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RESUMO
A substituicdo de superficies naturais por asfalto e concreto altera as propriedades radiativas, térmicas,
aerodinamicas e de impermeabilidade da superficie, o que resulta num incremento da temperatura da superficie.
Neste contexto, o objetivo desse estudo foi analisar a variagdo espago-temporal da temperatura da superficie da
area urbana do municipio de Humaita — AM por meio de imagens TM Landsat 5. Para isto, produtos da temperatura
de brilho da superficie e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) obtidos de imagens do TM (Thematic
Mapper) Landsat 5 obtidas em 1988, 1995 e 2008 foram utilizadas para estimar a temperatura da superficie da area
urbana do municipio de Humaita-AM. A maior precipitagdo em agosto (periodo seco) nos anos estudados ocorreu
em 2008, seguida por 1995 e por 1988. A temperatura da superficie foi influenciada diretamente pela precipitagao,
disponibilidade hidrica no perfil do solo, urbanizacdo e demais caracteristicas fisicas da superficie. As maiores
temperaturas da superficie ocorreram em areas com maior adensamento de construgdes e menor area vegetada.
Houve variagdes sazonais da temperatura superficial da drea urbana em 1988 e 1995 em fungdo da distribuigdo
temporal da precipita¢do na area de estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Urbanizagdo; Desmatamento; Mudanga do Uso do Solo; Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT
The replacement of natural surfaces by asphalt and concrete alters the radiative, thermal, aerodynamic and surface

impermeability properties, which results in an increase in surface temperature. In this context, the objective of this
study was to analyze the spatial-temporal variation of the surface temperature of the urban area of the municipality
of Humaita-AM by means of TM images Landsat 5. For this, the surface brightness temperature products and NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) obtained from TM images (Thematic Mapper) Landsat 5 obtained in 1988,
1995 and 2008 were used to estimate the surface temperature of the urban area of the municipality Humaita-AM.
The highest rainfall in August (dry period) in the studied years occurred in 2008, followed by 1995 and 1988. Surface
temperature was directly influenced by precipitation, water availability in the soil profile, urbanization and other
physical characteristics of the surface. The highest surface temperatures occurred in areas with higher construction
densities and less vegetated area. There were seasonal variations of the surface temperature of the urban area in
1988 and 1995 as a function of the temporal distribution of precipitation in the study area.
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1.INTRODUGCAO

O atual quadro de urbanizagdo na
Amazonia ndo é diferente das demais regides do
pais. Em Humaitd, municipio localizado na porgao
Sul  do
desenvolvimento foi acima da média geral do

estado do Amazonas, esse
pais durante Ultima década. Segundo o Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil (2013) entre
2000 e 2010, a populagdo de Humaitd cresceu a
uma taxa média anual de 3,04%, enquanto no
Brasil foi de 1,01%, no mesmo periodo.

Um dos fatores que explica a expansdo
de Humaitd nas ultimas décadas é justamente o
municipio estar em fase de desenvolvimento.
Este fato proporciona oportunidades para que
tanto os habitantes da propria cidade quanto
pessoas residentes em outras regides possam
instalar seus estabelecimentos sem ter que lidar
com a forte concorréncia, como é o caso de locais
mais desenvolvidos (SCHUTZ et al., 2014).

Contudo, o desenvolvimento de
Humaitd, bem como na maioria centros urbanos,
ndo contou com planejamento adequado que
aliasse a atengdo as novas demandas construtivas
com a manutencgdo das areas verdes (COPQUE et
al., 2011). Estudos tem demonstrado que a falta
de planejamento pode contribuir para o aumento
da temperatura da superficie no centro urbano
em relagdo ao entorno (AMORIN et al.,, 2009).
Isso ocorre devido aos tipos de material

empregados na construgdo civil, os quais
possuem maior capacidade de aquecimento
quando comparado a vegetagdo natural
(MOREIRA e NOBREGA, 2011).

A substituicdo da cobertura natural por
outras dreas altera, em primeira instancia, as
caracteristicas termodinamicas da superficie.
Areas vegetadas tendem a utilizar a energia
disponivel no ambiente em  processos
evapotranspirativos, ao passo que areas de solo
exposto efou edificada utilizam a energia
disponivel prioritariamente para o fluxo de calor
sensivel, responsavel pelo aumento na
temperatura do ar e superficial (Ts) (GOMES et
al., 2013). Em termos de variabilidade espacial da
Ts em drea urbana, Jiang et al. (2006) observaram

diferencas significativas entre as temperaturas

superficiais obtidas em areas de solo exposto,
vegetadas e corpos d’adgua. A Ts em solo exposto
foi em média 5,4°C maior que em superficie
vegetada e 8,8°C maior que em corpos d’agua, o
que indica que a Ts esta fortemente relacionada
com a cobertura do solo. Em estudos realizados
por Liu et al. (2016) a temperatura superficial
urbana variou espacialmente em fun¢do da
altitude e tipo de cobertura do solo. Neste estudo
a Ts diminuiu aproximadamente 7,88% com o
aumento da altitude e teve maiores valores na
regido central da cidade. Em termos de efeito da
vegetacdo urbana na temperatura, Ahmed et al.,
(2015) verificaram que arvores posicionadas em
grupos reduzem a temperatura superficial até 9%
quando comparado com arvores posicionadas
isoladamente. Os autores concluem que a
geometria de construgdo, orientagdo da rua e
tipo de material empregado na construgdo
desempenham papel fundamental no microclima
urbano.

Atualmente, com o avango do
sensoriamento remoto, a Ts pode ser facilmente
calculada a partir de imagens obtidas por
sensores a bordo de satélites orbitais, como por
exemplo o TM (Thematic Mapper) Landsat 5. As
imagens TM Landsat 5 possuem inumeras
vantagens como a visualizagdo completa da
paisagem, cobertura de dareas extensas, baixo
custo e praticidade (CONCEICAO, 2004). Contudo,
as imagens de satélite sdo influenciadas pela
(WANG, 1987). Os
atmosfera na banda termal promovem erros

atmosfera efeitos da
significativos na obtencdo direta da Ts devido ao
espalhamento da radiagdo eletromagnética pelos
gases constituintes e aerosséis (BARSI et al.,
2003). Assim, para minimizar esse impasse é
necessario a corregao dos efeitos da atmosfera
sobre a radidncia registrada pelo sensor. O
principio da corregdao atmosférica é o de subtrair
a radiancia termal atmosférica ascendente e
radiancia refletida pela atmosférica registrada ao
nivel do satélite, de forma que a temperatura
obtida seja somente aquela advinda da superficie
(QIN et al., 2001).
Alguns

métodos tem permitido a

obtencdo da Ts com satisfatdria precisdo. Os
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métodos mais conhecidos sdo os baseados em
simulagdes atmosféricas como LOWTRAN,
MODTRAN e 6S. No entanto, estes modelos
necessitam do perfil atmosférico in situ no
momento da passagem do satélite, que por
muitas vezes ndao é possivel obter. Uma
alternativa a esses métodos é Mono-Window
Algorithm proposto por Qin et. al. (2001). Esse
método é assim denominado devido ao fato de
corrigir a temperatura apenas para uma banda
termal Window
Algorithm que corrige para duas bandas. O
mono-Window Algorithm permite a obtenc¢do da
Ts necessitando apenas dos

emissividade da superficie, transmitancia e média

diferentemente do  Split

parametros

efetiva da temperatura atmosférica (LIU e
ZHANG, 2011). Na validagdo do mono-window
algorithm os autores observaram diferencgas
menores que 0.4°C em relagdo aos valores
obtidos pelo algoritmo LOWTRAN (utilizado como
referéncia). Isto indica que o Mono-Window
Algorithm é uma excelente alternativa para a
correcdo da atmosférica uma vez que necessita
de dados

temperatura precisos apds corregao.
68"0"0"W

simples e fornece valores de

60°0'0"W

10°0'0"S

68°00"W

7°31'0"S

0 0.3 0.6 1.2 1.8 24
EEN S km

Sistema de coordenadas geograficas
Datum horizontal SIRGAS 2000

Legenda

Area urbana

°32'IS I

Como o efeito da substituicdo da
cobertura natural por d4rea urbana sobre a
temperatura da superficie no sul da Amazonia,
em especial no municipio de Humaitd, é
desconhecida, o objetivo desse estudo foi
espaco-temporal da

temperatura da superficie da area urbana do

analisar a variagdo
municipio de Humaitd — AM por meio de imagens
TM Landsat 5.

2. METODOLOGIA
2.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Humaita esta localizado
na regido sul do estado do Amazonas a margem
esquerda do Rio Madeira, o qual, por sua vez, é
afluente da margem direita do Rio Amazonas
(Figura 1). O municipio esta cerca de 200 km ao
norte da capital de Rondonia, Porto Velho, e 675
km ao sul de Manaus, capital do Amazonas. A
cidade faz divisa com os municipios de Manicoré
ao Norte, Tapua ao Leste, Canutama a Oeste e o
Estado de Ronddnia ao Sul (MARTINS et al. 2006).
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7°31'0"S

n
=
&
I
§

63°2'30"W 63°1'20"W

Figura 1 - Localizacdo geogréfica e delimitacdo da area urbana do municipio de Humaitd — AM, Brasil. As

siglas Al e A2 correspondem a area central e areas periféricas da zona urbana, respectivamente.

Humaita é uma cidade de pequeno porte
com pequeno numero de prédios e grande
quantidade de casas de madeira e de alvenaria,

onde, a maioria das residéncias sdo cobertas por
telhas de fibrocimento. O centro comercial de
Humaita esta localizado na regido central da area
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urbana com construgGes majoritariamente de
alvenaria, menos espagadas e alto fluxo de
pessoas e de automdveis quando comparado
com as demais regides do entorno da cidade. E
importante ressaltar que a regido central da area
urbana ndo possui dreas vegetadas como nas
regides periféricas.

O clima da regido do municipio de
Humaita é classificado como Am segundo a
classificagdo de Képpen, ou seja, tropical chuvoso
(chuvas do tipo mongdo), com temperaturas
média do ar variando entre 25 e 27°C e umidade
relativa média do ar entre 85 e 90% (CAMPOS et
al., 2012).

2.2. AQUISICAO DOS DADOS
Os dados
foram obtidos a partir de duas diferentes fontes.

utilizados nesta pesquisa
A primeira esta relacionada a dados medidos em
dados de

relativa e

superficie e correspondem aos

temperatura do ar, umidade

precipitacdo. A segunda fonte de dados refere-se
ao sensor orbital TM (Thematic Mapper) a bordo
do satélite Landsat 5 do qual foi extraido a
temperatura de brilho posteriormente convertida
em temperatura superficial e o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) utilizado no célculo
da emissividade da superficie.

2.2.1. DADOS DE SUPERFICIE

Os dados de temperatura e umidade
relativa do ar medidos na estagdo meteoroldgica
automatica instalada no municipio de Labrea—
AM, distante 190 km de Humaita—-AM,
gerenciada pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) (Tabela 1). Esses dados foram
utilizados imagens de

para corrigir as

temperatura da superficie da area de estudo.

Tabela 1 - Data de registro dos produtos, temperatura do ar (Ta) e umidade relativa do ar (UR) utilizadas

na corre¢ao da temperatura superficial.

Data Ta (°C) UR (%)
31/03/1988 25,4 95,0
06/08/1988 23,8 91,4
19/03/1995 22,8 96,4
26/08/1995 22,4 98,2
29/08/2008 26,2 84,8

Os totais mensais de precipitacdo dos and Information Services Center (DISC)

anos de 1988 e 1995 foram adquiridos no site da
Agencia Nacional de Agua (ANA), enquanto que

os dados da normal climatoldgica (NC) de
precipitacdio mensal (1961 a 1990) foram
fornecidos  pelo Instituto  Nacional de

Meteorologia (INMET) (INMET, 2009). Para o
preenchimento de falhas na série temporal do
ano de 2008, foram utilizados dados mensais de
precipitacdo do produto 3B43V6 do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), os
quais foram baixados no site da GES DISC DAAC
(Distributed Active Archive System) que é parte
da NASA's Goddard Earth Sciences (GES) Data

(http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/mirador/presentNavigation.pl?project=TRM
M&tree=project).

A partir dos totais pluviométricos
mensais para cada ano estudado, foi plotado um
grafico de barras com os dados de precipitagdo
mensal ao longo dos trés anos analisados mais os
valores de referéncias mensais da normal
climatoldgica (NC). Através de comparacgdo entre
os meses dos anos em relacdo a NC e de andlise
da prépria NC, determinou-se quais os periodos

seco e chuvoso da regido, bem como, se cada um
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dos meses apresentou anomalias positivas ou
negativas de precipitacdo naquele referido ano.

2.2.2. DADOS DE SENSORES ORBITAIS

Os produtos utilizados neste estudo
foram obtidos a partir de imagens do sensor TM
(Thematic Mapper) Landsat 5, referentes a orbita
226 e ponto 65, obtidas as 13:50 (UTM). Os
produtos temperatura de brilho ndo corrigida
para efeito da atmosfera e NDVI (indice de
Vegetagdo por Diferenga Normalizada) corrigido
para efeito da atmosfera foram baixados
diretamente da plataforma Arquitecture Science
(ESPA)

Servico Geoldgico Americano

Center (http://espa.cr.usgs.gov/) do
(United State
Geological Survey - USGS). De posse das imagens,
as cenas foram recortadas de acordo com o
perimetro urbano do municipio de Humaita. As
informagdes referentes ao numero e data de

cada cena estdo descritas na tabela 1.

2.3. CALCULO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE
CORRIGIDA (TSC)

A temperatura da superficie corrigida
(TSC; K) foi obtida pela equagdo (1) de acordo
com o Mono-Window Algorithm proposto por
Qin et al. (2001). Os parametros da equagdo (1)
foram obtidos pelas equagdes (2-5).

Tsc={a(1-C-D)+[b(1-C-D}+C+D]T, DT,}C (1)

=67,355351 ()
b=0,458606 (3)
C=g*1 (4)
D=(1-t)[1+(1-g)* 1] (5)

em que Ti é a temperatura de brilho (K) baixada
diretamente no website
(http://espa.cr.usgs.gov/), i é a emissividade da
superficie, Ti é a transmitancia atmosférica e Ta é
a média efetiva da temperatura atmosférica da
regido de estudo.

A emissividade da superficie (ei) foi
calculada de acordo com a equacéo (6), proposta
por Valor e Caselles, (1996).

&=z, *Fct+e,*(1-Fc)*(1-1.74*Fc)+1,7372*Fc*(1-Fc)  (6)

em que ev é a emissividade referente a
vegetacdo (neste estudo ev = 0.985); eg é a
emissividade do solo (neste estudo gg = 0.96); Fc
é a fracdo do solo coberta pela vegetacdo,
calculada pela equagdo (7).

(7)

. ( NDVI-NDVImin )
“ \NDVImax-NDVImin

em que NDVI é o indice de Vegetacdo por
Diferenga Normalizada (sigla em inglés para
Normalized Difference Vegetation Index) baixada
diretamente no website
(http://espa.cr.usgs.gov/); NDVImax e NDVImin é
o valor maximo e minimo do NDVI da area de

estudo, respectivamente.

A transmissividade atmosférica a banda
termal do Landsat 5 foi calculado de acordo com
a equagao (8) (Qin et al., 2001; Sun et al., 2010).

T;=1,031412-011536" w; (8)

em que wes representa o contelido de vapor de
agua na atmosfera (g cm?3), o qual foi calculado
pela equagdo (9) (Yang et al., 1996; Sobrino et al.,
2004).

17,277 (T4-273,15)

w;=0,0981 {10 0,6108 x exp 737 3+ (1,273.15)

’RH}+O,1697 (9)

em que RH é a umidade relativa do ar na drea de
estudo, To é a temperatura do ar préximo a
superficie (K).

A média efetiva da temperatura
atmosférica (Ta) foi calculada pela equagdo (10)

(Qin et al., 2001; Sun et al., 2010).
Ta= 17,9769 + 091915 * T, (10)

Apds a corregdao da temperatura de
brilho para efeito da atmosfera, foram gerados
mapas com distribuicdo espacial da temperatura
superficial abrangendo o perimetro urbano da
cidade de Humaita.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS LOCAIS

A normal climatoldgica pluviométrica do
municipio caracterizou-se com dois periodos bem
distintos (Figura 2). Observa-se que entre meses
de outubro a abril ocorrem 81,6% do total anual
precipitacdo, sedo denominado estagdo chuvosa.
Dentre os meses desse periodo, o maximo
pluviométrico ocorre no més de margo (326 mm).
O segundo periodo corresponde aos meses de
junho a agosto, onde os totais pluviométricos
mensais nao ultrapassam os 60 mm, o que
corresponde a esta¢do seca e, apenas, a 6,1%, do
total de chuvas anuais. O més de julho apresta-se
como o menos chuvoso de todo o ano,
acumulando aproximadamente 20 mm. Os meses
de maio (7,3%) e setembro (5,0%) enquadram-se
como periodo de transi¢dao chuvoso — seco e seco
— chuvoso, respectivamente.

Ao comparar os anos analisados com a
normal climatoldgica, observou-se que 1988 e
1988 apresentaram anomalias positivas de
precipitacdo, respectivamente, 307,7 e 289,9 mm
a mais de chuva. O mesmo nao foi observado em
1995, que apresentou déficit pluviométrico tendo
chovido, apenas, 1463 mm (66,69%) durante
todo o ano, ou seja, uma anomalia negativa de
730 mm.
que a

Na comparagdo interanual, notou-se
precipitacdio em 1988 e 2008 foi
aproximadamente 41% maior que 1995.

O regime pluviométrico em Humaita é
dominado pelos fendmenos de larga escala, que
favorecem ou inibem a formacdo de precipitagdo
no sul do Amazonas e na maior parte da regido
central do pais (FERREIRA e MELO, 2005). Pavao,
et al. (2015) cita a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Alta da Bolivia (AB) e
Sistemas Frontais como sendo os principais
mecanismos meteoroldgicos que provocam
chuvas em Humaita. A AB é definida como um
anticiclone em altos niveis da atmosfera
originado devido ao forte aquecimento da
superficie ao passo que a ZCAS é considerada um
sistema tipico de verdo da América do Sul,
formada pela nebulosidade intensa orientada no

sentido de noroeste (sul da Amazonia) a sudeste,

sendo responsavel pela ocorréncia de eventos
severos (ALVEZ, 2009; ESCOBAR, 2014). Por se
tratar de uma regido tropical, ou seja, quente e
precipitagao
associada a mecanismos que favorecem a

Umida, a formagdo local de

formagdo de chuvas convectivas como as
convecgdes diurna, as linhas de instabilidades e
os aglomerados convectivos de meso e larga
escala sdo bastante comuns e, também,
favorecem o grande acumulado de precipitagdo,
principalmente durante o verdo (SANTOS NETO
et al., 2014).

Contudo, a atuacdo de fenOGmenos
climaticos como El Nifio (EN) e La Nifia (LN),
favorecem a inibicdo e a intensificacdo dos
mecanismos meteorolédgicos que provoca chuvas
no Sul do Amazonas (QUERINO, 2016). Os autos
indices pluviométricos registrados em 1988 e
2008,

ocorréncia do evento de LN. Em 1988 a LN atuou

possivelmente ocorreram devido a
a partir de margo e permaneceu durante todo o
ano e em 2008, o fenbmeno, possivelmente,
influenciou na precipitacdo em todo o primeiro
semestre. No entanto, o primeiro quadrimestre
de 1995 estava sob influéncia do fenémeno EN, o
que contribuiu para que a precipitagdo na maior
parte do periodo chuvoso, fosse abaixo da NC
(National Weather Service/Climate Prediction
Center/NOAA, 2017).

Em escala de tempo interanuais, o
papel
importantissimo na variabilidade da atuagdo da

fendbmeno de EN exerce um
AB e das ZCAS, uma vez que enfraquecem a
atuagdo desses sistemas ao passo que a LN
intensifica. Ressalta-se que ambos os eventos
interferem na atuacdo da AB e ZCAS, pois
provocam mudangas dos padrdes de circulagao
atmosférica de grande escala (BERLATO e
FONTANA, 2003; CARVALHO e JONE, 2009;
PEREIRA et al., 2011).
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Figura 2 - Normal climatoldgica e médias mensais de precipitagdo registradas no municipio de Humaita

para os anos de 1988, 1995 e 2008.

3.2. O MAPEAMENTO DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE

Em termos sazonais, a temperatura da
superficie instantdnea (momento de registro da
cena) durante o periodo seco foi em média 20%
superior a temperatura registrada no periodo
chuvoso para as datas de 1988 e 1995 (Tabela 2).
A cena 06/08/1998 teve a maior amplitude
térmica ao longo de toda a area urbana, ao passo
que 31/03/1998 apresentou a menor amplitude
das cenas de estudo aqui representada pelo

desvio padrdo (Tabela 2). Menores amplitudes
térmicas superficiais registradas no periodo
relacionadas ao  efeito

chuvoso  estdo

termohidroregulador da 3dgua que impede
quedas e aumentos abruptos na temperatura em
fungdo do seu elevado calor especifico (Andrade
et al. 2009). Assim, quanto maior disponibilidade
hidrica, menor é a variabilidade da temperatura
da superficie e consequentemente, do ar

adjacente.

Tabela 2 - Minimo, maximo, minimo e média (+ desvio padrdo) da temperatura da superficie da area de

estudo.
Data Minimo Maximo Média
31/03/1988 21,1 26,8 23,3#0,9
06/08/1988 23,6 32,3 28,4116
19/03/1995 19,8 26,1 22,240,9
26/08/1995 25,2 32,3 28,4%1,3
29/08/2008 21,0 26,6 23,1#0,8

Apesar da notavel expansdo da area
do periodo de 1988 a 2008, a
temperatura superficial média para a cena

urbana

registrada em 29/08/2008 foi aproximadamente
18% inferior as das cenas 06/08/1988 e
26/08/1995 (Tabela 2). A menor temperatura
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média registrada nesta data pode ser explicado
pela ocorréncia de precipitagdo em dias préoximos
ao registro da imagem, tendo em vista o evento
de La Nifia sob o qual a regido estava sujeita.
Ademais, o més de agosto de 2008 possuiu 0s
maiores totais pluviométricos quando comparado
com os demais anos de estudo (Figura 2). Outro
fator que favorece menores temperaturas no
momento de registro da cena é a ocorréncia de
massa de ar frio entre os dias 29 e 30 nos setores
sul e central da regido norte do pais
(CLIMANALISE, 2008). Nesse periodo é comum a
entrada de denominados

sistemas frontais

localmente por Friagens, que resultam em

ocorrem nas regiGes periféricas e em boa parte
das regides
aumentando no sentido periferia-centro (Figura

proximas ao rio Madeira,
3a). Ressalta-se que neste periodo, o sistema
viario periférico era predominantemente solo
exposto, com poucas ruas pavimentadas e maior
existéncia de vegetacdo ao longo do espacgo
urbano. Outro fato relevante é a existéncia de
uma pequena por¢do de solo exposto presente
na regido central da margem do rio madeira. Este
local é destinado a embarque e desembarque de
veiculos e pessoas entre uma e outra margem do
rio por meio de embarcagdes. Assim, maiores
temperaturas podem ser verificadas nesta regido

quedas bruscas da temperatura (FISCH et guando comparado com o restante da margem
al.,1998). do rio.
Na imagem do dia 31/03/1988 (periodo
chuvoso), as menores temperaturas (em azul)
63°2'0"W 63°1'5"W 63°2'0"W 63°1'5"W
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Figura 3 - Temperatura da superficie da area urbana de Humaitd-AM obtidas em 31/03/1988 (a) e

06/08/1988 (b).
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Como esperado, no periodo chuvoso os
maiores valores da temperatura da superficie
(amarelo ao vermelho) foram encontrados na
regido central da cidade (Figura 3a). Resultados
semelhantes foram encontrados por Vasconcelos
e Zamparoni (2011) no bairro Morada da Serra
em Cuiaba-MT, com maiores temperaturas em
locais com alto indice de construg@es. Jiang et al.
(2006)
verificaram o mesmo efeito entre as regides

em estudos realizados em Pequim
centrais da cidades e dreas periféricas. Os
autores obtiveram uma diferengca média de 4.5°C
entre a area central e periférica. Esse incremento
na temperatura ocorre porque o material
empregado na construgdo civil armazena mais
calor do que superficies naturais presentes ao
redor da area urbana (BIAS et al., 2003).

Os menores valores de temperatura da
superficie na imagem do dia 06/08/1988 (periodo
seco) também ocorreram nas areas mais
proximas ao rio Madeira (extremidade direita da
imagem) em conjunto com dreas vegetadas
(Figura 3b). Nesta cena, é possivel verificar
aumento gradativo de aproximadamente 16%
(5°C) da temperatura da superficie a medida que
se afasta da margem do rio. A menor
temperatura da superficie nessa regido é devido

a maior disponibilidade hidrica no solo, pois,

quanto mais umido o solo, mais lento é o fluxo de
calor, devido ao maior calor especifico do solo
Umido e maior o intercdmbio de vapor d’agua
entre vegetacdo e atmosfera por meio da
evapotranspiragdo (PILLAR, 1995). Neste sentido,
a propria vegetacdo ird responder ao déficit ou
disponibilidade hidrica da superficie ao longo da
imagem com menor ou maior temperatura
superficial.

Em geral, a temperatura da superficie da
area urbana de Humaitd em 31/03/1988 foi
predominantemente entre 22 e 2429C (Figura 4a),
enquanto que em 06/08/1988 a maior frequéncia
foi registrada entre 29 e 31°C (Figura 4b). As
temperaturas da superficie mais elevadas em
06/08/1988 quando comparada as obtidas em
31/03/1988 sdo
periodos pluviométricos. A imagem de margo foi

explicadas pelos distintos

registrada no periodo chuvoso,

consequentemente tem maior umidade na
superficie, que além de ter maior calor especifico
que uma superficie seca, ainda perde calor por

evaporacdo (COSTA e RODRIGUES, 2015).
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25
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27 24 26 28 30 32
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Figura 4 - Histograma de frequéncia das cartas de temperatura superficial da drea urbana de Humaita-
AM referente as cenas 31/03/1988 (a) e 06/08/1988 (b).
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A temperatura da superficie da area
urbana de Humaitd em 1995 foi semelhante as
imagens de 1988. Na Figura (5a), nota-se que os
menores valores da temperatura da superficie de
19/03/1995 (periodo chuvoso) ocorreram nas
regides periféricas, enquanto que em 26/08/1995

(periodo seco) (Figura 5b), ocorreu préximo as
margens do rio Madeira, excetuando-se a regidao
de embarque e desembarque de veiculos
localizados na margem, o qual teve temperatura
mais elevada.
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Figura 5 - Temperatura da superficie da area urbana de Humaitd-AM obtidas em 19/03/1995 (a) e

26/08/1995 (b).
Ressalta-se que as adjacéncias do

municipio ainda hoje s3do cobertas por
vegetacdes naturais. Contudo em 1995 eram
mais preservadas do que os dias atuais. Logo, a
medida que se afasta da area central, ha uma
maior proximidade com dreas vegetadas.
Portanto, a atenuag¢do da temperatura nessa
regido também ¢é explicada pela presenca de
vegetacdo que exerce um papel fundamental na
temperatura. Essa influéncia se da através da

evapotranspiragdo, que consome energia da

radiagdo solar e aumenta o calor latente ao invés
do calor sensivel (ALVES e BIUDES, 2011, BIUDES
et al., 2015).

A maior frequéncia da temperatura da
superficie em 19/03/1995 foi entre 21 e 239C
(Figura 6a), enquanto que em 26/08/1995 a
maior frequéncia foi entre 28 e 30°C (Figura 6b),
evidenciando a variagdo sazonal da temperatura
dos periodos

da superficie em fungdo

pluviométricos.
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Figura 6 - Histograma de frequéncia das cartas de temperatura superficial da area urbana de Humaita-
AM referente as cenas 19/13/1995 (a) e 26/08/1995 (b).

Todas as imagens referentes ao periodo
seco mostraram um mesmo padrdo espacial de
temperatura, com temperaturas menores as
margens do Rio Madeira, aumentando
gradativamente no sentido oeste da cidade. Em

29/08/2008 também houve maiores valores da

temperatura da superficie na regido oeste da

cidade, onde ha maior adensamento de

construgdes, casas de concreto e pouca
vegetacdo em relagdo a regido leste (Figura 7a). A
maior frequéncia da temperatura da superficie

nesse dia ocorreu entre 22 e 24°C (Figura 7b).
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Figura 7 - Histograma de frequéncia das cartas de temperatura superficial da drea urbana de Humaita-

AM referente a cena 29/08/2008 (periodo seco).

4. CONCLUSOES

A precipitagdo na area de estudo ao
longo do periodo de estudo foi influenciada pelo
fenbmeno La Nifia e apresentou padrdo
semelhante ao da normal climatoldgica. A maior
precipitacdo em agosto (periodo seco) ocorreu
em 2008, seguida por 1995 e 1988, o que pode
ter influenciado para se obter menores valores da
temperatura da superficie em 2008 quando
comparadas as demais imagens obtidas no
periodo seco.

A sazonalidade da precipitagao

influenciou diretamente a amplitude da
temperatura da superficie da area de estudo. As
menores amplitudes da temperatura da
superficie foram obtidas no periodo chuvoso e as
maiores durante a cena do periodo seco. A
temperatura da  superficie também foi
influenciada pela ocupacdo da area urbana de
Humaita-AM, disponibilidade hidrica no solo,

urbanizacdo e demais caracteristicas fisicas da

superficie. Portanto, as maiores temperaturas
ocorreram em locais com maior adensamento de
construcdes e menor area vegetada.

Esta pesquisa fornece a caracterizagdo
da distribuicdo da temperatura superficial ao
longo do perimetro urbano de Humaitd, a qual
era desconhecida. Neste sentido, este trabalho
pode servir de subsidio para orientagdo de
futuras politicas de ordenamento urbano, tendo
como principal proposta a necessidade de

conciliagio de dreas verdes com dreas
construidas. Contudo, para que a influéncia da
vegetacdo sobre a temperatura seja melhor
explicada é indicado para futuros estudos a
incorporacdo de indices de vegetacdo e indices
de disponibilidade hidrica da superficie que
permitam analise direta da relacdo entre agua,
vegetacdo e temperatura da superficie.

A ferramenta do sensoriamento remoto
utilizada nesse estudo foi util para identificar os

padrdes espaco-temporais da temperatura da
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superficie da darea urbana de Humaitd-AM.
Contudo, ressalta-se que é necessario a corre¢do
dos efeitos da atmosfera na banda termal.
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