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Resumo

A urbanizagao gera problemas na temperatura da superficie em bairros de baixa renda, que
podem ser analisados por meio de sensoriamento remoto termal. O objetivo do trabalho foi
estimar a partir de imagens do satélite Landsat 8 sensor TIRS a temperatura de superficie
de 2 regides residenciais de Alfenas-MG. Foram realizados os seguintes procedimentos:
coleta de imagens dos periodos mais quentes de 2024, por meio do sensor TIRS do satélite
Landsat 9, na plataforma Google Earth Engine; idas a campo para verificacado in loco da
realidade local; utilizacdo do programa QGIS, versao 3.40, para a elaboragdo dos mapas.
Os principais resultados alcangados indicam que os bairros Jardim América e Vila Formosa,
de baixa renda, apresentaram altas temperaturas de superficie, com média de 31 graus,
devido aos telhados de fibrocimento, a aglomeracdo de construcbes e a falta de
arborizagao. Por outro lado, os bairros Jardim Aeroporto e Jardim da Colina apresentaram
as menores temperaturas, entre 29 e 30 graus, devido principalmente as coberturas de
telhado de ceramica e a maior presenca de espécies arbéreas. Assim, conclui-se que as
geotecnologias podem servir como valiosa ferramentpara ode planejamento urbano a e
formulacao de politicas publicas.

Palavras—chave: Conforto térmico; Impactos ambientais; Sensoriamento remoto termal.
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Abstract

Urbanisation affects surface temperatures in low-income neighbourhoods, which can be
analysed using thermal remote sensing. The objective of this study was to estimate the
surface temperature of two residential areas in Alfenas, Minas Gerais, using images from
the Landsat 8 satellite’s TIRS sensor. The following procedures were carried out: collection
of images from the hottest periods in 2024 using the TIRS sensor on the Landsat 9 satellite
via the Google Earth Engine platform; field visits for on-site verification of local conditions;
and use of QGIS version 3.40 to create the maps. The main results indicate that the low-
income neighbourhoods of Jardim América and Vila Formosa exhibited high surface
temperatures, averaging 31 degrees due to fibre-cement roofs, dense building clusters, and
a lack of tree cover. On the other hand, the Jardim Aeroporto and Jardim da Colina
neighbourhoods exhibited the lowest temperatures, ranging from 29 to 30 degrees, primarily
due to ceramic roof coverings and a greater presence of tree species. Thus, it is concluded
that geotechnologies can serve as a valuable tool for urban planning and the formulation of
public policies.

Keywords: Thermal comfort; Environmental impacts; Thermal remote sensing.

1. INTRODUGAO

Muito se discute, atualmente, a respeito do aumento progressivo da temperatura da
superficie terrestre. Apesar de causas naturais como erupgdes vulcanicas e o efeito estufa,
responsavel por reter radiagado solar e manter o planeta aquecido, as a¢des antrépicas
contribuem negativamente ao intensificarem o aquecimento global (Arora, 2020). Desde o
inicio da industrializagao, no século XVIII, as temperaturas aumentaram significativamente
devido ao acumulo de gases do efeito estufa na atmosfera devido a queima de combustiveis
fésseis, seja pela industrializagéo, transporte ou até mesmo atividades domésticas (Petrov
et al., 2023). Além disso, tais atividades exercidas pelo homem, sdo responsaveis pelo
aumento do nivel dos mares e eventos climaticos extremos como inundagoes,
tempestades, nevascas e incéndios florestais em grandes proporgdes (Berlie, 2018). Dessa
forma, as geotecnologias transformaram-se em ferramentas valiosas para a predi¢ao dos
danos acarretados pelas mudancas climaticas.

As geotecnologias como o sensoriamento remoto e o Sistema de Informagéo
Geogrdéfica (SIG) tornaram-se cada vez mais utilizadas para o monitoramento da superficie
terrestre. Por meio de imagens geradas através dos diferentes satélites em 6érbita, estas
tecnologias possibilitam a elaboragdo de mapas que serao utilizados para a avaliagao de
fendbmenos fisicos e seus possiveis impactos ambientais e socioecondmicos (Carvalho et
al., 2021; Florenzano, 2012). Dentre os satélites utilizados para a obtengdo de dados,
destaca-se o “Landsat-8”, lancado em fevereiro de 2013 pela NASA, operando com dois

instrumentos imageadores, com resolugéo espacial de 30 metros, sendo o primeiro o
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Operational Land Imager (OLI), que compreende nove bandas espectrais, e o Thermal
Infrared Sensor (TIRS) responsavel por duas bandas termais (Coelho; Correa, 2013).
Sendo assim, através das bandas termais € possivel obter dados da temperatura da
superficie terrestre, gerando mapas de calor, os quais levam em consideracdo a
temperatura do ar nas camadas inferiores da atmosfera urbana, auxiliando na determinacao
de microclimas e ilhas de calor entre as edificagdes, os quais impactam diretamente no
chamado conforto térmico (Voogt; Oke, 2003).

A intensificacdo do processo de urbanizagdo e das atividades a ele relacionadas,
associada a alta liberagdo de gases do efeito estufa, evidencia a criagdo de microclimas
no perimetro urbano (Ferreira, 2014). Tal fenbmeno ocorre em virtude da modificagcao de
elementos da paisagem, como o baixo indice de vegetagao e a impermeabilizagcédo do solo,
bem como das diferentes composi¢cdes dos materiais utilizados na construgao civil e da
rugosidade, ligada a permeabilidade dos ventos em relacdo as edificacbes. Esses
processos sdo responsaveis por danos as condicdes ambientais e pela reducdo da
qualidade de vida das comunidades (Pinheiro; Souza, 2017; Sad De Assis, 2015). Como
consequéncia, as alteragdes microclimaticas resultam nas chamadas ilhas de calor, areas
em que ha maior concentracdo de temperatura caso comparadas a ambientes rurais ou
mais arborizados, o que pode impactar a saude da populagéo, favorecendo o surgimento
de doencgas cardiovasculares e respiratorias (Fernandes; Masiero, 2020).

No contexto urbano, em meio as varias disparidades sociais e problematicas
ambientais, é possivel verificar uma discrepancia entre grupos de diferentes camadas da
sociedade quanto sua exposigdo aos impactos ocasionados pelo aquecimento global.
Deste modo, o termo racismo ambiental € cunhado para designar os riscos ambientais, que
em contraposicdo ao senso comum, nao sao compartilhados de maneira igualitaria pela
populagao, ja que a estrutura social e econémica € um fator limitante ao acesso a recursos
e infraestrutura adequadas, deixando populagbes marginalizadas a mercé das mudancgas
climaticas e seus impactos (Barbosa; Preve; Teixeira, 2024).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo ressaltar a diferenca da temperatura
da superficie terrestre, a partir da obtengao de imagens termais do satélite Landsat-8, entre
bairros com diferentes perfis socioecondmicos no municipio de Alfenas-MG, demonstrando

suas vulnerabilidades frente as mudangas climaticas.
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2. METODOLOGIA

De acordo com o IBGE, (2022) Alfenas (Figura 1) € um municipio com area territorial
de 850,446 km?, com uma populacéo de 78.970 habitantes, esta localizado na mesorregiao
sul e sudoeste de Minas Gerais, esta inserido nos biomas Mata Atlantica e Cerrado e é

banhado pelas aguas do lago de Furnas.

360000 390000 420000
L f |
+ t t

50°W 450w 40°W \ Boa Esperanca
il 2 i Cérego do Bom Jesus \ Carmo do Rio Claro Campo do Meio N

i ( i {

1/ | @

-

w o
o | & Alpingpolis =1
8137 ——A8
in +in
0 ©°
© \ ©
L3 Campos Gerais ) i

- p /‘r\/syx.i

aTo 250 500 km

[ S—
t u
4
Muzambinho ~—1 Séo Tomés

\"\ _”_/—/‘\_,ﬁ\_\ /)nmenta

) ’
\

9

Guaxuye‘\

\

/

de Aquino

7635000
I
t
7635000

. : Delfinépolis
Limites - Estados e Municipios
[ Limites - Alfenas INFORMAGOES CARTOGRAFICAS -
B Lago de F SRC - Sistema de Informagdes Cartograficas f Pars de Minas™——~.__
ago de rurnas UTM Sirgas 2000 235 e WGR 4326
: e st Fontes: Bases vetoriais - Estados, Municipios e Lago de Furnas:
FRSISETRIISREIs IBGE 2010 - Rodovias: DNIT « Mancha Urbana: PMA 2016 o 0 5 0km
D Mancha Urbana Elaboragdo: _Os autores ———
Data da Elaboragdo: 23/08/2025 S
= t t t
360000 390000 420000

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Alfenas-MG.
Fonte: Autores, 2025.

A analise foi conduzida por meio da plataforma Google Earth Engine - GEE (Gorelick,
et al., 2017), utilizando imagens orbitais do satélite Landsat 8, sensor TIRS (Thermal
Infrared Sensor), disponiveis no repositorio da USGS. A area de estudo foi delimitada na
propria interface do GEE, localizada no municipio de Alfenas-MG e corresponde ao
imageamento em orbita 219, ponto 72.

O periodo de andlise compreendeu os meses de agosto a dezembro de 2024,
definidos como a época de maior estresse térmico na regido apdés uma avaliagao preliminar
de todo o ano. Foram utilizados dados do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite
Landsat 8. Devido a orbita heliossincrona do satélite, a captura das imagens ocorre

aproximadamente as 10:00, horario local. Assim, os dados representam a Temperatura da
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Superficie Terrestre (LST) durante este fotoperiodo, um parédmetro distinto e geralmente
mais elevado que a temperatura do ar sob radiagao solar direta (Weng, 2010).

As analises de temperatura de superficie compreenderam dois recortes espaciais:
regiao 1 - Jardim América e Vila Formosa: hipétese de maior temperatura de superficie por
apresentarem pouca arborizagdo, densidade de construgdes e telhados de fibrocimento.
S&o areas de perfil socioeconbmico mais baixos; regido 2 - Jardim Aeroporto e Jardim da
Colina: apresentam bastante arborizacao, baixa densidade e grande espagamento entre os
lotes e edificagdes e telhados de ceramica. Sao areas de alto poder aquisitivo do ponto de
vista socioecondémico.

Para garantir a qualidade dos dados, foi aplicada uma fungdo de mascara de nuvens
e saturacdo radiométrica. A mascara foi construida a partir da banda QA_PIXEL,
removendo pixels classificados como Fill e Cloud. Adicionalmente, pixels saturados foram
excluidos com base na banda QA_RADSAT. As bandas épticas foram corrigidas com o
fator de escala recomendado pela USGS, e a banda térmica (ST_B10) foi convertida para
temperatura de brilho em Kelvin, posteriormente transformada para graus Celsius.

Posteriormente, a colegcao de imagens foi filtrada por area, data e cobertura de nuvens
inferior a 30%. Apds o pré-processamento, foi calculada a temperatura média de superficie
para o periodo, com resolucado espacial reamostrada para 30 metros por pixel. A média
mensal da temperatura foi obtida por meio da fungdo mean aplicada a banda térmica
corrigida. Para além, foi utilizado da funcado ui.Chart.image.series para gerar o grafico
temporal a partir da média dos pixels da colegdo de imagem utilizada, o qual foi calculado
pela funcao ee.Reducer.mean.

Em ambiente SIG, foi utilizado o QGIS 3.40 para realizar o processamento da imagem
de temperatura média da superficie terrestre, correspondente ao periodo de agosto a
dezembro de 2024. A imagem foi segmentada por meio de operagdes de recorte espacial,
gerando uma camada individual para cada bairro da area urbana analisada.

Os vetores dos bairros foram obtidos a partir do mapeamento colaborativo do
OpenStreetMap. Apds o recorte das imagens térmicas para os quatro bairros identificados,
foram aplicadas analise a de estatisticas zonais nativa do QGIS, permitindo a extracédo dos
parametros de temperatura minima, maxima e média de cada bairro. O fluxograma da

Figura 2 ilustra os procedimentos metodolégicos em questao.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico da pesquisa.
Fonte: Autores, 2025.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de imagens aéreas obtidas por drone foi possivel verificar uma diferencga
significativa entre os bairros com perfis socioecondmicos distintos. Como mencionado
anteriormente, os bairros com maior poder aquisitivo possuem menor adensamento, ou
seja, os terrenos construidos permitem um maior espagamento entre as casas vizinhas que
contribui para maior dissipacao de calor. Além disso, a presencga de arborizacdo também é
um fator que contribui para menores temperaturas. Com o calculo das estatisticas zonais
das imagens, foi possivel verificar uma maior temperatura média nos bairros de
caracteristicas supracitadas (Figura 3), privilegiando a tendéncia geral de decréscimo da
temperatura em bairros de maior poder aquisitivo e infraestrutura de menor adensamento
e de maior cobertura arbérea.

Ao observar as imagens panoramicas, obtidas a partir da saida de campo, do bairro
Jardim aeroporto (Figuras 4 A e B), as imagens permitiram a constatagdo do perfil
socioeconémico do bairro, além disso, € possivel identificar um menor adensamento
imobiliario, pelo maior tamanho das casas, também destaca-se a utilizagdo materiais de
ceramica, identificados pela coloracao terrosa, nos telhados das casas a presencga de areas
verdes. Ademais, a presencga de piscinas em algumas casas e o tamanho do lote construido

sao fatores que demonstram um maior poder aquisitivo de seus moradores.
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Figura 3 - Grafico de variagcao de temperatura média entre bairros.
Fonte: Autores, 2025.
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Figura 4 - Bairro Jardim Aeroporto.
Fonte: Autores, 2025.

Dessa forma, todos os fatores mencionados implicam em uma menor sensacao
térmica. Observando o recorte do bairro Jardim Aeroporto (Figura 5) verificou-se que as
temperaturas obtidas no periodo da aquisi¢ao das imagens tinham como minima 25,88°C
e maxima de 35,37°C, com temperatura média de 30,1°C. Os pontos com menores
temperaturas sdo aqueles proximos as areas verdes (Figura 4 A), enquanto os de maior

temperatura a terrenos com solo exposto, isso por receber maior radiacao solar direta.
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Para o bairro Jardim da Colina a situagdo se mantém (Figura 6 C, D, E e F). Por se
tratar de um condominio fechado e de alto padréo € notavel o planejamento tanto do bairro,
por conter uma maior arborizagdo, e das casas que também possuem na sua maioria
piscinas e telhados de ceramica, comumente conhecidos como telhas, que favorecem a

nao retencao de calor.
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Figura 5 - Recorte do Bairro Jardim Aeroporto com a temperatura de Superficie Terrestre.
Fonte: Autores, 2025.

Mais uma vez, a presenca da arborizagcao dada pelo planejamento urbano é um fator
crucial para a obtencdo das menores temperaturas. Tendo o Jardim da Colina como base
(Figura 7), € notavel que quanto maior for a presenga da vegetagdo menor sdo as
temperaturas obtidas, que para esse caso a temperatura minima obtida foi de 25,91°C e
maxima de 32,83°C, com média 28,8°C.

Pelo mapa de temperatura de superficie no bairro (Figura 7), em sua parte posterior é
possivel observar a presengca de uma mata nativa que favorece uma menor sensagao
térmica das casas que sao construidas mais proximas a ela.

Por outro lado, a situagao se difere ao observar os bairros mais carentes. Ao se
analisar as imagens panoramicas tanto do Jardim América e Vila Formosa, ficou evidente

a disparidade socioecon6mica entre os dois mais ricos e os dois mais pobres. Como
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exemplo, tem-se a Vila Formosa (Figura 8 G, H, | e J), em que & notavel um maior
adensamento de habitagdes. A partir das imagens de drone e visita de campo foi possivel
identificar que parte das casas possuiam telhados de fibrocimento que podem conter
amianto como componente, o qual possui uma baixa condutividade térmica, que resulta na
maior retencao de calor e sua eventual liberagdo gradual, aumentando a temperatura dos

ambientes.

Figura 6 - Bairro Jardim da Colina.
Fonte: Autores, 2025.
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Figura 7 - Recorte do Bairro Jardim da Colina com a média da temperatura de superficie terrestre.
Fonte: Autores, 2025.

Figura 8 - Bairro Vila Formosa.
Fonte: Autores, 2025.
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Sendo assim, apos analisar as imagens obtidas e o mapa de temperatura de superficie
para o recorte da Vila Formosa, é evidente um planejamento urbano executado de maneira
precaria, isso pela falta de arborizagdo nas ruas, além dos problemas mencionados
anteriormente, como o maior numero de residéncias concentradas em uma menor area e a
utilizacdo de materiais precarios. Todos esses fatores somados resultaram em
temperaturas mais acentuadas que nos dois bairros anteriormente citados. Tendo como
base o mapa da temperatura de superficie terrestre para esse recorte (Figura 9), a
temperatura minima obtida foi de 26,98°C, maxima de 36,34°C e média de 34,68°C. As
temperaturas mais baixas no bairro estdo associadas a uma area de varzea, mais uma vez
destacando a importéncia de zonas com vegetagdo nativa para uma menor sensagao
térmica.

Para o Jardim América (Figura 10 K, L, M e N), o cenario de desconforto térmico é
mais brando se comparado a Vila formosa. Isso porque notou-se que nem todas as
construgbes apresentaram o mesmo perfil de construgédo, algumas ainda precarias com
fibrocimento em sua composicdo, destacado pela coloragdo acinzentada. Contudo,
mantém-se as caracteristicas, que sao: materiais precarios para a construgao civil em sua

maioria, falta de arborizacdo e um maior adensamento imobiliario.
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Figura 9 - Recorte do Bairro Vila Formosa com a média da temperatura de superficie terrestre.
Fonte: Autores, 2025.
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Figura 10: Jardim América
Fonte: Autores, 2025.

Com a anélise do mapa obtido para o recorde do Jardim América (Figura 11), foi
observado uma temperatura ligeiramente menor se comparada com a Vila Formosa, outro
bairro de menor renda, isso, pelo fato das construgdes serem mais heterogéneas. Ainda foi
possivel identificar uma semelhanga entre ambos, que as menores temperaturas, que no
caso foram de 26,25°C estdo localizadas nos limites do perimetro urbano em que ha
presenga de vegetacao nativa, e as maiores, de 37,23°C ao maior numero de residéncias,

sendo a média de temperatura de todo o bairro 34,3 °C.
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Figura 11 - Recorte do Bairro Jardim América com a média da temperatura da superficie terrestre.
Fonte: Autores, 2025.

Tomando como base a discussédo que organizamos até aqui, podemos visualizar nos
mapas a seguir que as inferéncias realizadas no decorrer do estudo se concretizam
sobretudo nas dindmicas socioespaciais da area urbana de Alfenas. Levando em conta os
bairros analisados, os dados sobre densidade demografica corroboram com a ideia
articulada no texto de que as partes mais adensadas tendem a apresentar uma temperatura
mais elevada, em razdo da grande quantidade de moradores compartilhando um mesmo
espaco que recorrentemente também reflete um crescimento organico e pouco planejado
em termos de infraestrutura urbana (edificagdes, arruamentos, areas verdes, dentre outros
aspectos).

Nesse sentido, € possivel observar como os bairros que apresentam os domicilios
com maiores rendimentos também sdo aqueles com uma densidade demografica bem
inferior se comparados aos demais. Nao por acaso, como relatamos, tais bairros desfrutam
de um conforto térmico mais satisfatério. Nos mapas abaixo, vé-se, portanto, que Jardim
Ameérica e Vila Formosa, os bairros que apontaram uma temperatura mais elevada sao
também os que possuem uma alta densidade de moradores com rendas ndo tao
expressivas, 0 que gera um contraste com os outros dois bairros estudados, o Jardim da

Colina e o Jardim Aeroporto, que além de regozijar de temperaturas mais baixas,
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despontam como localidades com bons indicadores socioecondmicos na escala

intraurbana.
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Figura 12: Densidade demografica e renda por domicilios em Alfenas.
Fonte: Autores, 2025.

Bl > 10 saldrios

Como salientamos em linhas anteriores, fatores como a densidade de pessoas e de
infraestruturas, muitas vezes como resultantes de um processo de planejamento nao tao
bem elaborado e aplicado, atrelado a outras questdes, como a instalagao de industrias e/ou
outras atividades proximas de loteamentos mais populares (ou vice-versa), em que o alto
grau de poluigdo e outras agdes dos efluentes podem influenciar no microclima e no
conforto térmico. Outro aspecto importante esta atrelado a arborizacao e a implantacao e
preservacgao de areas verdes dentro da cidade.

De acordo com o IBGE (2022), em Alfenas cerca de 59,2% (mais de 46 mil habitantes)
da populagéo vive em ruas que contam com a presencga de pelo menos uma arvore, que ja
nao € um valor tdo significativo. Por outro lado, como os dados podem indicar, mais de 32
mil pessoas habitam vias que n&o registram a existéncia de nenhuma arvore. Se formos
mais além, é plausivel documentar que desses mais de 46 mil habitantes, 22.653 (48,4%)
correspondem aqueles que residem em locais com no maximo uma ou duas arvores,
enquanto as porgbes da cidade que possuem 5 ou mais arvores caem para 27,5%,

representadas por cerca 12.861 moradores.
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Embora seja um aspecto muitas vezes negligenciado, nas figuras que representam as
temperaturas por bairros, mesmo naqueles onde elas foram mais acentuadas, os trechos
que indicaram um valor relativamente menor sdo justamente os que se encontram mais

proximos de corredores onde a vegetagao € mais presente.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa teve como finalidade analisar as médias de temperatura da superficie
terrestre em 2 regides urbanas no municipio de Alfenas-MG em recortes com diferentes
realidades socioeconémicas no intuito de identificar perfis de fragilidade as alteracdes
climaticas que estdo se intensificando no antropoceno. Sendo assim, ficou evidente as
diferencas frente a tal problematica, tendo como base a diferenca de renda entre as
populagdes e o planejamento urbano. Além disso, € necessario destacar as geotecnologias
como ferramentas cruciais para identificacdo de impactos ambientais e seus efeitos. Em
suma, o estudo permite aos 6rgdos municipais estratégias de mitigagdo nos bairros mais
vulneraveis, isso porque, no futuro, com o aumento gradativo da temperatura terrestre,
essas populagcdes serdo mais impactadas por comorbidades relacionadas ao desconforto

térmico.
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