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RESUMO

As éreas edificadas da cidade, absorvem e retém mais energia proveniente do sol em relagdo a
superficie ndo urbanizadas, e essa retencdo de temperatura ¢ um meio de ocasionar o
fenomeno da Ilha de calor Urbana (ICU), onde este pode ser entendido como a diferenga da
temperatura do ar dentro da area urbana e das suas areas circunvizinhas. Logo, ¢ comum que
existam muitos trabalhos acerca do assunto nas cidades ao redor do mundo, entretanto, esses
estudos focam somente em uma uUnica localidade onde a definicdo de areas urbanas e rurais
sdo adaptadas para cada caso de estudo. Mas, ndo existe uma metodologia concreta para
definir o que € area ndo urbana e a selecao adequada dessa area ¢ de fundamental importancia
para a estimativa de ICU com maior acuracia. Logo, pensando sobre essa problematica, este
trabalho propde utilizar a metodologia proposta por Sobrino et al. 2020, sobre a determinacao
de area urbana e ndo urbana de forma mais objetiva e melhorar a acuracia de detec¢do de
ICU, voltado para a regido nordeste do Brasil, contribuindo como estudo pioneiro nesta
regido, ainda mais levando em consideragdo um clima semidrido. Portanto, o objetivo do
trabalho ¢ calcular e comparar valores de ilhas de calor urbana nas capitais do nordeste
brasileiro. Com os produtos de temperatura da superficie obtidos do satélite Sentinel 3, para
os anos de 2019 e 2020, foram calculados a Ilha de Calor Urbana Maxima e Média, os
arredores das areas urbanas em fun¢do da area de cada cidade e os indices complementares
para auxiliar na analise da ilha de calor, o Indice de variagdo do campo térmico (UFTVI) e o
Indice de desconforto (DI). As analises da Ilha de Calor Urbana maxima e média, com valores
entre 1,85 e 8,25 ¢ -4,92 e 2,50 K, respectivamente, permitiu expor a influéncia da ilha de
calor na 4rea urbana e em suas adjacéncias, onde a maioria das capitais analisadas possuiram
as suas areas centrais com maior valor de temperatura, podendo ser pelas analises das figuras,
o aglomerado urbano, falta de vegetacdo e corpos hidricos. O UFTVI, com valores obtidos
entre 0,010 e 0,040, expressa quao ruins estdo os espacos eco ambientais das areas urbanas e o
DI, com valores obtidos entre 24,61 e 28,89 °C, expressando o conforto térmico da populagao.
Estes indices em conjunto permitem uma melhor compreensdo do fendmeno da ilha de calor
urbana em superficie e suas consequéncias na qualidade de vida dos moradores das cidades

analisadas.

Palavras-chave: Desconforto térmico. Ilha de Calor Urbana. Regido Nordeste. Sentinel 3.



ABSTRACT

The alteration of the natural space by built-up areas, causes damage to cities, since the
materials used in the constructions absorb and retain more energy from the sun than non-
urbanized surfaces, such as vegetation, water bodies and others, and this higher temperature
retention is a means of causing the phenomenon of the Urban Heat Island (ICU), where it can
be understood as the difference in air temperature within the urban area and its surrounding
areas. Therefore, it is common to have many works on the subject in cities around the world,
however, these studies focus only on a single location where the definition of urban and rural
areas are adapted for each case study. However, there is no concrete methodology to define
what is a non-urban area and the appropriate selection of this area is of fundamental
importance for the estimation of the Urban Heat Island with greater accuracy. Therefore,
thinking about this problem, this work proposes to use the methodology proposed by Sobrino
et al. 2020, on the determination of urban and non-urban areas in a more objective way and to
improve the accuracy of detection of ICU, aimed at the northeast region of Brazil,
contributing as a pioneering study in this region, even more taking into account a semiarid
climate. Therefore, the objective of the work is to calculate and compare values of urban heat
islands in the capital cities of northeastern Brazil. With the surface temperature products
obtained from the Sentinel 3 satellite, for the years 2019 and 2020, the Maximum and Average
Urban Heat Island, the surroundings of the urban areas were calculated according to the area
of each city and the complementary indices to assist in the analysis of the heat island, the
thermal field variation index (UFTVI) and the discomfort index (DI). The analyzes of the
maximum and average Urban Heat Island, with values between 1.85 and 8.25 and -4.92 and
2.50 K, respectively, allowing to expose the influence of the heat island in the urban area and
its surroundings, where most of the capitals analyzed have their central areas with the highest
temperature value, which may be due to the analysis of the figures, the urban agglomeration,
lack of vegetation and water bodies. UFTVI, with values obtained between 0.010 and 0.040,
expresses how terrible the Eco-environmental spaces of the urban area are and DI, with values
obtained between 24.61 and 28.89 °C, expressing the thermal comfort of the population.
These indices together allow a better understanding of the phenomenon of the urban heat
island on the surface and its consequences on the quality of life of the residents of the cities

analyzed.

Keywords: Thermal Disconfort. Urban Heat Island. Northeast Region. Sentinel 3.
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1 INTRODUCAO

A radiacao solar € o que mantém o planeta Terra aquecido, sendo importante para
a manutencdo da vida como conhecemos, e auxiliando no processo de evaporagdo,
transpiracdo e fotossintese, sendo esses processos naturais € essenciais para ocorrer esse
aquecimento. Em decorréncia disso, a radiagdo ¢ considerada como principal elemento
meteorologico e seu estudo para o sensoriamento remoto estende-se para efeitos de balango de
energia, efeito estufa, mudancas climaticas globais e para o estudo em questdo, as ilhas de
calor urbana (MARIN et al., 2008).

Mas, enquanto que o aquecimento, mais propriamente falando sobre o efeito
estufa, ocorre por meios naturais, as ilhas de calor se dao por questdes antropicas. Logo, com
as modificagdes das estruturas urbanas com o passar dos anos, influenciadas pela migracao da
populagao rural para o ambiente urbano buscando melhorar a qualidade de vida, contribuiram
para minar a capacidade de suporte do espago natural, gerando muitos danos e modificagdes a
sua estrutura. Os problemas mais comuns estdo associados a utilizacdo dos materiais de
constru¢do comuns que absorvem mais radiagdo do que em areas arborizadas em zonas rurais

menos urbanizadas, causando o fenomeno conhecido como Ilha de Calor Urbana (ICU)).

Conforme afirma Gartland (2010, p.8)

Ilhas de calor sao formadas em 4reas urbanas e suburbanas porque
muitos materiais de constru¢ao comuns absorvem e retém mais calor
do sol do que materiais naturais em areas rurais menos urbanizadas.
Existem duas razdes para esse aquecimento. A primeira € que a maior
parte dos materiais de constru¢do ¢ impermeavel e estanque, e por
essa razao nao ha umidade disponivel para dissipar o calor do sol. A
segunda ¢ que a combina¢do de materiais escuros de edificios e
pavimentos com configuracdo tipo canion absorve € armazena mais
energia solar. A temperatura de superficies escuras e secas pode chegar
a 88°C durante o dia, ao passo que a superficie com vegetacao e solo
umido sob as mesmas condi¢des chegam a atingir apenas 18°C. O
calor antropogénico, ou produzido pelo homem, menores velocidades
dos ventos e poluicdo do ar em areas urbanas também contribuem para
a formacao de ilhas de calor.

Além disso, de acordo com Sobrino et al. (2020), a ICU ¢ definida como a
diferenca entre a temperatura do ar dentro da 4rea urbana e a temperatura do ar dos seus

arredores. Esses efeitos de altas temperaturas sdo reforcados pelos efeitos de mudangas
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climaticas, em que ndo so afeta o psicologico e fisiolégico das pessoas, como também
controla os comportamentos diarios de humor, financeiros entre outros.

Ainda segundo Sobrino et al. (2020), muitos autores possuem propostas de como
abordar a deteccdo da ICU, com abordagens diferentes em escalas espaciais, temporais e
espectrais, ou examinam qual sensor do satélite ¢ o mais adequado para o estudo. Entretanto,
a maioria destes estudos focam somente em uma Unica localidade onde a definicdo de areas
urbanas e rurais sao adaptadas para cada caso de estudo, onde acaba complicando para
comparagoes entre localidades de diferentes partes do mundo. Por outro lado, ndo existe uma
metodologia concreta para definir o que ¢ area nao urbana cuja selecdo adequada dessa area ¢
de fundamental importancia para a estimativa de ICU, no qual, a consideracdo erronea das
areas podem levar a uma subestimacdo ou superestimagdo dos valores. Além disso, areas
externas da area urbana e da adjacente podem ser consideradas uma mudanga extrema para se
usar como referéncia.

Entdo, este trabalho propde aplicar metodologia proposta por Sobrino et al.
(2020), para calcular e comparar valores de ICU para as 9 capitais do nordeste brasileiro,
sendo esta uma aplicacdo inédita para a regido nordeste do Brasil, incluindo regides

semiaridas.



19

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aplicar a metodologia proposta por Sobrino et al. (2020), para calcular e

comparar valores de ilhas de calor urbana nas capitais do nordeste brasileiro.

2.2 Objetivo especifico

* Calcular e avaliar o ICU para as cidades de Fortaleza-CE, Maceio-AL, Salvador-BA,
Sao Luis-MA, Joao Pessoa-PB, Recife-PE, Teresina-PI, Natal-RN e Aracaju-SE.

* Calcular e avaliar o Indice de Variagdo do Campo Térmico Urbano (UFTVI) para as
capitais citadas anteriormente.

* Calcular e avaliar o Indice de Desconforto (DI) para as capitais citadas anteriormente.

* Comparar o ICU, UFTVI e o DI entre as cidades estudadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir apresentamos o referencial tedrico utilizado no desenvolvimento deste

trabalho.

3.1 Clima urbano

Os centros urbanos abrigam hoje a maioria da populagio ao redor do mundo, onde
as interacdes do homem na paisagem natural vém causando mudancgas significativas nos
microclimas. Mudangas estas sendo a retirada de areas vegetadas, impermeabilizacdo do solo,
atividades industriais e entre outros fatores, nos quais causam o aumento de temperatura do ar
e a diminuicdo da umidade relativa (FRANCO ef al., 2010).

Segundo Cavalcante et al. (2017), os centros urbanos sdo um conjunto de
interagdes entre o homem e a natureza ao seu redor, acarretando em um clima proprio para a
regido, o clima urbano. As a¢des antropicas alteram esse meio com a degradagdo da vegetagao
nativa, liberacdo de gases toxicos e poluentes, impermeabilizacdo do solo, construcdes de
edificagdes, entre outros.

Segundo Santos (2011), algumas caracteristicas fisicas dos centros urbanos
possuem efeito sobre o clima local. Em seu trabalho o autor cita a densidade da area urbana, a
orientacdo e largura das ruas e a altura relativa das edificacdes, como algumas dessas
caracteristicas, além de materiais utilizados para a cobertura do solo, como asfaltos e
concreto.

Essas alteracdes de clima urbano possuem seus efeitos percebidos pela populacao
por meios que desorganizam a vida da cidade e deterioram a qualidade de vida de seus
habitantes, pois as sensag¢des térmicas mais elevadas podem influenciar psicologicamente,
fisiologicamente, além de atividades econdmicas, no aumento de morbidade ¢ mortalidade e

violéncia urbana (SOBRINO et al., 2020).

3.2 I1ha de calor e sensoriamento remoto

Dentre as alteracdes climaticas ocorridas por conta do processo de urbanizagao, a
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ilha de calor urbana constitui um dos fendomenos mais estudados nos centros urbanos,
principalmente nas metropoles. Ela ¢ definida como sendo uma area mais quente do que seus
arredores e ¢ calculada considerando a diferenca da temperatura entre o ambiente construido e
o ndo construido no mesmo instante.

Segundo Xiong et al. (2012), os habitantes das principais cidades localizadas em
zonas tropicais e semidridas experimentam frequentemente este fendOmeno climatico
conhecido como Ilha de Calor Urbana.

De acordo com Santos (2011), o desenvolvimento das ilhas de calor podem ser
diversos, e um deles € a concentragdo relativa de fontes de calor na cidade. As propriedades
térmicas dos materiais de construgdo facilitam mais rapidamente a condugdo de calor que o
solo e a vegetagdo das areas rurais, contribuindo para um contraste de temperatura entre essas
regides. Também, os altos edificios entre as ruas estreitas aprisionam energia solar por meio
de multiplas reflexdes dos raios solares.

Segundo Amorim (2016), as cidades localizadas nos tropicos ja sdo naturalmente
mais quentes, intensificando o fendmeno de ilha de calor urbana. Logo, sendo sentido pelas
pessoas através do desconforto térmico que serd abordado mais a posterior.

A utilizacdo de imagens de satélite tem crescido devido ao desenvolvimento de
satélites com alta resolugdo espacial e temporal, além disso, essas imagens vém assumindo
um importante papel na avaliacdo de alteragdes ambientais, por meio da aplicacao de indices
ecologicos voltados para a vegetagdo, emissividade, albedo, temperatura da superficie
terrestre e entre outros indices relevantes (AMORIM, 2016)

Segundo Trindade et al. (2017) o sensoriamento remoto ¢ uma poderosa
ferramenta para monitorar as mudangas no espago urbano. E uma das formas de monitorar o
clima urbano ¢ analisando o infravermelho termal uma vez que a energia proveniente do sol
sera parte absorvida e outra refletida pela superficie urbana. Assim, os sensores de satélite que
operam na faixa do infravermelho termal podem captar esse tipo de onda eletromagnética e
posteriormente, com as devidas correcdes, podem ser interpretados como temperatura da

superficie (SANTOS, 2011)
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Quando falamos de monitoramento de ilha de calor urbana por sensoriamento
remoto, estamos falando sobre superficie urbana, pois o pardmetro estudado ndo ¢ mais a

temperatura do ar, mas sim a temperatura da superficie terrestre (SOBRINO et al., 2020).

3.3 indice UFTVI e DI

Liu et al. (2011), aplicou o Indice de Variagdo do Campo Térmico Urbano
(UFTVI) para descrever quantitativamente os efeitos da ilha de calor urbana, na cidade de
Hong Kong, que possui areas com alta cobertura de vegetagdo e obteve um excelente indice
de avaliagdo ecoldgica. Em compensagdo, a area da cidade, coberta de materiais que
absorvem e retém muita energia, apresenta o pior indice de avaliagdo ecoldgica, mostrando
que um estudo de avaliag@o ecoldgica pode fornecer informagdes uteis aos gestores urbanos.

Quanto ao Indice de desconforto (DI), segundo Bracarense et al. (2018), esse
indice vai permitir a estimativa do conforto térmico das pessoas quanto ao ambiente que elas
vivem. A condi¢do psicoldgica de um individuo, segundo este autor, ¢ também influenciada
pela temperatura do ambiente.

Segundo Pereira et al. (2015), o clima urbano tem sido amplamente investigado,
pois este impacta diretamente no conforto térmico das pessoas. Ressalta-se, porém, que outras
variaveis meteoroldgicas, como por exemplo, umidade relativa do ar, radiacao solar incidente,
vento, entre outros, sdo utilizadas no estudo do DI. Além disso, o DI influencia no
funcionamento do organismo do ser humano (PEREIRA ef al, 2015). Por conta disso,
diversos indices sdo utilizados para estudar e avaliar o conforto térmico, destacando o indice
apresentado por Thom (1959), que determina o DI através de um modelo empirico, em que
variaveis meteorologicas como temperatura e umidade relativa do ar, que interferem no
conforto térmico das pessoas, sdo avaliadas. Complementando essa afirmagdo, o indice de
desconforto esta relacionado direta e indiretamente, ao clima, localizagdo geografica e

altitude, pois esses fatores interferem no desconforto térmico (SOBRINO et al., 2020)
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4 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo deste trabalho, ¢ a regido nordeste do Brasil. Dentro desta regido
escolhemos as noves capitais nordestinas, ou seja, as cidades Fortaleza-CE, Maceid-AL,
Salvador-BA, Sao Luis-MA, Jodo Pessoa-PB, Recife-PE, Teresina-PI, Natal-RN e Aracaju-SE

(Figura 1 e Tabela 1)

Figura 1 — Mapa das 9 capitais da Regido Nordeste do Brasil

Capitais do Nordeste Brasileiro
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© Jodo Pessoa ® Sdo Luis it do ionosdo or - UFC Bases Cartograficas: IBGE 2019
® Maceid ® Teresina Autor: Fernandes, R, P.
® Natal

Fonte: Fernandes (2021)

Tabela 1 — Caracteristicas das capitais da Regido Nordeste do Brasil

Capitais Nordestinas e suas caracteristicas
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Capitais Area km? Populagdo estimada | Clima predominante
Fortaleza-CE 312,353 2.686.612 Semiarido
Maceio-AL 509,320 1.025.360 Umido
Salvador-BA 693,453 2.886.698 Supertiimido
Sdo Luis-MA 583,063 1.108.975 Semitmido
Jodo Pessoa-PB 210,044 817.511 Umido
Recife-PE 218,843 1.653.461 Umido
Teresina-PI 1.391,293 868.075 Semiarido
Natal-RN 167,401 890.480 Semitmido
Aracaju-SE 182,163 664.908 Semitimido

Fonte: IBGE (2021)

Essas areas foram escolhidas visando aplicar a metodologia proposta por Sobrino
et al. (2020) para a regido Nordeste do Brasil, em cidades de médio e grande porte, sendo

algumas inseridas em regiao de clima semidarido.
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A seguir, um fluxograma pontuando as etapas realizadas na metodologia para

desenvolver o trabalho.

Definicao da area de estudo
(Capitais Regido Nordeste Brasil)

Obtengao dos dados
(ESA, IBGE, INMET)

Identificagdo das areas urbanas

Identificacdo das areas adjacentes

Calculo do: ICU, DI e UFTVI

Analise/Discussao dos resultados obtidos
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5.1 Dados de satélite

Neste estudo foram utilizados os dados do satélite Sentinel 3 (Figura 2), da ESA,
cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 2. A ICU analisada usando o produto LST foi
gerada a partir do sensor SLSTR encontrado a bordo do Sentinel 3A. Foram utilizadas
imagens do infravermelho termal noturnas, relativas aos anos de 2019 e 2020, pois no periodo

noturno os efeitos da ICU sdo mais perceptiveis.

Figura 2 — Satélite Sentinel 3 da ESA

Fonte: Agéncia Espacial Europeia — ESA (2021)

Tabela 2 — Caracteristicas do Sentinel 3

Satélite Sentinel 3

Lancamento | Sensor | Resolugdo Orbita Altitude | Inclinagao Perlo'df) de

revisita

16/02/2016 | SLSTR | | Kmparao Polar/ 815km | 98.6° 27 dias
termal Heliossincrona

Fonte: Agéncia Espacial Europeia — ESA (2021)

Na Tabela 3, a seguir, sdo apresentados o dia e a hora de aquisi¢do das imagens

noturnas do Sentinel 3, para cada capital estudada.
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Tabela 3 — Dia e hora da aquisi¢cao das imagens Sentinel 3 para as capitais nordestinas

Capital Data Hora (GMT)
Fortaleza-CE 14/11/2020 00:21
Maceio-AL 25/02/2020 23:00
Salvador-BA 28/02/2020 23:22
Sao Luis-MA 29/12/2020 00:55
Jodo Pessoa-PB 28/01/2020 23:26
Recife-PE 28/01/2020 23:26
Teresina-PI 27/11/2019 23:33
Natal-RN 25/02/2020 23:00
Aracaju-SE 28/02/2020 23:22

Fonte: Fernandes (2021)

O SLSTR (Figura 3) o sensor responsavel por “medir” a temperatura da superficie
da terra, fornece informagdes importantes para estudos sobre o clima urbano. Este sensor
possui uma resolugdo espacial de 500 metros para as bandas espectrais do visivel e da regido
do infravermelho proximo (intervalo: A = 553 nm até A = 2.255 nm). A banda espectral do
infravermelho termal tem resolucdo espacial de 1 km e opera entre A = 3.742 nm até A =

10.854 nm (ESA, 2020).
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Figura 3 — Diagrama esquematico do Sensor SLSTR
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Fonte: Agéncia Espacial Europeia — ESA (2021)
5.2 Dados do INMET
Os dados de umidade relativa do ar, para as 9 capitais do Brasil, para calcular o

Indice de desconforto (DI), foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

no site (https://bdmep.inmet.gov.br/ ).

5.3 Dados do IBGE

Os Shapes das areas urbanas foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), pelo site (https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-

geociencias.html).
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5.4 Metodologia

5.4.1 Selecdo da ilha de calor urbana e seus arredores

Com finalidade de selecionar as 4reas urbanas, dentro da regido em estudo, foram
utilizados dados de temperatura da superficie (Land Surface Temperature — LST) noturno
obtido de dados do satélite Sentinel-3. ICU Maximo e¢ o ICU Médio foram estimados

conforme descrito a seguir:

(1) ICU Méximo = LST Urbano Méaximo — LST médio dos arredores

(2) ICU Médio = LST Urbano Médio — LST médio dos arredores

onde, o LST Urbano Maximo ¢ o pixel mais quente, o LST Urbano Médio ¢ a média de
temperatura dos pixels que definem a é4rea urbana e o LST médio dos arredores ¢ a
temperatura média dos pixels que compdem a area circundante.

O software SNAP, disponibilizado pela ESA, para processamento e andlise das
imagens dos satélites da série Sentinel, foi utilizado para analisar os parametros estatisticos
das imagens utilizadas neste trabalho. A Figura 4 apresenta uma das janelas com resultados

estatisticos.
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Figura 4 — Exemplo das verificacdes dos parametros estatisticos no SNAP
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Fonte: Fernandes (2021)

Entretanto, ha dificuldade em identificar o urbano e a area circundante. Para

resolver tal problema propde-se estas abordagens:

5.4.1.1 Identificag¢do da darea urbana

Para identificar a 4rea urbano, Sobrino ef al. 2020 propde a utilizagdo de um mapa
de cobertura da terra (Figura 5) com representacao explicita do aglomerado urbano, fornecido
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2020). Entretanto, para assegurar a delimitagdo de
areas urbanas brasileiras, foi utilizado neste trabalho dados nacionais, mais especificamente
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), onde foram utilizadas informagdes
das areas urbanas através dos shapes disponiveis no site do instituto. Um exemplo de shape

para a cidade de Fortaleza-CE ¢ mostrado na Figura 6.
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Figura 5 — Mapa de cobertura da terra para a Regido Metropolitana de Fortaleza
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5.4.1.2 Identificag¢do das areas adjacentes a area urbana

Quanto aos arredores, serdo definidas trés areas de referéncia diferentes, sendo o
adjacente urbano (Su), o adjacente urbano futuro (Sf) e o periurbano (Sp). Além disso, as
larguras desses arredores Wu, Wf e Wp respectivamente, foram calculadas da seguinte forma
de acordo com Sobrino ef al. (2020):

B)Wu=0,25A"%
(4) Wf=0,25 AWu'42
S)Wp=15A12-Wf-Wu

nos quais, Wu, Wf e Wp sdo, respectivamente, a largura do adjacente urbano, do futuro
adjacente urbano e do periurbano. Além disso, “A” representa a area do urbano e o AWu ¢ o
valor da soma das areas de A e o Su.

A representagdo das areas adjacentes a area urbana foi gerada por meio da

ferramenta MMQGIS do software QGIS e gerada a Figura 7.

Figura 7 — Buffers gerados para Fortaleza-CE

LS
Fonte: Fernandes, R. P. (2021)
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5.4.2 Indices UFTVI e DI

Para complementar a andlise da ilha de calor urbana na superficie, foram

considerados dois indices adicionais.

5.4.2.1 Indice de Variagdo do Campo Térmico Urbano (UFTVI)

O indice de Variagdo do Campo Térmico Urbano (UFTVI) ¢ o mais utilizado para
a avaliacdo térmica ecoldgica do ambiente urbano devido a sua relacdo com a LST e
considera os impactos térmicos das diferentes subdreas, de acordo com a formula abaixo
apresentada por Sobrino et al. (2020):
(6) UFTVI =1 — (LST Urbano Médio / LST Urbano-Pixel)

na qual, LST Urbano-Pixel ¢ a temperatura da superficie em Kelvin, obtido a partir de dados
do satélite Sentinel — 3, de um determinado pixel da &rea urbana (A).

Segundo Sobrino et al. (2020), a ilha de calor urbana maxima e média descrevem
o efeito da ICU em toda a area urbana e os arredores, enquanto que o UFTVI ¢ usado para
avaliar o efeito de cada pixel localizado na area urbana com relacdo a propria area urbana.
Além disso, o indice ¢ dividido em seis niveis por fenomeno de ocorréncia de ICU

relacionado a avaliacdo ecoldgica do ambiente urbano, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Valores limites do calculo do UFTVIL, com o Fendmeno de ICU e o Indice de

Avaliagao Ecologica

UFTVI liemtingeD @9 s s Calor Indice de Avaliagao Ecologica
urbana
<0 Nenhum Excelente
0-0.005 Fraco Bom
0.005 -0.010 Médio Normal
0.010 -0.015 Moderado Mau
0.015 -0.020 Forte Ruim
>0.020 Muito forte Pior

Fonte: Sobrino et al. (2020)
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Sabemos que a ICU afeta a saude das pessoas, logo o Indice de Desconforto (DI)

¢ uma medida da rea¢ao do corpo humano a uma combinagdo de calor e umidade, podendo

ser estimado da seguinte forma apresentada por Sobrino et al (2020):

(7) DI = LST — (0,55 — 0,055 UR) (LST — 14,5)

na qual, LST ¢ a temperatura da superficie terrestre em de um determinado pixel de A, este

devendo ser apresentado em graus Celsius, diferindo neste ponto em relacdo ao LST Urbano-

Pixel, e por fim, o UR ¢ a umidade relativa do ar em %. A umidade relativa do ar neste

trabalho foi obtida através de dados in situ disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET). Segundo Sobrino, o DI ¢ dividido em dez categorias, de acordo com

a tabela 5.

Tabela 5 — Categorias do DI com relagdo a temperatura obtida

Categorias DI Temperatura DI (°C)
Hiper Glacial <-40
Glacial -39,9 —-20
Extremamente frio -19.9 — -10
Muito frio -99—-1.8
Frio -1,7-12,9
Gelado 13-149
Confortavel 15-19,9
Quente 20-26,4
Muito quente 26,4 —-29.9
Torrando >30

Fonte: Sobrino et al. (2020)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de ICU maxima e média, além de UFTVI e o DI devem ser
interpretados como resultados do dia e hora obtidos de cada imagem analisada.

Além disso, este trabalho tem o objetivo de analisar a metodologia proposta por
Sobrino et al. (2020), em que conseguimos identificar alguns pontos de vulnerabilidade nas
capitais estudadas, tais como: Elevados valores de temperatura para areas urbanas, péssimos
indices ecoldgicos para as cidades e sensagdes térmicas prejudiciais para o ser hunano.
Identificar essas vulnerabilidades se torna ainda mais importante num contexto de
aquecimento, pois, ainda segundo o autor, a tendéncia do aumento de temperatura global ¢

linear em 0,18 K por década.

6.1 Il1ha de calor urbana

Abaixo serdo discutidos os resultados obtidos pela férmula da ICU méxima e

média, com dados obtidos com o produto LST do Sensor SLSTR, a bordo do satélite

Sentinel-3.

6.1.1 Ilha de calor urbana maxima e média

Para o ICU maximo, foram obtidos os seguintes resultados, de acordo com os

graficos de 1 a 3, respectivamente.



Grafico 1 — Ilha de calor urbana méxima para a Su
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Grafico 2 — Ilha de calor urbana méxima para a Sf
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Grafico 3 — Ilha de calor urbana méxima para a Sp
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Fonte: Fernandes (2021)

As cidades de Maceio, Salvador, Sdo Luis, Recife e Natal apresentaram os
menores valores de Su (Grafico 1) entre as trés areas de referéncia, logo, as areas mais
proximas do centro urbano apresentaram valores mais elevados de temperatura com relagdo as
suas areas circunvizinhas. Entretanto, as capitais que obtiveram valores diferentes dos padrdes
(Grafico 2 e 3), estas sendo, Fortaleza, Jodo Pessoa, Teresina e Aracaju, obtiveram maiores
valores de temperatura para suas areas adjacentes.

Os valores obtidos para o ICU médio estdo representados nos Graficos 4 a 6.
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Grafico 4 — Ilha de calor urbana média para a Su
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Gréfico 6 — Ilha de calor urbana média para a Sp
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Notamos que para a média dos pixels, a configuragdo ja se alterou um pouco,
onde Fortaleza passou a apresentar as suas areas mais proximas ao centro urbano com
temperaturas mais elevadas (Grafico 4 e Apéndice A, Figura 2A), em torno de 300 K
(Apéndice C, Figura 1C), ou seja, aproximadamente 27 °C. Mesmo assim, Maceid, Salvador,
Sao Luis e Natal configuram-se ainda com os valores padrdes, onde a zona urbana possui
maiores temperaturas(Grafico 4). Por outro lado, Recife continuou com o seu valor menor em
Su, mas o Sf obteve um valor maior (Grafico 5) em relagdo ao Su e Sp, sendo assim mais frio
nessa zona. Em contrapartida, para Teresina o valor do Sf foi menor (Grafico 5),
caracterizando-se assim como uma zona mais quente, e Jodo Pessoa e Aracaju obtiveram suas
zonas mais quentes em suas areas mais distantes das respectivas zonas urbanas.

Logo, levando em conta que as areas com vegetacdo e corpos d’agua amenizam o
calor acumulado, e areas com solo exposto e com determinados materiais de construgao
aumentam a temperatura, foram levantadas hipoteses para explicar os resultados obtidos nas

capitais nordestinas.
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6.1.1.1 Fortaleza-CE

Analisando a ICU maxima de Fortaleza, pode ter ocorrido uma alta temperatura
em sua regido mais adjacente da area urbana, na Sp, com valor de 2,31, pois o pixel mais
quente dessa area estava com uma temperatura elevadissima de 304,11 K e 30,96 °C. A regido
em destaque ¢ onde localiza-se Aquiraz (Figura 8), uma regido metropolitana bem
movimentada e pavimentada, podendo explicar o valor alto para essa analise. Mas em
compensag¢do, na ICU média, as médias das temperaturas dos pixels da area urbana da cidade
possuem os valores mais elevados, correspondendo a 0,13, explicando a alta temperatura

proxima as areas urbanas, conforme mostrado no Apéndice A, Grafico 2A.

Figura 8 — Localizacdo do Pixel mais quente de Aquiraz-CE obtido da imagem de Sentinel 3

Fonte: Fernandes (2021)

6.1.1.2 Maceio-AL

As areas adjacentes de Macei6 sdo bastantes vegetadas e possuem muitos corpos

hidricos na por¢do mais ao oeste, conforme Figura 9, podendo explicar a elevada temperatura
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nas areas urbanas em relacdo as adjacentes tanto no calculo da ICU méxima e média, com

valores de 6,79 e 0,82, respectivamente. (Apéndice A, Grafico3A e 4A).

Figura 9 — Localizacdo de Macei6-AL

Fonte: Google Earth (2021)

6.1.1.3 Salvador-BA

Semelhante a Macei6, Salvador possui corpo hidrico a oeste da cidade e muitas
areas vegetadas nas suas areas suburbanas, além de apresentar poucas cidades vizinhas nas
zonas suburbanas. Enquanto que na ICU média ¢ explicito a area urbana de salvador
possuindo maiores temperaturas do que suas adjacéncias, com valor de 2,66 na ICU méaxima
na Su. Entretanto, Sf possui valores bem similares, podendo ser explicado por conta da

presenga de uma cidade nos arredores de Sf (Figura 10), sendo dessa localidade esse aumento

de temperatura.
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Figura 10 — Cidade destacada na zona Sf de Salvador-BA

Goagle Earth
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Fonte: Google Earth (2021)

6.1.1.4 Sao Luis-MA

Na analise do ICU maximo, entre as trés areas de referéncia, o Su é menor, com o
valor de 2,48, conforme pode ser visto no Apéndice A, Grafico 7A. Logo, as areas urbanas
apresentam maiores temperaturas que seus arredores, onde o mesmo ocorreu para a ICU
média, com o valor de 0,46. Vale ressaltar que as areas ao redor da cidade sdo vegetadas e

possuem corpos hidricos, conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Localizagdo de Sao Luis-MA

Fonte: Google Earth (2021)

6.1.1.5 Jodo Pessoa-PB

Com a andlise da ICU maxima e ICU média de Jodo Pessoa, ¢ possivel verificar
que as temperaturas do Sp foram maiores para as outras regides e com relacdo a area urbana,
correspondendo 4,28 e -4,92, respectivamente. (Apéndice A, Graficos 9A e 10A)

Estes resultados podem ter ocorrido pelo fato de Sp ser uma area com muito solos
expostos, além de apresentar areas com conjuntos habitacionais, justificando as altas
temperaturas. J4 com relagdo a temperaturas mais amenas da cidade, a regido ¢ bem
arborizada em algumas localidades, mais especificamente quando olhamos a regido central da
cidade, localizando-se o Jardim Botéanico, conforme Figura 12, esse possuindo 5 km? de

extensdo, sendo uma area com vegetacao remanescente de mata atlantica (SUDEMA, 2021).
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Figura 12 — Localizagdo de Jodo Pessoa-PB e seu jardim botanico na parte central da cidade
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6.1.1.6 Recife-PE

No caso de Recife (Figura 13), no célculo da ICU maxima e média os valores
obtidos entre as regides de referéncia foram menores para o Su, com 5.21 e -2.03,
respectivamente, entretanto para as outras areas, o Sp ainda ¢ menor que o Sf, possuindo
assim valores mais elevados de temperatura no Sp com relagdo ao mesmo. Isso pode ser
explicado pelo fato de Su e Sp cobrirem mais dreas com solo exposto e edificadas de cidades

vizinhas.
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Figura 13 — Localizag¢ao de Recife-PE
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6.1.1.7 Teresina-PI

Os valores das areas definidas em Teresina foram bem proximos, todos por volta
de 7. Esta magnitude pode ter ocorrido devido ao fato de que a area urbana e suas areas
circunvizinhas apresentam caracteristicas semelhantes as da area proxima ao nucleo urbano,
como por exemplo, muita presenga de solo exposto nos arredores, conforme a Figura 14.
Entretanto, a drea mais quente foram préximas do Sp, conforme pode ser visto no Apéndice A
(Grafico 14A). Alias, ocorre vegetacdo proxima a area da cidade e nas adjacentes mais

proximas, ainda com presenca de um corpo hidrico, apesar desse ser “sufocado” pela cidade.
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Figura 14 — Localizag¢do de Teresina-PI

Fonte: Google Earth (2021) ..

Segundo Sobrino et al. 2020, ocorreu um caso semelhante de valores muito
proximos do Su, Sf e Sp. Conforme apresentado no seu trabalho, as cidades de Athenas,
Xangai, Calcuta e Dammam, apresentaram as mesmas condi¢cdes de Teresina, possuindo
arredores parecidos com a area urbana, como exemplificado pela cidade de Xangai na Figura

15 e Grafico 7.
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Figura 15 — Cidade de Xangai, com areas adjacentes com caracteristicas semelhantes com a

area da cidade

Google Earth

Fonte: Google Earth (2021)

Grafico 7 — Valores da Cidade de Xangai
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6.1.1.8 Natal-RN

Em Natal (Figura 16), os valores de Su foram menores para os dois calculos de
ICU méaxima e média, 1,85 e 0,06, respectivamente, onde configura-se a zona urbana desta
cidade bem quente em relagdo aos os seus arredores, levando em conta que possui bastante
areas vegetadas nas areas adjacentes (Apéndice B, Figura 8B). Contudo, mesmo que possua
um corpo hidrico significativo na cidade, ele ¢ cercado por edificios e constru¢des, além de
somar as poucas areas verdes na cidade.

Levando em conta o estudo de Sobrino et al. (2020), das 71 cidades analisadas
pelo autor, 68 apresentaram resultados similares ao de Natal, onde as suas Ilhas de Calor
Urbanas (ICU) maximas e médias, nos dois casos, foram com elevados valores de temperatura

proximo da area urbana em relagdo as areas adjacentes.

Figura 16 — Localizagdo de Natal-RN

Google Earth

Fonte: Google Earth (2021)

6.1.1.9 Aracaju-SE

No caso de Aracaju, o Sp apresentou os menores valores para os dois calculos de
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ICU maxima e média, com 4,61 e 0,46, respectivamente, principalmente quando analisada a
média, conforme os graficos no Apéndice A, Graficos 17A e 18A. Além disso, a cidade possui
algumas dreas vegetadas, margens de rios com mata ciliar e seus arredores proximos também
possuem esses elementos, podendo justificar a ocorréncia de menores temperaturas com

relagdo a Sp, conforme pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Localizag¢do de Aracaju-SE

Google Earth

Fonte: Google Earth (2021)

6.2 Indice de variacao do campo térmico urbano

Para os valores de UFTVI, os maiores foram para Jodo Pessoa, Recife e Teresina,
conforme Grafico 8, no qual esses valores foram acima de 0,020, possuindo um fenomeno de
ilha de calor muito forte e os seus indices ecologicos sendo considerados os piores, conforme
a Tabela 2. Ademais, Maceid e Aracaju apresentaram o fendmeno forte e as capitais restantes
apresentaram os fenomenos de médio para forte. Entretanto, vale ressaltar que esses
resultados sdo para as regides da cidade com os pixels mais quentes de cada area urbana
(Figura 18), configurando assim que essas areas da cidade possuem médias, fortes e/ou muito

fortes fenomenos de ilha de calor urbana naquela regido em especifico da area da cidade
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analisada, e assim também um eco ambiente normal, mal e/ou ruim.

Grafico 8 — Grafico do Indice de Variagio do Campo Térmico Urbano (UFTVI)

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 18 — Pixel mais quente da area urbana de Fortaleza-CE gerado a partir da imagem de

Sentinel 3.

Fonte: Fernandes (2021)

6.3 Desconforto térmico

Nas andlises a seguir, apresentaremos o indice de desconforto térmico, indicando

a influéncia da percepcdo das pessoas sobre a temperatura ao seu redor.

6.3.1 Desconforto térmico Mdaximo

Para os pixels mais quentes da area urbana (Grafico 9), o desconforto térmico foi

Muito Quente, para Fortaleza, Salvador, Sdo Luis, Jodo Pessoa, Teresina e Aracaju. As demais

areas obtiveram classificagao Quente.
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Grafico 9 — Grafico referente aos pixels mais quentes
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Fonte: Fernandes (2021)
Esses valores demonstram que todas as capitais, para as suas areas mais quentes,
estdo com o conforto térmico acima de 20 °C, ou seja, acima do confortavel para a populagao.

6.3.2 Desconforto térmico Médio

Para as médias dos pixels de cada area urbana (Grafico 10), a classificagdo Muito
Quente foi somente para S3o Luis; Quente para Salvador, Aracaju, Fortaleza e Natal e;

Confortavel para Maceid, Recife, Teresina e Jodo Pessoa.
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Grafico 10 — Grafico referente as médias dos pixels
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Fonte: Fernandes (2021)

Esses resultados acima, demonstram que para a média dos pixels da area urbana, a
maioria das capitais, 5 delas, apresentam o conforto térmico acima de 20 °C, sendo acima do

confortavel para a populagao.

6.4 Resumo dos resultados

Segue abaixo, na Tabela 6 um resumo dos principais resultados obtidos para as
capitais analisadas, onde LST ¢ a temperatura média em Kelvin da area urbana. As colunas 3
a 8 representam os valores de Su, Sf e Sp para a ICU maxima e média, respectivamente. O
UFTVI e DI estao representados por seus valores maximos e a Data ¢ o dia da imagem obtida

pelo satélite Sentinel 3.
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Tabela 6 — Resumo dos principais resultados

Cidade LST(K) | ICU Su | ICU Sf | ICU Sp | ICU Su | ICU Sf | ICU Sp | UFTVI DI Data
Médio | Maximo | Maximo | Maximo| Médio | Médio | Médio | Maximo | Maximo
Fortaleza | 300,54 3,10 3,57 2,31 0,13 0,67 1,35 0,01 26,99 14/11/20
Macei6 | 293,28 6,79 7,83 8,25 0,82 1,86 2,28 0,02 25,24 | 25/02/20
Salvador | 300,33 2,66 3,07 3,77 0,14 0,55 1,25 0,01 27,50 | 28/02/20
Sdo Luis | 299,86 2,48 2,71 4,00 -0,46 -0,23 1,06 0,01 28,89 | 29/12/20
PJe(:;lga 291,77 5,15 4,55 4,28 -4,05 -4,65 -4,92 0,03 25,52 | 28/01/20
Recife 293,04 5,28 5,51 7,05 -2,03 1,80 -0,26 0,03 25,23 | 28/01/20
Teresina | 293,41 7,39 7,43 7,14 -3,40 -3,36 -3,65 0,04 26,94 27/11/19
Natal 297,97 1,85 2,33 2,94 0,06 0,54 1,15 0,01 24,61 25/02/20
Aracaju | 301,40 6,65 4,92 4,61 2,50 0,77 0,46 0,02 28,37 | 28/02/20

Fonte: Fernandes (2021)

Como ja observado na parte de Resultados, os valores da Ilha de calor Urbana
maxima e média de Natal-RN para as trés areas de referéncia foram similares as 68 cidades
estudadas por Sobrino et al. (2020). Como pode ser visto na Tabelo 6, os valores da ICU
maxima e média, para Maceio-AL, Salvador-BA e Sao Luis-MA foram similares aos
apresentados por Natal-RN.

Ressalta-se, a cidade de Teresina, conforme pode ser observado na Tabela 6, os

valores de ICU méxima e média foram todos bem proximos
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7 CONCLUSAO

A obtencdo da temperatura da superficie a partir do sensoriamento remoto
permitiu estimar a ICU e a diferenga de temperatura da superficie em relagdo as areas
adjacentes da cidade, mas para melhor detectar e estimar essas diferengas de temperatura, ¢
necessario uma adequada selecdo desses arredores urbanos. Levando estes fatos em
consideragdo, utilizamos a metodologia proposta por Sobrino et al. (2020) para calcular de
maneira mais acurada os efeitos da ICU nas cidades de Fortaleza-CE, Macei6-AL, Salvador-
BA, Sao Luis-MA, Jodo Pessoa-PB, Recife-PE, Teresina-PI, Natal-RN e Aracaju-SE da regido
nordeste do Brasil.

Neste trabalho, foi utilizado dados locais do IBGE para obter a area urbana (A) e
assim localizar as é4reas de referéncia dos arredores, sendo o Su, Sf e Sp, localizados por
calculos que dependem exclusivamente da 4rea urbana. Além de ser efetuado o céalculo da
ICU maxima e média da area urbana para cada area de referéncia.

Os dados bases da metodologia foram retirados do produto da temperatura de
superficie do sensor SLSTR, este a bordo do satélite Sentinel 3 da ESA, onde foram retiradas
imagens entre os anos de 2019 e 2020, das 9 capitais nordestinas.

Com os dados obtidos, a maioria das capitais obtiveram valores de ICU mais
elevados que seus arredores. Para fazermos esta inferéncia foi levado em consideragao fatores
como falta de areas vegetadas, sem presenca ou corpos hidricos “sufocados” pela cidade,
areas com solo exposto e presenca de materiais que retém muito calor e energia do sol, todos
esses sao motivos para o aumento nas areas urbanas e seus arredores, aspectos esses presentes
nas areas de estudo.

Os indices (UFTVI e DI) ajudam a complementar o estudo, no qual para o indice
de Variacdo do Campo Térmico Urbano, ¢ verificado que para as regides mais quentes da area
urbana, as capitais apresentam resultados que comprovam que o espaco da cidade em questao
apresenta um péssimo indice ecoldgico, de acordo com a classificacio da Tabela 4 e
resultados do Gréfico 8. Quanto ao Indice de Desconforto, também verificamos valores
desconfortaveis termicamente para a populacdo em geral (Tabela 5 e Graficos 9 e 10).

Conclui-se, com os calculos realizados neste trabalho, que os indices utilizados
nessas analises poderiam ser usados pelos gestores urbanos na configuragao futura da cidade.

Além disso, este trabalho foi utilizado para validar a metodologia proposta por
Sobrino et al. (2020), sendo um trabalho pioneiro para as capitais da regido nordeste do

Brasil, regido esta inserida no semiarido brasileiro.
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APENDICE A

O apéndice A tem como objetivo de apresentar os graficos das ICU maxima e
média nas cidades de Fortaleza-CE, Maceio-AL, Salvador-BA, Sao Luis-MA, Joao Pessoa-
PB, Recife-PE, Teresina-PI, Natal-RN e Aracaju-SE.

Grafico 1A — Ilha de Calor Urbana maxima de Fortaleza-CE
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Fonte: Fernandes (2021)



Grafico 2A — Ilha de Calor Urbana média de Fortaleza-CE
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Grafico 3A — Ilha de Calor Urbana maxima de Maceid-AL
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Fonte: Fernandes (2021)

QGrafico 4A — Ilha de Calor Urbana média de Maceidé-AL
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Grafico 5A — Ilha de Calor Urbana maxima de Salvador-BA

Fonte: Fernandes (2021)

Grafico 6A — IlTha de Calor Urbana média de Salvador-BA

Fonte: Fernandes (2021)



QGrafico 7A — Ilha de Calor Urbana maxima de Sao Luis-MA

Fonte: Fernandes (2021)

Gréfico 8A — Ilha de Calor Urbana média de Sdo Luis-MA

Fonte: Fernandes (2021)



Grafico 9A — Ilha de Calor Urbana maxima de Jodo Pessoa-PB
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Grafico 10A — I1ha de Calor Urbana média de Jodo Pessoa-PB
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Gréfico 11A —Ilha de Calor Urbana maxima de Recife-PE

Fonte: Fernandes (2021)

Grafico 12A — Ilha de Calor Urbana média de Recife-PE

Fonte: Fernandes (2021)



Grafico 13A — Ilha de Calor Urbana maxima de Teresina-PI

Fonte: Fernandes (2021)

Grafico 14A — Ilha de Calor Urbana média de Teresina-PI

Fonte: Fernandes (2021)



Grafico 15A — Ilha de Calor Urbana maxima de Natal-RN
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Grafico 16A — Ilha de Calor Urbana média de Natal-RN

ICUmed Natal

2

1.0

o o
(o)) ©

Grau de diferenga (K)

0.2

oo N

Su

Areas

Fonte: Fernandes (2021)

Sp

Sp

66



Grafico 17A — Ilha de Calor Urbana maxima de Aracaju-SE
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Grafico 18A — Ilha de Calor Urbana médio de Aracaju-SE
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APENDICE B

Apéndice B tem por objetivo de apresentar as cidades de Fortaleza-CE, Maceio-
AL, Salvador-BA, Sao Luis-MA, Joao Pessoa-PB, Recife-PE, Teresina-PI, Natal-RN ¢

Aracaju-SE com suas respectivas areas adjacentes delimitadas.

Figura 1B — Fortaleza-CE e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 2B — Maceio-AL e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021j
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Figura 2B — Salvador-BA e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 4B — Sao Luis-MA e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 5B — Jodo Pessoa-PB e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 6B — Recife-PE e suas 4reas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021) ‘
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Figura 7B — Teresina-PI e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021)



75

Figura 8B — Natal-RN e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernands (2021)
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Figura 9B — Aracaju-SE e suas areas adjacentes delimitadas

Fonte: Fernandes (2021)
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APENDICE C

O apéndice C tem por objetivo de apresentar as figuras das capitais nordestinas
com a distribuicdo espacial da temperatura da superficie obtida das imagens do satélite

Sentinel 3 do sensor SLSTR.

Figura 1C — Temperatura de superficie de Fortaleza-CE

Fonte: Fernandes (2021)
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Fonte: Fernandes (2021)

Figura 2C — Temperatura de superficie de Maceio-AL
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Figura 3C — Temperatura de superficie de Salvador-BA

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 4C — Temperatura de superficie de Sao Luis-MA

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 5C — Temperatura de superficie de Jodo Pessoa-PB

Fonte: Fernandes (2021)
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Fonte: Fernandes (2021)

Figura 6C — Temperatura de superficie de Recife-PE

LT'GBE

EE'06E

SO'E6RE

T9'S6Z

Mame: LST
Unit: K

Min: 289,17
Max: 302.036

BEET

|

FO'ZOE

82



Figura 7C — Temperatura de superficie de Teresina-PI
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Figura 8C — Temperatura de superficie de Natal-RN

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 9C — Temperatura de superficie de Aracaju-SE

Fonte: Fernandes (2021)
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