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Destaques:
e O NDVI apresentou relacao inversa a temperatura de superficie.
e A correlagao entre o NDVI e a Temperatura de superficie, demonstrou
uma relacao forte (< 0,70).
e A correlacdo entre a Temperatura de superficie e do ar foi de 73,0%.

Resumo: As mudancas no uso da terra associadas a urbanizacio e industrializacao
modificam o microclima, levando a formacao de ilhas de calor urbanas, nas quais as
cidades sdo mais quentes que a paisagem circundante. Nesse sentido, este estudo busca
analisar o padrao do uso e cobertura da terra e a Temperatura de Superficie Terrestre
(TST), que fora estimada a partir de imagens orbitais do Sensor TIRS, Landsat 8, em 2
datas nos meses de verao e inverno do ano de 2017, bem como procurar indicadores da
correlacao entre a temperatura de superficie e a temperatura do ar a partir de 5 pontos
de anélise sobre a area de estudo, compreendida no perimetro urbano do municipio de
Ponte Nova-MG, na Zona da Mata Mineira, uma cidade situada em um planalto
dissecado e um clima tropical de altitude. Os resultados demonstraram uma correlacao
forte (73,0%) entre TST e a temperatura do ar, considerando a correlacdo de Pearson.
Como também se verificou uma correlacdo muito forte no verao (98,0%) e forte no
inverno (82,0%) entre o NDVI e a Temperatura de superficie ar.

Palavras-chave: Clima urbano; Uso e cobertura da terra; Paisagem; Temperatura de
superficie; Ponte Nova-MG.

URBAN CLIMATOLOGY AND THE USE OF REMOTE SENSING:
A CASE STUDY IN A SMALL TOWN, OF HIGH TROPICAL CLIMATE

Abstract: The changes in land use associated with urbanization and industrialization
modify the microclimate, leading to the formation of urban heat islands, in which cities
are warmer than the surrounding landscape. In this sense, this study seeks to analyze
the pattern of land use and land cover and the Land Surface Temperature (TST), which
was estimated from orbital images of Sensor TIRS, Landsat 8, on 2 dates in the summer
and winter months of the year 2017, as well as seek indicators of the correlation
between Surface Temperature and Air Temperature from 5 points of analysis on the
study area, comprising the urban perimeter of the municipality of Ponte Nova-MG, in
Zona da Mata Mineira, a city situated on a dissected plateau and a Tropical Climate of
altitude. The results showed a strong correlation (73.0%) between TST and air
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temperature, considering the Pearson correlation. As it was also verified a very strong
correlation in summer (98.0%) and strong in winter (82.0%) between NDVI and Air
Surface Temperature.

Keywords: Urban Climate; Land use and land cover; Surface temperature; Ponte
Nova—-MG.

CLIMATOLOGIA URBANAY USO DE LA TELEDETECCION: UN ESTUDIO
DE CASO EN UNA PEQUENA CIUDAD, DE CLIMA TROPICAL DE ALTITUD

Resumen: Los cambios en el uso del suelo asociados a la urbanizacion y a la
industrializacién modifican el microclima, propiciando a ocurrencia del efecto de islas
de calor urbanas, este consiste en que los niicleos urbanos experimentan temperaturas
mas altas que en sus alrededores. La investigacion descrita aqui busco identificar si el
efecto ocurre y con qué patrén en la ciudad de Ponte Nova, qui se encuentra en una
meseta disecada con un Clima Tropical de altitud, en la llamada Zona da Mata de Minas
Gerais, Brasil. Primeramente, se caracterizo el patron de uso y cobertura del suelo y se
obtuvo la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST), a partir de im4genes orbitales
infrarrojas del Sensor TIRS, Landsat 8, en 2 fechas del afio 2017, una en verano y otra
en invierno. Ademas, se buscaron indicadores de la correlacién entre la Temperatura
de la Superficie y la Temperatura del Aire a partir de 5 puntos de analisis en el area de
estudio, que comprende el perimetro urbano del municipio. Los resultados mostraron
una fuerte correlacion (73,0%) entre la TST y la temperatura del aire, considerando la
correlacion de Pearson. También se encontr6 una correlacion muy fuerte en verano
(98,0%) y fuerte en invierno (82,0%) entre el NDVI y la temperatura de la superficie
del aire.

Palabras clave: Clima urbano; Uso del suelo y cobertura del suelo; Paisaje;
Temperatura de la superficie; Ponte Nova-MG.

INTRODUCAO

A populacao urbana global aumentou de 30,0% em 1950 para 55,0% em
2018 e projeta-se que seja de 68,0% até 2050 (UNITED NATIONS, 2018, p. 9).
Isto posto, verifica-se que o processo de urbanizacdo tem contribuido na
mudanca do clima em multiplas escalas, promovendo a intensificacao dos
eventos extremos de calor (ondas de calor, eventos pluviais extremos, ondas de
frio e estiagens mais rigorosas), que podem representar uma ameaca a saude e a
gestao das cidades, conforme Grubler (1994) e Natividade et al. (2017).

Com a revolucao técnico-cientifica, os métodos de verificacao e
mensuracao do clima local foram sendo aperfeicoados, conforme, observou
Fialho (2009 e 2012), com uso de pontos fixos e moveis (FIALHO et al., 2018) e
o uso do sensoriamento remoto (COLLISCHONN, 2012 e CORREA et al., 2015),
fornecendo informacoes ambientais, dentre elas a temperaturas de superficie,

elemento importante para o monitoramento ambiental.
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As areas urbanas podem ser detectadas em imagens de satélite pela
banda termal (RAO, 1972), e os sensores térmicos utilizados para estimar a
temperatura da superficie terrestre (TST) em distintas resolucoes espaciais e
temporais (CORREA et. al., 2015). Cabe destacar, o papel da resolucao espacial
dos sensores, nas pesquisas em paisagens urbanas. Estudos utilizando o NOAA
AVHRR (STREUTKER, 2002), cuja resolucdo espacial de 1,1 km foram
encontrados adequados apenas para mapeamento de temperatura urbana em
grandes areas, nao podendo estabelecer relacoes precisas e significativas entre
valores derivados da imagem e aqueles medidos na superficie. Ja a série das
imagens Landsat comecaram com uma resolucdo de 120 m (e posteriormente
ETM+ de 60 m) foram amplamente utilizados para obter TST em areas urbanas
(DOUSSET e GOURMELON, 2013). A resolucao espacial das bandas térmicas
geralmente sao menores do que a das bandas infravermelhas, no entanto,
tratadas podem ser ajustadas para resolugcoes de 30 m para das imagens
Landsat-8.

O uso do sensoriamento remoto, nessa perspectiva a TST, torna-se
indispensavel, uma vez que autoriza a andlise desses processos, permitindo
uma a visao espago-temporal, como nas mudancas de uso e cobertura da terra
em relacdo a temperatura e emissividade da superficie, como também permite
mensurar parametros climaticos em locais que nao tenham estacoes
meteorologicas (PIRINGER et al., 2002).

Tal fato, coloca o uso das geotecnologias nos estudos do clima das
cidades, como ferramenta muito 1util para identificar a ilha de calor, que
segundo Brandao (2009) representa o fenomeno mais significativo do clima
urbano e sua intensidade depende das condicoes micro e mesoclimaticas locais
de cada cidade. Contudo, cabe salientar que os métodos de mensuracao da
temperatura da cidade se distinguem, o que gera uma diferenciacio mesmo
sendo mesmo fendmeno, o que gera uma diferenciacao que pode ser classificada
de ilha de calor atmosférica, ilha de calor de superficie e ilha de calor vertical,
conforme apresenta Fialho (2012a), Fialho et al. (2019) e Oke et al. (2017).

Em razao disso, o presente estudo optou-se pelo uso do sensoriamento
remoto, pois as cidades de pequeno porte, geralmente nao sao dotadas de uma

rede de monitoramento climatico. E além disso, conforme Amorim (2017)
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salienta, as de pequeno e médio porte, apesar de apresentarem dimensoes
territoriais menores, tem-se observado uma grande complexidades do ponto de
vista de sua estruturacdo, acarretando fortes transformacoes na paisagem,
materializadas por meio de diferentes formas de poluicao do ar, agua, solo e
subsolo, além de transformacoes na morfologia e estrutura do ambiente urbano,
que provocam alteracoes nos elementos climaticos.

Neste sentido, os estudos do clima em areas urbanas com o uso de
imagens termais vem apresentando um crescimento (PORONGABA e
AMORIM, 2019), como pode ser verificado nos casos de Ilha Solteira-SP
(COSTA et al., 2010), Taruma-SP (ORTIZ e AMORIM, 2013), Macei6-AL
(Almeida et al. (2015), Juiz de Fora-MG (PAULA et al.,, 2016), Ipora-GO
(ALVES, 2017), Ervalia-MG (SANTOS et. al., 2019), Teixeiras-MG (SANTOS e
FIALHO, 2019), Vicosa (PRADO et al., 2020) e Campo Mourao-PR (TOFFOLLI
et al., 2019).

Diante o exposto, o presente trabalho busca compreender o padrao
espacial da TST na area urbana da cidade de pequeno porte Ponte Nova- MG
inserida em uma regidao de clima tropical de altitude, associado ao seu uso e
cobertura da terra, principalmente a construcao e a cobertura vegetal, em duas
datas de analise: verao e inverno de 2017.

Além disso, o estudo visa mapear a distribuicdo da TST e delinear areas
mais quentes e mais frias, a fim de compreender suas -caracteristicas,
associando-as ao uso e cobertura da terra, bem como, identificar a correlacao
entre a Temperatura do ar e o NDVI (Indice de vegetacio por diferenca

normaliza).

AREA DE ESTUDO

O municipio de Ponte Nova (Figura 1) esta inserido, na Zona da Mata
Mineira, mais precisamente dentro do Dominio de Mar de Morros Florestados
(AB’SABER, 20003).

A morfologia é caracterizada por um planalto dissecado, apresentando
revelo acidentado, distribuidos em altitudes que variam de 400 a 800 m e com a
presenca de colinas em formato de meia laranja, formando fundos de vale de
dimensoes variadas (ALLOCCA e FIALHO, 2019). Segundo Marchi et al. (2005)
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o relevo se apresenta com 20,0% de areas planas, 60,0% onduladas e 20,0%
montanhosas. O municipio esta localizado em uma area de abrangéncia de dois
tipos climaticos, segundo a classificacdo de Koppen, clima tropical de altitude
(Cwa), apresentando verdes quentes e chuvosos e inversos frios e secos e clima
tropical, apresentando temperatura média do més mais frio superior a 18,0°C e
precipitacdo média do més mais seco inferior a 60mm entre maio a outubro
(VALVERDE, 1958).

Figura 1- Localizacao do municipio de Ponte Nova-MG
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Fonte: IBGE, 2020. Organizacao: Autores.

Em relacao a populagdo, de acordo com o ultimo censo, realizado pelo
IBGE (2010), a populacdo do municipio somava 57.390 habitantes, com
estimativas de aumento de aproximadamente 4,0% para o ano de 2019, sendo

89,0% desse total, residentes na area urbana da cidade (Figura 2).
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Figura 2- Populacdo, no municipio de Ponte Nova-MG (1940-2010)
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Fonte: IPEA-DATA, 2020. Organizacao: Autores.

Segundo Marchi et al. (2005) a ocupacao é caracterizada por areas
dispersas no perimetro urbano, alto de morros e areas planas limitrofes a
loteamentos mais antigos. Os arruamentos localizados em areas de risco sao
esguios, com a maioria das casas acima ou abaixo do nivel das vias, chegando a
desniveis da ordem de até 3 m, o que dificulta o acesso dos servicos publicos de

distribuicao de agua e esgoto.

MATERIAIS E METODO

Inicialmente, foi elaborado o célculo do indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI), a partir de Santos e Fialho (2020). O NDVI é produto da
diferenca entre a refletancia no infravermelho préximo e a refletancia no visivel,
gerando valores que variam de 1 a -1, no qual valores mais proximos a 1
representam areas de maior densidade, vigor e atividade fotossintética da
vegetacdo. Valores proximo a 0 (zero) geralmente representam solo exposto e
valores negativos, corpos d’agua. No software QGIS Noosa versao 3.6 realizou-
se uma malha de pontos para extracao dos valores de cada pixel das imagens
NDVI, submetidos a uma planilha eletrénica onde foram realizados os célculos
de proporcao dos resultados de cada imagem. Para a confeccao dos mapas de

Temperatura de Superficie foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8,
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adquiridas gratuitamente no acervo do site da United States Geological Survey
(USGS). Essa linha do Landsat é composta por dois sensores, o The Operational
Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS), este altimo sendo
responsavel pelo imageamento termal, gerando como produto, a banda 10 -
infravermelho termal (INPE, 2013).

A data das imagens utilizadas foram 06/03/2017 e 28/07/2017, com
horario de 12h51min UTC (9hs1min, hora local), 6rbita 217, ponto 74, sendo
utilizadas a banda/canal 10, correspondendo ao infravermelho termal, com
resolucao espectral 10,30 e 11,30um e resolucdo espacial de 100x100m,
disponibilizadas em 30x30m (INPE, 2013).

O critério para a escolha das imagens foi a auséncia completa da
cobertura de nuvens sobre a area de estudo, além da procura por caracteristicas
distintas do tempo proporcionada pela mudanca da estacdo sazonal. Para o
retrabalhamento das imagens, foram submetidas ao ambiente SIG (Sistema de
Informacao Geografica), sendo reprojetada para o datum SIRGAS UTM 23S, e
aplicada duas equacoes para a extracao dos dados termais, disponibilizadas pela
USGS, primeiro, transformando os niveis de cinza para valores de radiancia e
em seguida para temperatura de brilho em Kelvin, para em seguida obter os
valores em Celsius (°C) Os dados de temperatura do ar utilizados nesse estudo,
foram coletados a partir de 5 pontos (Figura 3) de observacao temporarios para

os dias 6 de marco de 2017 e 28 de julho de 2017.
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Figura 3- Localizacao dos pontos de observacao da temperatura do ar e
superficie, no municipio de Ponte Nova-MG, na Zona da Mata Mineira
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Fonte: IBGE. Organizacao: Autores.

Os postos de registros térmicos, utilizaram mini-abrigos meteorolégicos
alternativo de Policloreto de Vinila (PVC) desenvolvido inicialmente por
Machado e Jardim (2014), com sensores dataloggers do tipo HOBO-U-012
(Figura 4 e 5), distribuidos e instalados na area urbana de Ponte Nova-MG por
Allocca (2018) em seus estudos de campo térmico em sua pesquisa de
dissertacao de mestrado. A espacializacao dos postos de coleta se deu em funcao
do uso e cobertura da terra, uma vez que sera possivel verificar a influéncia dos

mesmos sobre a temperatura do ar.
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Figura 4- Imagens do sensor HOBO U-012. Visao dos equipamentos em
registro continuo no mesmo ambiente
Dimensoes do equipamento 58mmX74mmx22mm

Figura 5- Perfil esquematico do abrigo meteorologico alternativo

Legenda:

1. Teto;

2. Lamina de isopor;

3. Tubo PVC;

4. Tubo PVC:

5. Calco de madeira para manter afastamento e
fixar as paredes;

6. Parafuso unindo os dois abrigos e o suporte
do sensor;

7. Suporte do registrador;

8. Parafuso da haste;

9. Parafuso de unido dos dois abrigos;

10. Lamina de EVA;

11. Registrador;

12. Alca externa;

13. Arame;

14. Lamina de EVA superposta ao isopor;

15. Haste de metal unindo teto e corpo do
abrigo

Fonte: Machado e Jardim, 2014. Adaptado.

Os pontos de coleta de temperatura do ar apresentam caracteristicas
semelhantes, exceto o ponto do Bombeiro, que se posiciona no final da pista de
decolagem do aeroporto local e a AABB (Associacao Atlética Banco do Brasil),
que apesar de se localizar as margens da Avenida Vereador Evangelista de
Almeida, apresenta um entorno de pouca ocupacdo, com areas abertas
destinadas as praticas do lazer, permite acesso ao trevo da MG-262, que
direciona no sentido das cidades de Ouro Preto, Marina e Belo Horizonte
(Figura 6).
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Figura 6- Caracterizacao dos pontos de coleta da temperatura do a

Pontos Descricao Imagem
1. Escola N. Intensidade de trdfego moderada
Senhora no entorno; Elevada presenca de
auxiliadora  construgdes; Auséncia de
vegetacdo; Fixado sobre gramineas
e com calcamento de bloquete no
entorno.
Altitude: 416 metros.

2. Corpode Intensidade de trafego baixa no

Bombeiros  entorno; Baixa presenga de
construcgdes; Auséncia de
vegetacdo; Fixado sobre solo
exposto. Altitude: 569 metros.

3. Bairro Intensidade de trafego alta no

Paraiso entorno; Baixa presenca de
construgdes; Presenca moderada
de vegetacdo (arbdrea e rasteira);
Fixado sobre gramineas. Altitude:
510 metros.

4. Clube Intensidade de trafego alta no

AABB entorno; Baixa presenca de
construcdes; Presenca moderada
de vegetacdo (arbdrea e rasteira);
Fixado sobre gramineas. Altitude:
490 metros.

5. Bairro Auséncia de trafego no entorno;

Escanteio  Baixo indice de construgBes;
Presenca moderada de vegetagdo
(arborea e rasteira); Fixado sobre
gramineas. Altitude: 475 metros.

Organizacdo: Autores.

O posto na Escola Auxiliadora, por sua vez, é o local de maior
adensamento urbano, com forte fluxo de veiculo, durante o dia. No posto do
Paraiso, local de expansao urbana recente, seguindo a rodovia estadual MG-329,
mais especificamente entre o final do bairro Palmeiras até o trevo de juncao da
BR-262 e a MG-329. J4 o posto do Escanteio, localiza-se na franja urbana,
fazendo divisa com a area rural. A elaboracao do mapa de uso e cobertura da

terra, utilizou-se a base de dados do Projeto MapBiomas.
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O projeto é fruto de uma iniciativa multi-institucional com fins de gerar
mapas anuais do uso e cobertura do solo a partir de processos de classificacao
aplicados a imagem de satélite3: Os dados sdao disponibilizados de forma
gratuita e foram atualizados recentemente, no ultimo lancamento da colecao 4.0
(1985-2018) em agosto de 2019. Foram trabalhadas as classes de uso e ocupacao
do ano de 2017 disponibilizada pelo site e posteriormente foi utilizada a funcao
Raster Calculater para calcular a proporcao em que se encontravam as classes
dentro da area de estudo. Para observar as condicoes do tempo, utilizou-se as
cartas sinoticas da Marinha do Brasil4 além da pluviosidade diaria do ano de
2017 obtida na Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Apos coleta dos dados de
temperatura do ar, foram selecionados os resultados referentes ao horario
10hoomin, de acordo com a passagem do satélite. Para fins de elaborar
correlacoes entre as duas variaveis, temperatura do ar e a TST, foi realizada uma
regressao linear simples com exposicao do coeficiente de determinagao, além do
coeficiente de correlacao de Pearson (r) com resultados variando de -1 a 1, em
que valores mais proximos de -1 indicam relacoes inversamente proporcionais, e
mais proximas a 1 relagoes positivas entre variaveis (FIALHO e QUINA, 2017).

O coeficiente de correlacio de Pearson (r) ao mensurar o grau da
correlacao linear entre duas variaveis quantitativas reflete a intensidade de uma
relacdo linear entre dois conjuntos de dados. E para saber a intensidade da
relacao foi adotada a interpretacao de Shimakura (2006), como pode ser vista
Tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo do coeficiente de Pearson

Valor de p (+ ou -) Interpretacao

0.00 2 0.19 Uma correlacdo bem fraca
0.20 a2 0.39 Uma correlacao fraca

0.40 a 0.69 Uma correlacao moderada
0.70 2 0.89 Uma correlacao forte

0.90 a 1.00 Uma correlacao muito forte.

Fonte: Shimakura, 2006.

3 http://mapbiomas.org.
4 www.marinha.mil.br
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Adentrando na area da pesquisa, referente ao perimetro urbano de Ponte
Nova, na Tabela 2, é possivel identificar os tipos de uso e cobertura da terra,
onde se destaca a pastagem, com 51,0% da area, seguido pela area urbana com

25,4% e 0 mosaico agricultura e pastagem com 13,0%.

Tabela 2- Proporcao da area e percentual dos tipos de uso e cobertura da terra

Uso e Cobertura da Terra Area (ha) Porcentagem (%)
Formacao Florestal 202,9 6,9
Floresta Plantada 41,7 1,4
Pastagem 1504,4 51,0
Cultura Anual e Perene 9,8 0,3
Mosaico de Agricultura e Pastagem 383,2 13,0
Infraestrutura Urbana 749,6 25,4

Outra Area Nio Vegetada 19,2 0,6

Rio e Lago 41,4 1,4

Fonte: MapBioma. Organizagao: Autores.

Em relacdo a formacdo florestal, observa-se que grande parte esta
envolvida por pastagem, que também circunda a area urbana. A formacao
florestal, se destaca na paisagem pela sua extensdo, principalmente
acompanhando rodovias e as margens do rio Piranga.

Os demais fragmentos se encontram de maneira dispersa e fora da area
urbana. Dentro do perimetro urbano, chama a atencdo, o fato de nao se
encontrar pracas arborizadas, que possa contribuir na amenizacdo da
temperatura do ar. Em relacdo a distribuicdao espacial do uso e cobertura da
terra, o mesmo pode ser identificado na Figura 7, onde também se identifica a
localizagao dos pontos de mensuracgao da temperatura do ar.

A area urbana ocupa a porcao central da area do perimetro urbano, que
apresenta o predominio da cobertura de pastagem, que tem o dobro da area

urbanizada (Figura 7).
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Figura 7- Uso e cobertura da terra no municipio de Ponte Nova-MG
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Fonte: MapBioma. Organizacdo: Autores.

A passagem do rio Piranga dentro da area urbana, ocasiona em certos
momentos problemas relacionados ao extravasamento do canal fluvial em
direcdo as margens, onde se situam as principais ruas e avenidas da cidade,
dentro do leito maior, local de maior ocupac¢ao na cidade, conforme Allocca e
Fialho (2019). A anilise das TSTs intraurbanas do dia 6 de marco de 2017
(Figura 8) retratou a distribuicdo da temperatura de superficie no verao, com
média de 25,2°C, apresentando “nuacleos de calor” (FIALHO, 2009), em
determinados pontos do espaco analisado. As temperaturas mais altas se
concentraram na porcao densamente construida da area urbana, alcancando de

27,0°C a 28,0°C.
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Figura 8- Temperatura de superficie e uso e ocupacao da terra (6/3/2017)
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Fonte: INPE (Landsat 8). Organizacdo: Autores.

Com destaque para o adensamento urbano compreendido entre os postos

Auxiliadora e 2 (Bombeiro). Além deste local, os demais nucleos de calor se

posicionaram nas &areas de pastagem. As temperaturas mais amenas

evidenciam-se, na porcao Noroeste, local de presenca de cobertura de Formacao

Florestal e Floresta Plantada, com temperaturas entre 21,0°C e 22,0°C, seguido

pelas areas de Pastagem e Mosaico de agricultura e Pastagem, apresentaram

temperatura de superficie, relativamente mais baixas, comparada as porcoes de

area construida. Ainda analisando o campo termal de superficie, elaborou-se

um perfil térmico (Figura 9).
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Figura 9- Perfil da temperatura de superficie ao longo do eixo AB (6/3/2017)
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Fonte: INPE (Landsat 8). Organizacdo: Autores.

No sentido AB, a fim de evidenciar as variacoes termais em funcao dos
tipos de uso e cobertura, no segmento, que se inicia na franja urbana, préximo
ao trevo de acesso a Vicosa até a rodovia BR-120 em uma linha reta, o que
permite passar por uma area de mata e pastagem, que contrasta com a area
urbanizada, situada na margem direita do rio Piranga.

A anélise do perfil térmico, permite verificar a correlacdo entre as areas
mais urbanizadas, como as mais aquecidas, enquanto as areas mais verdes com
as menores temperaturas de superficie. A Figura 10, demonstra a correlacgao,
quando a imagem termal é combinada com o uso e ocupacao da terra, no dia 28
de julho de 2017.

Diferentemente da imagem de verdo, grande parte da superficie ficou
abaixo de 21,0°C e a maior parte dos “ntcleos de calor” se localizaram nas
franjas do perimetro urbano, como pode ser visto nas proximidades do posto
Bombeiro (Posto 2), nas proximidades do trevo da MG-329, como também na
area de expansao urbana, aonde se localiza o posto Paraiso, local em que se
apresenta a criacao de um novo loteamento.

A localidade do Bombeiro se destaca por apresentar uma pista de pouso,
circundada de solo exposto. Em Auxiliadora, sua localizagdao na area comercial e
de fluxo intenso de veiculos, ajuda a compreender seu destaque no campo
térmico de superficie, enquanto na AABB (Posto 4), situada na franja urbana da
cidade, na saida para Belo Horizonte, esta relacionada a orientacao da vertente,

que varia de norte na AABB e Noroeste nos Bombeiros (Posto 2). A temperatura
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de superficie apresentou variacao ao longo do perfil térmico e ao longo do
segmento AB para o inverno (Figura 11).

Figura 10- Temperatura de superficie e uso e ocupacao da terra (28/7/2017)
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Figura 11- Perfil da Temperatura de superficie ao longo do eixo AB, no dia 28
de julho de 2017, no perimetro urbano de Ponte Nova-MG
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Ao comparar os valores das temperaturas de superficie do verao e
inverno, verifica-se que as areas urbanas apresentam o maior valor médio, com

24,8°C, seguido de perto por areas de cultura anual perene, enquanto no
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inverno, a pastagem se apresenta com o maior valor (22,7°C), acompanhado
pela area construida com 22,4°C. Ja a area de formacao florestal tanto no verao,
quanto no inverno, sempre registrou os menores valores, com 23,0°C e 19,5°C,
respectivamente.

Por fim, mesmo com diferencas absolutas bastante significativas entre os
episodios de verao e inverno, constatou-se que as areas com temperaturas de
superficies mais elevadas se repetiram nos dois casos, sendo possivel identificar
nucleos de calor distribuidos na malha urbana, sobretudo no bairro Palmeiras,
onde se localiza o posto na Escola N. S. Auxiliadora (Posto 1), com forte
presenca de transito e fluxo de pedestre, por se conter a presenca de um centro
comercial, ao longo da Avenida Francisco Vieira Martins, situado entre a Praga
de Palmeiras e a Praga Dom Helvécio, nas proximidades do Hospital Arnaldo
Gavazza.

Ao analisar a correlacao entre a temperatura de superficie e o NDVI para
o verao (Figura 12) e inverno (Figura 13), constatou-se, que baixos indices
vegetativos estao atrelados aos valores de temperatura mais elevados.

Isto porque, conforme Callejas et al. (2011) estes comportamentos
ocorrem pelo fato da superficie impermeabilizada ou o solo exposto possuirem
uma capacidade térmica maior, destinando maior parte da energia liquida
disponivel para aquecimento do ar e do solo.

Em razao disso, a identificagdo da &area urbana se confunde com a
pastagem do entorno, fato que nao ocorre no verao, como explica Shiflett et al.
(2017). O solo exposto possui alta amplitude térmica, aquecendo rapidamente
durante o periodo de exposicao solar, levando a consequente elevacao de
temperatura de superficie.

Os dados obtidos mostram, ainda, a influéncia da estacao chuvosa e seca
na reflectancia da vegetacao, como verificado por Paula et al. (2016), alteram
significativamente a atividade fotossintética, modificando, assim, a resposta
térmica da cobertura vegetal, como pode ser identificado na porcao norte do
perimetro urbano, onde se apresenta a existéncia de formacao florestal, a
temperatura de superficie, determina os menores valores térmicos, como visto

nas Figuras 9 e 11.
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Figura 12- NDVI, no perimetro urbano de Ponte Nova-MG em 6/3/2017
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Figura 13- NDVI, no perimetro urbano de Ponte Nova-MG em 28/7/2017
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Ao considerar a correlacao entre a Temperatura de superficie e o NDVI
no verao e no inverno, constata-se, ao observar a Tabela 1, que demonstra o
nivel de correlacdo do coeficiente de Pearson, observa-se que no verao a

correlacdo é muito forte (0,98) e no inverno é forte (0,82).

Comparaciao entre a temperatura do ar e de superficie

As duas datas analisadas para as imagens termais Landsat 8, coincidiram
com dias de estabilidade atmosférica, gerada pela atuacdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). A temperatura do ar mensurada no horario
das 10hoomin, sobre a area de estudo apresentada na Tabela 3, foi utilizada
para a comparacao com a temperatura de superficie.

Comparando as temperaturas de superficie terrestre, com as
temperaturas do ar dos pontos de controle, nota-se que a temperatura do ar é
superior, no dia 6/3/2017, periodo representativo do verao, em relacao as
temperaturas detectadas na imagem.

Tabela 3- Temperatura de superficie e temperatura do ar

Temperatura
Data dos eventos Pontos . AT =TS-TA
Superficie (°C) | Ar (°C)
Ponto 1 25,9 30,2 -4,3
Ponto 2 26,4 20,3 -2,9
06/03/2017 Ponto 3 24,0 28,9 -4,9
Ponto 4 24,2 20,9 -5,7
Ponto 5 25,3 29,3 -4,0
Ponto 1 22,7 19,9 +2,8
Ponto 2 24,0 21,2 +2,8
28/07/2017 Ponto 3 22,0 18,8 +3,2
Ponto 4 22.6 21,8 +1,7
Ponto 5 22,0 20,2 +0,8

Fonte: Imagem Termal (Landsat 8). Organizacao: Autores.

Nesta questdo, ha que se considerar que geralmente a temperatura da
superficie terrestre é maior do que a temperatura do ar. Isto porque, conforme
salienta Weng (2001) e Alves e Vecchia (2012), normalmente, a temperatura do
ar é adquirida por meio de abrigos metereoldgicos, que ao se localizarem
inseridos dentro da malha ubana, espaco com maior heterogeneidade, maiores

rugosidades e alternadas dimensdes de construcées no entorno, com variaveis
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que podem vir a interferir no balanco da temperatura do ar, como a presenca ou
calmaria, presenca de solos desnudos ou areas impermeabilizadas contribuindo
para temperaturas mais altas formadoras de microclimas.

Ademais, o sombreamento das construcoes e do proprio relevo irregular e
dissecado pode interferir nas médias da temperatura de superficie capturada
pelo pixel com dimensodes de 30m x 30m (OLIVEIRA e FIALHO, 2017).

Todavia, credita-se o fato, apesar da condicao de tempo favoravel, no dia
06/03/2017, ter ocorrido precipitacao no dia anterior da passagem do satélite,
condicao que pode ter influenciado na leitura da temperatura de superficie, uma
vez que a relacao do NDVI é afetada pela precipitacdo antecedente. Segundo os
dados da ANA, a estacdo Ponte Nova, localizada no bairro Rasa registrou 11 mm
(Figura 14) como também no dia 277 de fevereiro, com valor de 1omm.

Figura 14- Precipitacgao total didria em Ponte Nova-MG nos meses de
Fevereiro e Marco/2017
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Fonte: ANA. Organizacdo: Autores

A hipotese da precipitacao ter influenciado os registros da temperatura
de superficie, encontra respaldo nos estudos realizados em areas de agricultura
irrigada. Yang et al. (2020) ao analisarem o efeito da irrigacdo sobre a
temperatura da superficie terrestre (TST), com base no sensor MODIS,
constataram o efeito de resfriamento, causado pela irrigacao (chuva artificial)
diminuindo a TST diurno em 1,15K e noturno em 0,13K, em média, em areas
irrigadas na China.

A correlacao entre a temperatura de superficie e a temperatura do ar
(Figura 15) apresentou coeficiente de determinacao (R2) de 0,7323, o que

significa uma correlacao forte. Desta forma, o horario de mensuragao da
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temperatura do ar (10hoomin) sendo préximo ao horario da aquisicdo das
imagens termais pelo satélite (9gh51min.), contribuiu de forma significativa nos

resultados de boas correlacdes das temperaturas na malha urbana de Ponte

Nova.
Figura 15- Correlacao entre a temperatura de superficie e do ar
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Fonte: INPE (Landsat 8). Organizacdo: Autores.
CONSIDERACOES FINAIS

Ao comparar os valores da temperatura de superficie e da temperatura do
ar, constatou-se uma correlacao forte (0,73), indicando a possibilidade das
imagens termais serem usadas para estimar a temperatura do ar, levando-se em
conta os fatores geograficos, climaticos e meteorologicos de ordem local, que
podem variar de acordo com cada realidade.

Neste sentido, o uso da técnica abre novas possibilidades de estudos de
clima nas cidades de clima tropical de altitude de pequeno porte, inserida
dentro do dominio de mar de morros. Muito embora, o maior problema do uso
da técnica seja a resolucdao temporal do satélite, tanto assim, que na area de
estudo do presente trabalho, o melhor periodo para obtencdo de imagens
termais com baixa nebulosidade ocorre nos meses de agosto e setembro.

Cabe destacar, que o nexo causal da inversao do sinal do delta, no verao,
quando a temperatura do ar foi superior a temperatura de superficie esta
relacionado a ocorréncia da precipitacdo no dia anterior. O uso e cobertura da

terra, elaborado a partir da plataforma MapBioma, mostrou-se uma ferramenta
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importante na compreensao da distribuicao da TST que permitiu uma visao da
totalidade do espaco analisado, sendo possivel compreender causalidades de
porc¢oes de maior e menor temperatura nas imagens termais.

Para analises de maior detalhamento, principalmente, dentro das classes
de uso mais generalizadas, como a pastagem, é necessario o uso de imagens com
maior resolucdo, a fim de permitir identificar as pequenas variacoes de
temperatura de superficie, com a presenca de vegetacao de baixo vigor e solo
exposto, que também respondem de forma diferenciada.

A correlacao entre o NDVI e a TST, demonstrou uma relacao muito forte
no verao e forte no inverno, se mostrou bastante adequada, e assim podendo
contribuir para os estudos do clima urbano em cidades de pequeno porte, pois
permite compreender a distribuicio dos ntcleos de calor, bem como a
capacidade de relacionamento entre os tipos de uso e ocupacao da terra,
podendo haver contrastes mais ou menos importantes, que sao influenciados
por diversos fatores que compoem a superficie e a atmosfera. Mas, no presente
trabalho, os indices de mais elevados de NDVI coincidem com os locais de
menor temperatura de superficie, enquanto os menores valores de NDVI

combinam com os locais de maiores temperaturas de superficie.
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