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RESUMO

Localizado na Regidao Metropolitana do Recife, 0 municipio do Jaboatdo dos
Guararapes possui um baixo quantitativo de estudos sobre o seu clima urbano e
referenciais tedricos que auxiliem na aplicabilidade do planejamento urbano, visando
o conforto térmico da populacdo. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo
abordar conceitos das pesquisas do clima urbano e mostrar ferramentas de
geoprocessamento que contribuam para o planejamento da cidade e posteriores
pesquisas no campo da climatologia urbana no municipio de Jaboatdo. A
metodologia utilizada consiste no referencial teérico e metodologico de outras
pesquisas equivalentes, criando mapas tematicos de temperatura da superficie
terrestre (TST), indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), cobertura da
superficie e estatisticas zonais da temperatura superficial. A partir da interpretacao
dos resultados, os mapas indicaram que as temperaturas superficiais mais altas
estdo intrinsecamente relacionadas a espagos mais urbanizados e as temperaturas
mais baixas sdo registradas nas areas de maior cobertura vegetal e nos corpos

hidricos.

Palavras-chave: Clima Urbano. Geoprocessamento. Temperatura da Superficie.



ABSTRACT

Located in the Metropolitan Region of Recife, the municipality of Jaboatdo dos
Guararapes has a low number of studies on its urban climate and theoretical
references that help in the applicability of urban planning, aiming at the thermal
comfort of the population. This work aims to address concepts from urban climate
research and show geoprocessing tools that contribute to city planning and
subsequent research in the field of urban climatology in the municipality of Jaboatéo.
The methodology used consists of the theoretical and methodological framework of
other equivalent research, creating thematic maps of land surface temperature
(TST), normalized difference vegetation index (NDVI), surface coverage and zonal
surface temperature statistics. Interpreting the results, the maps created indicated
that the spatial variability of higher temperatures are intrinsically related to more
urbanized spaces and the lowest temperatures are recorded in areas with greater
vegetation cover and in water bodies.

Keywords: Urban Climate; Geoprocessing, Surface Temperature.
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1 INTRODUGAO

Os espagos urbanos podem modificar o clima local devido as atividades
antropicas praticadas nas areas urbanizadas, essas alteragdes sao resultantes das
relacbes da sociedade no espago geografico ao longo do tempo e sua mudanga
pode ser ligada com a heterogeneidade dos inumeros usos do solo.

As cidades, principalmente as capitais, apresentam os maiores indices
populacionais, logo existem modificagbes no consumo e demandas de novos
servicos prestados. O aumento populacional cria a necessidade de expansao das
cidades, como a criagdo de moradias, comércios, industrias e polos tecnolégicos.
Essa amplificagcdo motiva a diminuigdo da cobertura vegetal, polui¢gao do ar, os tipos
de materiais de construgao civil, o relevo e a localizagao geografica sdo capazes de
interferir no clima urbano.

Nos estudos realizados na climatologia brasileira, e em nivel global, tem se
analisado que assim como nas cidades grandes, médias e pequenas, também
houveram fortes transformacgdes na paisagem natural, materializadas por diferentes
formas de polui¢cdo do ar, agua, solo e subsolo, além de alteragbes na geomorfologia
e estrutura do espago urbano. Os rios e corregos sdo canalizados ou tém seu
percurso modificado, logo a morfologia urbana € transformada por técnicas de
aterros e construgdes, gerando a remogao da vegetagao nativa ou secundaria do
local. Ademais, a relacdo entre atividades urbanas e a forma de ocupacao da terra
causa a mudanca das dindmicas da atmosfera, consequentemente, nos elementos
do clima (AMORIM, 2017).

Segundo Oke (2003), é de grande importancia a analise da temperatura da
superficie para o campo da climatologia urbana. A superficie molda a temperatura
do ar das camadas mais baixas da atmosfera urbana, para o balango de energia da
superficie, e ajuda a determinar os climas internos das moradias e afeta a sensagéao
térmica que gera conforto ou desconforto térmico aos moradores da cidade. Essa
alteracdo da urbanizagdo pode criar um clima térmico que € mais quente que os
arredores de areas nao urbanizadas, especialmente pela noite.

O desenvolvimento de novas técnicas de analise, inserindo modelos mais

realistas de clima urbano e a disseminagcédo das pesquisas em diversos portes de
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cidades sao caracteristicas da fase moderna da climatologia urbana. Possibilitando
uma nova visao acerca da superficie urbana e do seu contraste com a zona rural.

A utilizagdo de geotecnologias, principalmente geoprocessamento e
sensoriamento remoto, tem sido muito eficaz nas metodologias de identificagcao de
areas de risco, planejamento urbano, estudos geolégicos e geomorfoldégicos e no
estudo do conforto térmico relacionado ao clima urbano. Nesse sentido, é provavel
encontrar estudos que usam imagens termais de diversos satélites para o estudo do
clima urbano: LIU (2006), JENSEN (2009), NASCIMENTO (2011), MOREIRA (2021)
dentre outros. A abordagem desses autores que situam no campo da climatologia
urbana esclarece sobre ilhas de calor urbanas e conforto térmico, assim como gerar
informacdes sobre a temperatura da superficie de distintos materiais.

A partir disso, € relevante o uso dessas ferramentas das geotecnologias para
o entendimento da dinamica climatica da cidade. O municipio de Jaboatdo dos
Guararapes faz parte da regido metropolitana do Recife possuindo uma mancha
urbana densa, continua e interligada ao pd6lo metropolitano, inclui-se de espacos
com menos densidade que, na contemporaneidade, caracteriza-se como zona de
transicdo submetida a velocidade da pressdo urbana sobre espacos rurais ou de
interesse ambiental, podendo ser um espago central e dos grandes
empreendimentos relacionados ao Porto de Suape (SILVA, 2010).

A cidade de Jaboatdao se configura como um municipio de dinamica
periurbana de bastante intensidade, e possibilita a criacdo de outros estudos
dedicados a esta tematica. A partir disso, 0 municipio obteve avangos pelo Plano
Diretor e macrozoneamento, o poder publico de planejamento possui a oportunidade
de alterar um retrospecto de politicas do planejamento urbano que sdo pouco
elogiaveis (GALVINCIO, 2010)

Desse modo, a relevancia e caréncia de estudos que relacionam atividades
antropicas na mudanga da cobertura da superficie e a variabilidade da temperatura
da superficie terrestre, se faz necessario um trabalho que aborde essas questdes
para o municipio de Jaboatdo dos Guararapes. Utilizando-se do auxilio das
ferramentas de geoprocessamento para classificacdo da superficie e a analise da

temperatura superficial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo investigar a temperatura da superficie
terrestre como suporte para os estudos do clima urbano e projetos de planejamento
urbano que visam a melhoria do conforto térmico da populacdo no municipio de
Jaboatdo dos Guararapes. Sao utilizadas técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto para analisar a relacdo da temperatura superficial e os

elementos da superficie, identificando areas prioritarias para intervengao urbana.

2.2 Objetivos Especificos

1. Classificar os tipos de cobertura da superficie do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes a partir dos valores do indice de Vegetacdo por Diferenga
Normalizada (NDVI).

2. Calcular a temperatura da superficie (TST) por meio de imagem termal.

3. Analisar a variabilidade espacial da TST em relagdo a cobertura vegetal no
meio urbano.

4. Produzir mapas tematicos de cobertura da superficie, temperatura da

superficie terrestre e estatisticas zonais da TST no nivel do setor censitario.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Clima Urbano

As caracteristicas climaticas locais das cidades sao modificadas
consideravelmente pelo processo de urbanizacdo. Nesse sentido, o clima acaba
recebendo particularidades proprias. Segundo Ayoade (1996) “o clima e as
variagbes climaticas exercem grande influéncia sobre a sociedade”, essas
influéncias sao cedidas pelas variaveis como a alteragao da vegetacéo e a prépria
dindmica da sociedade.

Os elementos climaticos representam os valores relativos a cada tipo de
clima, como a temperatura e umidade relativa do ar, pressao atmosférica e a
precipitacdo, sdo condicionados e determinados por fatores climaticos, divididos em
fatores globais (radiacao solar, altitude, latitude e ventos), dando origem ao clima na
macro escala e os fatores locais motivados pela vegetagdo, geomorfologia e a
superficie do solo, dando a génese ao microclima, ou seja, o clima que possui
restricbes de escala, tais como a cidade, o bairro e rua (ROMERO, 2000).

Baseado numa linha de pesquisa da climatologia, o estudo do clima urbano &
responsavel pelo entendimento do clima da cidade, em escala de analise local (clima
local) que abrange a niveis regionais (clima regional) e globais (clima zonal ou
global), salientando, em cada escala, a influéncia urbana (COLTRI, 2006).

O termo clima urbano é usado como uma abreviagao da frase “Meteorologia e
Climatologias Urbanas”, pois insere o estudo dos processos meteorologicos, dos
fendmenos atmosféricos e da jungéo desses dois apresentados a longo prazo, como
o do desenvolvimento humano (OKE, 2006).

Segundo Gartland (2010), as superficies urbanas tendem absorver calor do
que as areas rurais, pois sdo majoritariamente compostas por materiais escuros e
suas estruturas provocam a criagdo de canions urbanos onde a energia reflete o
calor. A autora esclarece que existe outro fator para que a superficie terrestre seja
mais quente, que os materiais de construgao civil nas cidades sao mais resistentes a
agua, sendo assim ha um crescimento das superficies impermeaveis que gera a
diminuicdo da vegetacgéo, por consequéncia, a redugédo da evaporagao da agua da

chuva que passa pelas canalizagcédo, assim aumentando a reserva de calor.
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Stewart (2019) sinaliza sobre a relevancia de conhecer o histérico das
pesquisas que abordam o clima urbano para a formagao de uma base consolidada
no intuito de avangar novas abordagens. A partir disso, esse autor esclarece duas
fases diversas dos estudos: a fase dos estudos classicos (de 1833 até 1980) e a
fase das pesquisas modernas (do ano 200 até a atualidade). A fase classica foi
subdividida em 3 tempos: 1) descobrimento do campo de estudo (séc. XIX até o
comeco do séc. XX); 2) aperfeicoamento na metodologia (1920 a 1940); 3)
progresso do experimentalismo (1950 a 1980).

A cidade pode gerar um clima proprio, o clima urbano, resultado de alteragdes
dos fatores que se processam nos espagos urbanos e agem no sentido de modificar
em escala local o clima (MONTEIRO, 2003). Os efeitos sao mais diretos e
percebidos pela populacdo através de ocorréncias ligadas a qualidade do ar,
conforto térmico, aos impactos pluviais e outras aparicbes que possibilitem a
desorganizacéo da cidade e prejudiquem a qualidade de vida dos habitantes que ali
vivem.

Em escala local, as condigbes de temperatura sdo motivadas principalmente
pela morfologia urbana. O desconforto térmico, para as pessoas, € favorecido pelo
fato de partes da superficie armazenarem e irradiarem muito calor, também podendo
formar as ilhas de calor urbana (GARTLAND, 2010). Gartland também afirmava que,
“arvores e vegetacao trazem muitos beneficios as comunidades, inclusive a melhoria
do conforto, reducdo de consumo de energia, retirada de dioxido de carbono (CO2)
do ar, reducdo da poluicdo do ar e reducdo de enchentes.” (GARTLAND, 2010,
p.136).

Atualmente, a partir da crescente influéncia da cidade na producdo do meio
rural, revela-se a diversidade das paisagens entre e nas cidades. Afirmar-se que a
paisagem pode ser definida como o crescimento em micro escala de terra possuindo
caracteristicas fisicas e/ou culturais que foi alterada por produtores fisicos e/ou
culturais, sendo a principal classe a ser analisada nos estudos do clima urbano
(STEWART e OKE, 2012, p. 1880).

Um importante parametro nos estudos termais nos espacos urbanos e suas
dindmicas é a temperatura da superficie terrestre (WENG, 2009). A mudanga e o
equilibrio da energia superficial € definida como relagao da radiagdo com a cobertura
da terra que pode influenciar o clima urbano, a qualidade de planejamento urbano e

o bem estar da populacéo.
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3.2 O Geoprocessamento como apoio nos estudos de Temperatura da

Superficie Terrestre

As possibilidades criadas pelas geotecnologias, por meio de suas ferramentas
e técnicas, que questdes relevantes para o conhecimento da realidade do espaco
geografico sejam abordados em forma de mapas, sendo esses a delimitagdo do
mapeamento do clima urbano, areas de risco a deslizamentos e inundacdes, usos
do solo, infraestrutura, cadastros das areas urbanas e rurais e outras tematicas que
precisam ser consideradas para o planejamento do espago urbano e rural. De
acordo com BARBOSA (2009) o uso do sensoriamento remoto nos estudos do clima
urbano tem crescido nas ultimas décadas, essencialmente na analise de anomalias
térmicas como as ilhas de calor.

As geotecnologias, como o geoprocessamento e sensoriamento remoto,
estdo cada vez mais relevantes para os estudos do clima urbano, tanto pela
possibilidade de processamento de grande base de dados georreferenciados de
variaveis atmosféricas, de longa série histérica, quanto pela sobreposicao das
multiplas camadas da superficie, criando a possibilidade de otimizacado das analises
espaciais por meio de técnicas estatisticas e de sistema de informagao geografica.

O Geoprocessamento demonstra a disciplina do conhecimento que usa as
técnicas computacionais e matematicas para o tratamento da informagao geografica,
que vem influenciando o aumento de sua utilizacdo nas areas de cartografia,
transportes e planejamento urbano e regional (CAMARA, 2001). A partir do Sistema
de Informagédo Geografica (SIG), as ferramentas de geoprocessamento permitem
realizar analises complexas, ao sintetizar dados geograficos de varias fontes e criar
base de dados georreferenciados.

A temperatura superficial é entregue em funcdo do albedo, da emissividade,
estrutura da cobertura urbana e propriedade termal dos materiais usados nas
construgdes nas cidades (NASCIMENTO, 1981). Segundo Amorim et al (2009), é
possivel compreender com imagens termais de satélite a distribuicado das fontes de
calor, em espacos urbanos, que formam ilhas de calor urbanas.

Dessa forma, ressalta-se que a temperatura da superficie € registrada dentro
do espectro da radiagao infravermelha térmica ou de onda longa por sensoriamento

remoto. O balango energético das superficies depende de orientagao de superficie e
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abertura ao sol, céu e vento, sendo capaz de refletir e emitir infravermelho, tendo a
disponibilidade de umidade na superficie para evaporar e sua capacidade de
conduzir o calor (GOWARD, 1981).

Além disso, outra variavel importante para o estudo de clima urbano é a
cobertura da superficie. Ela caracteriza-se pelas propriedades fisicas dos seus
materiais superficiais e a capacidade deles de alterar o albedo, a umidade e o
aquecimento e resfriamento do solo (OKE et al., 2017). Pode-se classificar como
cobertura da superficie a vegetacdo, os corpos hidricos e as superficies
impermeaveis.

Nesse sentido, podemos relacionar dados de temperatura da superficie
terrestre com os indices de vegetacdo. Lima e Amorim (2011) afirma que a
temperatura da superficie pode ser confirmada utilizando técnicas de mapeamento
da vegetagdo, usando o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
para representar a vegetagdo como relevante na dindmica do clima urbano, conforto
térmico e qualidade ambiental. O mapeamento da Temperatura da superficie
terrestre (TST) e do NDVI se mostra como um recurso importante para identificar e
monitorar o quanto as duas variaveis influenciam ou interferem em outra variavel.

Diante disso, esse trabalho foca na abordagem de uma das principais
técnicas no estudo de clima urbano para investigar as relagdes dos padrdes
térmicos urbanos e as caracteristicas da superficie urbana utilizando o
sensoriamento remoto. (ALMEIDA et al, 2015) o sensoriamento remoto se torna
extremamente util para a compreensdo destes processos, a partir da analise
espago-temporal na mudanga do uso e cobertura do solo em relacéo a temperatura

e emissividade na superficie.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A area de estudo definida € o municipio do Jaboatdo dos Guararapes,
localizado no sul da mesorregido do estado de Pernambuco Regido Metropolitana
do Recife (figura 1). A abordagem em escala municipal torna-se necessario o
entendimento da ocupacgao dos aspectos fisicos e demograficos em Jaboatdo dos
Guararapes. De acordo com o ultimo Censo Demografico do IBGE (2022), o
municipio representa a segunda maior populagéo do estado, possuindo 644,037 mil
pessoas residentes, ficando atras apenas do Recife (1.488.920).

O limite territorial de Jaboatdo é de aproximadamente 259 km?, sendo
subdividido em 27 bairros, constituindo 97,75% de é&rea urbana e de area rural
apenas 2,25%. O municipio representa a densidade demografica de 2.489,28

hab/km?, sendo uma area predominantemente urbana (IBGE, 2022).

Figura 1. Localizagdo do Municipio do Jaboatdo dos Guararapes - PE

Mapa de Localizagdo =5:100 -35.000 34,900

Jaboat&o dos Guararapes

Legenda
A
2

[ 3aboatio dos Guararapes

[ Pernambuco 0
[ Brasil [ S—]

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Malha Municipal, IBGE, 2022.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo a classificagao de Koppen-Geiger, o clima do municipio é tipo AMS’
(clima tropical umido), possuindo a temperatura do ar média anual em torno de 26°C,
e as temperaturas anuais minimas e maximas ficam entre 18 °C e 32°C
respectivamente (CPRM, 1997). O periodo das chuvas ocorre entre os meses de

margo a agosto, com a variagdo da precipitacdo entre 29 mm a 311 mm mensais,
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sendo a média anual de 1.754,84 mm, num periodo de registros dos dados
pluviométricos de 18 anos. No municipio de Jaboatdo, a precipitagdo maxima
mensal geralmente ocorre no inverno, ao longo do més de junho, podendo chegar,

em eventos chuvosos criticos, valores acima da média maxima da precipitagao.

4.2 Procedimento metodolégico

No procedimento desta pesquisa, foi realizado buscas de trabalhos
académicos que abordam conceitos e processos na qual utilizam imagens de
satélite para as analises dos estudos climaticos urbanos. Diante disso, buscou-se
referéncias bibliograficas, como artigos, dissertagdes, monografias e revistas
cientificas que tratam estudos sobre temperatura superficial, conforto térmico,
cobertura vegetal e ilhas de calor a partir de processamento dos dados gerados por
sensoriamento remoto.

A primeira etapa do trabalho consistiu em obter as imagens das bandas do
satélite, os shapes do limite do municipio e os setores censitarios. Devido a
quantidade expressiva de nuvens identificadas nas bandas, foram criadas condigbes
na “calculadora raster” para definir os valores de nuvem com valor nulo. Apoés isso,
foi utilizado o limite de Jaboatdo para o recorte das imagens com a ferramenta
“Recortar raster pela camada de mascara”.

No campo do sensoriamento remoto, os objetos que possuem temperatura
acima do zero absoluto emitem energia eletromagnética. Dessa forma, as feigcoes
encontradas na paisagem e pessoas emitem energia eletromagnética infravermelha
termal. Em uma abordagem geral, durante o dia nota-se temperaturas mais elevadas
em areas comerciais, de servigos, transporte e industrias. Os menores valores
podem ser encontrados em areas de vegetacdo densa e corpos d’agua. As
temperaturas intermediarias resultam em areas de uso residencial. Pela noite, os
espacgos mais aquecidos durante o dia se esfriam rapidamente, mas ao amanhecer
continuaram mais aquecidas do que as areas com vegetacao e agricolas (AMORIM
et al., 2021).

Foi utilizada a banda 10 da imagem multiespectral do satélite landsat 8, que
corresponde a faixa do infravermelho termal (10.6 - 11.19 ym — micrometro), obtida

pelo sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), que foi reamostrada para 30 m de
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resolugdo espacial a partir de uma imagem original de resolugdo de 100 m (USGS,
2018).

Foi realizado o calculo da temperatura da superficie terrestre (TST) sem
correcao atmosférica para o Landsat 8 a partir da equagao 1 que converte os niveis

de cinza da banda termal em radiancia espectral.

LA = ML * Qcal + AL

onde:

LA = Radiancia espectral (W/ m2 -sr-um)

ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda (3.3420E-04)
Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

AL = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

Em seguida, foi utilizada a equacao 2 que converte a radiancia espectral para
temperatura em unidade Kelvin. Essa equacgao fica disponibilizada pelo Servico

Geoldgico Americano.

T = K2/In(K1/LA + 1)

Onde:

T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K);
K2: Constante de calibragédo 2 = 1321.08 (K);
K1: Constante de calibragéo 1 = 774.89 (K);

LA: Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts (m? sr um).

Sintetizando as equagdes expostas, € necessario subtrair por 273.15 para
converter de Kelvin (K) em Celsius (°C), dando a origem da seguinte férmula 3,

inserida na ferramenta “Calculadora raster” para gerar a TST.
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TC = (1321.08/Ln (774.89/ (3.3420E — 04 * "Banda_10.tiff" + 0.10000) + 1)) — 273.1
(3)

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) € um indice que busca
realgar as variagbes de densidade da cobertura vegetal utilizando a divisdo de
bandas de um sensor de satélite (MENESES, 2012). Esse indicador envolve a razdo
da diferenca entre a banda do infravermelho proximo (NIR) e a banda do vermelho
(RED) pela soma das mesmas.

E possivel diferenciar as areas urbanas(construcdes e arruamentos) nos
valores mais baixos, e os maiores valores representam as vegetagdes de maior e
menor densidade. Sendo assim, os valores do NDVI variam de -1 a 1, quanto mais
proximo de 1, maior € a cobertura vegetal e quanto mais proximo de -1, menor a sua
densidade vegetativa ou auséncia de vegetacdo (AMORIM, 2021).

A partir disso, como em Amorim et al. (2015), foram utilizadas 4 classes para
a classificagdo da superficie, como a classe “vegetacdo densa”, que representa
areas com cobertura vegetal arbérea presentes na area urbana e na area rural. A
‘vegetacado esparsa” considera as pastagens no rural proximo, terrenos sem
construcdo e gramineas. A classe de “construgcdes” agrupa todas as areas
impermeabilizadas tanto com alta, média e baixa densidade como as vias
pavimentadas. Com a existéncia de corpos hidricos na area de estudo, foi
necessaria a criagdo da classe de “corpo d’agua” para simbolizar a barragem e a

lagoa. Na tabela 1, estdo indicadas as 4 classes criadas na pesquisa.

Tabela 1. Intervalo do NDVI das classes da cobertura de superficie

Classe Intervalo NDVI
Corpo D'agua <0
Construcdes 0a02

Vegetacio Rasteira |0.21a 04

Vegetacido Densa (0.4 >

Fonte: Elaborado pelo autor

No processo de calculo foram utilizadas as bandas espectrais do

infravermelho préximo (0.85 - 0.88 ym) e a banda do vermelho (0.64 - 0.67 um),
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ambas com resolucdo de 30 m. A partir da equacgao 4 foi realizado o calculo com a
“Calculadora raster” do Qgis para a obtencdo dos valores do indice de vegetacao.
Para a classificagdo da superficie foi executada a ferramenta de reclassificagao
‘rrecode”, do GRASS, para definir os intervalos dos valores do NDVI das classes de

cobertura da superficie.

NDVI = NIR — Red / NIR + Red

onde:
NDVI é o indice de vegetacéo;
NIR é a reflectancia para banda do infravermelho proximo;

Red é a reflectancia para a banda do visivel vermelho.

Para analise e confeccdo de mapas das estatisticas por zonas, a ferramenta
“Estatisticas Zonais” do QGIS foi utilizada para o calculo de estatisticas descritivas
das areas. Esse algoritmo calcula a média, moda, maxima e minima das areas dos

setores censitarios de Jaboatdo dos Guararapes.

4.3 Dados

As imagens do satélite Landsat 8 foram adquiridas pela plataforma Google
Earth Engine (GEE), com data de passagem no dia 29 de novembro de 2023, com o
horario central 12:29 (UTC), na 6rbita 214, ponto 66. O script desenvolvido realiza a
busca da imagem com menor percentual de nuvem na area definida, exibe os
metadados da raster e exporta as bandas selecionadas para a nuvem do Google
Drive. As bandas 4 (vermelho), 5 (infravermelho préximo) e 10 (termal) séo
selecionadas e exportadas em formato GeoTiff para serem visualizadas e
processadas no ambiente do Qgis. Também foi realizado o download do arquivo da
malha municipal de Jaboatdo dos Guararapes e de seus setores censitarios no site

do IBGE no formato shapefile.
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5 RESULTADOS

No municipio de Jaboatdo dos Guararapes, nota-se que 0s espagos mais
urbanizados possuem os maiores valores de temperatura da superficie a leste da
cidade. O material utilizado nas constru¢cdes causa alteracbes no balango de
radiacao, interferindo as caracteristicas do sitio urbano local, provocando efeitos
climaticos desconfortaveis a populagao residente. Os resultados mostram que os
solos recobertos por cobertura vegetal representam as minimas e menores médias
das temperaturas do que as areas construidas ou de solo exposto, pois a vegetacéo
refresca areas adjacentes, onde a evaporagao converte a energia solar em vapor de
agua ao invés de calor, promovendo temperaturas do solo e do ar mais baixas, a
partir de sombras para a superficie, protegendo a superficie de radiagao direta,
reduzindo o calor armazenado (MASHIKI e CAMPOS, 2013).

De acordo com Lillesand, Kiefer e Chipman (2015), os maiores valores do
indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) s&o resultados de
combinagao da alta reflectancia do infravermelho préximo e a baixa reflectancia na
banda do vermelho, e as areas sem vegetacdo, solo exposto e materiais de
construcao apresentam os valores mais baixos.

Os valores obtidos do indice de vegetagao por diferenga normalizada da area
de estudo apresentaram entre -0.17 a 0.61. Analisando o mapa do NDVI observa-se
que a maior quantidade de cobertura vegetal fica mais afastada da densidade
urbana e a menor reflectancia caracteriza os espagos urbanos e corpos hidricos. As
areas de corpos hidricos representam os valores negativos do NDVI, os valores
intermediarios de 0.03 e 0.22 configuram os espagos impermeabilizados de alta a
baixa densidade de construcdes, e os valores mais altos de 0.23 a 0.61 retratam as

vegetacdes de menor e maior densidade no municipio (figura 2).
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Figura 2. Mapa de indice de vegetagao por diferenga normalizada

Mapa de indice de vegetagdo por diferenca normalizada de Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Diante disso, é classificada a cobertura da superficie a partir dos valores do
NDVI de Jaboatdo, como corpo d’agua para os menores registros da temperatura
superficial, as construcbes e 0 solo exposto para as medidas intermediarias e a

vegetacao densa e rasteira para os maiores registros (figura 3).
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Figura 3. Mapa da Cobertura da Superficie do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes

Mapa de Cobertura da Superficie de Jaboatdo dos Guararapes
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Na figura 4, nota-se que os valores classificados mais baixos da TST estédo

entre 24°C a 28.2°C. Esses valores sao representados pelos corpos hidricos e pela

vegetacdo mais fechada nas porgcdes noroeste e sul do municipio. A classe de

vegetacdo esparsa, que se caracteriza por arbustos, mudas de arvores e outras

plantas que se desenvolvem abaixo dos dosséis de grandes arvores, simboliza

temperaturas de 28°C a 32°C. Ja a classe de construgdes registram os maiores

valores da temperatura da superficie, que caracterizam solo exposto, vias

pavimentadas, areas residenciais, comerciais e industriais, ficando entre 32.6°C a

41.2 °C. Segundo Moreira e Amorim (2015), os valores que correspondem a areas

de solo exposto e elevada urbanizagdo, com alta densidade de edificagcbes e

superficies impermeaveis contribui para a formacéao de ilhas de calor urbanas.



Figura 4. Mapa de Temperatura da Superficie Terrestre

Mapa de Temperatura da Superficie Terrestre de Jaboatdo dos Guararapes
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Sobre a temperatura superficial, as areas mais densamente urbanizadas,

localizadas a leste, concentram os maiores e intermediarios valores de temperatura.

Enquanto os setores mais afastados em direcdo a oeste, por estabelecer maior

cobertura vegetal, possuem os menores valores da TST. Observa-se uma grande

variabilidade de temperatura das areas mais quentes e frias, chegando a variar 17°C

de amplitude. Nesse sentido, essa variagao pode ser explicada pela “substituicdo de

elementos naturais como a vegetacdo por materiais utilizados nas construgoes,

como asfalto e concreto, que armazenam maior quantidade de energia, tendo assim,
albedo mais baixo” (CAMACHO e MOSCHINI, 2021, p. 126).

Foi identificado areas de interesse possuindo os maiores e menores valores

de temperatura terrestre. O maior registro da temperatura foi localizado no complexo

industrial ao leste da cidade, indicado pelo numero 1 no mapa (figura 5). Dentro
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desse complexo no bairro de Prazeres, existe um leque de empresas como 0O
Mercado Livre, Fedex, Carrefour, Iquine dentre outros. Foi identificado que o centro
de Distribuicdo Grupo Carrefour representa o maior valor de temperatura superficial
de 41.2 °C. Foi possivel observar que as areas de superficies mais frias da cidade,
em torno de 24 a 25°C, correspondem ao corpo d’agua, como a lagoa do olho
d’agua, localizado entre os bairros de Candeias e Jardim Prazeres ao sudeste do

municipio de Jaboat&o, indicado pelo numero 2 (figura 5).

Figura 5. Areas de Interesse
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

E possivel identificar as areas que corroboram com a influéncia das classes
da cobertura de superficie, no que diz respeito a temperatura da superficie. As
estatisticas com os maiores registros de temperatura correspondem as areas mais
urbanizadas, onde encontra-se a maior presenga de casas, prédios, comércios e
industrias. De acordo com Souza et al. (2015), o principal fator na elevagao da
temperatura média da superficie é o crescimento urbano em grandes cidades.

Analisando os mapas de estatisticas zonais, a interpretacdo dos valores da
média ja indicam uma forte concentracédo de alta temperatura de 31°C a 36°C na
area leste e nordeste da cidade, sabendo que ha uma grande auséncia de
vegetacdo nativa nessas areas centrais. Em contrapartida, a representagcado dos
menores valores do intervalo da média (24.2°C a 26.1°C) apontam os lugares mais
afastados do adensamento residencial e comercial, onde encontram-se menos

urbanizagdo, e maior presenga da vegetagdo mais densa, também, dentro da malha
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urbana a leste, encontra se a lagoa do olho d’agua registrando o menor valor de

temperatura (Figura 6).

Figura 6. Valores médios da temperatura da superficie terrestre

Valores da média de temperatura da superficie calculadas por estatistica zonal
em Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No mapa dos valores da moda (figura 7), as maiores frequéncias das
menores temperaturas da superficie, 24°C a 26.4°C, devem ser associadas as areas
mais afastadas de espacos mais edificados, onde ha maior extensao de vegetagao
do municipio. A presenca de corpos d’agua podem moldar a temperatura da
superficie em areas urbanas proximas, proporcionando resfriamento pelo fator da
evaporagao. As areas com maior extensdo de construgdes civis concentram as

maiores repeticdes dos valores no intervalo de 31.1 a 33.5 graus celsius.
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Figura 7. Valores da moda da temperatura da superficie terrestre

Valores da moda de temperatura da superficie calculadas por estatistica zonal
em Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Interpretando o mapa dos valores maximos (figura 8), a area com atividades
industriais e comerciais representa a maxima temperatura registrada.
Representadas pela cor vermelha, o intervalo dos maiores registros ficam
aproximadamente 38°C a 41.2°C. Também, pode-se afirmar que &areas com
vegetacdo mais esparsa e edificadas ficam no intervalo intermediario das maximas
identificadas de 31.1°C a 34.6°C. Confirmando o indicio que a area de interesse do
complexo industrial € o ponto mais critico do municipio e deve ser priorizada pelos

agentes publicos e privados para a melhoria do conforto térmico.
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Figura 8. Valores maximos da temperatura da superficie terrestre

Valores da maxima de temperatura da superficie calculadas por estatistica
zonal em Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na figura 9 nota-se que a menor temperatura registrada de 24°C é
encontrada em um corpo d’agua (lagoa do olho d’agua) da cidade. Os valores
minimos também indicam que na malha urbana ao sul que, no entorno da lagoa, os
setores possuem o0s menores valores da TST, comprovando a relacdo da
capacidade de redugcdo da temperatura por parte de corpos hidricos, assim a
superficie da agua, consegue reduzir a capacidade de reflectancia e, portanto
apresentam menores temperaturas de superficie. Nas por¢cdes a oeste, como as
areas periféricas e rurais, € possivel notar a espacialidade do menor intervalo
encontrado de 24°C a 25.8°C, pois nesses espagos possuem a maior extensdo de
cobertura vegetal de baixa a alta densidade do municipio. No entanto, o intervalo
dos maiores valores da minima (31.2°C a 33°C) apontam, pela cor vermelha,

também, a concentracdo de densidade da malha urbana a leste, corroborando com
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as outras estatisticas a representacdo dos maiores valores de temperatura da
superficie.

Figura 9. Valores Minimos da temperatura da superficie terrestre

Valores da minima de temperatura da superficie calculadas por estatistica
zonal em Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto para analises que contribuam na compreensdo da variabilidade da
temperatura superficial a partir da relacdo com a cobertura da superficie no
municipio de Jaboatao dos Guararapes, colaborando para as perspectivas tedricas e
metodolégicas futuras. A cidade de Jaboatdo foi escolhida de modo que
contextualize os estudos sobre clima urbano em relagao as alteragdes nos espacgos
urbanos, fornecendo alternativas para pesquisas posteriores e projetos urbanos e
ambientais, como o plano diretor.

Com base nos dados e analises realizadas, esta pesquisa gerou resultados
indicando que as temperaturas elevadas ou amenas correlacionam diretamente
entres os elementos da temperatura da superficie terrestre, como a vegetacgéo e
urbanizagdo no municipio de Jaboatdo dos Guararapes. As temperaturas mais
elevadas chegam a 41°C, as temperaturas médias ficam entre 31°C a 33°C e sao
registradas nos espacos urbanos com maior concentracdo de construgdes. Em
contrapartida, as temperaturas mais amenas sdo mais encontradas nas coberturas
vegetais de maior densidade e em corpos hidricos, registrando a minima de 24°C.

Um dos impasses apresentados foi que a maior parte dos estudos da
climatologia urbana séo focados na cidade vizinha e capital de Pernambuco, Recife,
possuindo a contribuigdo limitada de trabalhos académicos nas pesquisas sobre a
temperatura da superficie terrestre no municipio de Jaboatdo. A maioria das
pesquisas abordam a questido dos impactos de eventos de chuva extrema e as
areas de risco a deslizamentos de terra e inundagdes. A partir disso, surgiram
desafios para abordar essa tematica na cidade de Jaboatdo, destaca-se a falta de
aplicacdo no planejamento, as restricbes metodoldgicas e poucas referéncias
tedricas da tematica de clima urbano de cidades tropicais.

E necessario ressaltar a importancia do uso de ferramentas das
geotecnologias, pois através desses instrumentos € possivel criar metodologias que
analisem, identifiquem, acompanhem o comportamento climatico na extensao
territorial de Jaboatao dos Guararapes. Procura-se relacionar os dados termais com

outras variaveis da superficie para o entendimento do comportamento climatico nas
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cidades, sendo possivel comprovar que a temperatura, a cobertura vegetal e o uso
da terra est&o intrinsecamente relacionados.

Diante disso, é relevante incentivar mais trabalhos académicos no campo da
climatologia urbana no municipio de Jaboatdo dos Guararapes para o melhor
entendimento da tematica, e assim, planejar e monitorar a preservagao dos espagos
naturais, organizar de forma planejada os espagos urbanos e criar meios
sustentaveis possiveis de aplicar nas residéncias e comércios, como telhado verde,
usando a vegetagdo para ajudar a absorver calor e melhorar a sensagéo térmica.
Assim, podendo gerar solugdes a fim de mitigar as consequéncias das mudangas
climaticas e problemas climaticos locais para melhorar o conforto térmico da

populagao da cidade.
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APENDICE A — Cédigo no GEE para exportar bandas do Landsat 8

Exportar Landsat 8 * Get Link vI Save v. Run vI Reset vI Apps E

* Imports (1 entry) B &
» var geometry: Point (-34.94, -8.22)

i 1 Map.centerObject(geometry, 18)
2
3 //Selecionar colecdo de imagem
4
5 var image = ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO8/CO2/T1")
6 .filterBounds(geometry)
7 .filterDate('2023-10-01', '2023-12-12")
8 .sort('CLOUD_COVER')
i 9 L.first()
10
11 //Selecionar banda
12
i 13 var band = image.select(['B18'])
14
15 //Metadados
16
i 17 print('Informagdes:', band.getInfo())
18
19 //Visualizar no mapa
20
i 21 Map.addLayer(band,{min:e, max: 400ee}, 'banda 18")
22
23 //Exportar raster
24
25 ~ Export.image.toDrive({
26 image: band,
27 description: '18 bandle_29 11 2823°,
28 scale : 36,
29 fileFormat: 'GeoTiff',
30 crs: 'epsg:31985"'
i3l 3}

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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