para Santos (2013), o aumento das grandes cidades de forma desordenada € uma
das principais razBes para que se origine o fenémeno ilha de calor, devido a interferéncia
de fatores, como: aumento numérico de veiculos, substituicdo do solo original por
superficies impermeaveis, reducdo da circulacdo do ar devido as edificacdes, canalizacdo
de rios, corte das arvores, entre outros.

Conforme Lombardo (1985), as cidades apresentam temperaturas médias maiores
do que as zonas rurais de mesma latitude. Dentro delas, as temperaturas aumentam das
periferias em direcdo ao centro. Sendo assim, a temperatura de superficie é de primordial
importancia para o estudo da climatologia urbana, levando a sociedade que se preocupa
com o assunto, buscarem métodos que facilite o entendimento sobre este assunto
(VOOGT,; OKE, 2003).

Neste sentido, 0 sensoriamento remoto, que se trata um conjunto de atividades
tecnoldgicas, no qual pode-se obter informacdes de objetos caracteristicos da superficie
terrestre, sem qualquer contato fisico, tem a vantagem de proporcionar em tempo-
sincronizado uma densa rede de dados de temperatura para toda uma cidade, ou para uma
area distinta da mesma (NICHOL, 1996; MORAES, 2002).

O uso de sensoriamento remoto tem-se tornado uma importante ferramenta com
grande potencial para analise ambiental, possibilitando o monitoramento da

biodiversidade através da integracdo de diversas fontes de dados e da investigacao
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sistematica de todas as unidades territoriais, oferecendo vantagens na obtencdo de
informacdo com ampla cobertura espacial da regido em estudo (DA SILVA, 1992; LIMA,
2010; SENA et al., 2012).

Autores como Jensen (2009), Coelho et al. (2013) e Santos (2013), utilizaram o
sensoriamento remoto para auxilio em pesquisas, que busca entender os efeitos da
antropizacao sobre o clima urbano, tornando o uso desta ferramenta indispensavel para
questdes climaticas.

Nesta perspectiva, o sensoriamento remoto, condiciona o trabalho na deteccéo de
temperaturas, devido ao calor interno dos objetos que, ao serem convertidos em energia
radiante sdo captados pelos sensores de satélites como o Landsat-8, atualmente um dos
mais utilizados. (JENSEN, 2009; PIRES; FERREIRA, 2015).

O Landsat-8 foi lancado no dia 11 de fevereiro de 2013 e opera a uma altitude
aproximada de 705 km, em Orbita heliossincrona (cruzamento da linha do Equador no
sentido Norte-Sul), com inclinacdo de 98,2°. Sua resolugdo temporal (intervalo de
imageamento de toda a superficie terrestre) é de 16 dias, gerando cerca de 400 cenas,
diariamente. Estas, sdo encontradas gratuitamente para “download”, apds 24 horas de
aquisi¢do, no site oficial “United States Geological Survey” - USGS (Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos), em formato de imagem GeoTIFF comprimidas a um tamanho de
aproximadamente 1 “Gigabytes” (USGS, 2016).

O Landsat-8 foi projetado para oferecer um leque de possibilidades, devido aos
dois novos sensores “Operational Land Imager” - OLI e “Thermal Infrared Sensor” -
TIRS, capazes de contribuir substancialmente para o monitoramento dos indices de
vegetacao, solo, recursos hidricos, temperatura da superficie e outros (USGS, 2016).

No sensor OLI estdo inclusas as bandas multiespectrais (1 - 7 e 9) com resolucao
espacial de 30 metros, além da banda 8 Pancromatica com pixel de 15 metros. No sensor
TIRS incluem-se as bandas do infravermelho termal 10 e 11, com resolucdo de pixel
correspondente a 100 metros cada, que apds serem reamostradas pelo USGS, passam a
contar com uma resolucdo espacial de 30 metros. Este procedimento faz-se necessario
para gque as bandas do sensor TIRS coincida com as bandas do sensor OLI (USGS, 2016;
COELHO, 2013).

Para um melhoramento das cenas, é utilizada a técnica de fusdo das bandas do
Landsat-8, com o objetivo de melhorar a qualidade de imagens multiespectrais de média
resolucdo. Esta técnica agrega informacgdes pertinentes em cada uma das imagens,

combinando as informacgfes da imagem pancromatica e multiespectral gerando uma
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imagem hibrida final, com alta resolucdo espacial da imagem pancromatica e espectral da
multiespectral (LIMA et al., 2015).

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de superficie
termal das variadas classes de uso e cobertura do solo, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, e dados dos sensores “Thermal Infrared Sensor - TIRS” e
“Operational Land Imager - OLI", visando a contribui¢do para estudos relacionados ao
clima do perimetro urbano, por meio de dados da variacdo de temperatura da superficie

nas diferentes classes tematicas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no perimetro urbano da cidade de Varzea Grande, Mato

Grosso, Brasil.

2.2 Aspectos fisicos

O municipio esta localizado nas coordenadas S 15° 38’ 52", O 56° 7' 60", e faz
limites com os municipios de Acorizal, Jangada, Cuiabd, Santo Antdnio de Leverger e
Nossa Senhora do Livramento (Figura 1). Situada na mesorregido Centro-Sul Mato-
Grossense e microrregido de Cuiaba.

Seu bioma predominante é o Cerrado, embora também seja influenciado pelo
aspecto Pantaneiro, o que torna juntamente com a cidade de Cuiab4, uma das principais
portas de entradas para este Bioma.

Faz parte dos 13 municipios que compdem a bacia hidrografica do rio Cuiab4,
esta, que se constitui por duas grandes formagdes naturais, definidas como planicie do
Pantanal e as areas de planalto e serras circunvizinhas. (VITAL et al., 1996).

Segundo Maitelli (1994) e Fonseca (2008), no municipio, ocorre o clima tropical
semiumido, de frequentes elevagfes nas temperaturas, com média anual em torno dos 27°
C, apresentando periodos mais quentes entre os meses de setembro a novembro (30 a
39°C), definido como estacdo seca, e periodos com de baixas temperaturas (18 a 22°C),
registradas nos meses de junho a agosto. O periodo chuvoso na regido, ocorre

exclusivamente devido ao sistema de circulagdo atmosférica, com precipitagdo maxima
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entre os meses de dezembro a abril, e nivel de pluviosidade em torno de 1.300 mm ao
ano.

De acordo com o censo 2016, do IBGE, Varzea Grande possui como area
territorial 1.048 km?, e sua populacdo estimada é de 271.339 habitantes. Cerca de 2 %

destes, estdo situados em area rural e 98% em area urbana.

Figura 1 - Mapa da area de estudo.
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Fonte: Santos, 2016.

2.3 Anélise de campo para validacdo das classes tematicas

A validacdo das classes de uso e ocupagdo do solo, por meio da verificagdo do
local de estudo, ocorreu entre 0os meses de julho a agosto de 2016, em 10 pontos amostrais,
de acordo com as classes de uso e cobertura do solo apresentados pela tabela 1.
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Tabela 1 - Pontos para validacio das classes de uso e ocupagéo do solo.

Ponto Descrigao Coordenadas

X Y
P1  Area urbana— condominio Pombal 593885 8269037
P2 Vegetacao exotica — Bairro Pirineu 594407 8268147
P3  Area urbana — Pirineu 594562 8267842
P4  Vegetacao arborea — Pg. Tanque Fancho 593101 8267968
P5 Area urbana central - Terminal André Maggi 593097 8269580
P6 Vegetacdo arborea — Pq. Bernardo Berneck 589407 8269752
P7 Agua- Lagoa Pq. B. Berneck 589318 8269593
P8 Vegetacao exdtica arbustiva — Rodovia M. Andreazza 587875 8272154
P9 Solo exposto — Rodovia Andreazza 588020 8272659
P10 Solo exposto — Rodovia M. Andreazza 589003 8273558

O ponto P1 situa-se na regido central do municipio, no bairro Jardim Aeroporto,
dentro do condominio Pombal, cobrindo uma &rea aproximada de 12 hectares. Este local
é caracterizado pelo padrdo de adensamento de prédios com aproximadamente quinze
metros de altura, vegetacdo arborea de predominancia exotica do género Ficus sp. com

cerca de trés metros de altura e solo com cobertura pavimentada (Figura 2).

Figura 2 - Area urbana localizada dentro do condominio Pombal no Bairro Jardim
Aeroporto, Varzea Grande, MT.

Fonte: Coelho,2016.

O ponto P2 e ponto P3 estdo localizados na Vila Pirineu, regido sudeste do
municipio de Varzea Grande, MT.
Proximo ao P2 ha uma movimentacdo moderada de veiculos, com poucas areas

construidas e existéncia de uma area de solo aberto, proximo a principal via de acesso da
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regido, que em determinado periodo do ano, ocorre o crescimento de vegetacdo arbustiva
exotica, modificando a paisagem do local (Figura 3A).

O ponto P3 esta localizado na area central do bairro e possui um aglomerado de
construcdo civil (casa), solo impermeavel e pouca movimentacdo de veiculos. A
vegetacdo do local, embora reduzida é do tipo arborea, de aproximadamente 3 metros de

altura, caracteristico de regido urbana (Figura 3B).

Figura 3 - Localizagdo dos pontos P2 e P3 na Vila Pirinel.

~— T
-~ BLE

A

Fonte: Coelho, 2016.

O ponto P4 esta localizado no Parque Tanque do Fancho, préximo a prefeitura do
municipio de Varzea Grande (Figura 4). Este Parque foi construido em uma Area de
Protecdo Ambiental (APA) e possui, aproximadamente, 5 hectares. Neste local ha uma

area de lazer, com pista de caminhada, equipamentos para exercicios fisico, fragmento de
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vegetacdo com dossel acima dos trés metros de altura e vegetacdo arbustiva exdtica
(Diério de Cuiab4, 2010).

Figura 4 - Fragmento de vegetacdo arborea no Parque Tanque do Fancho.
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Fonte: Coelho, 2016.

O ponto P5 encontra-se proximo ao terminal André Maggi, no centro de Varzea
Grande. Neste local, hd uma grande movimentacdo de veiculos e pedestres, niUmero

elevado de areas construidas, solo pavimentado e pouca vegetacao (Figura 5).

Figura 5 - Terminal André Maggi no centro do perimetro urbano.

Fonte: Coelho, 2016.

No Parque Bernardo Berneck de Varzea Grande foram selecionados dois pontos
amostrais, devido ao seu tamanho de cerca de 27 hectares e vegetacdo densa, tipica do
Cerrado. Um ponto foi nomeado como P6, em um fragmento denso de mata fechada,
apresentando como parte de sua fitofisionomia, arvores com dossel acima de cinco metros
de altura (Figura 6 A-B). O outro ponto nomeado P7, refere-se a uma lagoa dentro do

parque, com area aproximada de 35.000 m? (Figura 6 C-D).
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Figura 6 - Fragmento de vegetacdo arborea e lagoa, presentes no Parque B. Berneck.
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Fonte: Coelho, 2016 / Google Earth, 2016.

Os pontos P8, P9 e P10 estdo localizados proximo da Rodovia Méario Andreazza,
Vérzea Grande, MT, em locais que apresentam diferencas relacionada a fitofisionomia e
composigéo do solo.

O ponto P8, apresenta vegetacdo herbacea arbustiva, caracteristico de aspecto
fisionémico de Campo sujo. Em periodo de estiagem, este tipo de fitofisionomia favorece
a ocorréncia de queimadas por acdo antropicas (Figura 7 A).

Ja no ponto P9 o solo apresenta-se exposto, com parte de sua composicao de
caracteristica argilosa e arenitica e com presenga de vegetacdo exotica (Figura 7 B).
Provavelmente ocorreu aterramento do solo neste ambiente, devido as caracteristicas
encontradas.
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No ponto P10 o solo apresenta-se exposto, e circundada por vegetagcdo em estagio
sucessional secundario, contendo em sua composicdo geoldgica, argila e arenito,

evidenciado pelo solo (Figura 7 C).

Figura 7 - Caracteristicas dos pontos P8, P9 e P10 localizados proximo a Rodovia Mario
Andreazza, Véarzea Grande, MT.

A

Fonte: Coelho, 2016.
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2.4 Aquisicéo e processamento de dados Raster

Foram adquiridas no site do Servico de Levantamento Geoldgico Americano
(USGS), bandas espectrais e metadados do satélite Landsat-8, na orbita 226, cena 71, do
dia 07 de agosto de 2015 com passagem programada as 13 h 45 min (UTC). Para
processamento e tratamento das bandas, foi utilizado o sistema de informacéo geografica
“Quantum GIS 2.10”.

Para gerar o mapa de uso e ocupacdo do solo, foi utilizado a ferramenta de
mesclagem de bandas, disponivel na plataforma do programa, para composicdo da
imagem multiespectral. Para isto foi utilizado as bandas espectrais Banda 6 -
Infravermelho médio/SWIR 1 (1.57 - 1.65 pm), Banda 5 - Infravermelho préximo (0.85
- 0.88 um) e Banda 4 - Visivel vermelho (0.64 - 0.67 um), do sensor OLI, ambas com
resolucdo espacial de 30 metros.

Em seguida foi utilizada a técnica de classificacdo supervisionada, utilizando as
seguintes amostras (Tabela 01): &rea urbanizada; vegetacao; agua; solo exposto. Tendo o
algoritmo de Méxima Verossimilhanca empregado para realiza¢do do processamento da
imagem. Moreira (2011), menciona que nessa classificacéo sdo utilizados algoritmos para
0 reconhecimento dos padrfes espectrais da imagem com base numa amostra de area de
treinamento. Este processo fez-se necessario para comparar os dados das classes de uso e
ocupacdo do solo com os dados de temperatura de superficie, realizados em seguida.

Para confeccdo do mapa de temperatura de superficie foi utilizada a banda 10 do
sensor TIRS, que corresponde a faixa infravermelho termal de resolucéo espectral igual
a 10.6 - 11.19 micrébmetros, e resolucdo espacial de 100 metros, reamostrada pelo
(USGS), para 30 metros por pixel, com propoésito de coincidir com as bandas do sensor
OLL.

Neste processo, foi realizada a conversdo dos parametros fixos de niveis de cinza
(NC) em radiancia para refletancia, seguida da conversdo da temperatura Kelvin para
Celsius, por meio das equacdes 1 e 2 (Tabela 2 e 3), elaboradas e cedidas pelo (USGS),

para gerar o raster de temperatura da superficie em graus Celsius (Figura 8).

Equacao 1:
LA = ML x Qcal + AL
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Tabela 2 - Descri¢ao de dados da equacdo 1 de conversao.
L)1 | Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/ (m? sr um)

M1 | 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

Equacdo 2:
k2
T = ——~—
In(13+1)

Tabela 3 - Descri¢do de dados da equacéo 2 de calibragao.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
k2 Constante de calibragdo 2 = 1.321.08 (K)
k1 Constante de calibracdo 1 = 774.89 (K)

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

Figura 8 - Procedimento de converséo e calibracdo da banda 10, pelas equacdes 1 e 2. Férmula

completa utilizada na calculadora raster: (1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04* “bandal0.tif” +
0.10000)+1))-273.15.

Z Calculadora raster ?

? X =
..E 2.. Leah )
Bandas raster Camada resultante

LC82260712015219LGN00_B10@1 Camada de saida 5/RECORTE_FUSAO_VG2 E
RECORTE_FUSAO_VG@1

Formato de saida GeoTIFF N

Extensdo da camada atual

X min 530385,00000 Xmax | 760515,00000

¥ min -1875915,00000 Ymax | -1641885,00000

v
a
a

Colunas | 7671 — Linhas | 7801

Output CRS SRC selecionado (EPSG:32621,V v l 2

% Adicionar resultado ao projeto
W Operadores
+ > sqrt cos sen tan log10 (
/ o acos asin atan In )
< > = 1= <=

Calculadora de expressdo raster

|(1 321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04" “L.C82260712015219LGN0O0_B10” + 0.10000)+1))-273.1 5]

Expressdo vélida

OK Cancelar

Fonte: Coelho, 2016.

Em seguida foi aplicado a técnica de fusdo espectral “Gram-Schmidt” (ITT,
2009), para a Banda 10 corrigida, utilizando as ferramentas “superimpose sensor e
“phansharpening (rcs) ”, respectivamente. Esta técnica, opera sobre vetores objetivando
torna-los ortogonais, utilizando a Banda 8 (0.50 - 0.68 um - micrémetro), do sensor OLI
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que possui resolucédo espacial de 15 m, e possibilita a geragdo de imagens com resolugéo
espacial de 15 metros, consistindo, basicamente, em integrar a melhor resolugéo espacial
da banda pancromatica preservando o contetdo e a cor da imagem.

Com a ferramenta de extracdo, foi realizada o recorte e delimitacdo da area de
estudo, utilizando dados da base cartografica no formato shapefile, cedidas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Posteriormente, foi realizado a reclassificacdo da imagem de temperatura de
superficie para ambas as imagens geradas (resolucéo de 30 e 15 m), utilizando o algoritmo
“r.reclass” que cria uma nova imagem cujos valores sao baseados em uma reclassificagéo
das categorias em um mapa raster ja existente. Este algoritmo permite a geracdo de
imagens com intervalo de classes, para representar temperaturas em intervalos que
variaram de 2°C.

E por fim, foi criado um transectos com a ferramenta “terrain profile”, para analise
do perfil de temperatura nas avenidas Couto Magalhaes e 31 de Mar¢o do municipio.
Estas foram escolhidas por serem uma das principais avenidas da regido, que

proporcionam grandes movimentagdes de veiculos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Uso e ocupacéo do solo

Ao comparar os resultados do presente trabalho, com os resultados apresentados
por Callejas et al. (2011), a classificacéo de uso e ocupacao do solo (Tabela 4 e Figura 9),
apresentou um aumento consideravel de 37,11% na classe de uso e ocupacgdo
“Vegetagdo”, seguida pelo “Solo exposto” que apresentou aumento de 0,40%. Ja a classe
“Urbaniza¢do” diminuiu 36,20%.

O aumento das classes em relacdo ao resultado apresentado por Callejas et al.
(2011), esta relacionado com a expansao do perimetro urbano do municipio, aprovado
pela lei complementar 3.974/2013, que aumentou sua area municipal em cerca de
29.448Km? (22,16%).

A diminuicdo da classe urbanizacdo tambem estd relacionada ao evento de
expansdo, pois a expansdo do perimetro urbano ocorreu na regiao noroeste do municipio,

regido esta que nao apresenta vestigios de urbanizacao.
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Tabela 4 - Comparagado entre as percentagens de uso e ocupagao do solo.

Classe Tematicas Callejggoe;c (%2)(2011) 2015 (%) Dif. en'zg/i)autores
Agua 4,46 2,04 2,42

Solo exposto 20,37 20,77 0,40
Vegetagdo 20,94 58,05 37,11
Urbanizacéo 54,23 18,03 -36,20

Figura 9 - Mapa de uso e ocupacdo do solo.
Mapa de uso e ocupagéo do solo

Callejas et al.(2011) N Coelho e Santos (2016)

Legenda

Uso e Ocupagao do Solo
I Agua

I Solo

I Vegetacdo

I Urbanizagdo

0 2z 4 6 8 km
[ B B E—

Fonte: Santos, 2016.

3.2 Processamento e fusdo da banda 10 pela técnica “Gram-Schmidt"

A figura 10 representa a espacializagdo das temperaturas de superficie, com
resolucdo espacial de 30 metros e resolucdo espacial de 15 metros, provenientes da
técnica de fusdo, no perimetro urbano de Varzea Grande, do dia 07 de agosto de 2015.

Foi registrado neste dia, temperaturas entre 26,4°C (min) e 36,4°C (max) e
umidade relativa de 53%, aferidos pela estagdo meteoroldgica convencional, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizado no municipio, nas coordenadas S 15°37"
12.28" O 56° 6'31.71".

Ao realizar a parametrizacdo da temperatura média do ar (Ta) registrada pela
estacdo meteoroldgica convencional do municipio de 30,6°C, com a temperatura média
de superficie (Ts) registrada pelo sensor na localizagdo da respectiva estacédo (32,6°C) foi
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observado um gradiente térmico (Ta-Ts) de 2°C. Esta diferenca foi amostrada por Weng

(2003), que salienta que a temperatura média de superficie (Ts) apresenta, normalmente,

valores mais elevados em relacdo a temperatura média do ar (Ta) o que ja era esperado.

Figura 10 - Mapa da temperatura de superficie com transectos do perfil de temperatura nas
avenidas Couto Magalhaes e 31 de Margos. A) Banda 10 infravermelho termal ndo-fusionada (Ts
30 m). B) Banda 10 infravermelho termal fusionada (Ts 15 m).
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A imagem com resolucéo de 30 metros (Ts 30 m), apresentou temperaturas que
variaram de 25,1°C (Min) a 37°C (Max), enquanto que a imagem com resolucao 15 metros
(Ts 15 m), obteve temperatura minima de 24,1°C e maxima de 40°C (Figura 9).

Verificou-se que pelo método “Gram-Shmidt” e reclassificacdo das imagens, um
acréscimo de 3°C na temperatura. Este resultado indica que apds o processo de fusdo, a
deteccdo da temperatura tende a aumentar sua sensibilidade, devido ao melhoramento na
resolucdo dos pixels, que passa a contar com tamanho de 15 metros.

Apds o processo de fusdo, é possivel notar com maior clareza a variacdo na
temperatura de superficie do aglomerado urbano e vias de acesso (Figura 11 A, B e C),
solo exposto (Figura 11 D, E e F), corpos d’agua e vegetagdo dentro do perimetro urbano
(Figura 11 G, H e I). Segundo Soares et al. (2015), esta técnica de fusdo representa
melhorias na definicdo e nitidez da imagem, que corrobora na identificacdo de alvos em

areas antropizadas.

Figura 11 - Detalhes visuais dentro do perimetro urbano, antes e dep0|s dai |magem fusionada.

A. Area urbana (Ts 30 m)

G. Curso d’agua (Ts 30 m) H Curso d’ agua (Ts 15 m) L. Curso d’agua (G. Earth)
Fonte: Coelho, 2016.
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3.3 Perfil da temperatura no perimetro urbano

A técnica de fusdo permitiu evidenciar e temperatura de superficie de objetos alvo
distintos, como por exemplo: construcdes com telhado de zinco, amianto e barro; vias de
acesso com pavimentacdo asfaltica e de solo exposto; e alvos naturais como vegetacgdo e
agua.

Ao analisar os dois transectos (Figura 12), demarcados em duas vias de acesso
com caracteristicas distintas, ficou claro que a temperatura de superficie variou de acordo
com a resolucdo espacial da imagem, e que a Ts é mais elevada no transecto que corta a
regido central do municipio (Avenida Couto Magalhaes), onde possui alto adensamento
populacional, se comparado com o transecto que margeia a area do Aeroporto

Internacional de Varzea Grande (Avenida 31 de Marco).

Figura 12 - Variacdo na Ts em transectos com caracteristicas distintas nas resolugdes espaciais
de 30 e 15 metros.
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_E Ts 15 metros
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Fonte: Santos, 2016.
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Os maiores picos de temperatura foram de 51°C, (Avenida Couto Magalhaes) e
38,6°C (Avenida 31 de Marco), j& as menores temperaturas foram de 24°C (Avenida
Couto Magalhdes) e 28,5°C (Avenida 31 de Mar¢o). Esta variacao entre transectos com
caracteristicas distintas € explicada por Nasarudin (2011), que afirma que, em areas com
grande adensamento construtivo, os materiais influenciam na formagéo de ilhas de calor
urbana, como por exemplo a telha metélica de zinco, aco ou aluminio. De forma geral
estas apresentam alta reflectancia, possibilitando o aumento da temperatura, ja 0s
materiais a base de cimento, sdo dificeis de discriminar, por apresentar espectros
relativamente uniformes, que aumentam suas reflectancias conforme aumenta o
comprimento de onda, sendo segundo Bowker et al. (1985), um comportamento tipico
deste material em ambientes urbanos.

Outro fator relevante identificado no transecto localizado na avenida Couto
Magalhdes é a falta de vegetacdo, que por sua vez, altera a particdo dos fluxos de energia
na superficie, reduzindo a evaporacdo do solo e o fluxo de calor latente e,
consequentemente, aumentando o fluxo de calor no local (PENG et al., 2012).

Ja os alvos naturais como a vegetacdo (Transecto Av. 31 de marco) mostram
absorcdo associada a presenca dos pigmentos foliares (clorofila), que para Almeida et al.
(2015), as areas com a maior presenca de vegetacio, possuem valores elevados de indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), que favorecem a diminuicdo da Ts, em
decorréncia da baixa incidéncia de radiacdo solar chegada a superficie.

A &gua também atua como fator de amenizacédo da Ts, Santos (2009), ao observar
o fluxo de calor no solo verificou valores menores nas areas mais imidas como corpos
hidricos e alagados, e valores maiores nas areas urbanas. Nas areas desprovidas de
vegetacdo, com a presenca de agua, a temperatura aparentemente € menor, pois 0S COrpos
de agua funcionam como estabilizadores térmicos, resfriando o ar durante o dia e

irradiando calor durante a noite, diminuindo a amplitude térmica.

3.4 Comparacéo da temperatura de superficie com uso e ocupacéo do solo

A figura 13 apresenta a espacializacdo das temperaturas de superficie no perimetro
urbano de Varzea Grande, correlacionada com o mapa de uso e ocupacao do solo referente
ao dia 07 de agosto de 2015. Como dito anteriormente a temperatura para o dia, variou
de 26,4° C a 36,4°C (INMET, 2015).
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Figura 13 - Mapa de temperatura de superficie e uso e ocupacao do solo.
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Ressalta-se que os valores de temperatura obtidos, se referem a superficie dos
materiais de superficie, e por isso, estes ndo sdo coincidentes com os valores de

temperatura do ar, levantados pelo termmetro da estacdo meteoroldgica do municipio.
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Neste sentido, as caracteristicas da temperatura superficial na cidade de Varzea
Grande, obtidas a partir da banda 10 do satélite Landsat-8 para a data do presente estudo,
podem ser visualizados na Tabela 5.

Observa-se que as Ts minima e maxima para o dia 7 de agosto de 2015, foram de
22,06°C e 43,58°C respectivamente. Se comparar com as temperaturas aferidas por
Callejas et al. (2011), obtidas pela banda 6 do satélite Landsat-5, a temperatura foi maior

tendo como valor de diferenca para temperatura minima de 1,35°C e maxima de 2,12°C.

Tabela 5 - Estatisticas descritivas - temperatura superficial para os anos de 2007 e 2015.

Estatistica Ts (°C) 2007 Callejas Ts (°C) 2015 Dif. entre Temp. (°C)

Minimo 20,71 22,06 1,35
Maximo 41,46 43,58 2,12
Média 31,68 32,37 0,69
Desvio padrao 2,93 2,64 -0,29

E possivel observar na figura 13 que as temperaturas variaram entre as escalas de
22,01 a 44 °C em regides distintas do aglomerado urbano, o que corrobora com o estudo
a partir da espacializacdo dos dados de temperatura de superficie para o perimetro urbano
do municipio de Véarzea Grande, em relacdo ao dia 07 de agosto de 2015.

Assim, as areas que apresentaram os maiores valores de temperatura de superficie,
ficaram no intervalo de classe entre 36,1 °C a 40°C, especificamente nos locais com area
restrita, onde se encontram os solos expostos (tom amarelo) nas regides norte e noroeste.

J& a classe urbanizacdo (tom roxo) apresentou Ts que variou entorno de 32,1 a
38°C nas areas com menos adensamento populacional e valores elevados de 40 a acima
de 40,01°C nas regides centrais, com adensamento populacional mais elevado. Oke
(1979), explica que as ilhas de calor, encontradas nos grandes centros, perfilam-se em
conjungdo com os locais da cidade com maior atividade antrépica, normalmente o centro,
que se caracteriza por ser mais quente que 0s bairros residenciais e periféricos. Esse
comportamento foi nomeado de “Perfil Cléssico das Ilhas de Calor”.

Para Coltri (2006), uma das provaveis explicac6es para o fendmeno Ilha de calor,
é o fato de que o centro da cidade tem maior densidade populacional e construtiva e,
tambeém, vegetacgdo escassa, diferente do que acontece nas extremidades das cidades, onde
h& uma inversao dos indices.

A vegetacdo (tom verde) apresentou variacdo de temperatura entre 28,1°C a 38°C.
Essa variagdo esté associada aos diferentes tipos de vegetacao escolhida para o processo

de classificacdo de uso e ocupacgédo do solo (vegetacdo nativa e vegetacdo exotica). A

31



vegetacdo nativa (Cerrado e matas de galeria) apresentaram valores de temperatura mais
amena (28,01°C).

Segundo Costa (2003), areas com vegetacdo nativa apresentam grandes dosséis,
que possuem absorcao solar elevada (aproximadamente 80%) e grande parte da radiacéo
incidente nelas é utilizada para a evapotranspiracao, resultando na redugédo da temperatura
do ar e no aumento da umidade ao redor, que mantém consequentemente temperaturas
moderadas.

Ja a vegetacao exatica, apresentou temperaturas mais elevadas (38° C), por existir
uma distribuicdo rasteira e espacada nesses locais, que consequentemente permite a
absorcdo dos raios eletromagnéticos pelo solo, elevando a temperatura.

Angeline et al. (2015), identificaram que a vegetacdo rasteira apresenta maiores
valores de temperatura da superficie que da vegetacdo densa, variando de 22,1 a 23,8°C,
respectivamente.

A &gua (tom azul) apresentou temperaturas que vaiaram abaixo de 22°C até 28°C.
Callejas et al. (2011), aferiu a Ts na mesma area de estudo e obteve os valores entre
21,75°C e 27°C.

A tabela a seguir, mostra a média de temperatura de superficie das classes de uso
e ocupacéo do solo, comparado com os resultados aferidos por Callejas et al. (2011).

Tabela 6 - Média da temperatura de superficie das classes de uso e ocupacdo do solo.

Meédia da Ts (°C)
Uso e ocupacdo do 2007 Callejas et al.

Média da Ts (°C)

2015/ Desv. Pad.  Diferencaentre as

solo (2011) - médias (°C)
Desv. Pad. (*) )
Agua 25,31+ 3,15 27,74+ 0,79* 2,43
Solo exposto 33,00+ 2,22 34,10+ 0,52 1,1
Vegetacao 29,96+ 2,37 29,78+ 0,77 0,18
Urbanizagdo 32,11+ 2,13 36,29+ 0,52 4,18

Ao verificar os dados obtidos sob a média da temperatura superficial, para classe
tematica representada pela agua € possivel notar um aumento de 2,43°C, se comparados
aos resultados descritos por Callejas et al. (2011).

Jaamédia de Ts de solo expostos, obteve um valor de 34,10°C, enquanto que para

Callejas et al. (2011), esta mesma classe obteve um valor de 33°C.
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A vegetacdo foi a classe que obteve menores diferencas na Ts, com média de
29,78°C para o estudo atual, seguindo de 29,96°C para o resultado de Callejas et al.
(2011).

E por ultimo, a classe urbanizacdo, registrou a maior diferenca na Ts (4,18°C),
com média de 36,29°C para o presente estudo, seguido de 32,11°C para Callejas et al.
(2011).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da técnica de fusdo de imagens apresentou resultados satisfatorios,
tanto na resolucdo espacial, quanto na identificacdo de temperaturas elevadas em
aglomerados urbanos, com elevado grau de urbanizacdo (Regido central do municipio).
Estes resultados permitem diferenciar o tipo de material e associar a temperatura de
superficie com o albedo.

A comparagdo entre as imagens, demonstrou que o uso da técnica de fusédo
realizada na banda 10 do Landsat-8, apresenta melhorias na resolucdo espacial,
contribuindo na espacializagdo e identificagdo do clima em aglomerados urbanos e
diferenciacdo de objetos da superficie terrestre. Este resultado mostra a importancia da
aplicacdo desta técnica na integracao de estudos relacionados a questdes climaticas.

O estudo também mostra que a vegetacdo nativa com presenca de dgua exerce um
papel fundamental para o clima, diminuido o fenémeno de ilha de calor no aglomerado

urbano, tendo como diferenga de temperatura 6,1°C.
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