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RESUMO

Este estudo investiga a formacdo de ilhas de calor urbanas
no municipio de Castanhal-PA por meio de indices espectrais
e andlise de temperatura da superficie terrestre (LST).
Utilizando imagens de satélite Landsat 8 de 2023 e técnicas
de sensoriamento remoto, foram calculados os indices
EVI (Enhanced Vegetation Index) e Ul (Urban Index) para
correlacionar urbanizacgdo, cobertura vegetal e temperatura. A
pesquisa encontrou uma correlag@o positiva entre urbanizacao
e elevacdo de temperatura, e uma correlacdo negativa entre o
indice de vegetagdo e a temperatura. O modelo de regressio
linear desenvolvido mostrou um ajuste significativo para
modelar a LST com base no Ul, sugerindo que a conservacao
e expansdo de dreas verdes sdo essenciais para mitigar os
efeitos do aquecimento urbano. Assim, politicas ptblicas
focadas em infraestrutura verde e uso sustentavel do solo sdo
recomendadas para o desenvolvimento urbano sustentdvel da
regido.

Palavras-chave — Google Earth Engine (GEE), Landsat-
8, Geoprocessamento, Sustentabilidade Urbana, Amazdnia
Urbana.

ABSTRACT

This study investigates the formation of urban heat islands
in the municipality of Castanhal-PA through spectral indices
and land surface temperature (LST) analysis. Using 2023
Landsat 8 satellite images and remote sensing techniques,
the EVI (Enhanced Vegetation Index) and UI (Urban Index)
indices were calculated to correlate urbanization, vegetation
cover, and temperature. The research found a positive
correlation between urbanization and temperature rise,
and a negative correlation between the vegetation index
and temperature. The developed linear regression model
showed a significant fit to model the LST based on the Ul
suggesting that the conservation and expansion of green
areas are essential to mitigate the effects of urban warming.
Thus, public policies focused on green infrastructure and
sustainable land use are recommended for the sustainable
urban development of the region.

Key words — Google Earth Engine (GEE), Landsat-8,
Geoprocessing, Urban Sustainability, Urban Amazon.

1. INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado influencia diretamente
o surgimento de ilhas de calor, um fendmeno resultante
da transformacdo da superficie natural pelo uso de outros
materiais. Nesse processo, dreas vegetadas e corpos d’dgua
sdo substituidos por materiais construidos, como concreto e
asfalto, que possuem alta capacidade de armazenar calor [1].
As ilhas de calor tém um impacto negativo na satde urbana,
afetando o bem-estar da populagdo e aumentando o gasto
energético necessdrio para o resfriamento, o que, por sua vez,
causa alto gasto financeiro e adaptacdes com infraestrutura

[2].

O modelo econdmico desenvolvimentista, promovido na
Amazobnia desde a década de 70, adentrou no nordeste do
Pard por meio do inicio do modal rodovidrio conectando-
se a capital Brasilia, favorecendo a entrada de imigracdo
de outras regides, trazendo a expansdo do mercado de
pecudria que levou ao aumento do desmatamento e do &xodo
rural, e consequentemente da urbaniza¢do desordenada, que
acaba causando a supressdo de matas ciliares que protegem
os cursos d’dgua presentes, ocasionando no assoreamento
de rios, desgaste do solo e alagamentos no meio urbano
impermeabilizado [3].

Nesse contexto, a cidade de Castanhal, situada no nordeste
do Pard, emerge como um importante polo industrial
em constante desenvolvimento, mantendo uma conexio
significativa com a capital, Belém, a 68 km de distincia.
Seu crescimento € impulsionado por atividades nos setores
de comércio, servicos, pecudria, agricultura e industria. Foi
notada uma expansdo da drea urbana de 959 hectares, o que
leva a uma preocupagdo com o efeito das ilhas de calor nesta
cidade tropical [4].

Portanto, este trabalho busca por meio do sensoriamento
remoto da temperatura e de indices espectrais compreender
a interacdo entre a temperatura da superficie, e os indices
de espectrais de vegetacdo e urbanizacdo mensurados por
sensoriamento remoto, gerando relacdes estatisticas que
possam auxiliar na validagdo do fenomeno das ilhas de
calor urbanas, com foco na area de estudo, estudando esta
problemdtica no contexto amazdnico a fim de auxiliar no
planejamento do Uso e Cobertura da Terra e mitigacdo de
efeitos das mudangas no microclima local.



2. MATERIAL E METODOS

Para a delimitacdo da é4rea de interesse, foi escolhido o
perimetro que abrangesse a drea urbana e rural da cidade de
forma equilibrada na cidade cidade de Castanhal, no Par4,
selecionando entdo apenas um retdngulo dentro do municipio,
como detalha a Figura 1. O clima da regido é do tipo
Am (Tropical de Moncdo), de acordo com a classificacio
Koppen, com temperaturas maximas e minimas de 35°C e
18°C, respectivamente, com média anual de 26°C. A umidade
relativa média anual é de 80%, e a chuva anual de 2571,6
mm [5].
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Figura 1: Mapa da Area de Estudo.

Os métodos de obtencdo da estimativa da Temperatura
de superficie (LST) foram implementados por cédigos na
linguagem de programacdo Python, a partir da API da
plataforma Google Earth Engine (GEE), no ambiente de
codificagdo em nuvem Google Collaboratory, com os c6digos
disponiveis em repositério préprio'. Os procedimentos
descritos estao resumidos no fluxograma da Figura 2.

Em seguida, para a obtencdo das imagens, foram feitas
buscas na colecdo de imagens do satélite Landsat-8, filtrado
pelo ano 2023, e pela drea de interesse. Nestes critérios, as
imagens mais adequadas para a andlise se localizam na 6rbita
223, ponto 61. Dessas imagens, foram extraidas as bandas 2,
4,5, 7 e 10, representando respectivamente o azul, vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho de onda curta do
sensor OLI, e o infravermelho termal do sensor TIRS. Os
pixels com detec¢do de nuvem e sombra de nuvem foram

1Repositério GitHub: RS_UHI_2023_Castanhal-PA

Figura 2: Fluxograma da pesquisa.

mascarados para cada imagem, e a partir destas foi gerada
uma composi¢do mediana de todas as imagens de 2023, afim
de estudar as tendéncias gerais da varidveis sem interferéncia
de nuvem.

Apés este processo, o proximo passo foi o célculo dos
indices espectrais escolhidos para a andlise. O primeiro é
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), utilizado
para estimar a propor¢do de vegetacdo e a emissividade da
superficie terrestre (o), sendo importante para representar a
capacidade de emissdo de energia por radiacao do pixel [6]; o
segundo € o EVI (Enhanced Vegetation Index), utilizado para
diminuir a interferéncia atmosférica no indice de vegetagdo
e visualizar mais a densidade desta [7]; O terceiro é o Ul
(Urban Index), desenvolvido para avaliar a densidade de
urbaniza¢do pelo sensoriamento remoto [8]; estes indices
sdo populares na literatura para a previsdo da temperatura
de superficie, por prover informagdes importantes sobre a
refletdncia espectral dos diferentes tipos de solo [9].

Para o processamento da banda termal, a imagem de
nimeros digitais em escala de cinza foi convertida para
valores de radidncia espetral (LA) no topo da atmosfera
(TOA); este produto foi utilizado para calcular a temperatura
de brilho do satélite (Tb); esta por fim, junto a emissividade
(o) calculada, foi usada para estimar a temperatura da
superficie terrestre (LST) [6]. Os mapas obtidos foram
exportados para o Google drive do formato ".tif"para ".jpeg".

Posteriormente, foi feita a coleta da classificacdo de uso
e cobertura da terra anual para a cidade de Castanhal no
ano de 2023, realizada pelo projeto MapBiomas, utilizando
o c6digo no GEE disponibilizado para o acesso a esses
dados [10]. A partir disto, foi feito um recorte das classes
presentes na area de estudo, extraindo entdo trés classes
de interesse: ’Forest Formation’, renomeado para ’floresta’;
’Pasture’, renomeado ’pastagem’; e ’Urban Infrastrucutre’,
renomeado ‘urbano’. Entdo, para uma andlise equilibrada
das varidveis, foi realizada uma amostragem de 300 pontos
aleatdrios pertencentes a cada classe, para estudo das relacdes
estatisticas dos indices e da temperatura. Foram gerados os
indices de correlacdo e uma equacdo para a temperatura em
funcdo do EVI e UI, com o objetivo de compreender a relacao
entre a altera¢do do uso e cobertura do solo na temperatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A preservacdo e expansao de dreas verdes sdo fundamentais
para mitigar o efeito de Ilha de Calor Urbana (ICU), que
€ um problema recorrente em cidades amazdnicas, como
Castanhal, onde a urbanizagdo vem substituindo vegetagdo



nativa por superficies impermedveis. A Infraestrutura Verde
Urbana (IVU) reduz as temperaturas urbanas ao promover a
regulacdo do microclima. A IVU é um objeto de discussdo
no planejamento das cidades da Unido Europeia, devido
a importincia dos Servi¢os Ecossistémicos (ES) que sdo
gerados por elas, como a regulagdo do microclima, em que
uma cobertura arbérea de pelo menos 16% pode reduzir
as temperaturas em até 1 °C, com efeitos de resfriamento
que podem chegar a 2,9 °C, dependendo da quantidade de
vegetacdo e dos processos de transpiragdo e evaporagdo das
plantas [11].

Estas iniciativas fazem parte das chamadas "Solugdes
Baseadas na Natureza"(NBS), que buscam adaptar a
morfologia urbana para criar cidades mais resilientes as
mudancgas climdticas, que trazem fendmenos com riscos
a vida da populagdo como as ondas de calor [11]. As
NBS s@o importantes para os objetivos de desenvolvimento
sustentdvel da ONU, com foco no objetivo "Cidades e
Comunidades Sustentdveis", pois as ilhas de calor sdo um
grande problema nas metrépoles do mundo inteiro, o qual
as florestas podem prover ES como redu¢do da concentracio
de CO? na superficie, sombreamento, e resfriamento pela
evapotranspiracio [12].

No contexto amazonico, o modelo de desenvolvimento
econdmico baseado na rdpida urbanizacdo e remocdo das
dreas de floresta nativa traz consequéncias ainda mais
visiveis, devido a latitude onde se localiza, préximo a Linha
do Equador, trazer como consequéncia a constante radiacao
solar alta, o que destaca o aumento da temperatura no meio
urbano, como demonstra a Figura 3, onde a temperatura varia
entre 21.7°C e 31.6°C.

Quando se analisa a relacdo entre os indices e a
temperatura, observa-se, para o UI, na figura 4, uma
correlacdo linear positiva de 0.88, um R2? de 0.78, Erro
Médio Quadritico (RMSE) de 0.60°C e Erro Médio Absoluto
(MAE) de 0.46°C. A modelagem demonstra a relacio direta
entre a densidade de urbanizagdo e o aumento da temperatura,
tendo os pontos de floresta a média mais baixa de 22.19,
os pontos de pastagem sendo intermedidrios com média de
22.92, e os urbanos mais altos com média de 24.20, como
indicado na Tabela 1.

indice de Urbanizag&o (UI) vs. Temperatura de Superficie (LST)
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Figura 4: Regressao Linear da LST em funcao de Ul

Mapa da Temperatura de Superficie Mediana em 2023 - Castanhal/PA

Classe Min | Max | Med | Desvio
LST | Floresta | 22.19 | 25.46 | 23.82 0.47
Pastagem | 22.92 | 27.19 | 24.64 0.64
Urbano | 24.20 | 29.73 | 26.43 0.89
EVI | Floresta 0.45 0.85 0.72 0.06
Pastagem | 0.18 | 0.83 | 0.60 0.10
Urbano 0.06 | 0.80 | 0.34 0.12
Ul Floresta | -0.80 | -0.37 | -0.74 0.04
Pastagem | -0.78 | -0.20 | -0.58 0.11
Urbano | -0.70 | 0.11 | -0.23 0.16

Tabela 1: Sumario estatistico dos dados amostrados.
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Figura 3: Mapa da Temperatura Mediana da area de estudo no
ano de 2023.

O municipio de Castanhal encontra-se cercado de areas
florestais ainda nao exploradas, mas ameacadas pela expansio
da economia baseada na agropecudria e da crescente
expansdo imobilidria frente ao aumento da populagio
urbana. Destacam-se duas importantes areas florestais ainda
preservadas na drea urbana da cidade: a reserva federal
onde se localiza o Campus do Instituto Federal do Pard
(IFPA) e o Instituto de Medicina Veterinaria (IMV); e o
Parque Ambiental Municipal de Castanhal, uma Unidade de
Conservagdo recentemente fundada [13].

Por outro lado, o modelo usando o EVI, na Figura 5,
teve uma correlag@o linear negativa de -0.84, com um R2? de
0.71, RMSE de 0.68°C e MAE de 0.53°C. Esta modelagem
apresenta a relacdo inversa entre a temperatura e a vegetacio
na regido, sendo os pontos com EVI baixo os urbanos, com
alta temperatura, os de pastagem sendo intermedidrios, e 0s
pontos de floresta tendo a temperatura mais baixa.

4. CONCLUSOES

Compreende-se entdo, que embora a urbanizagdo seja
essencial para o desenvolvimento econdmico e social, o
crescimento ndo planejado e ndo sustentdvel das cidades
pode resultar em varios efeitos nocivos para os habitantes,
como os das ilhas de calor, que podem comprometer a
vivéncia e sustentacdo de um local frente as mudancas
climdticas, em que se projeta um alto aumento na temperatura
média, especialmente para as regides da Amazdnia. No
entanto, é perceptivel a influéncia das dreas mais arborizadas
para a reducdo desses efeitos, provendo varios servigos
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Figura 5: Regressio Linear da LST em funcio de EVI.

ecossistémicos. Por isso, o planejamento na regido amazdnica
deve ser voltado para um desenvolvimento sustentdvel,
fortalecendo a protecdio das dreas florestadas e das matas
ciliares nas margens dos rios, direcionando o foco para a
bioeconomia e turismo que estas dreas podem gerar [14].
Como trabalhos futuros, podem-se buscar analisar a relacio
de mais indices espectrais com mais classificacdes de solo,
para modelar com mais precisao as alteracdes de temperatura
em funcdo do solo. Além disso, com séries de imagens ao
longo dos anos, pode-se desenvolver um modelo para prever
a transicao destas classes e da temperatura nos anos seguintes,
podendo auxiliar no planejamento governamental na atuacio
de mitigacdo das mudangas futuras no microclima local [15].
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