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RESUMO

Nos ultimos anos, o crescimento urbano tem desencadeado um desafio significativo: o
surgimento de ilhas de calor. Este fendmeno estd diretamente relacionado a extensa
impermeabilizacdo do solo e a escassez de espagos verdes nas areas urbanas. Uma abordagem
eficaz para estudar o microclima € o uso de sensoriamento remoto, uma técnica cada vez mais
empregada em pesquisas ambientais. Este estudo teve como objetivo realizar uma analise
temporal do microclima em areas com diferentes niveis de arborizacéo na cidade de Belém- Para.
Para alcancar esse proposito, foram elaboradas estimativas da Temperatura da Superficie
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Terrestre (TST) e do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI1), utilizando dados
das bandas vermelha e infravermelha térmica do satélite Landsat-8 e Landsat-9. A obtenc¢éo dos
mapas de NDVI e TST envolveu a aplicacdo de técnicas matematicas de combinacdo de
refletdncia em diversas faixas, utilizadas para calibracdo e correcdo atmosférica. O
processamento das imagens digitais foi realizado no software Qgis 3.22. Os resultados indicaram
que as ilhas de calor surgiram principalmente no centro urbano, onde as temperaturas atingiram
valores maiores que 42°C. A elevada densidade populacional e a escassez de vegetagédo
contribuiram para a capacidade do centro urbano em gerar desconforto térmico, resultante das altas
temperaturas e baixa umidade do ar nessas areas.

Palavras chaves: Clima. llhas de Calor. Sensoriamento Remoto.
ABSTRACT

In recent years, urban growth has posed a significant challenge: the emergence of heat islands.
This characteristic is directly related to the extensive soil sealing and the scarcity of green spaces
in urban areas. An effective approach to studying microclimate is the use of remote sensing, a
technique increasingly used in environmental research. This study aimed to carry out a temporal
analysis of the microclimate in areas with different levels of afforestation in the city of Belém-
Pard. To achieve this purpose, estimates of the Earth's Surface Temperature (TST) and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were prepared using data from the red and
thermal infrared bands of the Landsat-8 and Landsat-9 satellite. Obtaining the NDVI and TST
maps involved the application of mathematical techniques for combining reflectance in different
ranges, used for specific restriction and correction. Digital image processing was carried out using
Qgis 3.22 software. The results indicated that heat islands appeared mainly in the urban center,
where temperatures reached values greater than 42°C. The high population density and scarcity
of development contribute to the urban center's ability to generate thermal discomfort, resulting
in high temperatures and low humidity in these areas.

Keywrods: Climate. Heat Islands. Remote Sensing.
RESUMEN

En los ultimos afios, el crecimiento urbano ha planteado un reto importante: la aparicion de islas
de calor. Este fendmeno esta directamente relacionado con la impermeabilizacion generalizada
del suelo y la escasez de espacios verdes en las zonas urbanas. Un enfoque eficaz para estudiar
el microclima es el uso de la teledeteccion, una técnica cada vez mas utilizada en la investigacion
medioambiental. El objetivo de este estudio fue realizar un analisis temporal del microclima en
zonas con diferentes niveles de arbolado en la ciudad de Belém, en el estado de Para. Para
alcanzar este objetivo, se elaboraron estimaciones de la temperatura de la superficie terrestre
(TST) y del indice de vegetacion por diferencia normalizada (NDVI), utilizando datos de las
bandas roja e infrarroja térmica de los satélites Landsat-8 y Landsat-9. La obtencion de los mapas
de NDVI1y TST implicd la aplicacion de técnicas matematicas de combinacién de reflectancia en
diversas bandas, utilizadas para la calibracion y la correccion atmosférica. El procesamiento de
las iméagenes digitales se llevé a cabo con el software QGIS 3.22. Los resultados indicaron que
las islas de calor surgieron principalmente en el centro urbano, donde las temperaturas alcanzaron
valores superiores a los 42 °C. La elevada densidad de poblacion y la escasa vegetacion

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 94, p. 01-25. 2
ISSN: 2224-4131



Anadlise temporal do microclima em areas com diferentes niveis de arborizagcdo em Belém — PA

contribuyeron a que el centro urbano generara incomodidad térmica, como consecuencia de las
altas temperaturas y la baja humedad del aire en esas zonas.

Palabras clave: Clima. Islas de Calor. Teledeteccion.
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INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado e a expansdo das cidades modernas, juntamente com
a reducdo das areas verdes e a intensificacdo de técnicas de producdo na construcdo civil,
impactam na vida urbana e natural. Isso inclui danos consideraveis ao microclima urbano, com
acOes diretas e indiretas decorrentes da emisséo de poluentes, aumento da temperatura ambiente
e alteracGes na atmosfera (De Campos, 2021, p. 220).

A presente pesquisa aborda o 13° objetivo dos 17 objetivos da ONU para o
desenvolvimento sustentavel no Brasil "Acéo contra a mudanca global do clima™ apresentada na
Agenda 2030. Estes objetivos preveem medidas para combater as mudangas climaticas e seus
impactos. De acordo com a Agenda 2030, o objetivo 13 classifica a mudanga climéatica como um
evento transnacional que afeta ndo s6 a vida da populacdo, mas também a economia nacional
(Artaxo, 2020, p. 57).

A Agenda 2030 destaca que o objetivo 13° é de extrema importancia, pois até o final do
século XXI, a temperatura da Terra pode aumentar mais de 3°C. Isso enfatiza a importancia de
combater as mudancas climaticas (Espindola; Ribeiro, 2020, p. 367).

As llhas de Calor Urbanas apresentam problemas relacionado a satde humana e conforto
térmico, além de reduzir a qualidade do ar devido a emissé@o de poluentes nos centros urbanos e
ao aumento das temperaturas. Isso resulta em uma menor ventilacdo natural das habitagdes,
aumentando a dependéncia de sistemas artificiais de condicionamento e elevando os gastos
energéticos (Melo, 2020, p.106).

Observa-se atualmente evidéncias claras do aumento da temperatura nos centros urbanos
e dos efeitos negativos que esse aquecimento causa, como periodos de seca e o0 fendmeno da ilha
de calor urbano. Com isso, é necessario compreender melhor o microclima urbano e sua relagdo

comaarborizagéo, devido aos efeitos que 0 aquecimento causa no ambiente e no conforto térmico
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humano (Melo, 2020, p. 109).

O crescimento urbano desordenado, com a interferéncia no crescimento da infraestrutura
viaria e 0 adensamento construtivo, tem contribuido para a reducdo de areas permeéaveis e
diminuicao dos espacos arborizados de uso publico. Esses prejuizos ao meio construido e natural
geram a alteragdo do microclima local e a minimizagdo do conforto térmico (Mendes, 2020, p.
351).

Nas Gltimas duas decadas, os desafios decorrentes da urbanizacdo do século XX - tais
como migracao para as cidades, fragmentacdo e segregacdo espacial - tém sido reinterpretados
por causa das mudancas climéticas globais e da necessidade de estabelecer novos planejamentos
urbanos, isso se deve ao fato de que as cidades estdo sofrendo os impactos das mudancas
climaticas. Nesse contexto, torna-se necessario adotar boas préaticas para enfrentar os desafios
entre cidade e meio ambiente. (Espindola; Ribeiro, 2020, p. 369).

O século XXI tem sido caracterizado como o seculo das cidades urbanizadas, e o Brasil
faz parte de uma das regifes mais urbanizadas do mundo - a América Latina, onde mais de 80%
da populacéo vive em areas urbanas. Essa urbanizacéo intensa tem impactado significativamente
a configuracdo socioecondmica e ambiental da regido, trazendo desafios e oportunidades para o
desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade de vida nas cidades (Mendes, 2020, p.
351).

A urbanizagao tem causado mudancas na superficie terrestre, como a substitui¢do de areas
naturais por construgdes e vias urbanas, bem como a reducdo da cobertura vegetal nas cidades.
Essas transformacdes geraram alteracdes no microclima, tais como modifica¢des no fluxo de
vento, diminui¢do da umidade relativa, reducao da capacidade de infiltragdo da dgua das chuvas
e aumento da irradiacdo de calor para a atmosfera (Melo, 2020, p. 108).

Ao longo das ultimas décadas, a cidade de Belém vem apresentando um intenso
crescimento urbano, marcado pela expansao vertical e horizontal desordenada. Esse processo tem
levado a rapida substituicdo das superficies naturais por construgdes e outras formas de superficies
artificiais, sem a avaliacdo de sua viabilidade ambiental, essas transformag6es descontroladas do
espaco urbano torna-se uma questdo critica para a cidade (Costa, 2010, p. 977).

Diante da busca pela melhoria da qualidade de vida da populagédo e por solugbes que
reparam os impactos gerados, este estudo justifica-se pelo cenario atual de crescimento constante
das cidades sem a arborizacgéo correta e preservacdo dos espacos arborizados, logo, a importancia

socioambiental desses espagos esta diretamente relacionada ao conforto térmico nas cidades (De
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Campos, 2021, p. 224).

Diante o exposto, esse estudo torna-se fundamental e de suma importancia, visto que
muito se tem falado sobre microclima urbano, entretanto, sem evidenciar de fato os beneficios
da arborizacdo com espécies nativas nas cidades para a qualidade térmica de contextos urbanos
adensados e que sofrem com as altas temperaturas.

Sendo assim, o objetivo geral desse trabalho é realizar uma andlise temporal do
microclima em areas com diferentes niveis de arborizacao na cidade de Belém- Para, no periodo
de 2003, 2013 e 2023, e como objetivos especificos tem-se: (a) Discutir a correlacdo entre a
temperatura superficial e vegetacdo entre o periodo de 2003,2013,2023; (b) Identificar a
existéncia de fendbmenos de variabilidade térmica durante o periodo monitorado; (c) Propor

espécies vegetais que poderdo contribuir para a ambientacao das areas, conforme necessario.

MATERIAIS E METODOS

Historico do Clima Urbano

Dentre os principais fatores morfoldgicos que dédo origem a formacgédo do clima urbano,
destacam-se: a localizacdo da cidade na regido, o tamanho das areas urbanas, a densidade de
construcgdes, a cobertura do solo, aalturados edificios, a orientacao e largura das ruas, a subdivisdo
dos lotes, a presenca de parques e areas verdes, além de detalhes especificos no desenho das
edificacbes. Todos esses elementos combinados sdo responsaveis para o desenvolvimento de
microclimas urbanos Unicos, que podem ter lideranca importante para a salude e bem-estar da
populacédo, tendo uma abordagem cuidadosa e consciente no planejamento e desenvolvimento
urbano (Givoni, 1998, p. 315).

E veridico que o clima de uma regio esta diretamente ligado ao tipo de cobertura de sua
superficie, ja que essa cobertura desempenha um papel crucial na regulacdo da quantidade de
energia disponivel para os processos de aquecimento da atmosfera e evapotranspiracdo. (Pavéo
etal., 2015, p. 176).

Segundo (Duarte, 2015, p. 85) o crescimento urbano desordenado tem como
consequéncia a diminuicdo das areas vegetadas e dificulta a introducéo de novas espécies, pois
grande parte do solo é compactado, limitando o espago para as raizes das plantas e também

devido a gestdo motivada da vegetacdo arbdrea. A reducdo da vegetacdo e de solos permeéveis
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leva a um aumento natural do fluxo de calor sensivel em detrimento do calor latente, o que agrava
o efeito das ilhas de calor urbanas. Esses processos podem causar efeitos negativos na qualidade
do ar, na saude publica e no bem-estar dos habitantes das cidades, além de contribuir para a

degradacdo do meio ambiente.

Ilhas de Calor

A ilha de calor é uma caracteristica extremamente reconhecida que desempenha um papel
significativo na defini¢do do clima urbano (Rizwan et al., 2008, p. 124). Isto refere-se a0 aumento
das temperaturas em &reas urbanas em comparagdo com as areas circundantes rurais devido a
absorcdo e retencdo de calor pelos materiais urbanos e a atividade humana intensa. Para (Oke,
1982, p. 18), as ilhas de calor representam uma influéncia local influenciada pelas caracteristicas
da morfologia urbana. Isso inclui a diminuigdo da taxa de albedo, 0 aumento da inércia térmica,
a presenca limitada de areas verdes e a elevada densidade construtiva.

O termo em pauta teve sua origem na comparagao entre as curvas de nivel presentes nas
ilhas costeiras e 0 padrdo de distribuicdo de calor em grandes areas urbanas. Nas cidades, as curvas
de nivel se afastam do centro, criando marcos topogréficos que formam curvas fechadas (Aradijo,
201, p. 34). Essa analogia entre o relevo costeiro e a topografia urbana proporcionou a concepcao
do termo em discussdo, destacando as caracteristicas distintivas das paisagens térmicas em
ambientes urbanos extensos.

As mudancas na paisagem urbana tém direc6es diretas no conforto térmico das cidades,
sendo caracterizado pela elevacdo da temperatura em areas urbanizadas em relacdo as suas
bordas, esse fendmeno é conhecido como llhas de Calor (Leal, 2012, p. 142). Segundo (Salvati;
Coch; Cecere, 2016, p. 723) os efeitos das ilhas de calor urbano sdo agravados pelas mudancas
climéticas, representando uma ameaga significativa a saide e ao bem-estar dos moradores das
areas urbanas.

A ocorréncia da ilha de calor é resultado do crescimento das areas urbanas e da
diminuigdo das zonas verdes nas cidades. Essas mudancas alteraram o equilibrio energético,
ampliando a emissdo de ondas longas pelas superficies urbanas. Essas manifestacdes estdo
intrinsecamente ligadas as transformagdes na paisagem urbana, exacerbando os efeitos térmicos
devido a menor presenca de areas naturais e a0 aumento da expansao urbana. (Pereira, 2018, p.
62).
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Arborizagdo Urbana e Melhoria Climética

A presenca de elementos distintos nos ndcleos urbanos, como pavimentos impermeaveis
e construcBes, combinados com a urbanizagédo caotica, tem prejudicado a qualidade de vida dos
habitantes das cidades (Cadorin, 2011, p. 4). Nesse contexto, a presen¢a de &rvores tem um
impacto significativo no potencial ecoldgico, recreativo, produtivo, estético e paisagistico de uma
regido, além de exercer uma influéncia consideravel sobre as condi¢fes ambientais urbanas. As
arvores também sdo responsaveis por fatores ambientais, biologicos e socioeconémicos. (Da silva
et al, 2019, p. 234).

Além de melhorar o microclima e o conforto térmico, a vegetacdo traz uma série de outros
beneficios ambientais, sociais e psicologicos. Entre os beneficios ambientais, destacam-se a
capacidade de interceptar a chuva e reduzir o volume de escoamento superficial, 0 que contribui
para o ciclo hidroldgico e a redistribuicdo da umidade. (Mcpherson; Simpson, 2002, p. 68). Além
disso, a vegetacdo traz vantagens competitivas, como a diminui¢do do consumo de energia para
resfriar ambientes construidos. (Pandit; Laband, 2010, p. 1327).

Dessa forma, o planejamento urbano e a arborizacdo de ruas sdo medidas eficazes para
melhorar o microclima em areas urbanizadas, especialmente aquelas mais apoiadas por seus
impactos. Isso também ajuda a maximizar os servigos ecossistémicos oferecidos pelas florestas
urbanas. (Leal, 2012, p. 148).

Espécies Nativas e seus Beneficios

Segundo (Diefenbac; Viero, 2019, p. 9) as arvores nativas sdo aquelas que ocorrem
naturalmente em uma regido especifica. Sdo espécies que evoluiram e se desenvolveram em um
determinado ecossistema e, portanto, sdo essenciais para o equilibrio ambiental dessas areas. As
espécies nativas do bioma local estdo adaptadas as condic¢des de clima e solo, podendo ser mais
resistentes a pragas e doencas, isso contribui para a preservacao do patrimonio genético e da
biodiversidade dos ecossistemas. As espécies nativas apresentam diversas vantagens em relagédo
as exoticas, como a adaptabilidade garantida ao clima e solo, um melhor desenvolvimento
metabolico e maiores possibilidades de producdo de flores e frutos saudaveis. Além disso, elas
fornecem alimento para animais nativos, conservando a fauna local, e promovem a exclusividade

da espécie, evitando sua extincao.
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As espécies nativas também impedem o aumento de espécies invasoras exdticas e as
doencas e pragas que podem ser causadas por elas. E consenso que as espécies nativas locais
atraem turistas que buscam caracteristicas Unicas das cidades, com isso, aumentando a geracdo
de renda e o desenvolvimento econdmico, cultural e social. Isso cria uma identidade propria para

a cidade, diferenciando-a de locais sem caracteristicas distintas (Cecchetto et al., 2014, p. 16).

A Importancia do Sensoriamento Remoto nos Estudos Climaticos

Conforme (Silva, 2001, p. 27), o objetivo principal do processamento digital de imagens
de sensoriamento remoto é fornecer recursos para facilitar a identificacdo e transmissdo de
informacdes contidas nas imagens, a fim de permitir sua interpretacdo posterior. Para atingir esse
objetivo, sdo utilizados sistemas de computacdo especializados em atividades interativas de
andlise e manipulacdo das imagens brutas. Como resultado desse processo, outras imagens sao
produzidas, ja contendo informacdes especificas, extraidas e realizadas a partir das imagens
originais.

De acordo com (Coltri, 2006, p. 5134), a superficie terrestre recebe radiacéo
eletromagnética proveniente do Sol, e parte dessa energia é refletida ou observada, dependendo
da composicdo, cor, forma e propriedades do alvo. Satélites com sensores de infravermelho termal
medem a radiacdo interna pelo topo da atmosfera, que pode ser transmitida em temperatura
aparente da superficie terrestre.

A temperatura da superficie € suportada pelas propriedades termodindmicas dos materiais
presentes nas cidades e pela radiacdo que eles absorvem e refletem (Weng, 2009, p. 339). Pode-
se compreender que a refletividade da superficie, também conhecida como albedo, esta
relacionada com a cobertura terrestre. Assim, é evidente a forte relacdo entre a temperatura

superficial, a vegetacdo urbana e o uso e a cobertura do solo.

Descrigdo da Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Belém-Para com latitude de 1°27°22”S,
longitude de 48°29°03”0 e altitude de 4 m. A area urbana da cidade de Belem é composta por 48
bairros (Belem, 2020). Segundo o IBGE a populacdo da capital paraense foi estimada em
1.506.420 em 2021 (IBGE, 2020). A cidade apresenta chuvas regulares com duas estagoes
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definidas: estacdo chuvosa (dezembro a maio) e a estagdo menos chuvosa (junho a novembro),
com precipitacdo média anual de 3.158 mm, maior que a média nacional que é de 1.760 mm

(Belém, 2020). A Figura 1 mostra a localizacdo da cidade de Belém, e seus respectivos bairros.

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.

@

Santa Barbara do Para

1°12's

@r&!cacuem
cmg,"m!c- pinade Icoaraci

e

"\ Benevides

1°21'S

[ \
Marituba
wg

IAguas Li;ida;
\

Barcarena

1°30'S

10 20 km

1 A 1 1 -
48°36'W 48°27'W 48°18'W
BAIRROS DO MUNICIPIO
LEGENDA: DE BELEM i
Composicio RGB: Bairros ESTADO DO PARA
Il Banda 3 [ Belém Sislljema dZCoordzegoaga;sGPeggrggcas.
p— | atum Sirgas A 4674
J Banda 2 (] Limites Municipa Fonte: IBGE(2010) .IBGE(2021);
B Banda 1 [ Limites Estaduais Imagens de Satéite: Landsat-9 OLI

(29/08/2022).
Elaborado por Sabrina Lopes da Silva
sabrina. com

[ Estado do Para

MT

Fonte: Autores, 202é.

Procedimentos Metodologicos

Foi realizado o mapeamento espacial das imagens de satélite e elaborado uma anélise
temporal no periodo de 20 anos, para os dias dos respectivos anos (2003, 2013, 2023).

Para 0 ano de 2003 foram utilizadas as imagens do Landsat-5 sensor TM do més agosto.
Ja para os anos de 2013 e 2023 foram usadas imagens do Landsat-8 e Landsat-9, sensores OLI e
TIRS, dos meses de julho e agosto, respectivamente. Todas as imagens foram obtidas do United
States Geological Survey (USGS) — orbita 223 e ponto 61. (USGS, 2014). Para obter a
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temperatura de superficie foi utilizada a banda 6 do Landsat-5 (sensor TM) e banda 10 do Landsat-

8 e Landsat-9 (sensor TIRS) as quais apresentam sensibilidade aos fenémenos relativos aos

contrastes térmicos. O processamento das imagens digitais foi realizado no software Qgis 3.22.
A conversao de nimeros digitais para radiancia espectral no topo da atmosfera (LTOA)

das bandas foi obtida pela Equacéo 1. (Barsi, 2003).

LTOA = MB. Qcal + AB 1)

onde,

LTOA ¢ aradiancia espectral (W/m?.sr.um),

MB é o fator multiplicativo da radiancia para a banda 6 do Landsat-5 (0.055375), banda 10 do Landsat-8
(0,00033420) ou banda 10 do Landsat-9 (0,00038000),

Qcal é o nimero digital referente a cada pixel da banda e

AB ¢ um fator aditivo da radiancia para a banda 6 (1.18243) ou 10 (0,10000), para o sensor TM e TIRS,

respectivamente.

O célculo da radiancia de superficie (LT) foi obtido pela Equag&o 2. (Barsi, 2003).

LTGA —Lu — {1 —_ E)Ld

Lt 2)

re

onde,

LT é aradiancia corrigida a (W/m?.sr.um),

LTOA ¢é a Radiancia radiancia espectral no topo da atmosfera (W/ m2 -sr-pm),
Lu ¢ a Transmissividade da atmosfera, ¢ ¢ a Emissividade da superficie, Lu 4 Radiancia emitida pela

superficie (W/ m2 -sr-um) e Ld & Radiéncia recebida pela superficie (W/ m2 sr um).

Os dados de transmissividade atmosférica, radiancia emitida e recebida pela superficie

foram obtidos do site da NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./) em fungdo das coordenadas

geograficas, data e hora da obtencéo das imagens Landsat-5, 8 e 9, Tabela 1. (Nasa, 2014)
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Tabela 1. Transmissividade atmosférica, radiancia emitida e recebida pela superficie na hora de aquisicao das

imagens.
Coord.1 ANO Data2 Hora3 | Satélite Lu | Ld
(Lat/Long) (Ano/més/dia) | (GMT)

-1.25465/-48.49438 | 2003 2003-08-01 12:59 | Lansat5 | 043 | 450 | 6.48

-1.25465/-48.49438 | 2013 2013-07-27 13:25 | Lansat8 | 0.54 | 3.85 | 5.77

-1.25465/-48.49438 | 2023 2023-08-29 13:23 | Lansat9 | 0.60 | 3.44 | 5.26
Fonte: Autores, 2023.

A emissividade (¢) foi estimada pela Equacdo 3, sendo Pv a propor¢do de vegetacao.
(Nichol, 1994).

e = 0,004. Pv + 0,986 3)

onde,
Pv é a proporg¢do de vegetacao.

A proporcdo de vegetacdo (Pv) foi estimada pela equacdo 4, proposto por (Rouse, Haas, Schell, Deering,
1973)

Pv = ((NDVI — NDVImin) / (NDVImax — NDVImin))? &)

onde,

NDVI, (NDVImax) e (NDVImin) é o indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada e seus extremos

minimos e maximos, obtidos na area de estudo.

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada NDV1 foi obtido de acordo com a

equacdo Equacdo 5. (Rouse, Haas, Schell, Deering, 1973)

NDV][ = ——— (5)

onde,

pNIR séo as refletancias nas bandas do infravermelho préximo (B4 ou B5) e
pV séo as refletdncias nas bandas do vermelho (B3 ou B4) respectivos para cada sensor TM e OLI (Landsat
5,8¢e9).
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A temperatura de Superficie Terrestre (TST) foi estimada pela Equacéo 6. (Barsi, 2003).

TST (eC) = _ K — 273 (6)

Ky
In (—LT )+1
onde,

TST (°C) é a temperatura de Superficie terrestre,

K2 (1260.56, 1321.0789 e 1329.2405) e K1 (607.76, 774.8853 e 799.0284) séo

constantes termais das bandas 6 e 10 dos sensores TM e TIRS, respectivamente,

LA ¢ a radidncia espectral no topo da atmosfera medido em W/m?2.sr.adum, adquirido na etapa anterior

(Equagéo 1).
Eventos de EIl Nifio e La Nind

A Oscilagdo Sul-El Nifio (ENOS) é um fenémeno intricado que abrange uma ampla
variedade de padrées, amplitudes e evolucBes temporais distintas (Capotondi et al., 2015, p. 927).

A complexidade do ENSO se manifesta, em parte, na maneira como um evento transita
para outro. Um episodio El Nifio (La Nifia) pode ser antecedido por um episddio La Nifia (El
Nifio), dando origem a uma transicao ciclica. Alternativamente, pode resultar de um evento El
Nifio (La Nifia) precedido por um periodo de La Nifia (ElI Nifio), formando uma transicao
plurianual. Também é possivel que uma condi¢do neutra (ndo- ENSO) anteceda um evento El
Nifio (La Nifia) para criar uma transicdo episodica (Yu & Fang, 2017, p. 12). A Tabela 02
apresenta os anos de ocorréncia de El NIfio e La Nifia, para subsidiar as comparagdes nessa

pesquisa

Tabela 2. Ocorréncia do El Nifio e da La Nifia
El Nifio La Nifa
2002-2003 1999-2000
2006-2007 2007-2008
2009-2010  2010-2011
2015-2016 2017-2018
Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023).
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Fendmeno llha de Calor

A fim de compreender o comportamento da temperatura de superficie na cidade de
Belém, as ilhas de calor serdo identificadas, onde apresentarem as maiores temperaturas e
manchas vermelhas no mapa (figura 2), por conta do adensamento demografico e construcdes.
SOUZA (2004) afirma que as cidades mal planejadas sofrem graves problemas com o fendbmeno
denominado ilha de calor, que ocorre em locais com excessiva quantidade de construgdes e baixa
concentracdo de areas verdes onde a temperatura € mais elevada que areas vizinhas nédo

urbanizadas.

TST (°C) = X2 273 )

As propriedades cruciais que afetam a formacéo da ilha de calor sdo a capacidade térmica
e a condutividade térmica dos materiais. Materiais de construcéo diversos, como aco e pedra,
apresentam uma capacidade térmica superior em compara¢do aos materiais naturais encontrados
em areas rurais, como solo exposto e areia. Como resultado, as zonas urbanas tém a capacidade de
armazenar de forma mais eficiente a energia solar, na forma de calor, em suas infraestruturas,
podendo absorver e reter até o dobro do calor em comparagdo com as areas rurais adjacentes.
(Christen; Vogt, 2004, p.1398).

RESULTADOS E DISCURSOES
Anélise dos Resultados da Temperatura de Superficie

Foi observada uma variagdo elevada na temperatura ao longo dos anos (2003, 2013,
2023), visto que essa temperatura variou entre 26°C a 42°C. Os menores valores obtidos pelo
TST (Figura 2) foi de 26°C a 29°C, que séo os valores que correspondem aos corpos hidricos.
Enquanto os valores obtidos pelo TST que foram maiores que 42°C, sdo evidenciadas em areas
de solo exposto e na area urbana da cidade no ano de 2023.

Na figura 2, a oscila¢do elevada nas temperaturas de superficie ao longo dos anos esta
intrinsecamente ligada as respostas de radiacao provenientes de diferentes materiais € usos do

solo na regido. Um exemplo notavel ¢ observado no municipio de Belém, onde transformacgdes
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significativas ocorreram, desde a remocdo dos terrenos para a criagdo de vias para facilitar o
transporte, até o aterramento de partes do rio Guama para as construgdes. Essas mudancas
refletem-se em valores extremos, tanto maximos quanto minimos, nas temperaturas registradas.
Segundo Feitosa e Wilkinson (2015, p. 60), a preservacao da cobertura vegetal emerge como um
fator crucial para fomentar conforto e qualidade de vida, especialmente em areas urbanas, onde
as edificagdes tendem a impactar as paisagens, alterando o clima da cidade.

No ano de 2003, foi possivel observar que a temperatura variou de 32°C a 38°C, ¢ os
maiores valores obtidos pelo TST sao evidenciados em areas de solo exposto e na area urbana da
cidade. O continuo desenvolvimento da construgado civil, o crescimento urbano da cidade ¢ o
aumento expressivo da populagdo tornam o municipio suscetivel a formagdo de ilhas de calor
urbano (Barboza, 2020, p. 14).

No ano de 2013 a temperatura diminuiu comparada aos outros anos, isso € explicado por
ser um ano influenciado pelo evento climatico La Nifia (tabela 02), o qual afeta diretamente a
distribuicdo da precipitacdo na regido da Amazonia oriental, pois a variagdo dos eventos La Nifia
e El Nino resultam em alteragdes na circulagao atmosférica, o que, por sua vez, provoca fortes
chuvas, inunda¢des e mudangas climaticas globais devido ao aumento de eventos extremos € a
alteracdo na frequéncia das chuvas (Pedreira, 2020, p. 3). Diante disso, registra-se excesso de

chuvas com transbordamento dos rios e, consequentemente, diminui¢ao da temperatura.
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Figura 2. Mapa da distribuicdo da temperatura de superficie terrestre no municipio de Belém — PA.
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A tabela 02 mostra a ocorréncia do El Nifio e da La Nifa, logo, o acontecimento da La
Nifia nos anos de 2010-2011 influencia na baixa temperatura mostrada na figura 2, no ano de
2013. De acordo com Moreira et al. (2018), as elevadas taxas de precipitagdo durante o fenomeno
La Nifa sdo atribuidas as tendéncias de precipitacdo que ele manifesta acima da média. Isso
contrasta com os periodos de El Nifio, nos quais pode ocorrer uma redugdo significativa, entre
60% e 65%, no indice de pluviosidade.

Na figura 4, no ano de 2023, é possivel observar o aumento de solo exposto, um dos
fatores essenciais para 0 aumento dessas areas foi o processo de verticalizagdo e urbanizacdo em
determinados bairros da sede municipal, como Marco, Umarizal e Reduto, de acordo com
(Cardoso et al, 2020, p. 8) essa manifestacdo de expansdo urbana caracteriza-se como uma
periferizacdo improvisada das cidades, originada por processos incrementais que envolvem o
fracionamento de antigas areas rurais, ocupa¢ao informal e até mesmo a implantacdo de conjuntos
habitacionais em regides distantes das areas urbanas consolidadas. Esse crescimento ocorre sem

consideracdo as caracteristicas ambientais e ecossistémicas locais.
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No ano de 2023, ainda na figura 2, foi possivel observar que a cidade de Belém apresentou
temperaturas absolutas acima de 38°C, a elevacdo dessa temperatura, pode ser atribuida, em
grande parte, a processos relacionados a urbanizagédo acelerada e desordenada e a consequente
retirada de vegetacdo para dar lugar as construcdes, concordando com os estudos de Bezerra
(2018) que afirma que o rapido crescimento urbano e as transformagdes na paisagem tém
impactos diretos no clima local, manifestando-se por meio de fenémenos conhecidos como ilhas
de calor urbanas.

As altas temperaturas registradas em 2023 estdo associadas as zonas urbanizadas com
baixos indices de vegetacdo normalizada, mostrado na Figura 4, resultado que vai ao encontro
com os de Santos (2019), pois observou que a medida que a proporcdo de cobertura vegetal
diminui, ha uma tendéncia de aumento na temperatura da superficie. Conforme destacado pelo
autor, esse resultado impacta diretamente a qualidade térmica da cidade, especialmente em areas
onde a vegetacdo é mais escassa.

Foi possivel detectar, no ano de 2023, através da Figura 2, a formacdo de uma ilha de
calor no distrito da Ilha de Mosqueiro, com uma diferencga de temperatura com a vizinhanga entre
6 e 10°C, estando assim associada a fatores especificos relacionados a urbanizacdo e a
modificagdo do ambiente natural, concordando com os estudos realizados por Jesus (2023, p.
12), observando que a construgdo da Ponte Sebastido de Oliveira facilitou significativamente o
acesso a ilha, resultando em uma maior acessibilidade para um contingente populacional
ampliado. Essa mudanga promoveu um aumento no processo de ocupagao da area.

Observa-se na figura 2 que, a medida que a area urbana se expande, o gradiente térmico
também aumenta. Vale ressaltar que em areas vegetadas, mesmo com vegetacdo secundaria, a
temperatura superficial é significativamente reduzida. Conforme Mahmoud (2011), a influéncia
das arvores no microclima ao longo do dia decorre da diminuicdo da incidéncia direta dos raios
solares no solo, resultante do sombreamento proporcionado pela vegetagéo. Ele destaca que,
entre 60% e 75% da energia solar recebida nas areas arborizadas € utilizada nos processos
fisiolégicos das plantas. Dessa forma, enfatizando a importéncia da arborizacéo para o conforto
térmico

As areas que apresentam o maior campo térmico de altas temperaturas englobam os
bairros Jurunas, Nazaré, Sdo Bras, Fatima e Pedreira, que se destacam como as areas mais

quentes da cidade, devido a escassez de vegetacdo. Em termos gerais, mais da metade (51,05%)
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da populagdo na area urbana nio tem acesso a uma area verde com mais de 0,5 hectare a uma
distancia de 300 metros de suas residéncias (Brito, 2021, p. 51).

Ao analisar os dados do bairro Curio Utinga, onde esta localizado o Parque Estadual do
Utinga, foi possivel observar que a temperatura varia de 32°C a 35°C. Logo, a existéncia de
vegetacdo ao longo das vias, ruas e avenidas do bairro respalda as conclusdes de Naeem (2018)
sobre a importancia de implementar o plantio de arvores como uma estratégia eficaz na redugao
do efeito de ilha de calor em grandes metrépoles. A presenca de arvores contribui para evitar o
aquecimento de materiais como asfalto e concreto, além de mitigar a liberacao da radiagdo de
onda longa acumulada durante a noite.

Ao observar a Figura 3, pode-se constatar a existéncia de ilhas de calor urbanas,
representadas por tons vermelhos, que exibem temperaturas variando de 38°C a acima de 42°C,
correlacionando-se diretamente com a presenca de solo exposto por conta da urbanizacao
descontrolada e, consequentemente, a retirada de vegetacao. Estes pontos de ilhas de calor
possuem indices de vegetagdo correspondentes a uma variagdo de 0,100 a 0,250 e, segundo
Ferrini ef al. (2020), ¢ importante ressaltar que a existéncia de vegetacdo nas areas urbanas ¢
crucial para aprimorar a estrutura e dindmica da paisagem urbana. Devido as suas caracteristicas,
contribui para a melhoria da qualidade de vida da populacdo e das condi¢cdes ambientais das
cidades, concordando com os resultados encontrados neste estudo.

A disparidade de temperaturas constatada, pode ser atribuida a urbanizacdo do local,
evidenciada pela presenca de asfalto, calcadas e telhados, que contribuem para um aumento

significativo na refletividade da radiacdo eletromagnética.
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Figura 3: Mapa da distribuicdo da temperatura de superficie terrestre por bairro no municipio de Belém — PA.
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No que diz respeito ao posicionamento das espécies, Belém é uma cidade que
experimenta temperaturas elevadas durante a maior parte do ano, tornando preferivel a escolha
de espécies arbdreas que proporcionem sombra generosa. Nesse contexto, 0 uso de espécies de
palmeiras, por exemplo, ndo é apropriado, uma vez que ndo oferecem um sombreamento amplo,
indo ao encontro dos estudos de (De carvalho et al., 2019, p. 59).

Na figura 3, observa-se que as altas temperaturas na cidade estéo relacionada com a falta
de vegetacdo na area urbana de Belém, que esta tomada pelas construgdes desordenadas, como
mencionado anteriores, sendo assim, é valido destacar que, o bairro Cdrio-Utinga, ndo apresenta
ilhas de calor, por conta da unidade de conservacdo Parque Estadual do Utinga, que abriga varias
espécies florestais, destacando-se que, quando as areas verdes contam com espécies nativas e
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uma diversidade de plantas, o espago se converte em corredores ecolégicos, promovendo o
desenvolvimento e a preservagdo da biodiversidade. Conforme Paiva et al., (2022, p. 165), €
recomendavel o emprego de espécies nativas para reduzir os riscos de desequilibrio ambiental,
incentivando assim a minimizacao do uso de espécies exaticas.

Do ponto de vista ambiental e econdmico, a arborizagdo urbana e a existéncia de espagos
verdes favorecem a maior absor¢do de agua pelo solo, resultando na redu¢do dos riscos de
enchentes, erosao e assoreamento dos rios, refor¢gando a necessidade de arborizagdo com espécies
nativas no centro urbano de Belém, conforme mostra a Tabela 3, concordando com o estudo de
Brito (2021, p. 22), que destaca que cidades com uma cobertura vegetal robusta tém
probabilidade menor de enfrentar os impactos de chuvas torrenciais cada vez mais frequentes.
Com isso, contribuem de forma positiva na absorc¢ao de dgua e regulagcdo do clima no municipio

de Belém, que apresenta alto indice pluviométrico durante o ano todo.

Tabela 3. Espécies nativas para arborizacdo da cidade de Belém -PA

Nome popular Nome cientifico Origem
Pau-preto Cenostigma tocatinum Nativa
Goiabade anta Bellucia grossularioides.  Nativa
Inga-canela Inga nobilis Nativa
Cacaui Theobroma speciosum Nativa
Pau-sangue Pterocarpus rohrii Nativa

Fonte: Autores, 2023.

Analise dos Resultados de NDVI

Na figura 4, os dados extraidos dos mapas de indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) revelam que a medida que nos aproximamos do valor 1, a densidade da
cobertura vegetal aumenta. Por outro lado, valores negativos indicam auséncia ou escassez de
vegetacdo. Para corpos d'agua e nuvens, o NDVI normalmente assume valores inferiores a 0.
Quando o NDVI ¢ inferior a 0,3, isso caracteriza areas consideravelmente desertificadas,
conforme relatado por Araujo et al., (2021, p. 35) e tais indices sdo notados na area onde se
encontra a maior urbanizagéo de Belem.

longo do periodo de estudo apresentaram mudancas significativas. Apesar de ser visivel
uma extensa area de solo exposto, resultante principalmente de varios usos e ocupagdes do solo,
é possivel identificar alguns fragmentos significativos de vegetag&o.

Os valores mais baixos de NDVI (figura 4) identificados em Belém sdo valores menores

que -0,200, indicando predominantemente areas de agua como a baia do Maraj0, baia do Guajara,
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rio Guama e cobertura de nuvens. Ja os valores na faixa de 0,100 a 0,250 s&o associados a presenca
de solo exposto, cobertura vegetal reduzida ou a area urbana do municipio, segundo (Santos,
2019, p.47), a vegetacdo desempenha um papel crucial na regulacéo térmica, pois as arvores e
plantas transpiram agua, um processo que ajuda a refrescar o ambiente. Quando a cobertura
vegetal € reduzida, ha menos transpiracdo, menos sombra e menos capacidade de regulacéo
térmica, contribuindo para o aumento da temperatura local.

Os valores médios registrados nos anos de 2013 e 2023, estédo situados na faixa de 0,550 a
0,750, indicando uma vegetacdo em estagio de crescimento. Por outro lado, valores a partir de
0,750 sdo associados a areas com adensamento florestal mais significativo, como os parques
ecoldgicos na cidade de Belém.

Ainda analisando a Figura 4, os resultados da aplicacdo da pesquisa do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) na Regido Metropolitana de Belém ao longo
do periodo de estudo apresentaram mudancas significativas. Apesar de ser visivel uma extensa
area de solo exposto, resultante principalmente de varios usos e ocupacgdes do solo, é possivel
identificar alguns fragmentos significativos de vegetacao.

Ainda é possivel examinar, na Figura 4, com maior minucia os fragmentos de vegetacédo
em Belém, com destaque para a Area de Protecio Ambiental (APA), que representa 32%, e 0
Parque Estadual do Utinga, que corresponde a 30% da cobertura verde. A instituicdo dessas areas
de conservacédo viabiliza a preservacdo do bioma Amazonico com sua rica biodiversidade e
também resguarda os recursos hidricos cruciais para o abastecimento de uma parte significativa
da regido metropolitana de Belém. Conforme Neres., et al, (2021, p. 3) a vegetacao, devido a sua
baixa capacidade calorifica e condutividade térmica, bloqueia parcialmente a radiacao solar. Ela
absorve parte dessa radiacdo pelas folhas, refletindo apenas uma pequena quantidade. Isso resulta
no aumento da taxa de evaporacao e na permeabilidade ao vento, embora com uma reducdo em
sua velocidade. Esses fatores combinados permitem a alteracdo das variagdes climaticas, criando
um microclima ameno.

No setor central urbano, na figura 4, é evidente uma tendéncia de aumento na remocéo de
areas verdes, com valores entre -0,200 a 0,100, indicando uma forte contribuicdo do centro
urbano para o aumento da Temperatura de Superficie da Cidade (TSC). Nesse contexto, o balanco
de energia € impactado, especialmente no que diz respeito ao fluxo de calor latente (mudanca de
estado fisico), uma vez que a reducdo da evapotranspiracdo, decorrente da remocao de areas

verdes, intensifica o fluxo de calor sensivel (aguecimento), conforme afirmado por Bezerra et
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al., (2018, p. 814).

Figura 4. Mapa da distribuigdo do indice de vegetacdo normalizada no municipio de Belém — PA.
Distribuigdo do Indice de Vegetacio Normalizada no municipio de Belém-PA

1"120°S

1°240°S
1"240'S
S

172408

. . s N s N
48" 360W 1824U°W 48°360W 8240w 43" 0W 46°240W

Si de Coordenadas Geogra
LEGENDA: Datum Sirgas 2000; ESPG:4678
NDVI: [7710,100-0,250 [ 0,550 - 0,750 Fonte: IBGE, 2021.
2 . Imagens de Satélite:Landsat-5 TM (01/08/2003);
) <-0,200 (Corpo hidrico) (550,250 - 0,400 [l > 0,730 Landsat.8 OLUTIRS (27/07/2013): Landsat-20LUTIRS
I -0,200 - 0,100 0,400- 0,550 | Limite Municipal (26/08/2023).

Escala numérica: 1:400000 Autoria: Nathalia Ingrid

Fonte: Autores, 2023.

Ainda é possivel observar na Figura 4, que, a llha de Mosqueiro mantem a maior extenséo
de vegetacdo no municipio de Belém, no entanto, a ilha ja sofre diminuicdo da vegetacdo em
alguns locais, quando comprada aos outros anos de 2003 e 2013, conforme afirmado pelos
pesquisadores (Carneiro, 2020, p.334) a ilha tem sido impactada significativamente pelo avanco
das construcdes urbanas, resultando na reducdo de sua cobertura vegetal. Esse fendmeno se
justifica pela designacdo turistica da ilha, dada sua extensa faixa de praias e pelo baixo valor
imobiliario das terras. Além disso, a proximidade da Ilha do Mosqueiro ao centro urbano de
Belém, como mencionado por (Parente et al., 2021, p. 167) contribui para o processo de

urbanizagédo em curso na regiéo.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que a Temperatura de
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Superficie da Cidade (TSC) apresentou uma intensificacdo tanto na distribuico espacial quanto
temporal, com valores crescentes em correlagdo com o desenvolvimento urbano da regido. Nesse
sentido, é possivel estabelecer uma relagdo entre a vegetacdo no ambiente urbano e o aumento da
TSC. As areas de construcdes urbanas exibiram valores elevados, indicando uma intensificacao
na expansao urbana e, assim, validando a conex&o direta entre o processo de urbanizacdo em
Belém e 0 aumento da TSC.

O presente trabalho confirma que as ilhas de calor se concentram em lugares com menor
indice de vegetacdo e maior densidade de construcgdes, logo a falta de arborizacdo com espécies
nativas influencia na formacé&o de ilhas de calor nas areas urbanas da cidade de Belém — Para.

A utilizacdo de espécies nativas em programas de arborizacdo oferece diversos
beneficios, contribuindo para a sustentabilidade e o equilibrio dos ecossistemas urbanos. Como
uma melhor adaptacéo ao clima local, preservacao da biodiversidade, melhoria da qualidade do
ar, resisténcia a pragas e doencgas locais, manutencao de caracteristica paisagistica, entre outros.
Ao considerar esses beneficios, a escolha de espécies nativas para programas de arboriza¢éo ndo
apenas contribui para a salde e beleza das areas urbanas, mas também promove a preservacao
do meio ambiente e 0 bem-estar da comunidade local.

Nessa perspectiva, € fundamental promover uma maior disseminacdo de plantas nativas
do estuario amazénico em espacos publicos da cidade, visando enaltecer a biodiversidade local.
Ademais, O planejamento urbano deve contemplar a incorporacao de espacos verdes e estratégias
bioclimaticas, pois essas medidas representam potenciais recursos para mitigar os efeitos das

ilhas de calor nas areas urbanas centrais.
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