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RESUMO

Esta pesquisa analisa a influéncia das varidveis urbanas e ambientais para formacéo e
intensidade de ilhas de calor, tendo como estudo de caso o Setor Bueno, um bairro de Goiania,
capital do estado de Goias, Brasil. A ilha de calor foi modelada a partir do processamento da
banda termal do satélite Landsat 8, ao longo dos meses de janeiro a dezembro de 2020. Para
avaliacdo da relacdo da interferéncia das variaveis urbanas e ambientais relacionadas com as
ilhas de calor, foi adotado 0 modelo de regresséao linear multipla. Os resultados indicam que a
temperatura variou no Setor Bueno entre janeiro e dezembro de 2020, de acordo com a
sazonalidade climética da cidade, com maiores médias nos meses da primavera (38,5 °C em
setembro). A maior intensidade das ilhas de calor foi registrada a transi¢éo entre a estacdo seca
e chuvosa, com 17,9°C, em relagcdo ao maximo e minimo valor observado em janeiro. O modelo
de regresséo linear multipla demonstra que a ilha de calor € altamente correlacionavel com as
variaveis urbanas e ambientais, haja visto que a maior proporc¢éao de areas construidas eleva e a
maior proporcdo de areas verdes ameniza as temperaturas.

Palavras-chave: Clima urbano. Landsat 8. Regressdo multipla. Urbanizacéo. llha de calor.

INFLUENCE OF URBAN AND ENVIRONMENTAL VARIABLES ON
THE FORMATION AND INTENSITY OF HEAT ISLANDS: CASE
STUDY FOR THE BUENO SECTOR (GOIANIA/GO) - 2020

ABSTRACT

This research analyzes the influence of urban and environmental variables on the formation and
intensity of heat islands, using Sector Bueno, a neighborhood in Goiéania, the capital of the state
of Goias, Brazil, as a case study. The heat island was modeled by processing the thermal band
of the Landsat 8 satellite over the months of January to December 2020. The multiple linear
regression model was used to assess the relationship between the interference of urban and
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environmental variables related to heat islands. The results indicate that the temperature varied
in the Bueno Sector between January and December 2020, in accordance with the city's climatic
seasonality, with higher averages in the spring months (38.5 °C in September). The greatest
intensity of heat islands was recorded in the transition between the dry and rainy seasons, with
17.9°C, in relation to the maximum and minimum values observed in January. The multiple
linear regression model shows that the heat island is highly correlated with urban and
environmental variables, since a higher proportion of built-up areas raises and a higher
proportion of green areas lowers temperatures.

Key-words: Urban climate. Landsat 8. Multiple regression. Urbanization.

INFLUENCIA DE LAS VARIABLES URBANAS Y AMBIENTALES EN
LA FORMACION E INTENSIDAD DE LAS ISLAS DE CALOR:
ESTUDIO DE CASO PARA EL SECTOR DE BUENO (GOIANIA/GO) -
2020

RESUMEN

Esta investigacion analiza la influencia de variables urbanas y ambientales en la formacién e
intensidad de las islas de calor, utilizando como caso de estudio el Sector Bueno, un barrio de
Goiania, capital del estado de Goias, Brasil. La isla de calor se modelizé procesando la banda
térmica del satélite Landsat 8 durante los meses de enero a diciembre de 2020. Se utilizé el
modelo de regresion lineal multiple para evaluar la relacion entre la interferencia de las
variables urbanas y ambientales relacionadas con las islas de calor. Los resultados indican que
la temperatura vario en el Sector Bueno entre enero y diciembre de 2020, de acuerdo con la
estacionalidad climatica de la ciudad, con promedios mas altos en los meses de primavera (38,5
°C en septiembre). La mayor intensidad de las islas de calor se registro en la transicion entre la
estacion seca y lluviosa, con 17,9 °C, en relacién con los valores méximos y minimos
observados en enero. EI modelo de regresion lineal maltiple muestra que la isla de calor esta
altamente correlacionada con variables urbanas y ambientales, ya que una mayor proporcion de
zonas edificadas eleva y una mayor proporcion de zonas verdes disminuye las temperaturas.

Palabras Clave: Clima urbano. Landsat 8. Regresion mdaltiple. Urbanizacion.

INTRODUCAO

A urbanizacdo transformou as cidades em areas adensadas, com menor propor¢édo de
vegetacdo e maior presenca de superficies artificiais com composicdo e estrutura diversas.
Consequentemente, esse novo ambiente modifica o balanco de energia e aumenta o
armazenamento de calor que, por sua vez, contribui para a elevacdo de temperatura em areas
urbanas, condicionando a formacdo de ilhas de calor urbanas (MONTEIRO; MENDONCA,
2003; LANDSBERG, 2006; OKE, 1987, 2020).
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A literatura cientifica aponta como principal caracteristica para a formacao de ilha de
calor urbana a diferenca da atmosfera no centro urbano em comparacdo a atmosfera rural
(STEWART, 2000; VOOGT, OKE, 1997; 2003; Qiu, Gong e Ni, 2019). Teza e Baptista (2005)
explicam que, em decorréncia dos diferentes materiais e da forma de ocupacdo nas areas
centrais e urbanizadas, ha aumento significativo da irradiacdo de calor em relacdo as zonas
periféricas ou rurais.

De acordo com Alves (2017), Dorigon e Amorim (2019), Amorim (2021) e Araujo
(2021), aspectos relacionados a geometria urbana e aos elementos geoambientais sdo
determinantes para a configuracdo e intensificacdo das ilhas de calor, em virtude de
influenciarem o balanco de energia no meio urbano. Ademais, Rajagopalan et al. (2014)
salientam a influéncia dos aspectos meteoroldgicos na magnitude e intensidade do fenémeno
em quest&o, tais como velocidade e direcdo do vento, umidade e cobertura de nuvens.

O modelo descrito por Oke (1981) distingue as mensuracdes de ilhas de calor a partir da
“urban canopy layer” e pela “urban boundary layer”, que podem ser traduzidas por “camada
de cobertura urbana” e “camada limite urbana”, respectivamente. Enquanto a primeira
compreende a altura do solo até o nivel medio da cobertura das edificacGes e é influenciada
pelos elementos urbanos na escala do microclima, a segunda se estende a partir das edificacGes
até a influéncia da atmosfera sobre o0 espaco urbano, sob atuacdo dos tipos de tempo.

Associada a perspectiva da “urban canopy layer” sugerida por Oke (1981), convém
considerar a mensuracao e analise da ilha de calor de superficie, especialmente em referéncia
ao advento do sensoriamento remoto termal (OKE, 2003; FIALHO; AZEVEDO, 2009).

Métodos tradicionais de mensuracdo de ilhas de calor urbanas, sobretudo que envolvem
a observacdo de pontos fixos, demandam recursos materiais e humanos, além de envolverem
dificuldades diante a instalagdo e seguranca dos equipamentos. Nao obstante, o uso de dados
de sensoriamento remoto provenientes infravermelho termal vem sendo uma alternativa
vantajosa por detectar, de forma continua e abrangente, a configuragéo e dinamica do ambiente
térmico urbano (ZHA et al.2003).

Todavia, independentemente do método de mensuragéo, é importante pontuar que as
ilhas de calor urbanas séo reflexo do modelo de crescimento urbano sem o devido planejamento
(GARTLAND, 2010). Nesse sentido, estudos sobre ilhas de calor urbanas ndo consistem apenas

no diagnostico das temperaturas no meio urbano, mas compreendem ainda um importante
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insumo capaz de orientar a formulacdo e implementacéo de politicas publicas e de ordenamento
para melhoria da qualidade de vida da populagdo (CHEN et al., 2020).

Diante do aumento da temperatura na porcdo central das cidades, é importante que
planejadores considerem os efeitos adversos a salde em suas estratégias de planejamento, tais
como: problemas cardiorrespiratorios, estresse térmico e mortalidade induzida por calor
(SOUZA; NEURY, 2012; ABREU et al., 2020). Diversas pesquisas corroboram esses efeitos
adversos causados pelas ilhas de calor urbanas, desde as pioneiras realizadas por Evelyn (1661)
e Howard (1833) para a cidade de Londres, as mais recentes desenvolvidos ao contexto
brasileiro (TAVARES, 1975; SARTORE, 1979; LOMBARDO, 1985; AMORIM, 2005;
SOUZA; NERY, 2012; TEIXEIRA, AMORIM, 2018; MENDES, ARMOND, SILVA, 2022)
ou a outras localidades do mundo (STREUTKER, 2002; DENG et al., 2009; HU, BRUNSELL,
2013; BUDHIRAJA, PATHAK, AGRAWAL, 2017; WANG et al., 2019).

Assim, conhecer a magnitude e o impacto das ilhas de calor urbanas numa dada
localidade é de suma importancia para definir diretrizes para um planejamento urbano eficiente
e sustentavel, contribuindo, assim, para o bem-estar da populac&o urbana.

Conforme apontado por Luan et al. (2020), enquanto nos Estados Unidos evidencia-se
uma serie de principios de controle ambiental para mitigar ilhas de calor urbanas (EPA, 2020),
no Brasil tais medidas ainda sdo incipientes. Nesse sentido, Dorigon e Amorim (2019)
defendem a necessidade de ampliar estudos a respeito desse fendmeno nas diferentes cidades
brasileiras, de modo que possam prover insumos e diretrizes ao poder publico.

Outrossim, é fundamental que os estudos sobre clima urbano contemplem a avaliacdo
de como o tipo e o gradiente construtivo adensado (edificios, ruas, etc.) afetam o ambiente.
Além disso, é essencial serem levados em consideracdo também os aspectos geoambientais,
tais como o relevo, cobertura vegetal, corpos hidricos, etc. (ALVES, 2017).

Nesse sentido, convém pontuar a relevancia de tais estudos para a cidade de Goiania
que, apesar de adotar o titulo de “Capital verde do Brasil” (GOIANIA, 2022) devido a grande
propor¢io de vegetagdo e areas verdes (STREGLIO, 2012; ARAUJO, 2021), apresenta
diferengas térmicas que chegam a 17°C, entre a regido mais central e urbanizada e a periférica
(NASCIMENTO, OLIVEIRA, 2012).

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho € avaliar, por meio do processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto ao longo do ano de 2020 e da sugestdo de um modelo
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matematico de regressao linear maltipla, a influéncia das varidveis urbanas e ambientais na
formacéo e intensidade das ilhas de calor no Setor Bueno.

O Setor Bueno esta localizado na porcéo centro-sul da area urbana de Goiania (Figura
1), e foi selecionado como éarea em estudo por ser bastante urbanizado, impermeabilizado,
adensado e verticalizado. Todavia, na porcéo sul do bairro encontra-se uma notavel area verde,
denominada Parque Vaca Brava, que apresenta cobertura vegetal e corpo hidrico que atuam no
conforto térmico, conforme estudos realizados por Silva (2017).

Figura 1: Mapa de localizacio do Setor Bueno, em Goiania-GO.
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Fonte: proprios autores
MATERIAIS E METODOS

O percurso metodolégico compreendeu, basicamente, trés procedimentos: 1)
levantamento e analise da variagdo espacial e temporal da temperatura de superficie terrestre
ao longo das quatro estacGes do ano de 2020; 2) mapeamento e avaliagdo das varidveis urbanas
(cobertura do solo e das edificacdes, distancia de area verde e indice de construcGes) e
ambientais (altitude e indice de vegetacao); e 3) averiguacdo da influéncia das variaveis urbanas
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e ambientais na formacao e intensidade da ilha de calor, a partir do modelo de regresséo linear
maltipla.

Dentre a vasta gama de modelagens da termografia urbana (mensuracGes in situ,
transectos madveis, imagens de satélite, etc.), adotou-se 0 modelo de regressao linear maltipla
no presente trabalho, tendo em vista ser ainda incipiente na mensuracdo de ilhas de calor.
Todavia, conforme apontado por Gomes et. al (2017), tal modelo foi capaz de explicar cerca de
60% das variagdes da temperatura ocorridas na area urbana de Ubatuba (SP).

Originalmente, 0 método foi utilizado para o controle da poluicdo atmosférica (BRIGGS
et al., 1997). Entretanto, com o passar dos anos, foi empregado no contexto de distintas
aplica¢des, inclusive na determinacdo de ilha de calor (LU; YU, 2015; LIU et al., 2021). Além
dos baixos custos, a estrutura empirica do mapeamento de regressao e a simplicidade dos dados
de entradas sdo os pontos positivos na utilizacdo deste método.

Os autores atestam a facilidade que o uso desta ferramenta traz para elaboracdes de
mapas térmicos e de ruido (XIE; LIU; CHEN, 2011; AGUILERA et al., 2015; SIEBER et al.,
2017; RAESS et al., 2021), pois a ferramenta permite construir mapas de forma mais simples,
com baixo custo e em menor periodo de tempo em campo, ja que todas as analises sao obtidas
estatisticamente.

Para o levantamento da temperatura superficial terrestre, foram empregadas as imagens
Landsat 8, por possuirem melhor resolucgéo espacial (100m), espectral, temporal e radiométrica
em suas bandas termais, dentre as imagens de satélite disponiveis gratuitamente. Optou-se em
utilizar a banda termal 10, pois é a banda em que contem registros termais da superficie. O
horario de passagem do Landsat 8 sob a area em estudo € por volta das 13h, horério bastante
pertinente para o estudo, uma vez que Zhou et al. (2014) afirmam que as ilhas de calor urbanas
sdo mais intensas durante o dia, especialmente para as regides tropicais.

As imagens foram obtidas no catalogo de imagens do United States Geological Survey
— Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), em sua homepage
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

Para garantir melhor possibilidade de anélise comparativa das situa¢fes encontradas
para as ilhas de calor urbanas ao longo do ano de 2020, foram selecionadas imagens mensais,
compreendendo o periodo de janeiro a dezembro de 2020 — com datas indicadas pelo Quadro 1

a sequir.
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Quadro 1 — Data de registro das imagens termais do satélite Landsat 8

Estacdo Més Data Dia da Semana
Veréo Janeiro 13/01/2020 Segunda
Fevereiro 14/02/2020 Sexta
Marco 17/03/2020 Terca
Outono Abril 02/04/2020 Quinta
Maio 04/05/2020 Segunda
Junho 05/06/2020 Sexta
Inverno Julho 07/07/2020 Sexta
Agosto 24/08/2020 Segunda
Primavera Setembro 25/09/2020 Sexta
Outubro 27/10/2020 Terca
Novembro 28/11/2020 Séabado
Verdo Dezembro 30/12/2020 Quarta

Fonte: prdprios autores

Apbs selecdo e coleta das imagens, e procedimentos de pré-tratamento (registro,
mosaico e mascara do recorte da area de estudo), levantou-se o campo térmico superficial com
o0 auxilio do software Arcgis 10.8, a partir das orientacGes de Chander et al. (2009) e Coelho e
Correa (2013), descritas na sequéncia.

Inicialmente, foi realizada a conversdao de niveis de cinza da imagem (NC) para
radiancia, pela Equacéo 1, proposta por Jensen (2011). Em seguida, transformou-se os valores
obtidos para temperatura de superficie em escala Kelvin, conforme indicado pela Equacéo 2,
também sugerida pelo autor supracitado. Logo em seguida, fez se a conversdo dos valores para
graus celsius (-273,15).
LA =MI.Qcal + Al

Onde:

LA = Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/(m2 srpum)

ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04
AL = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000
Qcal = Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10

(Equacéo 1)
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T = Lk] (Equagéo 2)

LnX(L/H 1)

Onde:
T = Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
K2 = Constante de calibragdo 2 = 1.321.08 (K)
K1 = Constante de calibragéo 1 = 774.89 (K)
LA = Radiancia espectral em Watts/(m2 srum)
Apos a elaboracdo dos mapas mensais de temperatura de superficie terrestre (TST) que

representam as ilhas de calor urbanas (ICU), procedeu-se a elaboracdo de mapas de cobertura
do solo do Setor Bueno, para analise das variaveis urbanas. Para tanto, empregou-se as imagens
de satélite de alta resolucao disponiveis pelo Google Earth referente ao ano 2020. No processo
de classificacéo da cobertura do solo, foram consideradas oito classes: (1) vegetacdo arbérea e
(2) rasteira, (3) massa d’agua, (4) cobertura das construgdes em telhado ceramico, (5) telhado
de concreto e (6) galvanizado, (7) asfalto e (8) solo impermeabilizado. Desse modo, além das
coberturas do solo, também foram mapeadas as coberturas das edificacGes.

Para 0 mapeamento da cobertura do solo e das edificagdes, foi realizada a amostragem
de cada uma das oito classes tematicas. Em seguida, realizou-se 0 mapeamento a partir do
método de classificag¢do supervisionada, também pelo software Arcgis 10.8.

Como variaveis urbanas, além da cobertura do solo e das edificagdes, também foram
consideradas a distancia em relacdo a areas verdes (parques urbanos) e o indice de construcao
por diferenca normalizada — do inglés Normalized Difference Built-Up Index (NDBI).

O NDBI foi desenvolvido por Zha, Gao e Ni (2003), para diferenciar areas construidas
de areas nao construidas. O NDBI é um indice indicado para enfatizar areas construidas,
valendo-se das bandas do Infravermelho Proximo (NIR) e do Infravermelho Médio (SWIR) do
Landsat 8, conforme a Equacgdo 3. Quanto mais proximo o resultado estiver de +1, maior a
presenca de areas construidas.

NDBI = (SWIR- NIR) / (SWIR + NIR) (Equacéo 3)

Por sua vez, para a distancia de area verde/parque ambiental (no caso do Setor Bueno,
o Parque Vaca Brava), foi calculada a distancia em linha reta de cada pixel da imagem Landsat
a partir do limite do Parque.

Além das variaveis urbanas, foram consideradas outras, associadas aos aspectos

ambientais: altitude e vegetacdo. Para a altitude, foi elaborado um modelo digital de elevacdo
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(MDE) na escala de 1:5.000, a partir de curvas de nivel do Mapa Urbano Basico Digital de
Goias (MUBDG), disponibilizado pela Prefeitura.

Para retratar a vegetacédo foi utilizado o consagrado indice de diferenga normalizada de
vegetacdo — do inglés Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Para o célculo de
NDVI, foram empregadas bandas espectrais do Infravermelho Préximo (NIR), que esta
relacionado com a estrutura celular das plantas, e o Vermelho visivel (RED), regido do espectro
de grande absorcdo pela clorofila. Quanto mais préximo de +1 for o resultado, maior a
proporgdo e vigor da vegetagdo. O NDVI foi desenvolvido por Rouse et al. (1973), sendo
utilizado para medir a intensidade da clorofila da cobertura vegetal. A férmula do NDVI é dada
por:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (Equagdo 4)

Com a finalidade de verificar, estatisticamente, quais as variaveis urbanas e ambientais
tém maior potencialidade de contribuir para a intensidade da ilha de calor, utilizou-se a técnica
de regressao linear maltipla.

A regressdo multipla é uma técnica multivariada e tem como objetivo obter uma relagéo
matematica entre as variaveis do sistema, a fim de produzir valores para uma variavel
dependente (LAPPONI, 2005). No contexto do estudo ora relatado, € importante enfatizar que
a utilizacdo das imagens de satélite facilitou o processo de coleta de dados, haja visto que se
fosse utilizada a coleta dos pontos em campo seria um processo mais demorado e oneroso, pois
quanto maior o nimero de pontos de coleta maior serd a resposta obtida pelo modelo de
regressdo multipla. Desse modo, 0 empregado da imagem de satélite proporcionou um maior
namero de pontos de coleta e uma melhor resposta para 0 modelo.

De acordo com Montgomery, Peck e Vining (2012) o modelo de regressdao linear
multipla pode ser representado pela Equacéo 5.

Y = BotB,y; + BaxoF- - Brxr + € (Equagdo 5)

Onde:
Y = variavel dependente
xk = variaveis independentes (ou preditoras)
Bk = coeficientes de regressao
Para analise da regressdo multipla, foram definidos e empregados 25 pontos,

distribuidos de forma aleatéria pelo Setor Bueno, que foram processados no programa Statistic.

Foi adotado como variavel dependente o campo térmico e, como variaveis independentes,
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foram considerados os dados de: NDBI, NDVI, distancia do parque, altitude e algumas classes
de cobertura do solo (solo impermeavel, telhado concreto, telhado ceramico, telhado
galvanizado, vegetacao rasteira, vegetacdo arborea, e asfalto).

Inicialmente realizou-se o teste de colinearidade, para avaliacdo da relacdo entre as
variaveis, sendo que para valores de R superiores a 0,5, a variavel deva ser excluida. Todas as
variaveis receberam analise estatistica descritiva, identificando-se a correlacdo existente entre
as varidveis (Correlacdo de Pearson), sendo que para aquelas que apresentaram valores
superiores a 0,7 (correlacao forte), foram calculados as equacdes de regressdo e o coeficiente
de determinacdo (R2?) — medida estatistica que informa o quao préximos os dados estdo da linha

de regressao ajustada, sendo adotado o valor de 0,05 de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise da variacdo temporal e espacial da ilha de calor urbana no Setor Bueno em 2020

Conforme demonstrado pelos mapas da Figura 2, a Temperatura Superficial Terrestre
durante o ano de 2020 no setor Bueno apresentou reducdo entre janeiro e maio, 0S menores
valores em junho, e novo incremento de julho a setembro, més em que atingiu seu pico maximo.
Nos meses de outubro a dezembro, os valores de temperatura voltaram a diminuir.

Essa variacdo mensal da ilha de calor acompanha a da temperatura média mensal em
Goiania. Conforme apontado por Luiz (2012) e Nascimento e Costa (2020), as temperaturas
médias mensais em Goidnia aumentam entre janeiro e margo, reduzem nos mMmeses
caracteristicos do inverno e outono (com menor média em junho), aumentam entre julho e

outubro e tendem a reduzir em novembro e dezembro (em virtude das chuvas).
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Figura 2: Representacdo de Temperatura Superficial Terrestre ao longo de 2020
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Fonte: proprios autores

Os dados da Tabela 1 representam os valores médios de temperatura superficial em cada

més de 2020, assim como os valores minimos e méximos encontrados, de desvio padrdo e de

amplitude. Pelo que se observa, os maiores valores, tanto de temperatura maxima (38,5°C)

guanto minima (29,4°C), sdo registrados no més de junho. Por sua vez, no més de junho se

registra o menor valor de temperatura maxima (28,1°C).

A maior amplitude é verificada no més de janeiro, tendo em vista a temperatura maxima

de 35,6 e a temperatura minima de 17,7°C. Valores também consideraveis de amplitude da ilha

de calor séo constatados no més de marc¢o (14,7°C) e novembro (9,6°C), a0 passo que 0s meses

do outono e inverno caracterizam as menores intensidades (amplitudes) da ilha de calor urbana.
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Tabela 1: Relacao valores mensais maximo, minimo, médio e de amplitude das
temperaturas de superficie terrestre no Setor Bueno ao longo de 2020

Més/Estacéo Data Temp. méx. Temp.min. Média Amplitude
Janeiro/Verdo 13/01/2020 35,6 17,7 28,6 17,9
Fevereiro/Verdo 14/02/2020 30,9 24,3 27,7 6,6
Marc¢o/ Verdo 17/03/2020 32,9 18,2 28,8 14,7
Abril/Outono 02/04/2020 30,9 23,7 27,8 7,2
Maio/Outono 04/05/2020 32,9 245 28,9 8,4
Junho/ Outono 05/06/2020 28,1 22,2 25,1 59
Julho/Inverno 07/07/2020 29,8 22,5 27,1 7,3
Agosto/Inverno 24/08/2020 31,5 24 27,9 7,5
Setembro/Primavera  25/09/2020 38,5 29,4 34,8 9,1
Outubro/Primavera  27/10/2020 31,9 244 28,6 75
Novembro/Primavera 28/11/2020 36,2 26,6 32,8 9,6
Dezembro/Veréao 30/12/2020 33,8 25,4 30,7 8,4

Fonte: Proprios autores

A partir da termografia de superficie ao longo dos meses de 2020, percebe-se que as
menores temperaturas de superficie sdo registradas na porcao sul do Setor Bueno, préximo ao
parque Vaca Brava - Figura 3. O papel do Parque Vaca Brava na amenizacao das temperaturas

foi bem abordado por Silva (2017), inclusive nas quadras vizinhas ao parque.

Figura 3: Fotografia do Parque Vaca Brava, na porcéo sul do Setor Bueno
2 war

Fotografia: José Alves Marinho Filho (2023).
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Dessa forma, no contexto da ilha de calor, as areas verdes podem proporcionar um efeito
de ilhas de frescor, sobretudo quando também estdo presentes lagos em seu interior — algo
constatado tanto na leitura internacional (SHAMS, GIACOMELI, SUCOMINE, 2009;
TOPARLAR et al., 2018) quanto em estudos de caso para a cidade de Goiania (SILVA, LUIZ,
OLIVEIRA, 2016; RODRIGUES, PASQUALETO, GARCAO, 2017).

Por sua vez, as maiores temperaturas ocorrem na porcdo norte do Setor Bueno,
especificamente junto as quadras residenciais, ao norte da intersec¢do da Avenida T-6 com a
T-2, e as quadras comerciais com galpdes industriais e grande fluxo de veiculo e pessoas, entre
as Avenidas T-2 e T-1, no cruzamento com a T-7 (Figura 4).

Figura 4: Porcdo norte do Setor Bueno, nas imediagdes da Avenida T-6 e T-7
(transversais, sentido sudoeste/nordeste) e T-2 e T-1 (verticais, sentido noroeste/sudeste),
com grande presen(;a de re5|denC|as e estabelemmentos comerC|a|s ‘

Fonte Google Earth

Nessa area mais residencial, 0 mapeamento da cobertura do solo e das edifica¢Ges
(Figura 5) indica predominio de telhado ceramico e pouca presenca de vegetacdo arborea. No
caso da area comercial ha maior ocorréncia de telhado de concreto e galvanizado, além também

da escassa ocorréncia de vegetacdo arborea.
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Figura 5: Imagem aérea e mapeamento da cobertura do solo e das edifica¢bes do Setor
Bueno/2020

N

Fonte: proprios autores

Fica evidente a relacdo da intensidade da ilha de calor em funcdo dos materiais que
compde a superficie e as edificacdes. A regido com maior densidade construtiva residencial
horizontal e de galpdes comerciais, com auséncia de vegetacdo, representa uma area com
temperaturas mais elevadas.

Este fator pode ser explicado pela capacidade térmica dos materiais construtivos (Oke,
2020). Segundo GARTLAND (2010), materiais como concreto, amianto e asfalto séo
reconhecidos pelas suas propriedades fisicas de alteragdo da capacidade térmica da superficie,
por serem bons absorvedores de calor, e, consequentemente, importantes emissores de radiagao
de ondas longas, o que explica a maiores temperaturas.

De mesmo modo, nas regides de residéncias horizontais, associadas ao asfalto e com
telhado cerdmico, pode ocorrer efeito acumulativo de energia. N& havendo o total
arrefecimento da temperatura por parte destes materiais, hd& o acimulo de calor. Essa
propriedade é também pontuada por Fialho (2009).

N&o obstante, o registro das menores temperaturas na regido com maior proporcéo de
vegetacdo e construcdes verticais pode ser justificado pelo efeito de sombreamento
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proporcionado pela geometria dos prédios, impedindo que a radiacdo atinja a superficie e,

consequentemente, a aqueca.

Analise da influéncia das variaveis urbanas e ambientais na ilha de calor urbana do Setor

Bueno por meio de regresséo linear multipla

Com base nos 25 pontos de amostragem distribuidos de forma aleatoria pelo Setor
Bueno (Figura 6), empregou-se a regressao linear multipla para avaliar a influéncia das
variaveis urbanas e ambientais (consideradas como varidveis independentes) na temperatura de
superficie (considerada como variavel dependente).

Figura 6: Mapas cobertura do solo e das edificacbes (A) e NDBI (B) do Setor
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Fonte: proprios autores

Foram analisados os histogramas de distribuicdo normal para cada uma das variaveis,
sendo a variavel com valor de p maior que 0,05 considerada como normal. As variaveis solo
impermeavel, telhado concreto, telhado ceramico e telhado galvanizado ndo apresentaram
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distribuicdo normal, pois o valor de p foi menor que 0,05, sendo eles: 0,0295, 0,0003, 0,0005,
0,0382, respectivamente.

Quando as variaveis ndo apresentam distribuicdo normal, € necessario refazer o processo
utilizando novo teste algoritmo com o logl10, assim, as varidveis solo impermedvel, telhado
concreto, telhado ceramico e telhado galvanizado foram retiradas da anélise.

As melhores correlagfes estatisticas foram alcancadas entre as classes distancia do
parque (0,732697), altitude (-0,640729) e NDVI (-0,420493), ao passo que as menores foram
verificadas para a vegetacdo (-0,271019), NDBI (0,111079) e asfalto (0,023218) -
independentemente de ser negativa ou positiva.

Ao analisar os dados obtidos por cada variavel e o valor de RZ indicado pelo modelo, foi
obtida a porcentagem da variacdo dos dados, que é explicada pelo valor R2 = 70% - sugerindo
gue o modelo apresentou alto poder de explicacdo das variaveis: NDVI, NDBI, altitude e
distdncia do parque, ja que apenas estas variaveis apresentaram relacdo consideravel com a
termografia de superficie perante 0 modelo de regressao.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a regresséo, com os valores de R =
0,88635458, R2 = 0,78562444; R2 Ajustado = 0,71416592 e; Erro Estimado = 0,76987.

Tabela 2: Andlise estatistica por regressao linear multipla das variaveis

Classes b* Std.Err. of b* b Std.Err. ofb t(18) p-value
37,5145 11,54184 3,25031 0,004442
Asfalto 0,278735 0,129439 0,00001 0,00005 2,15340 0,045093
Altitude -0,819107 0,230845 -0,04400 0,01240 -3,54830 0,002297
NDVI -0,360998 0,146572 -39,75930 16,14308 -2,46293 0,024091
NDBI 0,289709 0,116726 0,00020 0,00009 2,48195 0,023160
DISTANCIAPARQU 0,042866 0,261288 0,00010 0,00045 0,18534 0,855038
E
VEGETACAO -0,143688 0,177493 -0,51650 0,63805 -0,80954 0,428776

Fonte: prdprios autores

A regressao linear multipla que melhor estimou a ilha de calor urbana esté representada
na Equacdo 6, sendo que todas as variaveis foram calculadas foram langadas na equacéo geral.
ICU=(37,5145+0,0001*asfalto-0,044*altitude-
39,7593*NDV1+0,0002*NDBI+0,0001*distanciaparque-0,5165*vegetacao) (Equacéo 6)

Onde:

ICU =Intensidade da llha de calor urbana em 0C

asfalto — area de asfalto em um raio de 150 m do ponto em que se deseja ter a temperatura;
altitude = valor da altitude do relevo, em metros;
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NDVI = Valor equivalente ao NDVI do ponto analisado;

NDBI =Valor equivalente ao NDBI do ponto analisado;

distanciaparque = distancia do ponto até o parque em comprimento linear, em metros;
vegetacdo = &rea de vegetagdo em um raio de 150 m do ponto em que se deseja ter a
temperatura.

Sendo assim, é possivel estimar a ilha de calor dos pontos do Setor Bueno para 0 més
de julho, pois o valor p € menor que 0,05. Ha evidéncias de que as variaveis estao relacionadas
com a ilha de calor urbana, pois ambas possuem valor p menor que 0,05. Assim, € possivel
indicar que o NDVI, a vegetacdo arborea e a altitude estdo relacionadas com a diminuicao da
temperatura superficial, pois ambas possuem valor p menor que 0,05 e coeficientes negativos.

As variaveis utilizadas no modelo explicam 71% da variabilidade da ilha de calor
urbana. N&o obstante, para elevacdo da confianca do modelo, seria necessario inserir outras
variaveis ou aumentar o nimero de pontos amostrais. Apesar da limitacdo do modelo nédo
explicar 100% da variacdo e intensidade da ilha de calor, é possivel (e sugerivel) a
implementacao da metodologia para outras localidades, sob distintas condi¢cGes meteoroldgicas,
para que o0 modelo possa ser testado e validado em diferentes contextos.

Com coeficientes negativos de -0,36, -0,41 e -0,81, 0 NDVI, a vegetacdo arborea e a
altitude, respectivamente, demonstram serem inversamente proporcionais a intensidade da ilha
de calor urbana. Ou seja, quanto menos significativas forem essas variaveis, maior sera a
intensidade das ilhas de calor. Esses resultados confirmam o efeito desempenhado por areas
verdes e sombreamento de edificacOes verticais na amenizacao das temperaturas.

No que diz respeito a vegetacdo, o coeficiente foi negativo, porém baixo (-0,14). Isso
pode ser explicado por ter sido mapeada a vegetacdo rasteira, de pouca evapotranspiracdo e
com pouca producdo de sombreamento. Fato esse que comprova a necessidade de melhor
projetar os espagos verdes para mitigar ilhas de calor urbanas.

Em contrapartida, o NDBI e o asfalto apresentaram coeficientes positivos, com valor de
0,28 e 0,27, respectivamente, para a formacdo de ilhas de calor urbanas. Assim, as areas
construidas possuem a capacidade de intensificar a ilha de calor urbana, enquanto as areas
verdes, especialmente as areas com vegetacao arborea, ajudam a reduzir a ilha de calor em areas
urbanas.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Diferenca

Normalizada Modificado (NDBI) tém um forte impacto no modelo de estimativa, sendo que
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quanto maior for o NDVI menor sera a intensidade da ilha de calor urbana, portanto, séo
inversamente proporcionais. Por sua vez, o NDBI diretamente proporcional & ilha de calor
urbana.

Pela estimativa, a melhor medida para reduzir a ilha de calor urbana é aumentar a area
verde, sendo que um aumento de 50% na propor¢ao da vegetacao serviria para diminuir 1°C de
ilha de calor urbana dentro de uma &rea de cobertura de 500m x 500m. Por sua vez, com base
no modelo produzido, um aumento de 41% da area construida (NDBI) elevara o valor ilha de
calor urbana em 1°C.

Ao consultar a literatura, percebe-se que Alves (2017) demonstra que as variaveis NDVI
e Indice de Urbanizacao (1U) foram as variaveis que mais contribuiram para explicar o modelo
de regressdo maltipla ao também empregar esse método para avaliar a influéncia de variaveis
geourbanas em ilhas de calor para o contexto de cidades de pequeno porte.

Apesar de se valerem de diferentes metodologias e escopos, Silva et al. (2016),
Rodrigues et al. (2017) e Silva (2017) também reforcam a relevancia das areas verdes no
arrefecimento da temperatura do ar em Goiania. Ademais, Nascimento e Oliveira (2012) e
Streglio (2012) apontam que as areas verdes tendem a ser mais benéficas em locais estratégicos
no espaco urbano, sejam em locais mais urbanizados e densamente habitados, ou em areas que

representem corredores de ventos.
CONCLUSOES

No presente trabalho, buscou-se analisar a variacdo temporal e espacial da ilha de calor
urbana no Setor Bueno, em Goiania, um bairro bastante consolidado, com grande proporcéo de
edificagdes verticais e presenca de uma considerdvel area verde (Parque Vaca Brava). Além
disso, foi averiguada a influéncia de variaveis urbanas e ambientais para formacdo e na
intensidade da ilha de calor.

Os mapas mensais de temperatura de superficie terrestre para o ano de 2020 sugerem
uma nitida variacéo temporal da ilha de calor, que acompanha a varia¢cdo mensal e sazonal das
temperaturas, com maior intensidade da ilha de calor nos meses de janeiro, margco e novembro
(veréo e primavera). Por sua vez, durante as estacOes de outono e inverno foram registradas as

menores intensidades (amplitudes).
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Os maiores registros de temperatura foram observados em areas com predominio de
coberturas do solo e das edificacbes que favorecem a absorcao e reflexdo de temperatura, ao
passo que 0s menores registros sao verificados no entorno do Parque Vaca Brava.

Por meio da anélise da regressao linear maltipla, verificou-se que as areas construidas
(NDBI) e areas verdes (NDVI e Vegetacdo arbdrea) afetam significativamente a intensidade do
fendmeno de ilhas de calor no setor Bueno, a primeira de maneira diretamente proporcional e
a segunda inversamente proporcional.

Nesse sentido, reforcamos as colocagdes de Lombardo (1985) e de Gartland (2010),
guando apontam a importancia do aumento da vegetacdo nos intersticios das cidades, para o
arrefecimento e variacdo da temperatura. A maior quantidade de vegetacdo, ou arvores,
implicard na mudanca do balanco de energia na atmosfera, estas necessitam de calor para
realizar fotossintese e transpiracdo, diminuindo assim a quantidade de raios solares incididos
no solo. Desta forma, vale ressaltar a manutencao e ampliacao das areas verdes, sejam em forma
de corredores, paredes verdes, paisagismo em torno dos edificios, calcamentos intercalados
com gramineas, coberturas verdes ou tetos-jardins etc.

No entanto, uma analise simplista de causa e efeito ndo se aplica na realidade. A relagao
entre 0s materiais de construcdo, cobertura vegetal e as caracteristicas do terreno e o fenémeno
de ilhas de calor é complexa. Dessa forma, sugere-se estudos complementares, de modo a

melhor prover a modelagem desse fenémeno, inclusive em sua variagdo mensal e sazonal.
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