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A precipitacao como parametro
interpretativo das ilhas de calor
urbanas superficiais em Natal (RN)

Resumo

Este artigo teve como objetivo analisar as ilhas de calor urbanas superficiais na
cidade de Natal, Rio Grande do Norte, considerando a cobertura da terra e os
dados de precipitacdo como parametros de andlise. Foram utilizadas duas imagens
do satélite Landsat 8 (sensores OLI e TIRS-1) dos meses de junho e setembro
de 2018, além de quatro recortes distintos de uso e cobertura da terra urbana.
Os procedimentos envolveram técnicas de Sensoriamento Remoto e o uso integrado
de dados de precipitacao para a compreensao e a analise das imagens de satélite.
Os resultados indicaram que as intensidades das ilhas de calor superficiais em Natal
estao relacionadas aos volumes de precipitacao acumulados antes da captura das
imagens e as diferentes formas de uso e cobertura da terra urbana. As maiores
intensidades das ilhas de calor foram observadas, especialmente, nas areas urbanas
construidas, enquanto os menores valores foram identificados em areas com vege-
tacdo arbérea ou uso misto para cultivo agricola urbano/periurbano. Essa anélise
foi corroborada pelas cartas do Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada
(NDVI). Os resultados deste estudo destacam a importancia das areas vegetadas
no ambiente urbano e a necessidade de se desenvolver estratégias para atenuar os
efeitos das ilhas de calor urbanas, ressaltando a centralidade da discussao sobre a
qualidade ambiental urbana e a relacdo Sociedade-Natureza.

Palavras-chave: Ilhas de calor, Temperatura, Superficie, Clima urbano, Agricultura
urbana e periurbana.
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Abstract

PRECIPITATION AS AN INTERPRETATIVE PARAMETER OF SURFACE URBAN HEAT
ISLANDS IN NATAL (RN)

This article aimed to analyze surface urban heat islands in the city of Natal, Rio
Grande do Norte, considering land cover and precipitation data as analysis para-
meters. Two images from the Landsat 8 satellite (OLI and TIRS-1 sensors) from
June and September 2018 were used, in addition to four distinct segments of
urban land use and cover. The procedures involved Remote Sensing techniques
and the integrated use of precipitation data for the understanding and analysis of
satellite images. The results indicated that the intensities of surface heat islands in
Natal are related to the volumes of accumulated precipitation before the images
were captured and the different forms of urban land use and cover. The highest
intensities of heat islands were observed mainly in-built urban areas, while the
lowest values were identified in areas with tree vegetation or mixed use for urban/
peri-urban agricultural cultivation. This analysis was corroborated by Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) maps. The results of this study highlight the
importance of vegetated areas in the urban environment and the need to develop
strategies to mitigate the effects of urban heat islands, emphasizing the centrality of
the discussion on urban environmental quality and the Society-Nature relationship.

Key-words: Heat islands, Temperature, Surface, Urban climate, Agriculture.

1. Introducao

A compreensdo, o diagnostico e a caracterizacdo das ilhas de calor
urbanas (ICU) tém sido foco frequente de estudos cientificos em diferentes
contextos urbanos ao redor do mundo. Esse interesse se deve, principal-
mente, ao emprego e a evolugdo de diversas técnicas e procedimentos de
analise que contribuem ndo apenas para a elucidagdo dos beneficios ou
maleficios que tal fendmeno provoca nas estruturas térmicas das cidades,
mas também para a reflexdo sobre a qualidade ambiental urbana.

As investigacoes sobre dreas urbanas situadas em ambientes tropicais
880 mais recentes em comparacao aos estudos realizados em areas urbanas
de clima temperado (AMORIM, 2020). No entanto, um nimero significativo
de pesquisadores ja tem dedicado suas reflexdes tedrico-metodolédgicas
aos diversos contextos urbanos tropicais. No caso brasileiro, destacam-se
trabalhos como os de Tarifa (1977), Lombardo (1985), Zamparoni (1995),
Amorim (2000; 2020) e Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues (2016).
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No ambiente tropical, onde as altas temperaturas ¢ uma caracteristica
predominante, ha preocupacio crescente com o desconforto térmico e a
satde da populacdo (AMORIM, 2018). Isso torna necessario repensar a
organizacdo de nossas cidades, buscando oferecer contribuigcoes relevantes
para o planejamento territorial urbano e melhorar a qualidade de vida
dos habitantes.

Paises como China, Bangladesh e Turquia tém conduzido pesquisas
sobre ilhas de calor urbanas atmosféricas e superficiais, analisando a
composicao paisagistica das cidades, padroes meteorologicos de superficie
e métodos estatisticos de analise. Essas pesquisas evidenciam o aumento
significativo de investigagbes cientificas sobre o tema, considerando
metodologias que englobam diversas perspectivas interpretativas sobre o
fenémeno (FENG et al., 2021; YANG; YAO, 2022; DEWAN; KISELEV; BOTJE,
2021; OKUMUS; TERZI, 2021).

Em cidades de clima temperado, estudos indicam que as ilhas de
calor urbanas podem ajudar a amenizar condi¢oes de frio intenso, eco-
nomizar energia e melhorar o conforto térmico. Este ultimo esta ligado
ao bem-estar da populacdo urbana, influenciando na satde e na produti-
vidade das atividades diarias (TEIXEIRA, 2019; MACINTYRE et al., 2021;
CHEVAL et al., 2022).

De acordo com a literatura, as ilhas de calor urbanas podem ser defi-
nidas como um ‘odasis inverso’, onde tanto o ar quanto a superficie apre-
sentam temperaturas mais elevadas nas dreas urbanas em comparagao as
areas rurais circundantes (GARTLAND, 2010). Esse fen6meno é um dos
principais efeitos do clima urbano observado nas cidades, exemplificando
a intensa interferéncia humana nas dinamicas dos sistemas ambientais.

As ilhas de calor atmosféricas se formam devido ao fluxo excedente
de calor antropogénico produzido e langado na atmosfera, assim como pelo
calor retido e armazenado nas superficies que compdem as areas urbanas
(GARTLAND, 2010). Este ultimo fator é de extrema relevancia para as
andlises e investigacdo da ilha de calor superficial (AMORIM, 2020), que
€ o objeto deste estudo.

No ambiente urbano, observa-se que determinados aspectos, especial-
mente os componentes urbanos, influenciam as repostas de temperaturas

do ar e da superficie de maneiras particulares, sendo importantes fatores
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geradores e/ou intensificadores da ilha de calor urbana. Nesse sentido,
essas temperaturas tendem a ser mais elevadas nas areas intraurbanas,
especialmente onde ha alta concentragdo de materiais construtivos e
intensa impermeabilizacdo do solo, em comparagdo com areas rurais
(providas de vegetacdo) e vegetadas.

A classificacdo das ilhas de calor urbanas compreende quatro tipos
principais (OKE et al., 2017):

1. Tlha de calor superficial: diagnosticada por meio de técnicas e
procedimentos de sensoriamento remoto (ARNFIELD, 2003;
AMORIM, 2019; OKE et al., 2017);

2. Ilha de calor atmosférica inferior (urban canopy layer): identificada
entre o nivel do solo e o nivel médio dos telhados. Seu diagnés-
tico é feito utilizando-se diferentes metodologias, como transectos
moveis, pontos fixos com suporte de estagbes meteorologicas e/
ou registradores automaticos (OKE, 1978);

3. Ilha de calor urbana da atmosfera superior (urban boundary
layer): compreende o limite da camada anterior e, muitas vezes,
se sobrepode a ela, alcancando a atmosfera livre (OKE, 1978);

4. TIlha de calor urbana subsuperficial (subsurface urban heat island),
analisada pela diferenca dos parametros térmicos das construcoes
subsuperficiais urbanas em comparagdo com o rural de entorno
(OKE et al., 2017).

Neste artigo, optou-se por analisar as ilhas de calor superficiais (ICUs)
na cidade de Natal, Rio Grande do Norte, com enfoque na cobertura da terra
e nos dados de precipitacdo como parametros interpretativos. Para isso,
foram utilizadas duas imagens do satélite Landsat 8 (sensor OLI/TIRS-1)
dos meses de junho e setembro de 2018, definindo-se recortes distintos de
uso e cobertura da terra urbana.

As ilhas de calor urbanas superficiais foram e continuam sendo
diagnosticadas utilizando-se produtos, técnicas e procedimentos de sen-
soriamento remoto, 0s quais permitem captar a interacdo da radiagdo ele-
tromagnética com as diferentes superficies no plano terrestre (AMORIM,
2020). Utilizando-se parte desse instrumental metodolégico, admite-se
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que as condigdes ambientais, climaticas e as propriedades térmicas dos
diferentes materiais - capacidade térmica, condutividade térmica, inércia
térmica - interferem nas temperaturas aparentes das superficies, alteran-
do-as em curtos intervalos de tempo (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A literatura sobre ilhas de calor urbanas tem demonstrado que poucos
estudos analisaram a temperatura aparente dos alvos considerando aspectos
meteorologicos como pardmetros interpretativos, tais como dados de preci-
pitacdo (WENG, 2003; AMORIM, 2020; TEIXEIRA, 2019; YANG; YAO, 2022).
Neste contexto, esses dados se apresentam como importantes auxiliares para
ainterpretacao das ilhas de calor urbanas superficiais, pois podem modificar
as caracteristicas dos alvos cuja aparéncia é influenciada pela sazonalidade
climatica e pela disponibilidade hidrica no recorte selecionado.

Um exemplo dessa influéncia dos elementos climaticos sdo as areas
vegetadas. Essas areas possuem maior capacidade térmica, exigindo
mais energia para aumentar sua temperatura em 1°C. No entanto, essa
capacidade térmica varia conforme a disponibilidade hidrica, a qual é
determinada pelos totais pluviométricos registrados nos dias anteriores
a passagem do satélite e a obtencao da imagem, especialmente nas areas
com cobertura vegetal (JENSEN, 2009).

Quando essas areas apresentam estado de vigor vegetativo devido a
maior disponibilidade hidrica, ocorre uma disparidade significativa nos
valores de temperatura. Isso é particularmente evidente quando compa-
radas as areas caracterizadas pela auséncia ou insuficiéncia de vegetacao,
como as areas construidas, que apresentam heterogeneidade de materiais
e componentes fisicos, ou areas de solo exposto.

Nesse sentido, a analise dos diferentes tipos de alvos com base em
parametros meteorolégicos, como a chuva, destaca-se por contribuir ndo
apenas para o diagnostico das ilhas de calor superficiais, mas também para

reflexdes sobre as formas de uso e cobertura da terra em areas urbanas.

2. Localizacao e caracterizacao da area de estudo

Natal € a capital do estado do Rio Grande do Norte (RN), localizada na

regido litoranea do leste do Nordeste brasileiro, a 5° de latitude sul e 35°
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de longitude oeste. O municipio possui area de 167,40 km2 e populacido
residente de 751.300 habitantes, com densidade demografica de 4.488,03
hab/km?2, de acordo com os dados do tltimo censo demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) (figura 1).

Figura 1 ’
LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO: NATAL/RN

Fonte: autores, 2021.

O clima de Natal é classificado como ‘As’, conforme a definicdo de
frequéncia dos Tipos Climaticos Anuais (TCA) de Dubreuil et al. (2017).
Este tipo climatico é caracterizado por ser quente e imido, com estagao
chuvosa que ocorre entre abril e agosto, e estagdo menos chuvosa entre
setembro e marco (NATAL, 2010).

Conforme dados histéricos, os totais pluviométricos ao longo dos anos
apresentam boa distribuicao, com média anual de 1.721,4 mm, enquanto a
temperatura média anual € de 29,6°C (INMET, 2018). Devido a sua locali-
zacdo geografica, Natal recebe a influéncia de ventos de Leste (L) e ventos

alisios provenientes de Sudeste (SE), o que contribui para a manutencao
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da umidade relativa do ar em niveis superiores a 70% (NIMER, 1989;
SERHID, 1998).

3. Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodologicos consistiram na elaboragdo de: 1)
mapas de intensidades das ilhas de calor superficiais; 2) mapas do Indice de
Vegetacao por Diferenca Normatizada (NDVI); 3) aquisigdo e tratamento de
dados meteorolégicos; 4) utilizagdo de softwares de processamento de imagens
de satélite e producao dos layouts dos mapas IDRISI Selva® e ArcGis® 10.7.1.

3.1 Elaboragdo dos mapas de intensidade das ilhas de calor superficiais

Os mapas de intensidade das ilhas de calor superficiais foram ela-
borados a partir de duas imagens da banda 10 do canal do infravermelho
termal (sensor TIRS 1) do satélite Landsat 8.

As cenas das respectivas imagens se enquadraram nos seguintes
parametros orbitais: WRS Row 214 e Path 064. As imagens datam de 8 de
junho de 2018 e 12 de setembro de 2018 e foram coletadas pelo sensor de
imageamento as 09h28 (hora local).

A escolha das imagens foi baseada na menor cobertura de nuvens
sobre a area de estudo. E importante destacar que, por ser uma cidade
litoranea, Natal esta sujeita a variagdes atmosféricas regionais que influen-
ciam fortemente a dindmica convectiva do ar, aumentando a possibilidade
de formacgdo de nuvens sobre a area. Portanto, esse fator ndo pode ser
completamente eliminado no tratamento das imagens de satélite, sendo
necessario distinguir e trabalhar os valores de temperatura afetados por
nuvens dos demais valores obtidos em escala.

As imagens também foram selecionadas considerando os dados de
precipitagdo nos 30 dias anteriores as datas de imageamento, de modo a
evidenciar o volume e a distribui¢do da chuva na area do municipio. Isso
permitiu uma analise mais precisa para os diferentes recortes empregados.

O processamento das imagens para a obtencdo das diferencgas das

temperaturas superficiais em grau Celsius (°C) foi realizado conforme as
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seguintes etapas, tendo como referéncia as equagdes e parametros obtidos
na United States Geological Survey (USGS)%

1) conversdo dos valores de niveis de cinza (NC) para radiancia
(Equacao 1).

Equacdo 1 - Formula de conversdo de NC para radiancia
LA = ML*Qcal + AL

Sendo:

L A = radiagdo do topo da atmosfera (Watts / (m2 * srad * pm));

ML = Fator multiplicativo redimensionamento de cada banda presente
nos metadados (RADIANCE_MULT_BAND_x, em que x € o nimero da
banda) - (0.0003342);

AL = Fator aditivo de redimensionamento de cada banda presente nos
metadados (RADIANCE_ADD_BAND_x, em que X € o nimero da banda)
- (0.1000);

Qcal = Valores de pixel quantificados e calibrados do produto (ND)

- (imagem).

2) aplicacdo da correcdo atmosférica utilizando-se dados meteorol6-
gicos de superficie (Coll et al., 2010) (Equacéo 2).

Equacao 2 - Formula de correcido atmosférica com parametros de

superficie
Sendo:
CVR2 = Valor da célula da corregdo atmosférica como radiancia;

CVR1 = Valor da célula como radiancia da secdo 1;
Lt = upwelling radiance;

L} = downwelling radiance;

T = transmitancia;
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€ = emissividade (0.95).

3) Processamento da férmula de conversdo da temperatura dos alvos

para escala Kelvin (K) (Equagdo 3).

Equacao 3 - Formula de conversdo da temperatura em escala Kelvin (K):

Sendo:

T = temperatura efetiva no satélite em (K);

LA = radiacdo espectral TOA (Watts / (m2 * srad * pm));

K1 = constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados;
(K1_CONSTANT_BAND_x, onde x € o nimero da banda térmica) - (774.89);
K2 = Constante de conversao térmica especifica da banda dos metadados;
(K2_CONSTANT_BAND_x, onde x € o nimero da banda térmica) - (1321.08).

4) Conversdo da temperatura dos alvos de Kelvin para Celsius (°C)
(Equacao 4).

Equacao 4 - Operacao de conversao das temperaturas em K para °C:
T(°C) = [imagem] - 273,15

5) Por fim, foi realizada a subtracdo do menor valor de temperatura

absoluta da cena, sendo igualado a ‘0’, para obtenc¢ao dos valores de inten-
sidades da ilha de calor de superficie (Equacdo 5).

Equacdo 5 - Operacdo para obtengao das intensidades de temperatura:

AT(°C) = [imagem]- < T°CVD

Sendo:
AT(°C) = variacdo da intensidade de temperatura dos alvos;
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[imagem] = imagem processada com valores de temperatura dos alvos
em escala Celsius (°C);
<T°C = temperatura registrada na area de vegetagdo ampla e densa.
Nesse sentido, os menores valores absolutos de temperatura da super-
ficie foram obtidos através do processamento das imagens de satélite e
subtraidos para determinar as intensidades, encontrando-se predominan-
temente em areas com vegetacdo densa e/ou corpos d’dgua, como rios,
lagos e lagunas. Por outro lado, os valores absolutos de temperatura dos
alvos foram identificados em areas construidas ou com solo exposto.

3.2 Elaboragdo dos mapas de Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI)

Para complementar os procedimentos anteriores, foram elaborados
os mapas do NDVI, utilizando-se imagens do satélite Landsat 8 com o
sensor OLI, nas bandas 4 (vermelho visivel) e 5 (infravermelho préximo).
Os parametros orbitais dessas imagens sdo os mesmos descritos ante-
riormente, incluindo as datas de aquisi¢do e os padroes de cobertura de
nuvens ja mencionados, e os dados de precipitacdo utilizados nas analises

correspondentes (Equagao 6).

Equacao 6 - Operacoes e divisdo das faixas espectrais de conformacao
do NDVI:

NDVI = (NIR-Vermelho) / (NIR + Vermelho)

Sendo:

NIR (Near Infra Red) = fator de reflectancia bidirecional de superficie para
as bandas do infravermelho préximo;

RED (Red) = fator de reflectancia bidirecional de superficie para as bandas
do vermelho.

O NDVI tem como principal objetivo indicar o “realce das variagoes de
densidade da cobertura vegetal” (MENESES; ALMEIDA, 2012, p. 147). Além
disso, permite visualizar a distribui¢ao espacial da vegetagao e sua condigao
de vigor. Os valores medidos pelo NDVI variam de -1 a + 1, os valores mais
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baixos indicando menor quantidade de vegetacdo, dreas construidas e/ou
solo exposto, enquanto valores mais altos estdo associados a maior densidade
vegetativa em bom estado de vigor (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A utilizagdo desse indice se destaca por atenuar as variagoes das
condigbes atmosféricas de forma mais eficaz em comparagido a outros
indices de vegetacdo (MENESES; ALMEIDA, 2012). Essa caracteristica
torna o NDVI uma ferramenta valiosa para o monitoramento da vegetacgao.

Desse modo, a analise estatistica das bandas espectrais associadas ao
NDVI permitiu identificar a densidade vegetativa em termos de biomassa
e sua distribuicdo na area de estudo. Esses dados foram correlacionados
com as diferencas de temperatura da superficie, conforme obtido através
dos mapas termais, proporcionando uma visdo integrada das interagdes

entre a vegetagdo e as variaveis térmicas na area analisada.
3.3 Aquisigdo e tratamento dos dados meteorologicos (precipitagdo)

Os dados meteorolégicos de precipitagdo foram obtidos a partir da
estacdo meteorolégica automatica A304 e da estagdo convencional n° 82598,
ambas operadas e gerenciadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e localizadas nas dependéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN).

O tratamento e a organizacio dos dados foram realizados utilizando-se
planilhas eletronicas no Microsoft Office Excel® 2019°. Posteriormente, esses
dados foram incorporados em cada mapa para proporcionar uma represen-
tacdo conjunta, facilitando a analise dos resultados. Foram considerados
os acumulados de precipitacdo diaria nos 30 dias anteriores a captura da
imagem, divididos em intervalos de 5, 10, 15 e 30 dias (AMORIM, 2020).

4. Resultados

Tendo em vista o processamento das imagens de satélite e a ela-
boragdo de mapas termais e de NDVI, constatou-se que, em Natal, os
alvos mais aquecidos e com maior intensidade das ilhas de calor urbanas

superficiais corresponderam as dreas densamente construidas. Essas areas
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sdo caracterizadas pela diversidade de materiais construtivos, impermea-
bilizacdo do solo e escassez de cobertura vegetal arborea.

Em contraste, os alvos menos aquecidos e com menores intensidades
das ilhas de calor urbanas superficiais apresentam ampla cobertura vegetal
em bom estado de vigor vegetativo. Entre essas dreas destacaram-se par-
ques, unidades de conservagdo, zonas de protecdo ambiental e areas de
cultivo agricola urbano e periurbano, como o Parque Estadual das Dunas
de Natal, localizado a leste da malha urbana, e a area de agricultura urbana
na porg¢do norte do municipio.

Para a analise interpretativa dos mapas termais e de NDVI foram
selecionados quatro recortes analiticos com o objetivo de evidenciar a
diversidade paisagistica do contexto intraurbano e periurbano de Natal.
A énfase foi colocada nas areas vegetadas para demonstrar como essa diver-
sidade pode ser influenciada por parametros meteorolégicos de superficie,
com destaque para precipitacio.

Os recortes foram definidos considerando o uso e a cobertura da
terra, bem como a fungdo que desempenham na estrutura socioecondémica
e, consequentemente, térmica da cidade. Eles foram caracterizados da
seguinte forma: a) Area de Vegetagdo Densa - representada pelo Parque
das Dunas; b) Area de Prética Agricola Urbana - onde ocorre o cultivo
agricola de origem urbana; c) Area Construida Residencial - predominan-
temente utilizada para moradia e hospedagem, incluindo casas, prédios,
hotéis e pousadas; d) Area Construida Institucional - predominantemente
destinada para instituicdes de ensino, empresas e comércios (figura 2).

A distinc¢do dos recortes analiticos apresentados nas figuras 3, 4, 5 e 6
permitiu a visualizagdo conjunta da diversidade paisagistica da cidade de
Natal, bem como a caracterizacdo detalhada dos diversos contextos de uso e
cobertura da terra na area estudada. Isso pode contribuir para a compreensao
da intensificacdo do fendémeno das ilhas de calor urbanas superficiais.

A diferenga das temperaturas dos alvos variou de 0°C a 11°C em 08 de
junho (figura 3 - periodo mais chuvoso) e de 0°C a 14°C em 12 de setembro
(figura 5 - periodo menos chuvoso). As maiores intensidades das ilhas de
calor, representadas nas cores alaranjadas e vermelhas, concentraram-se
em areas densamente ocupadas, com elevada taxa de impermeabilizagdo

da terra e predomindncia de materiais construtivos.
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Figura 2
RECORTES ANALITICOS URBANOS EM NATAL

Fonte: Autores, 2022.

Por outro lado, as menores intensidades, representadas nas cores
azuis e verdes nas figuras 3 e 5, corresponderam a areas vegetadas predo-
minantemente localizadas em unidades de conservacao (com preservagao
da vegetacdo nativa), parques e areas com uso misto para cultivo agricola.
Essas areas também corresponderam aos valores maximos nas escalas de
densidade vegetativa, variando de -0,25 a 0,59 em 08 de junho e de -0,36 a

0,61 em 12 de setembro (figuras 4 e 6, respectivamente).

4.1 Ilha de calor superficial em Natal no dia 08/06/2018 - periodo mais
chuvoso

A analise e interpretacdo das ilhas de calor superficiais em 8 de junho,
representativo do periodo mais chuvoso, baseou-se nos registros pluvio-
métricos dos 5, 10, 15 e 30 dias (tabela 1) que antecederam a tomada da
imagem do satélite Landsat 8 (09h28 hora local). O total pluviométrico nos
30 dias anteriores a captura da imagem foi de 259,2 mm, bem distribuidos

ao longo desse periodo (grafico 1).

Tabela 1
VOLUME DE PRECIPITACAO NOS 30 DIAS QUE ANTECEDERAM A TOMADA DA IMAGEM DO
SATELITE LANDSAT 8 EM 08/06/2018

08/06/2018 Dias que antecederam a tomada da imagem
- 5 dias 10 dias 15 dias 30 dias
Precipitacao. (mm) 158,7 166 200.4 259,2

Org.: Autores (2021).
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No dia da tomada da imagem pelo satélite (08/06/2018), a area estava
sob a influéncia da massa de ar Tropical Atlantica, com pouca nebulosidade,
direcdo do vento de sudeste (SE) e velocidade média de 4,0 m/s. A tempe-
ratura maxima do dia foi de 29,6°C e a minima de 25,2°C.

Nesse episodio de ilha de calor urbana, verificou-se intensidades que
atingiram 11°C, com os valores maximos de temperatura registrados em
areas intraurbanas predominantemente construidas. Em contrapartida,
as areas menos densamente ocupadas ou com vegetagdo situaram-se no
limite inferior da escala, variando de 0°C a 4°C (figura 3).

As figuras 3 e 4 demonstram que a precipitagdo influenciou signifi-
cativamente as intensidades das ilhas de calor superficiais. Nas bordas do
municipio, as intensidades foram menores em comparagao com as areas
centrais, indicando que diferentes formas de uso e cobertura da terra
podem atenuar ou intensificar as temperaturas superficiais.

Nos recortes selecionados, os efeitos da precipitagdo também podem
ser verificados nas figuras 3 e 4. As areas representativas do ambiente
construido, diferenciadas quanto ao uso e a ocupacio da terra, apresen-
taram variagdes de temperatura entre 6°C e 7°C. Em contraste, as areas
com diferentes formas de vegetagdo, seja nativa ou agricola, situaram-se
na faixa de 2°C a 3°C no mesmo periodo.

A area de uso agricola urbana, conforme observado nesse episodio,
demonstra um potencial mitigador das maiores intensidades das ICUs no
ambiente urbano. Isso é especialmente relevante, pois representa uma
situacdo em que a agdo humana combina o uso misto da paisagem com a
conservacdo da vegetagdo densa. Assim, a intensidade de 3°C registrada
nessas areas € significativa, ressaltando a necessidade de promover a
qualidade ambiental urbana por meio de formas alternativas de uso e
cobertura da terra em areas urbanas.

A influéncia da chuva nas caracteristicas da superficie também pode
ser observada na analise da densidade vegetativa de diferentes alvos dis-
tribuidos pela cidade (figura 4).

A maior parte das areas construidas situou-se na faixa de NDVI entre
0,03 e 0,25, enquanto as areas de vegetagdo, em suas multiplas formas,

variaram entre 0,36 e 0,59, representando o maximo da escala.

GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. G. Sousa, M. Amorim. 13-39 .27



"1Z0C ‘selony :91uo4

810¢ 3d OHNN( 3d 80 VIA ON TVLYN W3 1VIDI443dNS YOTVYD 3d YHI
€ eindyy

GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. G. Sousa, M. Amorim. 13-39

28.



"1Z0C ‘selony :91uo4

810¢/90/80 VI ON 1TVLVN W3 VAILYLIDIA 3AVAISNIA
p ean8i4

.29

GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. G. Sousa, M. Amorim. 13-39



Quanto a densidade vegetativa, os recortes analiticos (figura 4) enqua-
draram-se nas seguintes faixas: as areas caracterizadas como tipicas do
ambiente construido apresentaram NDVI entre 0,03 e 0,15; enquanto as
areas com vegetagdo, seja nativa ou agricola, situaram-se entre 0,26 € 0,59,

novamente representando o maximo da escala.

4.2 Iha de calor superficial em Natal em 12 de setembro de 2018 - periodo
menos chuvoso

A anélise e interpretagdo das ilhas de calor superficiais em 12 de
setembro, bem como a observagdo do periodo menos chuvoso, também
foram baseadas nos totais pluviométricos acumulados nos 5, 10, 15 e 30
dias (tabela 2) anteriores a captura da imagem (09h28 hora local). No total,
os 30 dias precedentes registraram precipitacdo acumulada de 77,1 mm,

distribuida de maneira uniforme ao longo desse periodo (grafico 2).

Tabela 2
VOLUN\E DE PRECIPITACAO NOS 30 DIAS QUE ANTECEDERAM A TOMADA DA IMAGEM DO
SATELITE LANDSAT 8 EM 12/09/2018

12/09/2018 Dias que antecederam a tomada da imagem
- 5 dias 10 dias 15 dias 30 dias
Precipitacao. (mm) 45,0 46,2 49.8 77.1

Org.: Autores (2021).

No dia 12/09/2018, Natal estava sob a influéncia da massa de ar
Tropical Atlantica, com pouca nebulosidade, dire¢ao do vento proveniente
de sudeste (SE) com velocidade média de 6,3 m/s. As temperaturas maxima
e minima diaria foram de 28,8°C e 24°C, respectivamente.

As intensidades das ilhas de calor superficiais variaram entre 0°C
e 14°C, com o valor maximo sendo identificado em areas intraurbanas,
caracteristicas do ambiente urbano construido. Em contraste, as dreas menos
construidas ou com vegetagao situaram-se no extremo oposto da escala, entre
0°C e 4°C, similarmente ao observado durante o periodo mais chuvoso.

A interpretacdo das figuras 5 e 6 revelou que a precipitacdo corroborou
com as diferencas de temperatura dos alvos. Particularmente, a vegetagao
nas bordas dos municipios apresentou intensidades menores em compa-

racdo com as areas intraurbanas.
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Apesar da reducio significativa dos volumes pluviométricos neste
periodo, comparado ao periodo mais chuvoso, foi possivel observar que a
precipitagido é um elemento interpretativo importante. Ela contribui para a
analise da interacao dos diferentes tipos de alvos na superficie, mantendo a
vegetagdo em estado vigoroso e possibilitando o contraste entre ambientes
urbanos construidos e menos construidos/vegetados.

A importancia de considerar os totais de precipitacdo também pode
ser verificada na analise da densidade vegetativa de diferentes areas dis-
tribuidas pela cidade, como no dia 12 de setembro de 2018 (figura 6). Nos
30 dias que antecederam a captura da imagem foram registrados 77,1
mm de chuva bem distribuidos. De acordo com os recortes analiticos, a
maioria das areas construidas apresentou indices de NDVI entre 0,00 € 0,15.
Em contraste, as areas de vegetacdo, em suas diversas formas, exibiram
indices de NDVI entre 0,36 ¢ 0,61, representando o maximo da escala. Isso
demonstra que a vegetacdo manteve sua exuberancia.

Considerando a analise dos diferentes recortes urbanos selecionados
na paisagem de Natal, cabe ressaltar que as praticas ou atividades humanas,
quando avaliadas sob a 6tica da estrutura térmica que envolve uma cidade,
também podem atuar como atenuantes dos efeitos das ilhas de calor
urbanas superficiais. Isso foi evidenciado pela area de agricultura urbana/
periurbana destacada nos resultados.

Esse recorte paisagistico de uso e cobertura da terra urbana, obser-
vado ao longo dos produtos apresentados, juntamente com a area de
conservacdo da vegetacdo densa, apresenta um potencial mitigador das
adversidades ocasionadas pelas ilhas de calor urbanas superficiais. Isso
pode fomentar acoes e estratégias de planejamento territorial urbano que
promovam qualidade de vida e ambiental mais adequada, articulando-se

com outras areas de interesse do poder publico.
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5. Consideracées finais

As consideragdes acerca dos resultados apresentados neste trabalho
permitiram evidenciar que as ilhas de calor superficiais estdo relacionadas
aos diferentes padrdes de uso e cobertura da terra urbana, tomando como
exemplo a cidade de Natal e seus variados recortes.

As maiores diferencas de temperatura da superficie, tanto em epi-
s6dios mais chuvosos quanto nos menos chuvosos, foram identificadas
em areas densamente construidas e impermeabilizadas, variando entre
11°C e 14°C. Em contrapartida, as menores intensidades das ICUs foram
observadas em areas caracterizadas pela presenca de remanescentes de
vegetacdo, especialmente do tipo arbérea ou de uso misto voltado para o
cultivo agricola urbano, com variacoes entre 2°C e 4°C.

Além disso, observar os valores de precipitacdo antes da tomada das
imagens mostrou-se essencial para a andlise das diferentes superficies
urbanas. Destacaram-se particularidades que dependem da presenca ou
auséncia de chuvas, incluindo a vegetagdo, que necessita de precipitagio
para manter seu estado de exuberancia e, consequentemente, contribuir
para menores variagées de temperatura no contexto urbano.

Além do volume de precipitagdo observado nos dois periodos de ana-
lise, outro aspecto a ser apontado, e que devera merecer maior atengdo em
trabalhos futuros, refere-se a diferenca das intensidades das ilhas de calor em
junho de 2018 e em setembro de 2018. As imagens representam dois periodos
com variacdo do balanco de radiacdo decorrentes do movimento de trans-
lagdo da Terra, conforme mostraram Praxedes e Medina (2016). Os referidos
autores, tendo como referéncia Duftie e Beckman (2013), mostraram que, em
Natal, os valores médios mensais para a radiacdo didria variam de 31,4 MJ/
m? em junho para 36,9 MJ/m? em setembro. Considerando-se que os tipos
de tempos nos dias de capturas das imagens em junho e setembro de 2018
estavam muito parecidos, sob a atuagdo da massa de ar Tropical Atlantica,
e que, embora o volume de precipitagdo tenha diferencas (259,2mm para
junho e 77,1mm para setembro), a precipitacio foi bem distribuida nos dois
casos, 0 que permitiu a permanéncia do vigor da vegetagao.

Assim, a declinacdo solar, que em 12 de setembro estd mais pro-

xima ao equinécio da primavera, pode ter interferido no aumento das
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temperaturas dos alvos, especialmente nas dreas construidas. Esse fato
pode ter contribuido para o aumento das intensidades das ilhas de calor
quando comparada com a imagem do més de junho de 2018, ja que, nas
areas com vegetacao, as diferencas nas intensidades das ilhas de calor
foram insignificantes.

Este trabalho também suscitou, a partir de seus resultados, uma
reflexdo sobre formas alternativas de uso e cobertura da terra em cidades
de clima tipicamente tropical. Estes resultados, que também poderdo
ser mais bem explorados em futuros estudos, destacam a necessidade de
mitigar as intensidades das ilhas de calor urbanas superficiais. Isso pode
ser alcancado por meio de estratégias de uso da terra voltadas para cultivos
agricolas urbanos e periurbanos. Essa abordagem ressalta a centralidade
da discussdo sobre a qualidade de vida e ambiental urbana, bem como a
relagdo Sociedade-Natureza, questoes altamente relevantes para a ciéncia
geografica em suas multiplas abordagens.
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