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RESUMO

Este trabalho apresenta a contribuicdo do satélite
Landsat termal, desde a sua origem, em 1984, no
estudo da llha de calor Urbana de Superficie (ICUS)
na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).
O objetivo é mapear a llha de calor urbana de super-
ficie (ICUS) por meio da Temperatura da Superficie
Continental (TSC), oriunda das bandas termais do
satélite Landsat, e da cobertura vegetal por meio do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), conforme as estagfes do ano. Os resultados
mostram que a RMRJ é um espaco favoravel a ocor-
réncia da ilha de calor urbana, espacialmente polinu-
cleada, uma vez que a complexidade de espacos e
usos da terra/solo na metrépole oferece uma diversi-
dade de nucleos, seja na Area Central, Zona Norte e
Zona Oeste da capital ou nas entranhas urbanas da
Baixa Fluminense e Leste metropolitano, com dife-
rentes magnitudes de temperatura. Este fato sugere
um conceito mais adequado ao fenémeno do clima
urbano nas metrépoles: a llha de Calor Metropolitana
(de superficie).
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ABSTRACT

This study examines the contribution of the Landsat ther-
mal satellite, since its launch in 1984, to research on the
Surface Urban Heat Island (SUHI) in the Metropolitan
Region of Rio de Janeiro (MRRJ). The main objective is
to map the SUHI using Land Surface Temperature
(LST), derived from Landsat thermal bands, alongside
vegetation cover, assessed through the Normalized Dif-
ference Vegetation Index (NDVI), across different sea-
sons of the year. The findings indicate that the MRRJ
provides favorable conditions for the occurrence of urban
heat islands, characterized by a multinucleated spatial
pattern. This is largely due to the complexity of land uses
and urban structures within the metropolis, which gener-
ate diverse thermal nuclei—whether in the Central Area,
the North and West Zones of the capital, or in the urban-
ized areas of the Baixada Fluminense and the eastern
metropolitan region—each displaying distinct tempera-
ture magnitudes. These results point to the need for a
more comprehensive concept of urban climate phenom-
enain large metropolitan areas: the Metropolitan Surface
Heat Island.

Key words: Landsat satellites; surface urban heat island;
Metropolitan Region of Rio de Janeiro.



INTRODUCAO

s cidades séo cenarios de intensas altera¢cdes ambientais, de diversas origens, e geram im-

pactos expressivos no espaco geografico. Tais impactos configuram-se como problemas,

gue afetam todas as formas de vida, seja humana, animal ou vegetal. A diversidade dos
problemas ambientais é evidente nas cidades, com destaque para as grandes cidades e metropo-
les, que transformam e ressignificam a paisagem. As cidades, de diferentes grandezas e magnitu-
des, desempenham um papel central na questdo ambiental atual e consequentemente pelo inte-
resse, com um misto de apreenséao e urgéncia, aos temas relacionados as mudancas climaticas.

O clima urbano é uma das derivagGes ambientais do sistema ambiental fisico, e faz parte do
ecossistema urbano, formado pela biosfera, hidrosfera, litosfera/pedosfera urbanas e pelo ambiente
construido (Oke et al., 2017), sendo uma combinacédo de todas as alteragcbes nos parametros e
fenbmenos atmosféricos gerados, bem como nos processos modificados pelas cidades. A comple-
xidade das formas (a rugosidade e propriedades dos terrenos, ruas e espacos construidos etc.) e
fungbes urbanas (uso do solo, fluxo de veiculos, atividades industriais etc.) afetam, transformam e
regulam a quimica e a fisica da atmosfera, i.e. a dindmica do vento e os balangos/saldos de radia-
¢ao, energia, agua e carbono na atmosfera.

Neste contexto, a ciéncia do clima urbano se concentra na descri¢cdo e analise dos efeitos
urbanos nos fluxos atmosféricos, i.e. massa, momentum, radiacdo, energia, calor, umidade, nebu-
losidade, precipitacdo e na poluicdo atmosférica (emissdo, dispersao, transporte, dissipacdo e
transformacao).

A escola Monteriana, de Carlos Augusto Figueiredo Monteiro (Monteiro, 1976) que inaugura
e consolida o estudo do clima urbano na Geografia do Brasil, sintetiza a descricdo e analise dos
efeitos urbanos na atmosfera da cidade a partir dos “canais de percepcéo do Sistema Clima Urbano
(SCU)", organizados em trés subsistemas: termodinamico, fisico-quimico e hidrometedrico. O canal
termodinémico engloba os aspectos da temperatura e tem como principal produto a ilha de calor
urbana (ICU); o segundo canal foca nas transformagfes relacionadas a quimica da atmosfera,
sendo a poluicdo do ar seu produto principal; o terceiro canal explora as chuvas urbanas e seus
impactos no espaco geografico. Acerca do panorama nacional das pesquisas em Clima Urbano na
década de 2012-2022 ha predominéncia do subsistema termodinamico, com mais de 90% das in-
vestigagdes (Silva, Amorim e Castelhano, 2024).

Entendemos que a ilha de calor urbana é a expressao maxima do clima urbano nas cidades
e areas metropolitanas, estimulo para a escrita deste artigo, mas antecedido por trabalhos anterio-
res para a cidade do Rio de Janeiro e a sua regido metropolitana (Lucena e Peres, 2012; Lucena et
al., 2013; Carvalho et al., 2018; Peres et al., 2018; Miranda et al., 2022; Franca et al., 2024). A ilha
de calor urbana representa a espacialidade das anomalias de temperatura nos espagos complexos
das &reas metropolitanas, expde as disfuncdes térmicas da atmosfera na paisagem da urbe e re-
verbera em estudos e analises conjugadas a outros subsistemas do clima urbano, como o fisico-
quimico (Zhong et al, 2015) e o hidrometeorico (Dixon e Mote, 2003).

A abrangéncia do estudo da ilha de calor urbana nas grandes cidades e regides metropoli-
tanas do Brasil, consultado em periddicos, é ampla, assim como em outras metrépoles mundiais.
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No Brasil, sem esgotar todas as capitais e regides metropolitanas, citamos em ordem de tamanho
demografico, além do Rio de Janeiro, contemplado exclusivamente no paragrafo anterior, inimeros
trabalhos nesta Ultima década: Sao Paulo (Barros e Lombardo, 2016; Almeida e Ribeiro, 2024); Sédo
Paulo e Rio de Janeiro conjugados (Pereira Filho e Karan, 2016); Recife (N6brega e Dubreuil, 2022);
Salvador (Ferreira, Oliveira e Estevam, 2021); Curitiba (Kriiger e Rossi, 2015); Manaus (Corréa et
al., 2016); Vitéria (Correa et. al., 2022) e Florianépolis (Rocha, Debreuil e Mendonga, 2021).

Um destaque ao trabalho de Patriota et al., (2024) que analisou a influéncia da urbanizacao
na expansao das intensidades de ilhas de calor urbanas de superficie (IICUSs) e a variabilidade de
outros cinco parametros biofisicos (indice de Vegetacéo Aprimorado; albedo de superficie; cresci-
mento de area urbana; radiacédo liquida de superficie e evapotranspiracao real) em vinte e uma
regides metropolitanas brasileiras (RMs), de 2003 a 2022. As RMs foram divididas entre os cinco
biomas do Brasil, a saber: Amaz6nia, Caatinga, Cerrado, Floresta Atlantica e Pampa. Foram usa-
dos dados de temperatura da superficie continental (TSC) do sensor MODIS para quantificar as
[ICUSs diurnas e noturnas. Quanto as IICUSs, todas as RMs estéo sujeitas aos seus efeitos, vari-
ando de 0,08-C (Jo&o Pessoa) a 6,1-C (Manaus) durante o dia. A noite, os valores estavam entre -
0,24-C (Florianépolis) e 2,71-C (Manaus e Recife). O teste de MannKendall destaca as tendéncias
de crescimento em dezessete RMs, das quais nove exibem tendéncias de crescimento estatistica-
mente significativas, duas localizadas na Amazénia (Belém e Sdo Luis) e sete na Mata Atlantica
(Recife, Jodo Pessoa, Salvador, Vitéria, Santos, Curitiba e Florian6polis). No geral, o valor médio
de IICUSs durante o dia foi de 1,64-C, 60% superior quando comparado as estimativas noturnas.
As andlises da tendéncia diurna da [ICUSs revelaram que as maiores e menores taxas de cresci-
mento foram observadas nas RMs de Belém/Recife (0,05-C/ano) e Macei6 (0,01-C/ano), respecti-
vamente. A analise noturna apresentou taxas positivas em onze RMs, das quais trés no bioma Mata
Atlantica exibiram tendéncias estatisticamente significativas (Jodo Pessoa, Salvador e Campinas).
Os maiores e menores niveis noturno foram observados em Salvador (0,02-C/ano) e Jodo Pessoa
(0,01-C/ano), respectivamente. Sem esgotar a analise do artigo, muito robusto, as RMs no bioma
Amazobnia exibiram as maiores médias histéricas para as IICUSs diurnas (3,69-C), principalmente
influenciadas pelo cenario observado em Manaus, com média de 5,18-C. O segundo bioma proe-
minente foi a Mata Atlantica (2,62-C), seguido pela Caatinga (2,47-C), Cerrado (2,42-C) e Pampa
(2,38-C). Durante o periodo noturno, as magnitudes das IICUSs foram observadas nos seguintes
biomas, em ordem decrescente: Caatinga (1,52-C), Amazobnia (1,33-C), Mata Atlantica (1,04-C),
Cerrado (0,99-C) e Pampa (0,83-C). Na escala do pais, os resultados demonstram que os gradien-
tes latitudinais e demograficos parecem ser de grande importancia ao explicar o desenvolvimento
das IICUSs. Em contraste, a auséncia de uma influéncia direta da continentalidade e densidade
populacional sugere que o tamanho da area urbana e a densidade de construgédo, combinadas com
uma reducao do resfriamento evaporativo e alteracdo do albedo, podem desempenhar um papel
importante na escala metropolitana.

Dentre as cidades e metrépoles mundiais de grande envergadura quanto ao tamanho da sua
populacdo e complexidade de suas urbes, destacamos: Déli/india, (Budhiraja, Agrawal e Pathak,
2020); Beijing/China (Chen et al., 2020); Cidade do México/México (Mendez-Astudillo, Caetano e
Pereyra-Castro, 2022); Cairo/Egito e Roma/Italia (Aboulnaga et al., 2024); Lagos/Nigéria (Bassett
et al., 2020); Istambul/Turquia (Unal et. al., 2020); Paris/Franca (Johannsen, Soares e Langendijk,
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2024); Osaka/Japao (Zheng et al., 2022); Bogota/Colémbia (Ramirez-Aguilar e Souza, 2019); Nova
York e Nova Jersey/EUA (Yin et al., 2023); Melbourne/Australia (Wai et al., 2022).

Gonzalez-Trevizo et al., (2021) apresentam uma visao geral das tendéncias de pesquisa dos
impactos ambientais, energéticos e de vulnerabilidade oriundos das llhas de Calor Urbanas. Trata-
se de uma revisao para identificar e caracterizar os impactos dos campos urbanos, liderancas glo-
bais, estratégias de mitigacao, indices de sensoriamento remoto, entre outros aspectos no contexto
da degradacdo ambiental e energia. Os resultados mostraram que os estudos foram realizados em
37 paises e 92 cidades, principalmente na América do Norte (33%), Europa (31%) e Asia (27%),
concentrados em cinco paises (59%), na seguinte ordem: EUA, Grécia, Itdlia, China e Canada. Os
tépicos predominantes sdo o estudo da degradacao da qualidade ambiental urbana (95%) e a de-
manda de energia (25%). E fato também que ha demandas dos diferentes tipos de climas e que a
tendéncia demografica projetada para 2050 estima que as regides com maior crescimento urbano
serdo Asia, Africa e América Latina, e é nessas duas Ultimas que a pesquisa relatada em editoras
de prestigio é pequena.

Finalmente, mas sem esgotar 0 tema quanto a revisdo dos estudos internacionais, duas
referéncias para estudos da ilha de calor urbana para a América latina mostram um pouco da reali-
dade regional. Sarricolea e Meseguer-Ruiz (2019) revisitam a literatura das oito maiores cidades da
América Latina e as diferengas e semelhancgas entre elas e seus climas urbanos. Os autores con-
cluiram que as intensidades das ilhas de calor variam entre 3°C e 8°C, e a densidade populacional
e a latitude oferecem explicacdes parciais para essas diferencas entre temperaturas urbanas e ndo
urbanas. Palme (2021) faz uma revisdo do estado da arte em cidades de clima tropical latina colo-
cando em evidéncia que tipo de métodos sdo usados para determinar as intensidades de UHI, quais
impactos sdo pesquisados e quais estratégias de mitigacdo sdo propostas para as cidades latino-
americanas.

O conceito e 0 monitoramento da ilha de calor urbana foram aprimorados ao longo da sua
histéria. Inicialmente, o conceito estava restrito a comparacao entre a temperatura da cidade e en-
tornos (areas nao urbanizadas ou rurais), onde na primeira as isotermas (as linhas de igual valor de
temperatura) sao mais altas, assim o solo é mais aquecido e, portanto, ali estava a ilha de calor
(urbana). As causas da ilha de calor urbana séo as mudancas (e agressivas) que o espago urbano
exerce no balanco de energia do espaco “pré-urbano”, no qual a cidade é construida. Aquele con-
ceito ainda é atual, mas existem varios tipos de ICU, cada um dos quais é temporalmente e espa-
cialmente dindmico, o que a torna metodologicamente complexa de estudar (Oke et al., 2017). Estes
autores sugerem quatro tipologias para a Illha de Calor Urbana, a saber: a llha de calor urbana
subterranea (ICUsuw); a llha de calor urbana superficial — ou de superficie (ICUsyp); a llha de calor
urbana da camada do dossel (ICUcpu) e a llha de calor urbana da camada limite (ICUcLu). Esses
tipos surgem de diferengas nas taxas de resfriamento e aquecimento entre o urbano e o rural na
superficie, no substrato e no ar.

Neste contexto, entende-se que o conceito de ilha de calor urbana, que compara o campo
térmico do espacgo urbano com o de espacos rurais e identifica temperaturas mais elevadas no
nucleo urbano, é considerado valido, mas limitado, principalmente quando se trata de espacos ur-
banos extensos e complexos, como de areas metropolitanas, especialmente aquelas localizadas
nos paises periféricos, como na América latina, Africa e sudeste asiatico. A escala metropolitana
destes continentes, que pontualmente pode ser observada em regides de paises centrais, como
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Europa e América do Norte, revela espacos muito alterados ou transformados, e por vezes até
“confusos” quanto a sua paisagem urbana, uma vez que muitas areas ndo atravessaram do rural
para o urbano em definitivo, resultando em uma mescla dos espacos rurais (ndo necessariamente
de uso rural) com elementos tipicos do ambiente urbano, i.e. com ruas, avenidas, cal¢cadas, edifica-
¢Oes de diversas naturezas, intenso transito entre outros usos tipicos da complexidades da urbe.

E importante destacar que os resquicios do rural e/ou do substrato de paisagem natural
sobre o qual a cidade foi, e estd sendo construida, ndo se aplica para as areas ou espacos verdes
existentes, seja os cunhados ou remanescentes na cidade, pois estes constituem usos urbanos, e
sdo extremamente valorizados, seja tanto na especulacao imobiliaria, quanto no seu papel na re-
gulacdo térmica. Para uma discussdo aprofundada sobre essa realidade paisagistica complexa
entre o urbano e o rural na metropole, bem como a complexidade da definicdo dos seus usos, 0
trabalho de Lucena (2012) explora com detalhes, e expde os diversos usos e contrastes ao abordar
os conceitos da Geografia urbana, como periferia, periurbano e autoconstrugéo, aplicados a reali-
dade da regido metropolitana do Rio de Janeiro, e que ajudam na compreensdo da diversidade
complexa de uma metropole na periferia do Sul global.

Para os espac¢os metropolitanos, considerando o método das observacgfes de campo, o0 sen-
soriamento remoto € uma técnica valiosa, pois € uma observacao independente, de baixo custo e
com melhor cobertura espacial do que um dado in-situ. Podemos destacar o monitoramento da llha
de calor urbana de superficie ou mesmo a llha de calor urbana da camada limite, ambas com as
devidas adaptacdes, uma vez que a ultima tem sua classificacdo definida para a observacao da
temperatura do ar, e ndo da superficie (Oke et al., 2017). Como inicialmente a observacao por
sensoriamento remoto esteve voltada para a identificacdo da ilha de calor urbana, i.e. em funcéo
de “cénions urbanos” formados pelas fileiras de edificagbes em ruas e avenidas, a llha de calor
urbana da camada limite, acaba por abranger uma area maior, compreendendo tanto a micro (i.e.
fendbmenos com extensado espacial pequena, menores do que 2 km, compreendendo uma duracao
espacial de segundos a horas), como a mesoescala (i.e. fendmenos de 2 a 2000 km de extenséo
horizontal com duracédo temporal de 10 minutos até varias horas), ampliando o espago geogréfico
e atendendo, parcialmente, a area metropolitana.

Diante deste conflito quanto ao uso da técnica do sensoriamento remoto perante o conceito
de ilha de calor urbana, é que entendemos a importancia e necessidade da renovacgao deste con-
ceito, justamente por conta da evolug&o ou disposicao urbana tardia, e defeituosa, das areas me-
tropolitanas dos paises periféricos e semiperiféricos, como o Brasil. Assim, atestamos que para a
pesquisa em clima urbano nas areas metropolitanas, o sensoriamento remoto € uma técnica ade-
guada para o monitoramento e mapeamento da Ilha de calor urbana de superficie, uma vez que
este conceito pode ir além da microescala. Os sensores podem identificar diversos nucleos da llha
de calor, de diferentes magnitudes e caracteristicas, em uma tdo difusa regido metropolitana. Obvi-
amente que o papel do sensoriamento remoto para 0s canions urbanos por meio de cameras tér-
micas ou sensores de maior resolucdo espacial sdo adequados e necessarios para qualificar e
quantificar as propriedades térmicas das estruturas e superficies que constroem o calor nas entra-
nhas do urbano, mas esta técnica vai além do escopo deste trabalho.

Descrevendo os diversos produtos de sensoriamento remoto, é possivel destacar a série de
satélites polares da National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA), equipada com o instru-
mento Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), que possui bandas no infravermelho
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termal e oferece uma série temporal extensa desde 1979. No entanto, sua resolucdo espacial é de
1,1 km, o que limita em detalhe o produto para estudos que levem em consideracdo os diferentes
impactos locais da ICU. Além disso, produtos da série AVHRR enfrentam uma deriva orbital, resul-
tando em uma mudanca lenta no tempo de observacéo, levando a descontinuidades nas séries
temporais (REINERS et al., 2025). Outros Instrumentos que possuem bandas no infravermelho ter-
mal, incluem o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e o Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), a bordo das plataformas TERRA e AQUA.
Nao obstante, além de comecar a operar somente a partir de 1999, o MODIS apresenta uma reso-
lucdo espacial de 1km para bandas termais, enquanto a resolu¢cdo do ASTER é de 90 m.

A partir da segunda década dos anos 2000, outros sistemas sensores-satélites de Orbita
polar foram lancados, e.g. o Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) a bordo do Suomi
National Polar-orbiting Partnership (Suomi NPP), além das plataformas NOAA e o Copernicus Sea
and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) da série SENTINEL-3. Apesar de possuirem
bandas termais, apresentam uma série temporal mais recente e/ou resolucdes espaciais menores.

H4& ainda outros sistemas sensores-satélites que também operam com bandas do infraver-
melho termal, os geoestacionarios e.g. Advanced Baseline Imager (ABI) a bordo do Geostationary
Operational Environmental Satellites (GOES), Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
(SEVIRI) e Flexible Combined Imager (FCI) ambos operando na série METEOSAT. Neles ha uma
periodicidade excelente, que lhes permite observar o ciclo diurno (frequéncias de revista inferior a
1h), mas com resolucéo temporal baixa (acima de 1 km), o que impossibilita o estudo local da ICU.

Por ultimo, além de todos citados acima, a missdo ECOsystem Spaceborne Thermal Radio-
meter Experiment on Space Station (ECOSTRESS), a bordo da esta¢éo espacial internacional, teve
0 seu inicio em 2018, como misséo principal de identificacdo dos limiares de stress hidrico para a
biosfera, porém o instrumento também é util para documentar outros fendmenos relacionados com
o calor, tais como os efeitos locais da ICU, muito em funcdo de sua altissima resolucdo espacial
(em torno de 70 m). Apesar das grandes vantagens de sua resolucdo espacial, o ECOSTRESS
também sofre com os efeitos orbitais promovidos por estar posicionado na ISS.

Todas estas plataformas de satélites e sensores tem suas especificacdes e contribuicdo
para a pesquisa em clima urbano, porém apenas a série de satélites do LANDSAT oferece uma
série temporal relativamente longa (datam desde 1984) e possuem bandas do infravermelho termal
com uma resolugéo espacial entre 60 e 120 metros, a depender da sua plataforma (5, 7, 8 € 9).

Alguns trabalhos demonstram o papel do sensor termal do Landsat para o estudo do clima
urbano e da sua ilha de calor urbana em regifes metropolitanas do Brasil. Destacamos trés que
mais se aproximam deste objetivo. Lucena et. al., (2013) mapearam o campo térmico da regido
metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) considerando as caracteristicas atmosféricas e o uso do
solo. Trés amostras de imagens do satélite Landsat 5-TM para trés eventos de inverno escolhidos
para as décadas de 1980, 1990 e 2000 revelam uma concentracdo de nucleos mais quentes em
areas centrais da metrépole, bem como na regido suburbana, expondo uma ilha de calor urbana
“polinucleada”. O trabalho enfatiza a importancia da analise combinada da temperatura da superfi-
cie com o uso do solo e as condi¢ces atmosféricas, retratando um padréo distinto de ilhas de calor
urbana para o clima tropical.
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Souza e Galvani (2022) comparam a temperatura de superficie de uma érea de 458 km2 da
regido metropolitana de Sao Paulo, para varias amostras em 2019, estimada pelos sensores OLI
(Operational Terra Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat 8 com os valores
observados em geotermémetros de duas estacdes meteorologicas. Os dois modelos mateméaticos
adotados indicaram um padréo de distribuicdo espacial da temperatura de superficie semelhante:
valores menores e intermediarios no oeste, noroeste e em partes do sul e mais elevados dispostos
no leste, sudeste e nordeste da area de estudo da metrdpole paulista.

Uma busca na literatura internacional recente, os estudos com o Landsat para o monitora-
mento da ilha de calor urbana em &areas metropolitanas sdo vastos, mesclando metrépoles bem
conhecidas e outras ndo no cendrio mundial (0 que mostra a abrangéncia do tema ao satélite
Landsat), algumas ultrapassando 20 anos de dados para a analise témporo-espacial, a saber: Bar-
ranquilla/Colémbia (Diaz-Chavez, Melendez-Surmay e Arregocés, 2024); Chennai/lndia (Mathiva-
nan e Duraisekaran, 2025); Mérida/México (Sanchez-Sanchez et al., 2024); Bangkok/Tailandia
(IAMTRAKUL, PADON e CHAYPHONG, 2024); Pequim, Xangai e Tianjin/China (XU et al., 2024).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é mapear a Ilha de calor urbana de superficie
(ICUS) na Regidao metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) desde o inicio (1984) da série temporal
do satélite Landsat até o presente (2024). Este objetivo se desdobra em outros especificos, a saber:

o Realizar o mapeamento temporal da ICUS (pela TSC) e da massa vegetal (pelo NDVI), se-
gundo as estac¢des do ano, i.e. no verdo, outono, inverno e primavera;

e Apresentar o ranqueamento sazonal das cidades mais quentes/mais amenas (pela TSC) e
com maior/menor area de cobertura vegetal (por NDVI) da RMRJ;

¢ Analisar a tendéncia temporal sazonal da ICUS e da cobertura vegetal nas duas cidades de
maior TSC e de mais baixo NDVI, respectivamente, da RMRJ.

O artigo se apresenta em cinco sec¢des: nesta Introducdo com uma discussao sobre o papel
das cidades no clima urbano; Ilha de calor urbana e sensoriamento remoto; o satélite Landsat e a
llha de calor urbana de superficie (ICUS) e os objetivos; a Area de estudo, a Regido metropolitana
do Rio de Janeiro; a metodologia com a fonte dos dados, as técnicas e métodos utilizados; os re-
sultados e, finalmente, as consideragdes finais.

AREA DE ESTUDO

Em julho de 2024 a Regi&io Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) completou 50 anos. E
a segunda maior e mais importante do pais, uma das grandes metropoles mundiais e compde uma
das oito regides de governo do estado do Rio de Janeiro. Atualmente, a Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ) conta com vinte e dois municipios, a saber: Belford Roxo, Cachoeiras de
Macacu, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Marica, Nilopolis, Niteroi,
Nova lguagu, Paracambi, Petropolis, Queimados, Rio Bonito, Rio de Janeiro, Sdo Gonc¢alo, S&o
Jodo de Meriti, Seropédica, Mesquita e Tangua. Para fins deste trabalho, a RMRJ sera composta
pela regionalizagédo que permaneceu até 2013, i.e., sem 0s municipios de Cachoeiras de Macacu,
Petropolis e Rio Bonito (Figura 1), e que ainda consta oficialmente em alguns documentos do
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governo do estado para outros fins, como o de divisdo geoeconémica (Rio de Janeiro, 2019), ainda
gue este desconsidere a capital “Rio de Janeiro” na divisdo.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

A intengdo em manter a divisdo politico administrativa anterior a 2013 € por conta do recorte
da o6rbita/ponto 217/76 da cena Landsat que abrange por inteiro aqueles 19 municipios. A plataforma
Landsat tem sua passagem sempre na mesma Orbita ponto a cada 16 dias, que no caso da RMRJ
acontece desde 1984 (considerando as bandas termais). Por esse motivo, para a composicao de
todas as imagens do periodo de estudo (1984 a 2024) em uma imagem Unica, a RMRJ terd aquela
divisdo. A inser¢do dos demais municipios, além de incluir mais de uma cena, no caso trés, o dia
da passagem néo seria a mesma, 0 que inviabilizaria a composicdo de todas as imagens (mais
detalhes na se¢cédo Metodologia).

A RMRJ concentra, em média, 90% da populacdo estadual e é sobrecarregada regional-
mente pela concentracdo de grande parte dos servicos, reduzindo a forca politica e econdmica do
interior fluminense (MARAFON et al., 2011). O uso do solo é marcado por um mosaico de paisagens
gue mesclam e camuflam o espaco fisico natural e aquele transformado pela acdo humana. As
transformacdes ocorridas ao longo da histéria resultaram em uma série de modificagbes no sistema
ambiental, atingindo os subsistemas hidrico, geomorfoldgico, biogeografico e atmosférico.
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METODOLOGIA

A plataforma Landsat

A base de toda a pesquisa se concentrou na andlise dos dados dos sensores Thematic
Mapper (TM), Enhaced Thematic Mapper Plus (ETM+), Operational Land Imager (OLI), o Thermal
Infrared Sensor (TIRS), Operational Land Imager 2 (OLI-2) e o Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2)
0 a bordo dos satélites Landsat-5, Landsat-7, Landsat-8 e para os dois Ultimos sensores sendo
referentes ao Landsat-9.

As imagens Landsat estédo disponiveis no site do United States Geological Survey (USGS,
2024). O Landsat-5, 7, 8 e 9 possui a mesma resolugédo temporal (16 dias), mas com algumas
diferencas em relacdo a quantidade de bandas e resolucdes espaciais (correspondéncias das ban-
das na Figura 2). A resolucao espacial das bandas é de 30m, exceto para a banda 6 a qual precisou

ser reamostrada para que todas as bandas utilizadas fossem comparativas e pudessem ficar na
mesma resolugéo espacial.
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Figura 2 — Correspondéncia das bandas e comprimentos de ondas do Landsat-5 (TM), Landsar-7 (ETM+), Landsat-8 (OLI
e TIRS) e Landsat-9 (TIRS-2). Fonte: Rocchio e Barsi, 2020.

No pré-processamento, foi composta uma série temporal com 218 imagens dos satélites
Landsat-5, 7, 8 e 9 abrangendo o periodo de 1984 a 2024 (Tabela 1). Todas as imagens pertencem
a oOrbita-ponto 217-76, que cobre a RMRJ, e correspondem o periodo da manha. As imagens do
Landsat-5, 7, 8 e 9 foram processadas e georreferenciadas no software SPRING verséo 4.3 e no
ENVI versao 4.7. O georreferenciamento se deu a partir de uma correcdo geométrica segundo o
elipsoide de referéncia WGS84 e teve como base as imagens Geocover_2003 (Peres et al. 2018).
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30/05/1984 07/09/1991 09/12/1996 06/06/2001 29/12/2003 19/09/2007 02/08/2013 28/11/2015 24/02/2019 09/12/2022
01/07/1984 25/10/1991 11/02/1997 14/06/2001 30/01/2004 05/10/2007 03/09/2013 31/01/2016 13/04/2019 02/01/2023
19/09/1984 05/06/1992 03/06/1997 01/08/2001 02/03/2004 23/10/2008 09/01/2014 19/03/2016 16/06/2019 31/03/2023
15/04/1985 08/08/1992 09/10/1997 09/08/2001 03/04/2004 10/12/2008 25/01/2014 20/04/2016 26/01/2020 24/04/2023
04/07/1985 30/12/1992 02/03/1998 17/08/2001 19/04/2004 28/02/2009 07/02/2014 06/05/2016 02/06/2020 11/06/2023
05/08/1985 15/01/1993 06/06/1998 02/09/2001 06/06/2004 19/05/2009 10/02/2014 09/07/2016 18/06/2020 27/06/2023
28/01/1986 31/01/1993 08/07/1998 04/10/2001 22/06/2004 04/06/2009 26/02/2014 26/08/2016 20/07/2020 05/07/2023
17/03/1986 05/04/1993 25/08/1998 28/10/2001 31/12/2004 20/06/2009 14/03/2014 13/10/2016 05/08/2020 22/08/2023
20/05/1986 30/10/1993 01/02/1999 05/03/2002 09/06/2005 08/09/2009 02/06/2014 18/02/2017 28/01/2021 17/03/2024
11/08/1987 15/11/1993 21/03/1999 09/06/2002 11/07/2005 15/02/2010 04/07/2014 09/05/2017 17/03/2021 04/05/2024
18/01/1988 18/01/1994 24/05/1999 27/07/2002 28/08/2005 20/04/2010 21/08/2014 25/05/2017 04/05/2021 12/05/2024
22/03/1988 10/05/1994 27/07/1999 12/08/2002 16/11/2005 07/06/2010 06/09/2014 28/07/2017 05/06/2021 28/05/2024
10/04/1989 27/06/1994 11/01/2000 28/08/2002 04/02/2006 09/07/2010 08/10/2014 14/09/2017 08/08/2021 13/06/2024
03/10/1989 29/07/1994 28/02/2000 29/09/2002 27/05/2006 26/08/2010 24/10/2014 17/11/2017 24/08/2021 21/06/2024
24/02/1990 01/10/1994 26/05/2000 04/02/2003 14/07/2006 11/09/2010 27/12/2014 25/03/2018 22/12/2021 08/08/2024
12/03/1990 11/04/1995 14/08/2000 20/02/2003 31/08/2006 09/05/2011 12/01/2015 10/04/2018 23/01/2022 16/08/2024
28/03/1990 27/04/1995 22/08/2000 25/04/2003 23/02/2007 12/07/2011 13/02/2015 12/05/2018 04/03/2022 24/08/2024
27/02/1991 29/05/1995 02/11/2000 06/07/2003 11/03/2007 13/08/2011 18/04/2015 29/06/2018 29/04/2022 01/09/2024
16/04/1991 16/07/1995 05/01/2001 22/07/2003 27/03/2007 30/09/2011 20/05/2015 01/09/2018 23/05/2022 09/09/2024
02/05/1991 31/05/1996 14/02/2001 23/08/2003 12/04/2007 28/04/2013 05/06/2015 03/10/2018 24/06/2022 25/09/2024
21/07/1991 02/07/1996 27/04/2001 24/09/2003 15/06/2007 14/05/2013 25/09/2015 22/12/2018 10/07/2022

06/08/1991 06/10/1996 29/05/2001 26/10/2003 02/08/2007 17/07/2013 11/10/2015 07/01/2019 22/10/2022

DJF MAM JJA SON

Tabela 1 — Data das imagens utilizadas conforme os periodos sazonais DJF (azul), MAM (verde), JJA (amarelo) e SON

(lilds). Fonte: os autores.

Apo0s o georreferenciamento, foi realizada a correcao radiométrica, que consiste na transfor-
macao dos dados brutos que estdo em numeros digitais (ND) em dados de radiancia. As equacdes
e constantes de calibrac&o estédo presentes nos trabalhos de Chander e Markhan (2003) e Chander
et al. (2009). Na sequéncia, realizou-se 0 mascaramento de nuvens para melhorar as medicdes de
TSC e NDVI, uma vez que as nuvens podem interferir no resultado das imagens. O mascaramento
e detec¢do de nuvens foram obtidas através de trés técnicas de Franca e Cracknell (1995) e Chen
et al. (2002), classificados como:
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e Técnica com base em limiar do valor da reflectancia na banda do vermelho;

e Técnica com base em limiar do valor de temperatura de brilho (menor ou igual a 278 K) na
banda 6;

e Técnica da razdo entre as bandas do infravermelho préximo e vermelho, onde foi determi-
nado valores proximos a 1 indicam pixels contaminados por nuvens, menos de 0,8 para agua
e maiores que 1,6 para vegetacdo. Destaca-se ainda que, os pixels sdo classificados como
livres de nuvens mesmo se a razao cair entre 0,8 e 1,6, mas se a temperatura de brilho no
canal 6 for maior que 290K.

Ilha de Calor Urbana de Superficie (ICUsup)

Trata-se do ndcleo mais elevado da temperatura, monitorado por sensoriamento remoto.
Historicamente e inicialmente, mas ainda hoje, a ilha de calor urbana tinha seu monitoramento exe-
cutado por equipamentos convencionais, como 0s termdmetros de estacdes meteoroldgica e, prin-
cipalmente, por redes fixas e moveis de termémetros espalhados em diferentes areas da cidade
para ampliar as amostras e espa¢os monitorados. Com o advento do sensoriamento remoto, o re-
corte espacial é expandido, o que amplia as possibilidades de analise espacial da ilha de calor
urbana.

Neste contexto, a ilha de calor urbana se diferencia em duas categorias: llha de Calor Urbana
Atmosférica (monitorada e definida por meio de termémetros convencionais) e llha de Calor Urbana
de Superficie (monitorada por sensoriamento remoto). Para os propdésitos deste artigo, a llha de
Calor Urbana de Superficie (ICUsup) seréa oriunda da varredura matutina do canal termal do satélite
Landsat.

Temperatura da Superficie Continental (TSC)

A estimativa da TSC é realizada utilizando a banda termal do Landsat, com base em dife-
rentes parametrizagdes (Qin et al.,, 2001; Souza e Silva, 2005), e faz uso de dados de estagdes
meteorologicas locais para a corre¢éo atmosférica. A TSC resulta da combinagéo entre a tempera-
tura de brilho (TB) da banda 6 e um fator de corre¢do que considera a influéncia atmosférica e a
emissividade da superficie no sinal captado pelo sensor do satélite. A emissividade é calculada a
partir do indice de Vegetagéo de Diferenca Normalizada (NDVI), conforme Van de Griend e Owe
(1993).

Vale ressaltar que utilizamos mais de um sensor devido as versfes do Landsat. Desta forma
a TSC foi estimada utilizando a banda 6 do Landsat-5 e 7 e a banda 10 do Landsat-8 e 9. A expli-
cacao tedrica das equacdes e algoritmos de correcdo geométrica e atmosférica pode ser encontrada
em Lucena (2012) ou em Lucena et al. (2013).
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Indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacéo de Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index
— NDVI) é uma técnica que utiliza imagens de satélite para indicar a presencga de vegetacao fotos-
sintetizante ativa. O NDVI (Rouse et al., 1974) é calculado com base na diferenca entre a maxima
absorc¢éo de radiacédo na regido do vermelho, causada pela presenca de pigmentos como a clorofila,
e a maxima reflexdo de radiacéo na regiao do infravermelho préximo, resultante da estrutura celular
das folhas. Além disso, a assinatura espectral do solo, por ndo possuir esses mecanismos, nao
apresenta uma diferenca espectral significativa entre essas duas regioes.

O NDVI tem como objetivo combinar as bandas do espectro visivel (vermelho) e do infraver-
melho proximo para ressaltar o sinal da vegetacdo, ao mesmo tempo em que minimiza a influéncia
do solo. A formula do NDVI é composta da seguinte forma (Huete et al. 2002):

Py — P3
Pst p3

NDVI =

onde ps representa a reflectancia na banda 3 e o p, representa a reflectancia na banda 4.

Composicbes

As imagens foram subdivididas em periodos sazonais sendo elas: verdao (DJF), outono
(MAM), inverno (JJA), primavera (SON) para o periodo de 1984 a 2024 (Figura 3), permitindo assim,
analisar a evolucao temporal dos pardmetros utilizados e, por conseguinte monitorar o impacto da
RMRJ. Posteriormente, compdsitos de imagens de TSC e NDVI foram calculados com base na
média, tais composi¢des resultaram em mapas de meédias dos parametros mencionados.

O ranqueamento das cidades mais quentes

O ranqueamento foi realizado pela andlise de dados raster, pela funcéo “Estatistica Zonais”,
do software Quantum Gis (QGIS). Os dados raster da TSC/NDVI e o shapefile da area de interesse
sdo inseridos e cruzados, e calculada a média, a minima e a maxima. Os dados ranqueados saem
na tabela de atributos do arquivo shapefile, mas exportados em formato “xIsx” para tratamento no
software Excel.

A proposta do ranqueamento € identificar as duas cidades mais quentes (a partir da TSC) e
com baixa cobertura vegetal, ou mais estressada/pouco sadia (a partir do NDVI) na RMRJ, e sele-
ciona-las para a analise de tendéncia sazonal.
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Figura 3 — NUmero de cenas usadas do LANDSAT por periodos sazonais e meses. Fonte: 0s autores.

A apresentacdo do ranqueamento sera sazonal e dar-se-4 em mapas com a gradacao das
cores do vermelho (valores mais altos da TSC e mais baixos do NDVI) ao verde (valores baixos da
TSC e elevados do NDVI). Os valores serdo indicados na legenda dos mapas com duas casas
decimais. Caso haja valores iguais, especialmente para o NDVI, o ranqueamento mostrara a hie-
rarquia correta, mesmo sem apresentar as casas decimais consequentes. Restringir a duas casas
decimais tém o intuito de mostrar a figura limpa, sem excesso de nimeros, por exemplo.

Andlise da tendéncia

Foi realizada uma andlise de tendéncia através do teste Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann,
1945) implementado em python disponivel na biblioteca Pymannkendall (Hussain e Mahmud, 2019),
gue é um teste ndo paramétrico amplamente utilizado para detectar tendéncias monoténicas em
séries temporais sem a necessidade de pressupor a normalidade nos dados. O teste calcula a soma
dos sinais das diferencas entre os pares de observacdes ao longo do tempo. A significaAncia esta-
tistica da tendéncia (p) é calculada a partir de uma distribuicdo cumulativa normal. Para a tendéncia
ser considerada “significativa”, o nivel de significancia ndo pode ser superior a 0,05. Para se estimar
a magnitude da tendéncia, utiliza-se o estimador de Theil-Sen (Theil, 1992 e Sen, 1968), que cor-
responde a mediana de todas as inclinacdes possiveis entre pares de pontos da série temporal.
Esse método é robusto contra outliers e fornece uma estimativa confidvel da taxa de variacédo
(slope) ao longo do tempo.
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RESULTADOS: ANALISE E DISCUSSAO

A dimensé&o espacial sazonal da ICUS na RMRJ

A llha de Calor Urbana de Superficie sobressalta em diversos espagos da RMRJ, bem no-
tério no verdo (DJF) e primavera (SON), seguido pelo outono (MAM) — Figura 4. Estes espacos sdo
os grandes sitios de inicio e expansdo da ocupacao e urbaniza¢do na metropole fluminense, a sa-
ber: as planicies (Baixadas e vales) da Guanabara, Jacarepagud, Bangu e Santa Cruz na cidade
do Rio de Janeiro, onde se originou e instalou a Zona Sul e Zona Norte na primeira, e a Zona Oeste
nas trés ultimas; as terras baixas, a leste da baia de Guanabara (cidades de Nitero6i, Sdo Gongalo,
Itaborai e Tangud) e diante das escarpas e planalto da Serra dos Orgéos, a saber, as cidades
oficiais da Baixada Fluminense (nome politico a essa area da RMRJ). Os tons de cor, do laranja ao
vermelho, com valores entre 32,1 até acima de 41 graus, definem a mancha da ICUS na RMRJ.
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Figura 4 — Média sazonal da TSC no periodo de 1984 a 2014 para a RMRJ. Fonte: os autores.

Estes espacos coincidem com as principais vias e artérias de calor na metrépole fluminense,
responsaveis pela criacdo e consolidacdo de bairros e cidades, a saber: as rodovias federais BR-
040 (que atravessa boa parte da Baixada Fluminense) e BR-101 (que corresponde a avenida Brasil,
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na cidade do Rio de Janeiro, e a principal via da cidade, e a Niteréi-Manilha, que abrange as cidades
Niterdi-Tangué no extremo leste da baia de Guanabara); a RJ-071 (oficialmente Via Expressa Pre-
sidente Jodo Goulart — ou popularmente “Linha Vermelha"), a avenida Carlos Lacerda (popular-
mente “Linha Amarela”) e os BRTs (Transporte rapido de 6nibus) que na cidade do Rio de Janeiro
sdo quatro (Transcarioca, Transolimpica, Transoeste e Transbrasil - esta Ultima paralela a avenida
Brasil). Obviamente que outras vias, ruas e avenidas de importante ligagdo e conexado na metrépole
se destacam na criacdo e consolidacdo do organismo metropolitano e, consequentemente, na
ICUS, mas omitidas para este artigo.

A sazonalidade da TSC produz pouco impacto na sua espacializacao, i.e., 0s espacos mais
guentes ou mais amenos S80 quase sempre 0s mesmos, variando apenas o valor quantitativo na
escala da TSC. Ao comparar o verdo (DJF) e o inverno (JJA), no primeiro, 0S espagos mais quentes
ja supracitados, alcangcam os valores mais elevados da legenda, i.e., da mancha laranja (entre 32,1
e 35), passando pelos tons de vermelho (35,1-41) até a cor marrom (acima de 41). No inverno, os
espacos mais quentes coincidem aqueles do verao, porém os valores mais altos da TSC se con-
centram em duas tonalidades da cor verde (entre 23,1 e 29), obedecendo as condi¢bes astrondmi-
cas do periodo em questdo. No outono (MAM) e primavera (SON) a sazonalidade oscila entre a
escala de temperatura para o verdo e o inverno, porém com uma espacializacdo mais proxima da
paisagem do verdo que do inverno.

Importante consideracédo se refere aos diferentes nucleos de calor da TSC na paisagem da
RMRJ. Esta condicdo assume ou sugere que a ilha de calor urbana tem uma fisionomia polinucle-
ada, i.e., sdo varios nucleos de calor no espaco da metrépole. Isto significa que a ilha de calor
urbana nao é restrita a um Unico espaco ou nucleo da mancha urbana, mas corresponde a varios.
Esta condicédo ja foi comentada em trabalhos anteriores (Lucena, 2012; Lucena et al; 2013), que
nomeou de “llha de Calor Metropolitana (ICM)” e revela a aptidao da metr6pole em gerar diferentes
espacos de calor por conta da sua diversidade e complexidade urbana e, consequentemente, tér-
mica. A natureza geourbana da RMRJ exp&e nucleos da ilha de calor urbana na cidade do Rio de
Janeiro, estimulados pela avenida Brasil, Linha Amarela, Linha Vermelha e BRTs; nlcleos na Bai-
xada Fluminense, promovidos pela BR-116 e Linha Vermelha; e outros nucleos a leste da Baia de
Guanabara sob impacto da rodovia Niteréi-Manilha. Em suma, a dimensao espacial polinucleada
da TSC na RMRJ configura um conceito mais proximo da complexa realidade metropolitana, a sa-
ber, a llha de Calor Metropolitana.

O NDVI mostra uma relacao inversa com a TSC, a saber, nas areas de origem, consolidacéo
e expansao urbana da RMRJ estéo os valores mais baixos (entre 0,48 e 0) de NDVI — nas tonalida-
des amarela, laranja, vermelha e marrom (e os mais elevados de TSC), enquanto nas areas de
vegetacao, sobretudo dos macicgos costeiros e escarpa da Serra do Mar, estdo os valores mais altos
(entre 0,49 e 0,80) do NDVI - em tons verde (e 0os mais baixos de TSC) — Figura 5.

Destacamos, ao menos, duas situacdes contrastantes no mapa do NDVI. Uma delas refere-
se ao papel dos trés macicos costeiros da cidade do Rio de Janeiro, a saber, Tijuca, Pedra Branca
e Gericin6-Mendanha, que nas quatro composi¢fes sazonais, mantém altos e constantes valores.
Sao, portanto, importantes sumidouros de carbono e fonte de refrigério ao ecossistema urbano da
cidade do Rio de Janeiro, o municipio mais importante da metrépole. Em contraste aos trés macigos
costeiros, areas do extremo leste e oeste mostram baixos indices de NDVI, que ndo sédo os mais
inferiores de toda a RMRJ, variando do amarelo ao laranja, mas se aproximam dos indices urbanos,
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concentrados na tonalidade do vermelho. Trata-se de areas de extracdo de areia em Seropédica
(no extremo oeste) e de implantagdo do Complexo petroquimico da Petrobras (COMPERJ) ao norte
de Itaborai (extremo leste), o que revela a fragilidade da cobertura pedoldgica dessas areas e a
sensibilidade aos impactos ambientais.
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Figura 5 — Média sazonal do NDVI no periodo de 1984 a 2014 para a RMRJ. Fonte: os autores.

Sazonalmente, tal como a TSC, h4 pouca mudancga na configuragdo espacial do NDVI,
guanto a distribuicdo dos valores mais altos e mais baixos, 0 que revela o papel das condi¢des
atmosféricas conforme as esta¢fes do ano. No verdo (DJF) se consolidam os valores mais elevados
do NDVI, com tonalidade verde mais escura, o que reflete uma atmosfera mais Umida e chuvosa,
recorrente neste periodo do ano. Esta condigéo persiste, parcialmente, em alguns espacos na es-
tacdo sazonal seguinte, o outono (MAM), quando a umidade permanece relativamente alta e, espe-
cialmente, no més de marco e ainda em abril. No inverno (JJA), a tonalidade do verde mais escuro
é diluida, configurando um tom mais claro nos espacos mais vegetados. Possivelmente, este cena-
rio € associado a mudanca no aporte de umidade e da precipitacdo, mais baixa ou nula (no caso da
segunda), quando se perpetuam 0s meses mais secos do ano. Os meses que desenham a prima-
vera (SON) mantém certa similaridade espacial na tonalidade do verde da esta¢éo sazonal anterior,
contudo, tons mais escuros comegam a sobressair, que pode indicar o recomec¢o do periodo mais
chuvoso, principalmente em novembro.
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Rangueamento sazonal da TSC e do NDVI na RMRJ

As cidades de Sao Jodo de Meriti e Nilbpolis se destacam em primeiro e segundo lugar,
respectivamente, como as mais quentes, conforme a TSC, e com a vegetagdo mais estressada ou
escassa (NDVI) nas quatro estacfes sazonais. Sao Jodo de Meriti registra quase 38°C no verao, e
35°C na primavera. Na sequéncia, seguem Belford Roxo e Queimados, especialmente a primeira,
gue se destaca ha terceira colocacdo em todas as estacdes do ano com o NDVI mais baixo, e no
verao e outono a TSC mais alta. A cidade de Queimados assume a terceira colocacédo da TSC no
inverno e na primavera. Neste primeiro cendrio, trata-se de quatro cidades muito importantes na
Baixada Fluminense, de populacédo elevada, especialmente Belford Roxo (sexto) e S&o Jodo de
Meriti (oitavo) na lista das mais populosas do estado do Rio de Janeiro, alta densidade demogréfica
com espacos periféricos muito alterados (Figuras 6, 7, 8 e 9).
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Figura 6 — Ranqueamento sazonal (DJF e MAM) da TSC em 1984-2024 para a RMRJ. Fonte: os autores.

A cidade do Rio de Janeiro se destaca, em todas as esta¢gfes sazonais, com a quarta co-
bertura vegetal mais incipiente, e oscila entre a quinta e a hona colocacéo no ranking da TSC. Séo
Jod&o de Meriti e Nilépolis estdo conurbadas a cidade do Rio de Janeiro pela sua Zona Norte, justa-
mente a &rea mais quente da cidade, conforme notificado em trabalho anterior (Lucena et al.,2018).
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Certamente, por conta da complexidade e centralidade metropolitana e estadual da capital flumi-
nense, estudos e analises robustas devem ocorrer e persistir.
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Figura 7 — Ranqueamento sazonal (JJA e SON) da TSC em 1984-2024 para a RMRJ. Fonte: os autores.

Nova lguacu e Duque de Caxias, as duas cidades mais importantes da Baixada Fluminense,
nao se configuram no topo do ranking da TSC ou do NDVI. Nova lguacu ocupa as ultimas posicoes
do ranking da TSC, com a décima sexta colocacdo em trés estacdes (verdo, outono e inverno), e a
décima terceira colocagdo, também em trés estacdes do ano (verdo, outono e primavera) quanto
ao NDVI. Em Duque de Caxias, no ranking da TSC, ocupa a décima quarta colocagdo no verao,
outono e primavera, e a décima sétima no inverno, enquanto o NDVI se situa em posi¢des interme-
diarias. Estes resultados mostram que, apesar do historico de altera¢cdes ambientais nas duas ci-
dades, de onde se originaram boa parte das demais cidades da Baixada Fluminense pelo processo
de emancipacao municipal, Nova Iguagu e Duque de Caxias ainda possuem a maior area territorial
da Baixada Fluminense que mesclam diversos tipos e usos do solo, desde os mais urbanizados
sem a primeira cobertura natural originaria, aos espac¢os ndo tao alterados, o que favorece valores
mais baixos da TSC e mais altos de NDVI.
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Figura 8 — Ranqueamento sazonal (DJF e MAM) do NDVI em 1984-2024 para a RMRJ. Fonte: os autores.

Base de Dados:
IBGE (2022) / LANDSAT

Quatro cidades a leste da baia de Guanabara, o “leste metropolitana”, oscilam no ranking da
TSC entre a quinta e a décima primeira colocagéo, na sequéncia: Niteréi, Sdo Gongalo, Itaborai e
Tangua. Destaque para S&o Gongalo, que no verao e outono assegura a quarta colocacao, a oitava
no inverno e a sexta na primavera. E uma importante cidade da periferia metropolitana, a segunda
mais populosa do estado e entre as 20 do Brasil, de grande centralidade para o leste fluminense.
Itaborai e Tangua também merecem destaque, uma vez que a partir do COMPERJ no inicio dos
anos 2000, aceleram o processo de urbanizacao e alteragbes ambientais, com a retirada da vege-
tacdo e ampliacdo do ambiente construido. Quanto ao NDVI, Itaborai e Tangua ndo acompanham
valores tdo baixos quanto Niter6i e S&o Gongalo. Tangua, por exemplo, ocupa a penultima coloca-
cdo no outono, e a décima sexta no inverno, o que corrobora um espaco ainda em processo de
urbanizagéo e alteragdes no uso do solo em curso. Itaborai, apesar do COMPERJ, mas por conta
do seu territério, ainda ha muitas areas naturais e nao urbanizadas, porém em condi¢6es bem mais
alteradas que Tangua, a ponto de se destacar com valores de TSC mais elevados.

A secao final do ranking da TSC e do NDVI define as cidades de Guapimirim, Magé e Para-
cambi como as mais frescas e de maior area vegetal preservadas. As cidades de Duque de Caxias,
para a TSC, e Marica, para o NDVI, alternam a sequéncia daquelas trés cidades ao menos uma
vez. S8o0 as cidades da borda metropolitana cujos nucleos urbanos sdo esparsos e pequenos, en-
guanto os espacos naturais ou com vegetacdo densa predominam. Este cenario oferece a essas
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cidades os valores mais baixos da TSC (no verdo a diferenca com as cidades mais quentes pode
ultrapassar os dez graus) e os mais altos de NDVI (um indicativo ndo apenas de maior area vegetal,
mas sobretudo de vegetacdo menos estressada ou mais sadia).
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Figura 9 — Ranqueamento sazonal (JJA e SON) do NDVI em 1984-2024 para a RMRJ. Fonte: os autores.

Tendéncia temporal sazonal das ICUS nas duas cidades mais quentes da RMRJ

As Figuras 10 e 11 apresentam séries temporais referentes a tendéncia, para a TSC e o
NDVI, obtidas através do teste Mann-Kendall e do estimador Theil-Sen (veja a se¢éo 3.7). Os gra-
ficos foram gerados a partir de médias espaciais de TSC e NDVI para todos as cidades, dos quais
estdo exibidos aqui as duas cidades mais quentes do ranqueamento, i.e., Sdo Jodo de Meriti e
Nilopolis.

A tendéncia de elevacdo da TSC em S&o Jodo de Meriti ocorre de forma positiva e signifi-
cativa nas estacdes DJF e JJA, cuja magnitude (aqui referida como slope, devido a inclinagédo da
reta ajustada) apresenta valores no entorno de 0,28 e 0,06 respectivamente. O mesmo hao ocorre

para as esta¢gOes de primavera e outono, em que os valores da tendéncia sdo apresentados de
forma mais estavel (slope préximo a zero) e ndo séo significativos (p>0.05). E possivel observar
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gue a partir dos anos 2010, sdo apresentados o0s valores mais altos das séries temporais em todas
as estagdes do ano — Figura 10.
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Figura 10 — Tendéncia e significancia temporal sazonal da cidade de Sdo Jodo de Meriti (primeira cidade mais quente)
para a TSC (primeira linha) e o NDV (segunda linha). Fonte: os autores.

Quanto ao NDVI, h4 tendéncias de elevagéo da reta no verdo (~0,28) e no inverno (~0,06),
sendo apenas a primeira significativa, enquanto pode-se observar tendéncias de queda nas esta-
¢Oes intermediarias, outono (-0,0002) e primavera (-0,0003), ambas sem significancia estatistica
(0,4719 e 0,5945, respectivamente). As duas tendéncias de elevacdo do NDVI, principalmente no
verdo, contrastam com a tendéncia de elevacédo da TSC, também no verdo, uma vez que o stress
térmico poderia ser indicativo de tendéncia negativa para o NDVI. Contudo, a tendéncia de aumento
do NDVI no verdo é bem suave, enquanto no inverno, de tendéncia também suave e bem préoximo
a neutralidade, ndo tem significancia estatistica. H4 um padréo evidente que pode ser observado
para o NDVI, onde apds os anos 2010 ha uma menor variagdo dele. (Figura 10).

Em Nil6épolis ha tendéncia de aumento da TSC em todas as estacfes, com destaque ao
verdo (magnitude de aproximadamente 0,13), seguido pelo inverno (~0,02), primavera (~0,03) e
outono (0,0020), respectivamente (Figura 11). Contudo ha significancia estatistica apenas no verao
e inverno. A tendéncia de aumento no verao € sustentada pelos anos da década de 2010, enquanto
no inverno, sustenta-se, também, pela década de 2010, o inicio da década de 2020 e boa parte da
década de 1990.

Quanto ao NDVI, a tendéncia de aumento da reta € unanime em todas as esta¢des do ano,
guando apenas na primavera (SON) ndo ha significancia estatistica (0,1535). Tal como em S&o
Jodo de Meriti, esperava-se um padrao inverso da reta do NDVI em Nilépolis, uma vez que as duas
cidades concentraram os valores totais médios mais altos da TSC na RMRJ. Provavelmente, e
merece investigagdo, a espacializagdo da TSC e do NDVI apresenta mais detalhes naquelas duas
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cidades, ndo captadas pelos valores estatisticos médios. A analise por bairro, por exemplo, podera
revelar o papel e o protagonismo na concentracdo da TSC de determinado(s) bairro(s), que extra-
vasa para toda a cidade, definindo-a como a mais quente no ranking geral, situacdo omitida pelo
valor médio que abrange todo territorio municipal. Igualmente para o NDVI, porém mais complexo,
a analise por bairro podera revelar qual ou quais se destacam (Figura 11).
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Figura 11 — Tendéncia e significancia temporal sazonal da cidade de Nilopolis (segunda cidade mais quente) para a TSC

(primeira linha) e o NDVI (segunda linha). Fonte: os autores.

CONSIDERACOES FINAIS

A regiao metropolitana do Rio de Janeiro é um espaco favoravel a ocorréncia da ilha de calor
urbana, porém, espacialmente polinucleada, uma vez que a complexidade de espacos e usos da
terra/solo na metropole oferece uma diversidade de nucleos, com diferentes magnitudes de tempe-
ratura. Trata-se da Ilha de Calor Metropolitana (de superficie), conceito ou terminologia mais ade-
guada para regides do porte da metrépole fluminense, que sob suporte do sensoriamento remoto
tem na sua abrangéncia espacial uma visdo ampliada e detalhada da temperatura da superficie
continental e, consequentemente, da llha de Calor Urbana de superficie.

Os espacos de calor, ou a llha de Calor Urbana de Superficie, abrange tanto a &rea central,
os bairros consolidados da Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro e o nucleo central de cidades
da Baixada Fluminense, Niteréi e Sdo Gongalo, até as franjas da Zona Oeste da capital e do leste
e oeste metropolitano. Contudo, mediante o ranqueamento adotado no trabalho, sdo as cidades de
Sao Joao de Meriti e Nilopolis, respectivamente, na Baixada Fluminense, o reduto da llha de Calor
Urbana de Superficie, materializada em todas as estacfes do ano.
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Em contrapartida, a Ilha de Frescor Urbana de Superficie se configura nos intersticios urba-
nos da metropole, isto €, nos parques e fragmentos florestais da Zona Sul, Norte e Oeste da capital,
da Baixada Fluminense, Niter6i e Sdo Gongalo, e nos municipios da franja metropolitana, a saber:
Paracambi, no extremo oeste, Marica, a leste e, principalmente, Magé e Guapimirim, respectiva-
mente, a norte da baia de Guanabara, materializada em todas as esta¢des do ano.

Neste contexto, entende-se que uma atencao devera ser dada a Zona Oeste da cidade do
Rio de Janeiro, a Baixada Fluminense, aos extremos leste e oeste metropolitanos e as areas de
expansao urbana atual. Urge-se um acompanhamento das novas frentes de intervencdes espaciais,
seja industriais, logisticas e imobiliarias, com vistas a remediar possiveis impactos no aumento ou
estrangulamento da Ilha de Calor Urbana de Superficie na RMRJ.

Este trabalho qualifica o papel do sensoriamento remoto e da longa série temporal provida
pelo satélite Landsat, como uma plataforma de monitoramento e estudo do clima urbano por meio
da obtenc&o/extracdo da Temperatura da Superficie Continental e do indice de Vegetag&o por Di-
ferenca Normalizada (NDVI). A extensa, e mais longa série temporal entre 0s sensores espaciais
em Orbita, o Landsat, favoreceu a analise espacial diacronica de quatro décadas da TSC e do NDVI,
demarcando e destacando a conjuntura espacial sazonal na RMRJ.

O calculo e obtencdo da TSC inovou ao obter, além da correcdo radiométrica e do célculo
da temperatura de brilho, a correcdo atmosférica, que leva em conta o mascaramento de nuvens, a
transmitancia atmosférica e a emissividade. Trata-se de um método que busca eliminar os conta-
minantes atmosféricos, que podem restringir ou impedir o registro da temperatura da superficie
continental “real”. Em muitas pesquisas no Brasil, e em partes do mundo, limitam-se a analisar a
temperatura de brilho, aquela obtida no topo da atmosfera, sem as demais e necessarias etapas de
correcdo atmosférica, e que erroneamente nomeiam como “temperatura da superficie continental”.
Obviamente, aprimoramentos sdo recomendados para o céalculo da TSC, como, por exemplo, o
efeito do vapor de agua na transmitancia atmosférica, melhores estimativas de emissividade ou da
precipitacdo, que pode superestimar a TSC.

Quando se trata de estudos em clima urbano, o uso de dados in situ é importante, tanto para
a validacdo, como para a comparacdo. lgualmente, as campanhas de campo, seja em transectos
fixos ou méveis, para monitoramento da temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa
do ar, sdo igualmente necessarias e favoraveis para a complementacao na validacao do dado re-
moto.

De fato, as imagens oriundas da plataforma Landsat sdo de grande representatividade no
mapeamento da TSC, por conta da sua extensa série temporal disponivel, sendo esta, sem duvida,
a grande vantagem de sua utilizacdo, e tem seu horario regular de passagem entre 9h e 11h para
a regido metropolitana do Rio de Janeiro, periodo de inicio, e em curso, do aquecimento diurno.
Entretanto, outros sensores de maior resolucéo espacial, tais como o ASTER e o MODIS, devem
ser incorporados na andlise da ilha de calor urbana de superficie na RMRJ. O ASTER faz sua var-
redura alternada, a cada 16 dias, as 10 e as 22h no estado do Rio de Janeiro, e oferta mais de um
produto termal; o MODIS tem uma periodicidade diuturna, i.e., pela manha e a noite, com passagem
a cada dois dias.

Futuras missdes no infravermelho térmico, tais como o Thermal infraRed Imaging Satellite
for High-resolution Natural resource Assessment (TRISHNA) da Agéncia Espacial Francesa (CNES)
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e da Organizacao Indiana de Pesquisa Espacial (ISRO); o Surface Biology and Geology (SBG) da
cooperagao da National Aeronautics and Space Administration (NASA) com a Agéncia Espacial
Italiana (ASI); e 0 Monitoramento da Temperatura da Superficie Terrestre pela Copernicus Sentinel
(LSTM); permitirdo, através de um sistema A-Train, melhores informacdes espaciais (<100 m) e
temporais (1 dia) sobre a TSC ao longo do tempo, 0 que pode fornecer uma avaliagcdo mais precisa
em toda a RMRJ. Ainda assim, deve-se dar continuidade ao uso dos dados do Landsat, o que ja é
esperado com as futuras missdes do Landsat Next Generation (Landsat NEXT), previsto para o
langcamento entre 2030 e 2031, algo que promete junto com as outras plataformas complementares
a informacado, uma vez que a resolucéo temporal sera de 6 dias e a resolucdo espacial no campo
termal em torno de 60m.

Sugere-se a adogdo de modelos atmosféricos de mesoescala, e robustos, como o Weather
Research and Forecasting Model (WRF), Icosahedral Nonhydrostatic Model (ICON), Applications of
Research to Operations at Mesoscale (AROME), entre outros, que ndo somente estaria integrado
ao sensoriamento remoto para avaliar a temperatura simulada, mas também poderia cooperar no
avanco de melhor compreender a génese e a formagédo das chuvas urbanas, uma categoria de
interesse para observacao de possiveis relagbes com o fenébmeno da ilha de calor metropolitana.
Sugere-se, ainda, e ndo menos importante, a adogdo de modelos para escalas espaciais mais de-
talhadas, restritos a camada limite urbana, que podem alcancgar os vales (canyons) urbanos e simu-
lar de maneira mais eficiente os fluxos de energia, calor latente e calor sensivel, bem como o papel
do vento no contato quase que direto com a rugosidade do solo.

Sugere-se algumas abordagens metodolégicas complementares, ou em conjunto, com 0
sensoriamento remoto a partir do Landsat para o estudo da ilha de calor urbana de superficie na
RMRJ, a saber: gerar mapas de classes de uso da terra e cruza-las com a TSC; elaborar e com-
parar algoritmos de correcdo atmosférica; adotar outros sensores para 0 mapeamento da TSC e da
ilha de calor na RMRJ; integrar as imagens de satélite do Landsat com modelos meteorolégicos de
mesoescala; adotar modelos de escala espacial mais restrita a camada limite urbana (CLU) ou a
camada do dossel urbano (CDU).

Outra sugestdo relevante refere-se ao estudo detalhado das cidades que se destacaram
como o reduto da llha de Calor Urbana de Superficie, Sado Jodo de Meriti e Nil6polis, e da Ilha de
Frescor Urbana de Superficie, Magé e Guapimirim. Explorar essas cidades na escala dos seus
bairros mostrara o perfil minucioso da TSC, do NDVI, e outro indice complementar a considerar,
com vistas ao maior entendimento analitico e da repercusséao espacial dos dados.

E a cidade do Rio de Janeiro, protagonista na regido metropolitana, permanece no centro
dos estudos em clima urbano quanto ao monitoramento da llha de Calor e de Frescor Urbanas, com
a devida analise setorial por areas de planejamento e bairros. Nesta perspectiva, busca-se aprofun-
dar o entendimento da configuracdo espacial dos fendmenos do clima urbano e ampliar mais espa-
¢os quanto ao nivel de detalhamento e complexidade, como as favelas, que sdo estruturas espaciais
marcantes na paisagem e funcionalidade da cidade.

Submetido em 15 de abril de 2025.

Aceito para publicacdo em 5 de setembro de 2025
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