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Resumo

0 processo de crescimento urbano acelerado e desorganizado tem desencadeado uma gama de impactos
ambientais. Dentre estes, ressalta-se a alteragdo do clima local, no qual o comportamento espacial simultaneo
da temperatura se revela como o mais importante elemento, tendo como principal consequéncia a formagéo
do fendmeno de “ilhas de calor”. Nesse contexto, o presente artigo analisa a evolugcao das ilhas de calor
no municipio de Goiénia/GO, tendo como recorte temporal o periodo de 1986 a 2010, valendo-se de dados
de sensoriamento remoto, para estimar os valores de temperatura superficial terrestre, e de técnicas de
geoprocessamento, para analise e mensuragao do fendmeno. Com base nos dados e nas analises realizadas,
pdde-se constatar que as temperaturas superficiais terrestres apresentaram certo padréo de variagdo
espacial e, sobretudo, temporal, haja vista ter-se constatado uma verdadeira inverséo na representatividade
das classes de temperatura superficial no decorrer dos anos de 1986 a 2010, que oscilaram do predominio
absoluto das temperaturas abaixo de 24° C, para o dominio amplo das temperaturas acima desse patamar.
Palavras-chave: ilhas de calor, Goidnia/GO, clima urbano, imagens termais.

Abstract

The process of rapid and disorganized urban growth has led to a range of environmental impacts. Among these,
we highlight the change of local climate, in which the simultaneous spatial behavior of temperature is revealed
as the most important element, the main result in the formation of the phenomenon of “heat islands”. In this
context, this article examines the evolution of heat islands in Goiania/GO0, having as a time period from 1986 to
2010, making use of remote sensing data to estimate the values of land surface temperature, and geoprocessing
techniques for analysis and measurement of the phenomenon. Based on data and analysis conducted, it was
noted that the land surface temperatures showed a certain pattern of spatial and temporal variation. There
was a clear reversal in the representation of classes of surface temperature over the years from 1986
to 2010, which ranged from the predominance of temperatures below 24 ° C, for the broad domain of
temperatures above this level.

Key words: heat islands, Goidnia/GO, urban climate, thermal images

Résumé

Le processus de croissance urbaine rapide et anarchique a déclenché une série d'impacts environnementaux.
Parmi ceux-ci, nous mettons en évidence le changement de climat, dans lequel le comportement simultanée
spatiale de la température se révele comme |'élément le plus important, le résultat principal de la formation
du phénomeéne des «ilots de chaleur». Dans ce contexte, cet article examine I'évolution des ilots de chaleur a
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Goidnia/GO, dans la période 1986 a 2010, sur la base de produits de télédétection pour estimer les valeurs
de la température de surface de la terre, et les technologies géospatiales, pour I'analyse et la mesure
du phénomene. Sur la base de données et les analyses effectuées, il a été noté que les températures de
surface de la terre a montré un certain rythme de la variation spatiale, et surtout temporelle, étant donné
qu'ils se trouvent un renversement dans la représentation des classes de température de surface au fil
des ans 1986 a 2010, qui allaient de la prédominance des températures inférieures a 24 ° C, pour le vaste
domaine de températures supérieures a ce niveau.

Mots-clés: flots de chaleur, Goiania/GO, le climat urbain, des images thermiques.

Introducéo

O processo de crescimento urbano acelerado e desorganizado tem
desencadeado uma gama de impactos ambientais, oriundos da ocupagao
e transformagdo do meio natural sem um planejamento adequado e
sustentavel. Dentre esses problemas ambientais, ressalta-se a alteragiao do
clima local - clima urbano —, como um importante reflexo do impacto da
ocupacéio e da atividade antrépica sobre o meio ambiente.

O clima urbano, considerado como a alteragao do clima local decor-
rente do processo de urbanizagao, é produto da agdo do homem sobre o
meio ambiente. Nesse clima urbano, é possivel constatar diferengas consi-
deraveis nos elementos climéaticos conforme a influéncia da cobertura do
solo, no que diz respeito a alteragdo no fluxo de matéria e energia sobre a
atmosfera local. Nesse contexto, convém salientar que o comportamento
espacial simultdneo da temperatura se revela como o mais importante ele-
mento nesse complexo sistema, tendo como principal produto o fenémeno
das “ilhas de calor”. Quando as diferengas simultdneas de temperatura
ocorrem entre centro/drea urbana (valores mais altos de temperatura) e
periferia/drea rural (valores mais baixos), denomina-se de ilha(s) de calor
a delimitacao dessa(s) area(s) mais quente(s).

Essa é a tematica do presente trabalho, que possui como objetivo
geral realizar uma andlise da evolugéo histérica do fenémeno de ilhas de
calor no municipio de Goiania, capital do estado de Goiés, tendo como re-
corte temporal o periodo de 1986 a 2010, valendo-se de dados de sensoria-
mento remoto para estimar os valores de temperatura superficial terrestre
e técnicas de geoprocessamento para analise e mensuragio do fenémeno.

Caracterizagao da area de estudo

Este trabalho teve como area de estudo o municipio de Goiania
(Figura 1), cujo sitio urbano foi fundado em 24 de outubro de 1933, como
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uma cidade planejada para ser a capital do estado de Goiés, em substituicao
a antiga Vila Boa (atual Cidade de Goiés), atendendo aos anseios politicos,
econdmicos, sociais e ambientais da época.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Goiania/GO.

Com uma populagdo de 1.301.892 habitantes, segundo o censo
demografico realizado pelo IBGE em 2010, Goiania é considerada como
uma metrépole regional, destacando-se no comércio, na oferta de ensino
superior, na prestagdo de servigos publicos (principalmente os de satde),
na agropecudria e na industria, gerando um Produto Interno Bruto (PIB)
anual de R$ 17.867.338.000,00 e perfazendo uma renda per capita anual de
R$ 14.355,00, segundo dados do IBGE para o ano de 2007.!

Por Goiania apresentar tais caracteristicas socioeconomicas,
atraiu (e ainda atrai) um considerdavel fluxo de migrantes, oriundos
principalmente dos estados de Minas Gerais, Bahia, Maranhao, Para
e Piaui (RIBEIRO, 2004). Esse intenso fluxo migratério rumo a capital,
juntamente com o processo de éxodo rural e o crescimento vegetativo
de 1,9%? ao ano, condicionou (e condiciona) um vertiginoso processo de
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crescimento populacional e também do espaco urbano, que ja ocasionou,
inclusive, a conurbagdo na regido sul da area urbana de Goidnia com
Aparecida de Goiania e vem consolidando o mesmo fen6meno na regiao
noroeste, com Goianira, na regiao oeste, com Trindade, e na regido leste,
com o municipio de Senador Canedo.

Esse intenso processo de expansdao demografica e crescimento
urbano, especialmente a partir da década de 1950, resultou numa gama
de problemas socioambientais, entre os quais vale destacar a consolidagao
de um clima local (clima urbano) com repercussao, sobretudo, no campo
térmico — algo j& constatado por Casseti (1991), com a identificagdo de
diferencas na temperatura do ar em dois pontos localizados no municipio,
e por Nascimento e Barros (2009), com o mapeamento das temperaturas
superficiais terrestres levantadas por sensoriamento remoto.

0 clima urbano e o fenomeno de ilhas de calor

O estudo do clima urbano se baseia numa linha de pesquisa
da climatologia responsavel pela compreensdo do clima da cidade,
enfocando inicialmente uma anélise espacial local (clima local) que se
estende a niveis regionais (clima regional) e globais (clima zonal/global),
destacando-se, em cada escala, a influéncia urbana (COLTRI, 2006).

Nesse sentido, o clima urbano pode ser definido como “um sistema
que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizagao”
(MONTEIRO, 1976, p. 95), sendo um sistema complexo, dindmico,
adaptativo e aberto que, recebendo energia do ambiente maior no qual se
insere, a transforma substancialmente (MONTEIRO, 1976; MONTEIRO;
MENDONGCA, 2003).

Monteiro (1976), em sua tese de livre docéncia, desenvolveu a
teoria do “Sistema de Clima Urbano (SCU)”, visando compreender a
organizagao climatica peculiar da cidade. Para o autor, o Sistema Clima
Urbano importa energia do seu ambiente, desempenhando um processo
continuo de transformagao. Essa energia possui natureza térmica, advinda
da transformagdo de energia priméria de toda a Terra, do Sol, sendo
alimentada pelo calor antropogénico e retroalimentada na dindmica da
superficie, no tocante a circulagao atmosférica regional.

Inserido na teoria do Sistema Clima Urbano, encontram-se trés
subsistemas que se articulam e se integram, a saber: o termodindmico, no
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tocante ao conforto térmico; o hidrodindmico, no que tange ao impacto
metedrico (chuvas intensas); e o fisico-quimico, que diz respeito a
qualidade do ar.

Dentre estes subsistemas, destaca-se aqui o termodindmico, que,
segundo Monteiro (1976, p. 126), caracteriza-se como o “nivel fundamental
de resolugao climatica para onde convergem e se associam todas as outras
componentes”. Este subsistema apresenta um desenvolvimento continuo
e possui, como principal produto, a ilha de calor — fenémeno em analise
nesta pesquisa. Bias, Baptista e Lombardo (2003, p. 1742) afirmam que

[...] dependendo do albedo, mais radiagao sera absorvida e mais
calor sera emitido pela superficie. Esses padroes diferenciados de
emissao de calor acabam determinando uma temperatura mais ele-
vada no centro e, a medida que se afasta deste, em diregao aos su-
btrbios, as temperaturas tendem a diminuir.

O fenémeno de ilha de calor é a mais bem conhecida modificagéo
climatica de ordem antropogénica. A ilha de calor é considerada como
uma anomalia térmica resultante do processo de crescimento urbano,
no tocante a alteragdo da superficie (essencialmente no que se refere aos
materiais que a compdem) e da atmosfera local que favorece a absorcao
do fluxo de radiagdo solar (CAMARGO et al., 2007). Isso propicia um
aumento significativo da “irradiagdo de calor para a atmosfera [nas regioes
centrais] em comparagao com as zonas periféricas ou rurais”, onde nio se
processa uma ocupagao tao intensa do solo (TEZA; BAPTISTA, 2005, p.
3911).

A anomalia térmica advinda da ilha de calor possui diferentes
escalas, primordialmente uma espacial, considerando que a variagao
espacial simultdnea datemperatura pode ocorrer tanto na zona intraurbana
quanto entre a zona urbana e a rural do municipio. Sem embargo, como
todo fendmeno ambiental, apresenta ainda uma variagdo (evolugao)
temporal (COLTRI et al., 2007) — o qual serda o método de investigagdo no
presente trabalho, tendo por base a série histérica de dados levantados por
sensores remotos.

A inexisténcia de uma rede de estagbes meteorologicas que possa
fornecer dados de &areas relativamente extensas, associada a grande
dificuldade de acesso aos dados de temperatura do ar, fez com que o
sensoriamento remoto passasse, especialmente a partir da década de 1970,
a ser bastante empregado na identificagdo e anéalise do fenémeno de ilha
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de calor. Partiu-se do pontual, outrora com base em dados provenientes de
estacdes meteoroldgicas, ao continuo espacial e sinéptico.

0 sensoriamento remoto nos estudos de ilha de calor

O sensoriamento remoto no infravermelho termal, compreendido
entre o intervalo de 8 a 14um do espectro eletromagnético, é fundamentado
no principio de que todo objeto e superficie que possua temperatura acima
do zero absoluto (0 K) emite energia eletromagnética. Sem embargo, alguns
sensores remotos tém a capacidade de detectar a radiagdo em ondas longas
emitida na faixa do infravermelho termal, assim considerada por ser nesta
faixa detectada a radiacao emitida pelos objetos, cujos valores variam em
fungéo de sua temperatura (STEINKE; STEINKE; SAITO, 2004).

Ao considerar tal caracteristica dos sensores, e o estipulado pela Lei
de Plank, segundo a qual “quanto maior a temperatura de um dado com-
portamento de onda, maior serd a quantidade de energia emitida por um
corpo negro” (BIAS; BAPTISTA; LOMBARDO, 2003, p. 1742), é possivel le-
vantar a temperatura de determinado local ou objeto por meio da transfor-
magao dos niveis de cinza das imagens termais em valores de temperatura
aparente, baseando-se, para isso, na aplicagao de um algoritmo.

Jensen (2007) destaca que os primeiros estudos das propriedades
térmicas superficiais foram elaborados em escala regional e valeram-
se de satélites de baixa resolugado espacial. Contudo, as dltimas duas
décadas verificaram uma gigantesca evolugido do sensoriamento remoto,
consubstanciado pela evolugdo dos sistemas orbitais, essencialmente
no que diz respeito a resolugdo espacial e/ou espectral, e também na
disponibilidade de imagens. Essa evolugao tecnolégica possibilitou um
maior emprego de dados obtidos em estudos sobre as caracteristicas
térmicas superficiais, por diferentes sensores remotos, como, por exemplo,
os sensores TM e ETM+, ambos dos satélites da série Landsat.

Procedimentos metodoldgicos

O trabalho se baseou, inicialmente, no inventario e analise de dados
secundarios, informagoes e resultados de pesquisas sobre clima urbano e
ilha de calor, com enfoque principalmente no emprego do sensoriamento
remoto.
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A segunda etapa do trabalho consistiu na coleta de dados prima-
rios, neste caso, as imagens referentes a banda termal (banda 6) do satélite
Landsat 5, de 6rbita/pontos 221-71 e 72, que recobrem a 4drea do munici-
pio de Goidnia. As imagens foram acessadas no catalogo de imagens da
Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), em sua homepage (http:/www.dgi.inpe.br/CDSR/).

Para garantir a possibilidade de anélise comparativa das situagoes
encontradas ao longo dos anos, a selegdo das imagens se pautou na
existéncia de condigoes meteorolégicas e sinéticas das datas de aquisigoes
das imagens mais proximas possiveis. Para tanto, foram analisados os
dados diarios de temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitagao
atmosférica e direcao e velocidade dos ventos, conforme discriminado no
Quadro 1, obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
registrados pela Estagdo Climatolégica Principal de Goiénia, localizada
no Setor Central, entre as coordenadas 16°40’S e 49°15'0.

Quadro 1 - Data das imagens selecionadas para 0 mapeamento do campo térmico e classificagao
da cobertura do solo do municipio de Goiania.?

Condigdoes meteoroldgicas as 18 h UTC - equivalente as 15h
Data das imagens Dia da do horario de Brasilia.
semana | Temperatura | Umidade | Precipitacao | Velocidade (m/s)/
do ar (°C) (%) (mm) Direcao dos ventos
23 de maio de 1986 sexta 29,6 45 0,2 0/ Calmo
2 de maio de 1996 quinta 29,0 42 0 0/ Calmo
30 de maio de 2006 terca 311 34 0 1,1/ Leste
23 de margo de 2010 terca 30,2 42 0 0/ Calmo

Para o levantamento do campo térmico superficial foi utilizado o
software IDRISI, versao Taiga 16.0, o qual realiza a conversao dos valores
digitais das imagens do infravermelho termal em dados de temperatura
superficial por meio do médulo “THERMAL”, que emprega o método do
inverso da lei de Plank na conversdo dos niveis de cinza da imagem em
valores de temperatura superficial.

Por fim, de posse dos produtos cartograficos do campo térmico
superficial, a analise da evolugao histdrica das ilhas de calor no municipio
de Goiania utiliza-se, em parte, da proposta metodolégica desenvolvida
por Xavier-da-Silva e Carvalho Filho (1993), no que diz respeito a analise
ambiental por geoprocessamento. A andlise se baseia essencialmente na
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realizagdo do diagnéstico de levantamento ambiental, que se traduz na
planimetria, isto é, a mensuragao da extenséo territorial e identificagdo
da area de ocorréncia dos fenémenos, e na monitoria, que constitui um
diagnéstico evolutivo de um evento ou fendémeno, sendo possivel avaliar
as transformagoes ocorridas no campo térmico do municipio de Goidnia
no periodo de 1986 a 2010.

Resultados e discussao

Os Mapas de Temperatura Superficial Terrestre de Goidnia/GO
de 1986, 1996, 2006 e 2010 sao representados pelas figuras 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. Neles é possivel vislumbrar as maiores temperaturas da
superficie terrestre ocorrendo nas areas centrais do municipio, enquanto
as menores temperaturas sdo verificadas nas areas periféricas — situagao
ja esperada, dadas as constatagdes semelhantes ja retratadas para outros
ambientes urbanos. Contudo, a andlise da variacao temporal da ilha de
calor em Goidnia permite constatar algumas variagoes, que sdo detalhadas
e analisadas a seguir.
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Figura 2: Temperatura Superficial Terrestre do municipio de Goiania/GO — 1986.
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Figura 3: Temperatura Superficial Terrestre do municipio de Goiania/GO, 1996.
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Figura 4 - Temperatura Superficial Terrestre do municipio de Goiania/GO, 2006.
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Figura 5 - Temperatura Superficial Terrestre do municipio de Goiania/GO, 2010.

A variagdo dos menores e maiores valores de TST verificados no
decorrer dos anos é apresentada na Quadro 2. Percebe-se, pelos dados, que
o menor valor se manteve estavel, em 19°C. Contudo, os maiores valores
registrados apresentaram uma gradual elevagdo no decorrer dos anos, com
oscilagdo da ordem de 7° C entre os anos de 1986 e 2010. Ainda é possivel
destacar uma elevagao nas temperaturas médias, de 24° C em 1986 para
27,5° C em 2010, assim como na moda dos valores registrados, de 23° C em
1986 e 1996, para 24° C em 2006 e 2010.

Quadro 2 - Valores de Temperatura Superficial Terrestre, registrados em Goidnia, GO.

1986 1996 2006 2010
Menor valor de TST verificado (°C) 19 19 19 19
Maior valor de TST verificado (°C) 29 32 33 36
Média dos valores de TST verificados (°C) 24 25,5 26 21,5
Moda dos valores de TST verificados (°C) 23 23 24 24
Intensidade (AT) da I.C. (°C) 10 13 14 17
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Ainda representado no Quadro 2, tem-se a medida da intensidade
das ilhas de calor, sendo o menor valor de intensidade verificado em 1986,
com 10° C, apresentando considerédvel elevagao no decorrer dos anos, até
alcangar, em 2010, o maior valor registrado, de 17° C de variagdo de TST
entre a area urbana e entorno/rural do municipio de Goidnia/GO.

Mais interessante que a elevagdo do maior valor verificado é a
evolugdo da proporgao (em porcentagem de ocorréncia) de cada classe de
temperatura superficial terrestre no decorrer dos anos analisados. A Figura
6 apresenta os graficos com a proporgao de ocorréncia de cada classe de
TST durante os anos analisados, sendo possivel, por meio de uma analise
comparativa, conferir uma verdadeira inversdo na representatividade das
classes de temperatura superficial no decorrer dos anos de 1986 a 2010,
que oscilaram do predominio absoluto das temperaturas abaixo de 24° C,
para o dominio amplo das temperaturas acima desse patamar.
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Figura 6 - Gréficos de proporcéo da ocorréncia de cada classe de Temperatura Superficial
Terrestre em Goidnia/GO — 1986/1996/2006/2010.
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A quantificagdo da proporgao em porcentagem e drea de cada classe
de TST no decorrer dos anos analisados é apresentada no Quadro 3. Nele é
possivel observar que a classe de TST inferior a 22° C apresentou expressivo
declinio de ocorréncia, passando de 49,8%, em 1986, para 17,3%, em 2010
(cerca de 1/3 de sua é4rea original). O mesmo ocorreu também na classe de
TST seguinte, 22,1 a 24° C, diminuindo de 37%, em 1986, para 21,6%, em
2010, o que indica uma redugao de quase metade da area.

Quadro 3 - Area e proporcéo (%) de cada classe de TST por ano.

Menores o o o o o
Temperatura | que 22°C 221a24°C | 241a26°C | 26,1a28°C | 28,1a32°C | 32,1a38°C
Superficial - . - - - -
Terrestre/ Area Area Area Area Area Area
Ano

km? % km? % km? % km? % km2 | % km2 | %
1986 368,1 49,8 |273,4 |37 938 (127 |4 06 |02 0 0 0
1996 17,7 23,2 (2414 |32,6 | 2571 |34,8 |66,1 (89 |31 04 |01 0
2006 79,8 (10,8 |160,9 | 21,8 |250,5 33,9 [190,9 |258 |571 |77 |0,3 0
2010 128 17,3 | 159 21,6 | 172 23,3 | 179 24,2 199,2 (13,416 0,2

Obs.: Area total do municipio = 739,52km?.

Contrariamente, as classes de temperatura mais elevadas apresen-
taram oscilagdo positiva em termos de proporgao, no decorrer dos anos.
A faixa compreendida entre 24,1 e 26° C dobrou de area, passando de
12,7%, em 1986, para 23,3%, em 2010. A classe de 26,1 a 28° C, com 0,6%
de ocorréncia em 1986, passou a ocupar 24,2% da area total em 2010 (uma
elevacao de quase 40 vezes!). E, por fim, as classes entre 28,1 e 38° C, que
eram inexistentes em 1986, passaram a ocupar 13,6% da area total do
municipio em 2010.

Comparando visualmente os mapas de temperatura superficial
terrestre de 1986, 1996, 2006 e 2010 (figuras 3, 4, 5 e 6, respectivamente),
é possivel destacar que a porgdo central do municipio foi a que apresentou
maior dinamicidade dos valores de TST no decorrer dos anos. Tal fato
pode ser justificado pela intensificagdo das atividades e construgoes
antrépicas nessa porgdo do municipio, modificando o revestimento e a
cobertura do solo, com a substituicdo ou redugdo de coberturas vegetais
naturais e de corpos hidricos.
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Consideracaes finais

A geografia compete uma analise integrada da sociedade e da
natureza, tomando a paisagem como totalidade, mediadora e produto dessa
relagao (sociedade/natureza). Esse foi o escopo do presente trabalho, que
buscou compreender o ambiente climéatico urbano como espago integrado
entre o homem e a natureza, sobretudo procurando compreender sua
histéria, seu processo, sua dinamicidade.

Com base nos dados e nas analises aqui realizadas, pode-se consta-
tar que as temperaturas superficiais terrestres apresentam certo padrao de
variagao espacial e, sobretudo, temporal, haja vista ter-se constatado uma
verdadeira inversdo na representatividade das classes de temperatura su-
perficial no decorrer dos anos de 1986 a 2010, que oscilaram do predomi-
nio absoluto das temperaturas abaixo de 24° C, para o dominio amplo das
temperaturas acima desse patamar.

Enquanto as temperaturas mais elevadas ocorrem em maior propor-
¢ado sobre as areas centrais, ou seja, mais urbanizadas, as temperaturas
mais brandas sdo mais registradas nas areas periféricas, ou mesmo na-
quelas revestidas por cobertura vegetal e corpos hidricos. Isso demonstra
0 quanto essas areas urbanas centrais sdo as mais afetadas pela intensi-
ficagdo do fenémeno de ilhas de calor, ao mesmo tempo que se constata
o papel significativo das 4reas verdes e corpos d’dgua como elementos
eficazes na atenuagdo desse problema.

Diante do exposto, destaca-se a necessidade de uma atuagéo siste-
matica e planejada dos érgaos publicos, no sentido de garantir a arboriza-
¢ao, a expansao e manutencao das areas verdes, a preservagiao dos corpos
hidricos e um eficiente emprego de politicas puablicas voltadas ao planeja-
mento urbano, inclusive no tocante a propostas arquiteténicas, urbanis-
ticas e de engenharia que possam proporcionar a mitigagao de problemas
ambientais urbanos, tais como o fendmeno de ilhas de calor.

Notas
1. Conforme os trabalhos Regido de Influéncia das Cidades (IBGE, 1993) e

Caracterizagio e Tendéncias da Rede Urbana no Brasil (IPEA/Unicamp/IBGE,
1999).
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2. Porcentagem de incremento médio anual da populagdo, no periodo de
1991 a 2000, segundo dados do IBGE/Contagem Populacional e Projegoes
Demograficas Preliminares.

3. O horério de passagem do satélite sobre o municipio de Goidnia é aproximada-
mente as 13h UTC, ou seja, 10h no horério de Brasilia.
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