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RESUMO

Maracanai ¢ um dos municipios da regido metropolitana de Fortaleza que vem se
modificando devido as mudangas no espaco geografico e na infraestrutura urbana em
consequéncia da instalagdo dos Distritos Industriais e dos conjuntos habitacionais,
resultando assim em alteragdes em seu clima local. O presente artigo teve por objetivo
contribuir com os estudos do clima urbano do municipio de Maracanau-CE, buscando
analisar a relacdo da intensidade de urbaniza¢do com o comportamento térmico superficial.
A metodologia utilizada baseou-se em um suporte teorico e metodologico de trabalhos com
tematica semelhante e posterior producdo de mapas tematicos de temperatura superficial,
NDVI e Uso e Ocupacao do solo, tendo como recorte temporal o periodo entre 1997 a 2020.
Analisando o resultado dos mapas trabalhados observou-se que o aumento da temperatura,
a cobertura vegetal e o uso e ocupacdo estdo estritamente relacionadas a expansao do setor
imobilidrio e industrial ja que esse induz a supressdo da cobertura vegetal, aumentando
consideravelmente os valores termais.

Palavras-chave: Clima Urbano. Geoprocessamento. Temperatura Superficial. Urbanizacao.



ABSTRACT

Maracanau is one of the municipalities in the metropolitan region of Fortaleza that has been
changing due to changes in geographic space and urban infrastructure as a result of the
installation of Industrial Districts and housing estates, resulting in changes in its local
climate. This article aimed to contribute to the studies of the urban climate in the
municipality of Maracanau-CE, seeking to analyze the relationship between the intensity of
urbanization and the surface thermal behavior. The methodology used was based on a
theoretical and methodological support of works with a similar theme and subsequent
production of thematic maps of surface temperature, NDVI and Land Use and Occupation,
with the period between 1997 and 2020 as the time frame. Analyzing the result of the worked
maps, it was observed that the increase in temperature, the vegetation cover and the use and
occupation are strictly related to the expansion of the real estate and industrial sector since
this induces the suppression of the vegetation cover, increasing considerably the thermal
values.

Keywords: Urban Climate. Geoprocessing. Surface Temperature. Urbanization.
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1 INTRODUCAO

As areas urbanas sao consideradas grandes modificadores do clima local devido as
intensas atividades humanas ali exercidas, estas modifica¢des sao resultante das relagoes e
repercussoes da sociedade no espaco geografico ao longo do tempo e sua transformacao esta
intrinsecamente ligada com a heterogeneidade dos mais diversos usos do solo.

As cidades apresentam os maiores contingentes populacionais e em decorréncia disso
ha modificagdes no consumo e demanda por novos servigos da populagao. Com o aumento
desse contingente, o crescimento das cidades se torna resultado de processos antropicos de
ocupacgao do solo de modo exponencial e, portanto, estes produzem alteragdes nos fluxos de
calor da superficie. Fatores como a diminui¢do da cobertura vegetal, poluicdo oriunda de
gases jogados na atmosfera, tipos de materiais utilizados na construcdo civil, relevo e
localizacdo sdo capazes de influenciar o clima urbano.

Monteiro (1976) afirma que, algumas dessas alteragdes estdo ligadas ao conforto
térmico, a qualidade do ar e aos impactos pluviais capazes de desorganizar a vida social e
comprometer a qualidade da vida dos habitantes.

Uma das principais caracteristicas do clima urbano ¢ o aumento da temperatura do
ar ¢ consequentemente, a formagdo de ilhas de calor. Para Ayoade (1996), o conforto
fisiologico do homem ¢ determinado principalmente pela temperatura, pelo vento e umidade.
Todos esses elementos (temperatura, vento, umidade) se inter-relacionam e causam
mudangas no comportamento dentro de um sistema.

Alguns estudos brasileiros sobre a climatologia urbana, como ¢ caso de Gomes &
Amorim (2003), sugerem que o comprometimento do nivel do conforto térmico e da
qualidade do ar no meio urbano ¢ consequéncia do aumento do processo de degradagao do
solo e, portanto, das paisagens naturais. Sendo assim, com a evolucdo desses estudos
relacionados ao clima urbano, houve o aprimoramento das técnicas e coletas de dados e
como Dorigon e Amorim (2017) afirmam, com a disponibilizagdo de imagens satélite de
forma gratuita, com periodicidade desde a década de 1980 e com qualidade os estudos de
clima urbano que se utilizam desses dados vem aumentando e se destacando.

O uso de geotecnologias, com énfase o sensoriamento remoto tem sido uma
metodologia bastante utilizada na identificagdo de areas de risco, estudos geologicos e
geomorfologicos, crescimento urbano e no estudo do conforto térmico associado ao clima
urbano. Neste contexto € possivel encontrar varios estudos que fazem o uso de imagens

termais para o estudo do clima urbano e conforto térmico: Liu (2006), Jensen (2009),
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Nascimento (2011), etc. Muitos se utilizam da abordagem metodologica desses autores para

documentar os efeitos de ilhas de calor urbanas, assim como extrair informagdes de

temperatura da superficie de distintos materiais.

Desse modo, devido a importancia e caréncia de estudos que envolvam a relagdo da

acdo antropica na alteracdo do campo térmico superficial do municipio de Maracanau, se faz

necessario um trabalho que aborde mais esses aspectos. O municipio de Maracanat faz parte

dos 19 municipios que integram a Regido Metropolitana de Fortaleza. Foi marcado por um

rapido crescimento populacional que se intensificou durante a década 1960, quando houve

uma inversdo nos fluxos migratdrios, impulsionados pela descentralizagdo industrial da

capital Fortaleza, com a constru¢do de Conjuntos Habitacionais e instalagdo do Distrito

Industrial de Fortaleza I, que promoveram intensos fluxos demograficos e econdmicos.

Provocando mudancgas que afetaram também o clima local a partir do crescimento urbano e

da diminuicao de areas de vegetagao.

Figura 1 — Mapa de Localiza¢do do Municipio de Maracanau
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Maracanau (Figura 01) anteriormente distrito de Maranguape, foi elevado a categoria

de municipio em 1983 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e inserido na

Regido Metropolitana de Fortaleza em 1986, com a lei federal LCF n°® 52/1986 (Instituto de
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Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA, 2015). Segundo os dados do IBGE, Maracanat possui
uma area de 105,071 km? e uma populacao estimada de 227.886 habitantes no ano de 2019.
Com relagdo aos aspectos climaticos o municipio possui um clima tropical quente subumido
e clima tropical quente imido com pluviosidade média anual de 1.399,9mm e temperaturas
médias que variam de 26°C a 28°C (Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
- IPECE, 2017).

O processo de urbanizagao e industrializacao do municipio de Maracanau, na medida
que se constitui um excelente indicador do nivel de desenvolvimento alcangado, também
abrange problemas relacionados com a degradacdo geral do meio urbano e alteragdo da
qualidade de vida da populacao local. Observa-se um nivel de desenvolvimento urbano
acelerado nao compativel com a preservacdo do meio ambiente. Com o aumento da
urbanizagdo ¢ a modernizagao das cidades (construcao de edificacdes, ruas asfaltadas, além
das caracteristicas dos tipos de materiais usados nessas construgdes, etc), a tendéncia € a
substitui¢do dos espacos verdes por espagos construidos, que afetam os elementos
climaticos, e por consequéncia alteram o clima em escala local.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo contribuir com os estudos do
clima urbano do municipio de Maracanau-CE, buscando analisar a relacdo dos diversos tipos
de uso e intensidade de urbanizacdo com o comportamento térmico superficial. Utilizando-
se de técnicas de geoprocessamento para a analise da temperatura superficial de imagens
termais dos anos 1997, 2000, 2004, 2014, 2017 e 2020. A expectativa ¢ oferecer suporte as
estratégias (ambientais, bioclimaticas etc.) que contribuam para o planejamento

habitacional, urbano e ambiental da cidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Clima no espac¢o urbano e ilhas de calor

Na urbe as caracteristicas climaticas locais sdo alteradas significativamente pelo
processo de urbanizagdo, assim em virtude disso o clima acaba ganhando caracteristicas
proprias. Para Ayoade (1996, p.288) “o clima e as variagdes climdaticas exercem grande
influéncia sobre a sociedade”, essas influéncias sdo dadas pelos elementos como a vegetacao
e a propria dinamica da sociedade.

Romero (2000) considera que os elementos climaticos, isto ¢, aqueles que
representam os valores relativos a cada tipo de clima, tais como a temperatura, a umidade

do ar, as precipitagdes e os movimentos do ar, sdo condicionados e determinados por fatores
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climaticos, que podem ser divididos em fatores globais (radiagdo solar, altitude, latitude,
ventos, massas de dgua e terra) que dao origem ao clima nos seus aspectos macros ou mais
gerais e fatores locais (topografia, vegetacao e superficie do solo) que dao origem ao um
microclima, ou seja, um clima que se verifica num ponto restrito (cidade, bairro, rua etc.).
No que diz respeito ao Clima urbano, Monteiro e Mendonga (2011, p.19) afirma que
“o clima urbano ¢ um sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua
urbanizagao”. Nesta perspectiva, Lombardo (1985, p.22) conceitua o clima urbano e ressalta
que
[...] aintensidade da urbanizaggo, expressa em termos de espaco fisico constituido,
altera significativamente o clima, sendo evidente que tais alteragcdes variam de

cidade para cidade em virtude da intensidade do uso do solo, processo de
crescimento urbano e das caracteristicas geoecologicas do lugar.

Para Gartland (2010) as superficies urbanas sdo mais propensas a absorver calor que
as superficies rurais, ja que elas em sua maioria s30 compostas por materiais escuros € suas
construcdes tendem a criar canions onde a energia reflete o calor. A autora também afirma
que um outro fator para que as superficies urbanas sejam mais quentes ¢ que os materiais
nas areas urbanas sdo mais resistentes a dgua, ou seja ha um aumento das superficies
impermedveis e com isso uma diminuicao da vegetacdo e por consequéncia uma redugdo da
evaporacao da dgua da chuva que ¢ transportada através de canaliza¢do, aumentando assim
0 armazenamento de calor.

Sendo assim, as condi¢cdes de temperatura em escala local, sdo influenciadas,
sobretudo, pela morfologia urbana. Gartland (2010) diz que a formacao de ilhas de calor e
desconforto térmico sdo favorecidos pelo fato de que algumas superficies armazenam e
irradiam muito calor.

O fenémeno conhecido como ilhas de calor ¢ formado pela despropor¢ao do balanco
de energia do ambiente urbano e rural. “O armazenamento de calor no espago construido
associado a pequena perda de calor por evaporacao nao faz com que o balango final entre as
perdas e os ganhos no ambiente seja nulo, criando condi¢des para a formacdo de ilhas de
calor (...)” (AMORIM, 2000, p.28). Suas caracteristicas estdo associadas com a estrutura da
cidade, com o tamanho, uso do solo e sua densidade e com as influéncias externas do clima.
Esse fenomeno ¢ potencializado quando as cidades nao apresentam elementos que amenizam
os seus efeitos.

A cobertura vegetal podem ser um grande mitigador, por exemplo, e tendem a

diminuir o desconforto térmico e estabilizar os efeitos do clima sobre seus arredores.
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Gartland afirma que, “arvores e vegetagdo trazem muitos beneficios as comunidades,
inclusive a melhoria do conforto, redugdo de consumo de energia, retirada de didéxido de
carbono (CO2) do ar, redugdo da polui¢do do ar e redugdo de enchentes.” (GARTLAND,
2010, p.136).

Figura 2 — Efeito regulador da Vegetagao
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Fonte — Romero (2000, p. 13)

Para alguns autores como Romero (2000) e Gartland (2010) a vegetagdo controla as
ilhas de calor e melhoram o conforto térmico, produzindo um sombreamento e se
transformando em um bom condutor térmico natural. Um simples espago gramado € capaz
de absorver maior quantidade de radiagdo solar e de irradiar uma menor quantidade de calor,

J& que a planta se utiliza da energia absorvida para o metabolismo dela mesma (Figura 2).

2.2 Processo de Urbanizacao em Maracanai

Em 1986, Maracanau passou a ser o local do primeiro “p6lo industrial” se

transformando no Distrito Industrial de Fortaleza I (DIF I). Segundo Almeida (2005, p. 08),

Junto com o DIF e os conjuntos habitacionais, a instalagdo da CEASA (Central de
Abastecimento do Ceara S/A) em 1971 contribuiu para o aumento do fluxo de
pessoas, de mercadorias, de capital, mudando por completo a estrutura espacial e
socioecondmica do municipio, que passou a sofrer, a partir de entdo, um
crescimento acelerado.

Atualmente, o municipio possui cinco distritos industriais: o Distrito Industrial de
Fortaleza I (DIF I), o Distrito Industrial de Fortaleza I1I (DIF III), o Distrito Industrial 2000
(DI 2000), Distritos Industrial do Alto Alegre II e o Distrito Industrial de Piratininga. Em
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Maracanat a atividade industrial se torna determinante na dindmica social e econdmica do
municipio. Para Cajazeira (2012, p.73) “O Distrito retine mais de 100 empresas de diversas
areas de atuagdo, como as téxteis, metalurgia e mecanica, papel e papelao, material elétrico,
quimica, vestudario e calgados, e servicos de construgao.”

Com a crescente transformagdo no municipio, instalou-se lojas e equipamentos
comerciais e de servigos bem estruturados, assim também houve a constru¢do do North
Shopping Maracanali, como um equipamento para suprir as necessidades do crescente
adensamento demografico. Nas proximidades do shopping ha a concentracao de trés dos
bairros mais populosos de Maracanau, os conjuntos Jereissati I e II e o conjunto Timbo.
Esses bairros sdo “encaixados entre a area central e a zona industrial, estes bairros
apresentam um aglomerado de habitacdes que muito diferem da sua concepcao original, isto
¢, de conjunto habitacional.” (SOUSA NETO, 2010, p.31) Esses locais possuem poucas
areas verdes, no maximo pode-se observar poucas pragas para que a populacdo possa
usufruir.

O processo de urbaniza¢cdo majoritariamente da-se de forma desigual e segregada e
afeta a formagdo do clima urbano, j& que este acompanha o crescimento urbano. Alguns
locais sdo expostos e estes possuem efeitos mais evidentes do que outros. Segundo Machado

e Jardim (2014, p. 130),

O processo de expansdo urbana do tecido urbano nas metrépoles brasileiras resulta
comumente na producdo de espacos socialmente segregados que, muitas vezes,
concentram as maiores taxas de adensamento populacional e de
impermeabiliza¢do do solo da cidade e criam peculiaridades do ponto de vista
climatico.

Desta forma, entende-se que o processo de urbanizacao gera modificagdes no quadro
natural que podem acarretar diversos problemas ambientais, € por este motivo, € possivel
observar que ha ampla necessidade de um planejamento eficiente que considere o

crescimento e a ocupagdo da cidade.

2.3 Sensoriamento Remoto como suporte no estudo de Temperatura de Superficie

Terrestre

As Geotecnologias possibilitam, por meio de suas técnicas e ferramentas, que temas
importantes para o conhecimento da realidade do espacgo geografico sejam representados em
forma de mapas, sendo eles a delimitagdo de usos do solo, mapeamento do clima urbano,

riscos naturais, areas de preservacdo, infraestrutura, cadastro das areas urbanas e rurais,
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monitoramento de impactos ambientais e diversas outras temdticas que devem ser
consideradas para a gestdo do espago urbano e rural. “Nos estudos de clima urbano, o uso
do sensoriamento remoto tem experimentado crescimento nas ultimas décadas,
principalmente na analise de anomalias térmicas como as ilhas de calor.” (BARBOSA ¢
VECCHIA, 2009, p.273)

Neste trabalho se destaca umas das principais aplica¢des do sensoriamento remoto
no estudo de clima urbano esta ligado em examinar as relagdes entre a estrutura espacial dos
padrdes térmicos urbanos e as caracteristicas da superficie urbana, “[...] além de permitir um
maior grau de detalhamento e uma visdo espacial das temperaturas da superficie de uma
determinada regido com o seu entorno” (DORIGON e AMORIM, 2017). Conforme Almeida
et al. (2015), “o sensoriamento remoto se torna extremamente util para a compreensao destes
processos, a partir da analise espago-temporal na mudanga do uso e cobertura do solo em
relacdo a temperatura e emissividade na superficie” (ALMEIDA et al, 2015).

Segundo Goward (1981 apud NASCIMENTO, 2011) “a temperatura superficial
terrestre ¢ dada em fungdo do albedo, da emissividade, da propriedade termal do material
usado nas constru¢des urbanas e da estrutura da cobertura urbana”. Assim, Amorim et al.
(2009, p.66) analisaram que, “as imagens de satélite podem também ajudar a compreender
a distribuicdo das fontes de calor dentro de uma area urbana que levam a formacao das ilhas
de calor urbanas.”

Nesta perspectiva do campo térmico, podemos associar dados de termografia da
superficie terrestre com indices de vegetacdo. Lima e Amorim (2011), afirmam que a
temperatura de superficie pode ser comprovada usando técnicas de mapeamento da
vegetagio, como o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), “[...Jindicando
também que a vegetacdo assume grande importincia para o clima urbano, conforto térmico
e qualidade ambiental.” (LIMA e AMORIM, 2011, p.1034).

O uso de técnicas para estimar a temperatura do ar por meio da Temperatura de
Superficie Terrestre (TST), que considera a densidade de construgdes € o uso do mapeamento
do Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI) se mostra como um importante

recurso para observar o quanto uma varidvel pode interferir ou influenciar outra variavel.
3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, realizou-se uma pesquisa bibliografica em

buscando trabalhos que tratavam a temperatura da superficie terrestre através do
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processamento de imagens de satélites. Desta forma, buscou-se trabalhos académicos, como
monografias/dissertacdes/teses que tratavam diretamente do estudo das ilhas de calor, além
de livros publicados, periddicos online e trabalhos publicados e apresentados em eventos
cientificos sobre o clima e de sensoriamento remoto.

Foi desenvolvido um banco de dados com informagdes relevantes ao assunto, como
a analise da constru¢do urbana do Municipio de Maracanai bem como suas caracteristicas
historicas, ambientais, economicas e estruturais. Essas informa¢des foram encontradas em
sites da Prefeitura Municipal de Maracanau, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE), Fundacao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), entre outros.

Utilizou-se imagens do satélite Landsat, obtidos junto ao Earth Explorer portal de
dados do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) acesso feito pelo enderego
https://earthexplorer.usgs.gov/. As imagens escolhidas sdo referentes aos satélites Landsat 5
e 8, optou-se por esses satélites por sua disponibilidade temporal favoravel a esta
investigacdo. Com elas foram elaborados mapas de Temperatura Superficial Terrestre (TST),
indice de Vegetagio por Diferen¢a Normalizada (NDVI) e Uso e Ocupagio do Solo.

As imagens correspondentes ao Landsat 5, sensor TM, se utilizou as bandas 3,4, 5 e
6 (bandas do vermelho, infravermelho proximo, infravermelho médio (SWIR) e
infravermelho termal), j& as imagens do Landsat 8 que apresenta os sensores TIRS e OLI,
foram utilizadas as bandas a 4, 5, 6 e 10 (bandas do vermelho, infravermelho préximo,
infravermelho médio (SWIR) e infravermelho termal 1), na orbita 217/63, do municipio de
Maracanai. Buscou-se avaliar os anos 1997, 2000, 2004, 2014, 2017 e 2020 sendo as
imagens referentes aos meses de julho (anos de 1997, 2004 e 2014) e agosto (anos de 2000,
2017, 2020), periodo de menor cobertura de nuvens na regido analisada.

O software ArcGis 10.4.1, foi utilizado para o processamento de dados e para a
realizagdo dos calculos de TST e NDVI. Em seguida realizou-se a classificagdo
supervisionada, pelo método da maxima verossimilhanga para cada uma das composi¢des
coloridas, onde foram definidas as amostras, por meio de poligonos que representam cada
uma das classes de uso e ocupacao do solo, conforme a tonalidade dos alvos identificados,
sendo assim divididos em cinco classes: Agua, Vegetagdo, Residencial, Industrial ¢ Solo
Exposto. Assim, a cada classe foi associada uma cor que a caracterize e diferencie das

demais, deste modo, a aquisi¢do das amostras foi considerada adequada e a classificagdo foi
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aceita como representativa.

Por ultimo, utilizou-se o software Celina para estimativas de temperatura médias
mensais ¢ também a planilha de Balango Hidrico, usando o método de Thornthwaite e
Mather (1955) elaborado por Glauco de Souza Rolim e Paulo César Sentelhas do
Departamento de Fisica e Meteorologia ESALQ/USP (1999) para elaboragao do grafico de
Armazenamento de Agua no Solo. Para esta etapa, foram necessérios os dados mensais de
temperatura média do ar, média mensal de precipitacdo pluviométrica, coordenadas
geogréficas, altitude e CAD (Capacidade de Agua Disponivel), esta define o armazenamento
maximo de agua no solo, a qual foi adotada o valor de 165 mm para Maracanai (FUNCEME,
2001). Com estas informagdes bdasicas, o balango hidrico permite deduzir a
evapotranspiragdo real, a deficiéncia ou o excedente hidrico e o total de dgua retida no solo

ao longo do ano.
3.1 Estimativa da Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

O calculo da TST se iniciou com o0 uso dos parametros fixos de conversdo de niveis
de cinza da imagem (DN) para radidncia, depois para temperatura Kelvin, a equagdo 1
conforme Sospedra et al. (1998 apud SOUZA & SILVA, 2005), possibilita o computo da
temperatura de brilho através da equacdo de Planck, A radiancia espectral registrada pelo
satélite ¢ obtida pela conversdo do nivel de cinza (DN), com variagdo entre 0 e 255. J4 as
equagoes 2, 3 e 4 estdo fundamentadas e disponibilizadas no Servico Geologico dos Estados

Unidos (USGS, 2020).

a) Transformacao de Numero Digital (ND) e Radidncia Espectral no Landsat 5

Lmaxa—Lmin
Ly = 4 2 * (Qcal — Qcal min) + Linina 1
(1)

Qcalmax — Qcal min

Onde:

L,= Radiancia espectral;

Q.q=Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN);
Qcai min = Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=1);

Qcal max= Valor maximo do pixel em niveis de cinza (DN=255);
Lmina= Radiancia espectral minima;

Lnaxa = Radiancia espectral maxima.

b) Transformacio de Numero Digital (ND) e Radiancia Espectral no Landsat 8

Ly =M Qcqi +ALLy = MQcqp + Ap (2)
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Onde:

L; = Radiancia espectral (W/ m?.sr.um);

M; = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04;
Q.q; = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN);

A; = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000) = Imagem banda 10.

¢) Transformacao de radidncia em Kelvin no Landsat 5 e 8

_ K>
Ty = <1 ) 1> )
Onde:

K; = Constante de calibragao (Landsat 5 (607,76); Landsat 8 (774.8853);
K,= Constante de calibragao (Landsat 5 (1260,56); Landsat 8 (1321.0789);
T}, = Temperatura da superficie;

As temperaturas resultantes foram convertidas para graus Celsius (°C) com a
subtracao do valor da temperatura do ponto de congelamento da agua ao nivel do mar, que
equivale a 273,15 K.

T, =T, - 273.15 (Conversao de Kelvin para Celsius). (4)

3.2 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI envolve a reflectancia nas frequéncias eletromagnéticas do vermelho e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético, e para sua determinacao foi utilizada a

seguinte Equagdo 5 conforme Shimabukuro et al. (1998):

Piv—p
NDV] = 2 (5)

prvtpy

Onde:

Py ¢ areflectancia no infravermelho proximo;
Py ¢ areflectancia no vermelho.

O NDVI conforme proposi¢ao de Rouse et al. (1973) normaliza a razdo simples para
o intervalo de -1 a +1, onde as 4reas de vegetacdo mais intensa aproximam-se dos patamares

superiores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em Maracanau, houve o aumento do processo da retirada da cobertura vegetal e com
as instalagdes industriais fez-se necessario a impermeabilizacdo do solo gerando maior

circulacao de veiculos e a concentragao de uma série de equipamentos urbanos. O material
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utilizado nas construgdes provoca mudangas no balanco de radiagdo, afetando
consequentemente as caracteristicas do sitio urbano local, como também os valores de
temperatura, gerando ambientes climaticos desconfortaveis para a populagao ali residente.
Ao concentrar-se no espac¢o urbano de Maracanau, notou-se que a area central (figura
3) e suas proximidades ndo apresentaram mudancas significativas (Figura 4), ou seja, estas
areas sdo espagos consolidados e evidenciaram os mesmos padrdes de usos e coberturas
baseados nas classes “Residencial, Industrial” nas proximidades do centro e “Residencial”
no centro da cidade. As areas afastadas do centro apresentaram as maiores distingdes quando
comparados os periodos, em consequéncia da expansdo urbana baseada principalmente na

criagdo de empreendimentos habitacional.

Figura 3 — Imagem aérea de Maracanat

(o

Fonte: Wylame Sousa (2017)

Além dos conjuntos habitacionais, Maracanau também vem recebendo muitos
incentivos privados e novos loteamentos particulares surgem a cada ano. Atribui-se isto ao
crescimento da importancia das cidades médias na rede urbana brasileira, que sao procuradas
por possuirem praticamente todos os servigos necessarios a populagdo e especificamente,
em Maracanad, a contribui¢do da industria téxtil e de tintas sdo, atualmente, as duas grandes

atividades que impulsionam o crescimento do municipio.



Figura 4 — Mapa do Uso e Ocupacdo do Solo do Municipio de Maracanau
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Analisando a carta do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
(Figura 5), € possivel observar uma certa relacdo com a temperatura superficial. No ano de
1997 nota-se que nas areas serranas ¢ aquelas de vegetacao associada aos corpos hidricos
apresentam-se com o valor maximo de densidade vegetacional na classificacao feita, que ¢
o maior que 0,50. Em relagdo aos anos de 2000, 2004 ¢ possivel notar que o ano de 1997
apresenta-se como um ano mais seco e por isso hd a predominancia de locais com indice de
vegetagdo entre 0,21 e 0,40.

Para os anos de 2000 e 2004, o NDVI (Figura 5) se apresentou com indices de
maiores vegetacao (0,41-0,50 e > 0,50) nas areas serranas, proximas aos corpos hidricos e
entre as serras de Maranguape ¢ a Aratanha. Enquanto na area urbana ¢ possivel notar que o
indice varia entre 0,21 e 0,40. J4 nos anos de 2014 ¢ 2017, assim como apresentado no mapa
de TST, houve a elevagdo da temperatura e por consequéncia podemos notar que o NDVI
apresenta baixos indices de vegetacdo (-0.07 e 0,40). No ano de 2020 (Figura 5) ¢ possivel
perceber que o indice ainda se apresenta com baixos niveis de vegetacao (-0.07 e 0,40), mas
que ha o aparecimento de mais manchas com indices entre 0,41 e 0,50.

As imagens de temperatura de superficie terrestre (TST) evidenciam uma grande
variagdo da temperatura durante o periodo analisado. A Figura 6 mostra a variacdo da
temperatura de superficie para o municipio de Maracanall nos meses de julho e agosto dos
anos de 1997 a 2020. Os valores de TST foram divididos em escalas de cores para facilitar
a andlise, apresentando as seguintes tonalidades: azul (< 22°C), verde (22,1 a 25,0°C),
amarelo (25,1 a 27,0°C), alaranjado (27,1 a 29,0°C) e vermelho (> 29°C).

A andlise visual da carta de temperatura de superficie terrestre para o ano de 1997
(Figura 6) indica a predominancia das faixas de temperatura superficiais médias (25,1 e
27,0°C), apenas pequenas por¢des do territorio municipal apresenta faixas amenas de
temperatura (<22 a 25,0°C). Por meio do uso da imagens observadas no Google Earth e
através de composicoes coloridas obtidas a partir das bandas 6pticas Landsat 5, fo1 possivel
observar que, em geral, areas de vegetacao densa a média, apresentam temperaturas menores
que 22°C e 25,0°C, enquanto para a area urbana, foram registrados valores entre 25,1°C e
27,0°C com algumas manchas com temperaturas acima de 27,1°C.

Analisando a TST para os anos de 2000 e 2004 (Figura 6) podemos observar que a
area central possui faixas de temperatura superficiais médias (25,1 e 27,0°C), observa-se
também que em 2000 essa faixa comeca a ter uma diminuigdo de area comparada a de 1997

e em 2004 hd uma maior faixa de areas amenas de temperatura (<22 a 25,0°C). As areas de
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vegetacdo densa a média, continuam a apresentar temperaturas menores que variam de
<22°C e 25,0°C, enquanto para a area urbana, foram registrados valores entre 25,1°C ¢ 27,0°C
com pouquissimas manchas com temperaturas de acima de 27,1°C.

Ja no ano de 2014 (Figura 6), nota-se que ¢ um ano mais quente, temperaturas
superficiais médias (27,1 e > 29°C). Nas areas de vegetagdo densa as médias diminuiram
consideravelmente, apresentando temperaturas menores que variam de 22,1°C e 25,0°C,
enquanto para a area urbana, foram registrados valores entre 27,1°C e acima de 29°C. No
ano de 2017 (Figura 6), as temperaturas sofrem uma pequena variagdo quando comparadas
ao ano de 2014, pode-se observar temperaturas superficiais médias entre 27,1°C e 29,0°C,
mas hé um aparecimento de mais areas com temperatura de 22,1°C e 25,0°C. As areas de
vegetacdo densa a média, apresentam temperaturas menores que variam de 22,1°C e 25,0°C,
¢ possivel notar uma pequena mancha com temperaturas <22°C, enquanto para a area urbana,
principalmente na area mais proxima ao centro, foram registrados valores entre 27,1°C e >
29,0°C.

No ano de 2020 (Figura 6) verifica-se uma variagdao da temperatura, onde nos anos
de 2014 e 2017 ha um predominio de 4reas com temperaturas acima de 29°C, em 2020 ¢
perceptivel uma diminuicao de temperaturas nessas areas, principalmente na area central,
mas ainda h4d uma predominancia de valores registrados entre 27,1°C e 29,0°C.

E possivel notar que nos mapas apresentados os solos recobertos por cobertura
vegetal apresentaram temperatura médias menores que as areas com solo exposto, pois as
arvores e a cobertura vegetal refrescam suas adjacéncias, uma vez que a evaporagao converte
a energia solar em agua evaporada ao invés de calor, mantendo as temperaturas da vegetacao
e do ar mais baixas, bem como, promovem sombras para as superficies, protegendo-as do
calor do sol e proporcionando superficies mais frescas com a redugdo do calor armazenado.

(MASHIKI e CAMPOS, 2013)



Figura 5 — Mapa de Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada do Municipio de Maracanaii
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Figura 6 — Mapa de Temperatura de Superficie Terrestre de Maracanau
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Na andlise focando a malha urbana, bairros periféricos como os conjuntos Jereissati
I eIl e o conjunto Timbo6 que em 1997 eram dotados de ruas sem asfalto e cobertura vegetal,
registraram temperaturas superficiais mais altas em rela¢do aos bairros mais afastados do
centro. Nos anos seguintes (2000, 2004, 2014, 2017 e 2020), com as mudangas ocorridas na
infraestrutura urbana como retirada de arvores, asfalto nas ruas, instalagdo de empresas nos
Distritos Industriais € do North Shopping Maracanau, ainda podemos destacar esses trés
bairros como sendo os locais onde a temperatura superficial ¢ mais elevada, como

demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Pontos de maior variacao de temperatura do Municipio de Maracanat em 2020
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Nas fei¢des intra-urbanas detectaveis, ¢ possivel localizar e discriminar parques e
areas verdes, as quais apresentam temperaturas mais amenas, acontece 0 mesmo na Fazenda
Raposa UFC (ponto 6) e na Reserva Indigena Pitaguary (ponto 8). Outras fei¢des intra-
urbanas sdo as matas de galeria nos Riachos (Santo Antdnio, Timbo, Taboqueira e
Urucutuba) e nas Lagoas (Maracanau (ponto 3), Jacanau (ponto 7), Jupaba e Do Mingau,
passiveis de serem discriminadas na Figura 7, apresentaram temperaturas amenas (entre <
22,1 °C e 25,0°C) comparativamente as outras feicdes da paisagem. As areas de pastagens e

algumas areas cultivadas registraram um comportamento termal variado, com temperaturas
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variando de 25,1°C a 27,0°C, semelhante as registradas em alguns locais da area urbana. Os
pontos de maiores temperaturas (27,1°C e > 29°C) sdo aqueles ligados aos Distritos
Industriais (ponto 4 ¢ 5), ao centro e aos conjuntos Jereissati I e II ¢ Timbo (ponto 1 e 2).
Possuindo diferengas de temperaturas da superficie proximas as maximas encontradas em
cada carta, com destaque ao centro caracterizado pelo adensamento residencial e comercial
e NDVI com valores que revelam menores quantidade de vegetacdo se comparados ao

restante da cidade.

Tabela 1 — Precipitacdo Média Anual do Municipio de Maracanat nos anos de 1997-2020

Ano Més Normal (mm) Observado (mm) Média Normal (Anual) \ Média Observada (Anual) |
1997 Jul 39,6 13 1193,8 595.,6
2000 Ago 13 115 1193,8 1401,6
2004 Jul 39,6 \ 65 1193,8 1378,4
2014 Jul 39,6 41,4 1193,8 964,2
2017 Ago 13 \ 0 1193.,8 1518,1
2020 Ago 13,0 1,2 1193,8 1583,8

Fonte: Portal Hidrologico do Ceara; Organizado pela autora (2020).

Analisando os valores de precipitacao obtidas através do Portal Hidrologico do Ceara
(Tabela 1), observa-se que em 1997 a precipitacio média anual observada foi em torno de
595,6mm e a observada para o més de julho foi de 13mm, ambas demonstrando que a
precipitacdo foi abaixo da média histdrica, e consequentemente um aumento dos valores de
temperatura. Enquanto nos anos de 2000 e 2004 foi observado um aumento na precipitagao
anual para 1401,6mm e 1378,4mm considerando assim que nesses anos a precipitagdo foi
mais intensa ultrapassando até a precipitacdo média histérica, e consequentemente desses
valores houve uma diminui¢do dos valores de temperatura.

No ano de 2014 a média anual observada foi menor que a média historica tendo
somente 964,2mm. Ja no ano de 2017, a média anual de precipitacdo observada foi maior
que a média histérica, foram observados cerca de 1518,Imm. Esse fato explica o motivo
pelo qual o ano de 2014 mostra temperaturas mais elevadas que o ano de 2017. Nos anos de
2014 e 2017 a regiao Nordeste sofria com uma seca muito intensa e prolongada, ou seja,
mesmo com o aumento da precipitacdo em 2017 a quantidade de chuva precipitada ainda se
mostra insuficiente para o aumento do NDVI. Em 2020 € observado um aumento na
precipitacdo e como resultado houve a diminui¢do da temperatura e um aumento do indice
vegetacional, apesar de os dados obtidos através do portal ainda nio estejam concluidos, ja
que esta pesquisa se realiza no més de agosto de 2020. Neste estudo ndo ficou claro a
influéncia de fendmenos El Nifio e La Nina na variabilidade climatica do municipio, uma

vez que este nao era um dos objetivos do estudo.
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Grafico 1 — Capacidade de Armazenamento (CAD) e Armazenamento (ARM) mensal
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Fonte: Portal Hidrologico do Ceara e Celina; Organizado pela autora (2020).

A quantidade de 4gua armazenada no solo € determinante para o desenvolvimento da
vegetacdo e afeta diretamente valores do NDVI (figura 8). O NDVI mais elevado
correspondeu aos anos em que havia um pico de precipitacio, enquanto as imagens com
valores de minimo indice de vegetacdo apareceram nos anos de seca (1997, 2014, 2017). Os
gréficos (figura 8) revelaram acentuada ocorréncia de deficiéncia hidrica em 1997, mas nos
anos seguintes essa deficiéncia compreende os periodos de janeiro a fevereiro e novamente
de agosto a dezembro. Além disso, houve reposi¢cdo somente nos meses de mar¢o a maio, €
€ verificado um excedente hidrico nesses meses, € possivel observar que o armazenamento
de dgua no solo ficou abaixo da capacidade nos meses janeiro a fevereiro e novamente de
junho a dezembro, somente nos meses da quadra chuvosa a capacidade foi maior. Nos anos
mais chuvosos a vegetacdo apresenta resposta positiva a precipitagdo, aproveitando a
disponibilidade de d4gua onde a umidade fica retida por mais tempo e garante o crescimento
vegetativo e, como consequéncia, formacgado e desenvolvimento das folhas.

E possivel observar que a condigio termal local do municipio sofreu modificagdes
com o aumento do adensamento urbano e com as mudangas ocorridas na configuragdo da
paisagem no periodo de 1997 a 2020, como visualizado nas figuras 4, 5 e 6 onde os pontos
onde hd maior temperatura sdo os que estdo associados diretamente a alocacdo de

empreendimentos privados e infraestrutura urbana e retirada da cobertura vegetal.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho indicam que o aumento da temperatura da superficie

terrestre por intermédio da andlise dos mapas pode-se concluir que o municipio de
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Maracanatl tem apresentado avango quanto as elevadas temperaturas. Sendo possivel
identificar que ha correlagdo direta entre os elementos da temperatura de superficie,
vegetacao e urbanizagao.

Com o uso de imagens dos anos de 1997-2020 foi possivel identificar o
comportamento destes trés elementos de forma integrada, em que o crescimento da malha
urbana reflete diretamente nos indices de vegetacdo e por consequéncia estes dois elementos
potencializam o aumento da temperatura da superficie terrestre. Este crescimento acontece
na zona central a nordeste do municipio, além da intensificagdo de insercao de materiais
urbanos na porg¢ao oeste, por exemplo. Essa distribui¢do tem relacdo direta com os interesses
imobiliarios e comerciais.

No caso da cobertura vegetal, percebe-se que por intermédio das analises foi possivel
observar que as localidades que dispunham de menor cobertura vegetal, apresentam maiores
valores térmicos. Pode-se afirmar, como exemplo, a por¢ao leste do municipio, onde se
encontram os bairros Jereissati I e II e Timbo, que desde o inicio dos estudos mostrava-se
com indices de vegetagdo menos significativos acompanhado de temperaturas de superficie
mais elevadas.

Nos ultimos anos em analise, a expansao do setor imobiliario e industrial induziu a
supressao da cobertura vegetal, aumentando consideravelmente os valores termais em
algumas partes do municipio principalmente no setor nordeste. Em termos de expansado
territorial dos valores climaticos, foi possivel identificar aumento significativo das
temperaturas de superficie mais elevadas, entre 27,1° C a> 29°C. Esta classe de temperatura,
no inicio do estudo, estendia-se por pouco menos de 10% do municipio de Maracanat,
passando para 70% nos Ultimos anos em analise.

E importante destacar a importancia do uso do sensoriamento remoto para estudos
de escala temporal e espacial maior. Pois através do uso desta metodologia foi possivel
identificar, acompanhar e analisar o comportamento climatico na extensao territorial do
municipio de Maracanau. Buscando-se relacionar os dados termais com outras variaveis a
fim de contribuir para o entendimento do comportamento climatico, sendo entdo possivel
afirmar que a temperatura, a cobertura vegetal e o uso e ocupagdo estdo estritamente

relacionadas.
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