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RESUMO

REIS, R. M. Analise temporal do uso e cobertura do solo e seu impacto na
temperatura da superficie no municipio de Humaita-Amazonas. Humaita, 2023,
36fls. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacéo,
Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas — UFAM.

O municipio de Humaita, localizado no sul do Amazonas, tem registrado nos ultimos
anos um significativo aumento populacional, com a chegada de imigrantes de outras
regides. Esse aumento demografico estd associado a constantes transformagdes no
uso e cobertura da terra, resultando na reducdo da vegetacdo nativa na expansao
das areas urbanizadas, culminando em uma deterioracdo da qualidade ambiental
nas areas urbanas. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do
desenvolvimento urbano nas mudancas de temperatura de superficie no municipio
de Humaita-Amazonas. Para analisar as mudancas de uso e ocupacéao do solo para
0s anos de 1985, 2013, 2017 e 2022, foi utilizado os dados da base cartografica
digital do projeto MapBiomas e para estimar a temperatura de superficie (Ts)
utilizou-se imagens do satélite Landsat 8 adquiridos através da plataforma Google
Earth Engine. Ao longo dos anos estudados, observou-se transformacfes no uso da
terra na cidade de Humaitd-Am, como a substituicdo da vegetacdo nativa por
sistemas agricolas e areas urbanizadas. Verificou-se uma reducdo de 21,626% nas
areas de formacao florestal, uma expansao de 32,121% da area urbanizada e um
crescimento de 1.401,931% de area de pastagem, indicando a intensificacdo da
pecuaria. A temperatura de superficie apresentou um aumento entre 2013 e 2022,
com maior amplitude em 2017 chegando a 40,97°C. Além disso, &reas com maior
cobertura vegetal apresentaram temperaturas mais baixas, enquanto que, locais
urbanizados apresentaram temperaturas mais elevadas, evidenciando um aumento
com uma diferenca relativa percentual maxima de até 20%. Ja a temperatura do ar
de acordo com os resultados obtidos mostra que ndo houve grande variabilidade da
temperatura do ar na area urbana de Humaitad-AM ao longo dos anos analisados,

apresentando valores anual entre 27°C e 28°C.

Palavras-chave: Conforto térmico; Temperatura; Sensoriamento remoto; Uso do

solo.



ABSTRACT

REIS, R. M. Temporal analysis of land use and land cover and its impact on
surface temperature in the municipality of Humaita-Amazonas. Humaita, 2023,
36fls. Dissertation (master's degree in environmental sciences) — Institute of
Education, Agriculture and Environment, Federal University of Amazonas — UFAM.

The municipality of Humaita, located in the southern region of the Amazonas, has
recorded a significant population increase in recent years, with the arrival of
immigrants from other regions. This demographic growth is associated with constant
changes in land use and coverage, resulting in the reduction of native vegetation in
the expansion of urbanized areas, leading to a deterioration of environmental quality
in urban areas. Thus, this study aimed to analyze the influence of urban development
on changes in surface in the municipality of Humaita-Amazonas. To analyze changes
in land use and occupation for the years 1985, 2013, 2017 and 2022, data from the
digital cartographic base of the MapBiomas project were used and to estimate
surface temperature (Ts) images from the Landsat satellite were used. 8 acquired
through the Google Earth Engine platform. Over the years trained, transformations
were experienced in land use in the city of Humaita-Am, such as the replacement of
native vegetation with agricultural systems and urbanized areas. There was a
reduction of 21,626% in forestry areas, an expansion of 32,121% in urbanized areas
and an increase of 1,401,931% in pasture areas, reducing the intensification of
livestock farming. The surface temperature showed an increase between 2013 and
2022, with the highest amplitude in 2017 reaching 40.97°C. Additionally, areas with
greater vegetation cover have lower temperatures, while urbanized locations have
higher temperatures, showing an increase with a maximum relative percentage
difference of up to 20%. The air temperature, according to the results obtained,
shows that there was no great variability in air temperature in the urban area of
Humaita-AM over the years analyzed, with annual values ranging between 27°C and
28°C.

Keywords: Thermal comfort; Temperature; Remote sensing; Land use.
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1. INTRODUCAO

O municipio de Humait4, localizado no sul do Amazonas, tem registrado nos
altimos anos um significativo aumento populacional com a chegada de imigrantes de
outras regides (Machado et al., 2018). Esse aumento demogréfico esta associado a
constantes transformacdes no uso e cobertura da terra, resultando na reducéo da
vegetacdo nativa e na expansdo das areas urbanizadas, culminando em uma
deterioracdo da qualidade ambiental nas areas urbanas (Callejas, 2012).

As diversas formas de ocupacdo do solo, aliadas as mudancas climéticas,
geram impactos socioambientais nas areas urbanas, onde elementos naturais sao
modificados para atender as demandas da sociedade contemporanea. Essas
transformacdes tém comprometido a qualidade de vida dos habitantes, sendo
evidenciadas pela formacdo de ilhas de calor, contaminacdo de corpos d'agua,
inversdo térmica, poluicdo atmosférica, aumento da temperatura e alteracdes
climaticas, entre outros processos (Santos, 2011). Essas intervencdes provocam
alteraces nas propriedades térmicas e hidrolégicas da superficie terrestre, as quais
influenciam o balanco de radiacdo superficial, resultando, consequentemente, no
aumento da temperatura (Saydelles, 2005; Callejas, 2012).

O aumento da temperatura é uma consequéncia direta do aquecimento da
superficie terrestre ao longo do periodo diurno, gerando desconforto e
potencialmente ocasionando desequilibrios térmicos prejudiciais ao bem-estar
humano (Huang et al., 2019). A temperatura da superficie, como variavel termofisica,
desempenha um papel essencial no entendimento e monitoramento das condicdes
ambientais, exercendo influéncia direta nos processos meteoroldgicos e na dinamica
do ecossistema terrestre. Sua estimativa, frequentemente realizada por meio da
deteccdo da radiacdo de ondas longas na faixa do infravermelho por sensores
orbitais, € um indicador indispensavel para a compreensao do equilibrio térmico da
superficie terrestre (Cammalleri; Vogt, 2015).

Nesse contexto, destaca-se o balanco de radiagdo como uma variavel
essencial na compreenséao das interacdes entre a superficie terrestre e seu ambiente
circundante. Representado como a diferenga entre a energia incidente e a energia
emitida por uma superficie, o balanco de radiagdo pode ser analisado através de
indicadores como albedo e temperatura de superficie. Desta maneira, 0

monitoramento continuo desses indicadores ndo apenas possibilita a identificacéo
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de mudancas no uso do solo, mas também proporciona percepc¢des cruciais sobre
suas implicacdes no ambiente e no clima, atuando em escalas local e regional (Silva,
2022).

Estudos realizados por Fausto; Silva; Silva (2014), destacam a relevancia do
sensoriamento remoto em escala regional. Ao explorar a dinamica entre a
distribuicdo espacial da vegetacdo e as mudancas no balanco de radiacdo e nos
fluxos de energia da superficie, esse método desempenha um papel crucial na
compreensao das persistentes mudancgas na paisagem.

Diante disso, compreender as interacfes entre o uso da terra, a vegetacao e
a temperatura da superficie sdo essenciais para o0 desenvolvimento sustentavel de
Humaita-AM, especialmente diante das mudancas climéticas globais. Além do mais,
este estudo mapeia e quantifica as mudancas na cobertura vegetal, areas
urbanizadas e outros tipos de uso do solo ao longo do tempo. Essa anélise permite
identificar areas criticas de desmatamento, expansao urbana e outras alteracdes na
paisagem que podem ter impactos negativos no clima local e na qualidade

ambiental.



2. JUSTIFICATIVA

O municipio de Humaita, situado na mesorregido sul do Amazonas, apresenta
condi¢cdes favoraveis para expansdo territorial e populacional (Pereira, 2022).
Localizado estrategicamente entre os municipios de Apui, Santo Antdnio do Matupi e
Labrea, no Sul do Amazonas, o municipio tem se destacado pela possibilidade da
retomada das obras na BR-319, atraindo imigrantes de diversas regides do Brasil
adicionalmente, a instalagdo de polos educacionais e uma base militar tem
desempenhado um papel significativo para esse processo de crescimento (Silva,
Araujo; Lima, 2021; Pereira, 2022). De acordo com Machado et al. (2018), o
crescimento constante de Humaita- AM e a intensificacdo das atividades
proporcionaram beneficios como a geracdo de empregos e renda.

Além disso, a dinamica econdémica local é impulsionada pelas atividades
pecuarias e agricolas. Tais atividades se intensificaram nas ultimas décadas
gerando motivo de grande preocupacao ambiental, pois demanda a utilizacdo de
recursos naturais e a abertura de novas areas ainda nao exploradas, resultando em
impactos como o desmatamento, queimadas e uso do solo (Leite; Silva; Henriques,
2011; Abadias et al. 2020).

Nesse contexto, a ampliacdo da pesquisa sobre uso e cobertura da terra e
seu impacto na temperatura da superficie na regido sul do Amazonas é essencial.
Pois a compreensdo mais aprofundada desses fatores pode contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade de vida da populacdo urbana. Esse
enfoque alinha-se com os esforcos globais liderados pela ONU e seus parceiros no
Brasil, que buscam alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Estes objetivos representam um conjunto de metas globais, visando acabar com a
pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, e garantir paz e prosperidade para
todas as pessoas (Figura 1).

Os objetivos delineados pela ONU na Agenda 2030, em especial o numero 3
("Saude e Bem-Estar"), o item 11 ("Cidades e Comunidades Sustentaveis"), e o
objetivo 15 ("Vida Terrestre"), possuem relevancia fundamental para o tema da
pesquisa em questdo, que se concentra no desenvolvimento urbano sustentavel,

considerando a dinamica especifica do municipio de Humaita, no sul do Amazonas.
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Figura 1 — Objetivos do desenvolvimento sustentavel — ODS.
Fonte: Agenda 2030 (2015).

O enfoque no "Saude e Bem-Estar" (ODS 3) é crucial, pois a expansao
populacional e territorial do municipio est4 diretamente ligada ao aumento da
demanda por servicos de saude e a necessidade de garantir condigBes propicias
para uma vida saudavel. O entendimento e a promoc¢do da saude se tornam
elementos essenciais para a construcdo de uma comunidade robusta e préspera.

O ODS 11, "Cidades e Comunidades Sustentaveis", ressalta a importancia de
tornar as areas urbanas mais inclusivas, seguras e sustentaveis. Isso se alinha
diretamente com o crescimento urbano destacado no contexto de Humaita-AM. A
consideracdo dos impactos ambientais, a preservacédo de areas verdes e a melhoria
do ambiente urbano ndo apenas atendem a metas globais, mas também se mostram
fundamentais para a qualidade de vida da populagdo local, como discutido no
trabalho.

Além disso, o ODS 15, "Vida Terrestre", aborda diretamente a necessidade de
proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres. Este
objetivo assume particular importancia em regides amazonicas como a do sul do
Amazonas, onde a relagdo entre crescimento urbano, atividades econdmicas e
preservacdo ambiental € complexa e de grande relevancia para a sustentabilidade a
longo prazo.

Desta maneira, a integracéo desses objetivos da ODS no contexto do trabalho
amplia a compreensédo sobre como a expansao territorial e populacional de Humaita-
AM pode ser orientada para atender ndo apenas as demandas imediatas, mas
também as metas globais de desenvolvimento sustentavel, promovendo uma
abordagem preponderante para o crescimento da regiao.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

= Analisar a influéncia do desenvolvimento urbano nas mudancas de

temperatura de superficie no municipio de Humaita-Amazonas.

3.2 Objetivos Especificos

= Avaliar o desenvolvimento das areas urbanas entre os anos de 1985, 2013,
2017 e 2022;

= Comparar a temperatura da superficie ao longo dos anos de 2013, 2017 e
2022;

» Estimar a temperatura do ar e o conforto térmico (IDT) a partir de imagens de
satélites.



4. HIPOTESE

O aumento da temperatura de superficie esta associado ao crescimento das
areas urbanas. A expansao das &reas urbanas resulta em mudancas no uso do solo
pela urbanizacdo, consequentemente alteracbes nos padroes do balanco de
energia, ou seja, aumento do calor sensivel. Portanto, esse estudo permitira
identificar padrbes de desenvolvimento urbano que influenciam diretamente nas

variacdes de temperatura.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Elementos do Clima
5.1.1 Temperatura do ar

A temperatura é definida como movimentos de moléculas, ou seja, quanto
mais rapido o deslocamento mais elevado sera a temperatura. Além disso, é um dos
principais elementos do clima, é influenciado por varios fatores como: latitude,
altitude, pressao atmosférica, umidade, ventos, entre outros (Ayoade, 2002).

Ainda de acordo com o autor, a temperatura do ar € proporcional ao balanco
entre a radiacdo que chega e que sai da camada atmosférica. Além disso, os fluxos
de calor latente e sensivel contribuem para modificar a temperatura de cada
camada. Desse modo, a temperatura varia de lugar para lugar com o decorrer do
tempo.

Cox (2008) em seu estudo analisou a interacao entre clima e area urbanizada
e constatou que a temperatura do ar é influenciada pelo uso e cobertura do solo.
Além disso, o autor destaca que em &reas urbanas a temperatura do ar € mais
elevada do que em areas rurais, em funcdo da maior absorcdo de calor pelos

materiais urbanos e a menor transpiracao.

5.1.2 Umidade Relativa do ar

A umidade relativa do ar € um parametro fundamental na climatologia, ela é a
quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera. Sendo um indicador do
potencial de chuva em um ambiente. Quanto mais proxima de 100% for a umidade,
mais saturada estara a atmosfera e, portanto, maiores as chances de precipitacao
(Tomas; Lombardo, 2012).

A umidade relativa do ar € influenciada pela temperatura, presséo atmosférica
e a presenca de vapor de agua na superficie terrestre. Além disso, ela influencia na
amplitude térmica diaria de um local. Quanto mais baixa a umidade, maior sera a
amplitude térmica (Frota; Schiffer, 2006).

Um estudo realizado por Pereira (2022) na cidade de Humaita-AM, demonstra
que a umidade relativa do ar nos primeiros meses do ano chega a aproximadamente
86% a 91%, no entanto esses valores comegcam a decair a partir do més de junho
em funcdo do periodo seco (junho a setembro) na regido, e comega a aumentar

novamente no més de outubro.



8

De acordo Monteiro et al. (2016), umidade relativa abaixo de 60% aumenta a
taxa de transpiracdo e pode ser prejudicial, entretanto, acima de 90% reduz a
absorcdo de nutrientes, em fungcdo da reducdo da transpiracdo, favorecendo

favorecer a propagacgéo de doencgas.

5.2 Temperatura de Superficie

A temperatura de superficie € um indicador importante das interacées entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Ela é determinada pelo fluxo de calor da
superficie, que é a diferenca entre a energia que chega e sai da superficie. A melhor
faixa para medir a temperatura de superficie € a regido do infravermelho termal, que
vai de 8,0 a 14,0 um (Steinke et al, 2010).

De acordo com Siqueira (2015), a temperatura de superficie no ambito
urbanos sao caracterizados pelo conceito da ilha de calor urbano, que consiste em
uma distribuicdo espacial e temporal de temperaturas mais elevadas e a sua
distribuicdo se assemelha as curvas de nivel da topografia que caracterizam uma
ilha, neste caso as isotermas.

Varios estudos tém demonstrado que as areas com densa urbanizacdo
apresentam temperaturas de superficies significativamente mais elevadas do que as
areas vegetadas (Gartland, 2011). Esse fenbmeno é particularmente critico em
regides de clima naturalmente quente, como a Amazonia.

Em um estudo realizado por Gartland (2010), mostrou que a temperatura de
superficie na floresta amazo6nica € mais baixa durante a noite do que durante o dia.
Isso ocorre porque a floresta amazbdnica absorve grande quantidade de calor
durante o dia e libera esse calor durante a noite.

As areas urbanas estdo crescendo rapidamente. A urbanizacdo esta
provocando mudancas significativas na temperatura da superficie. Como é
demonstrado no estudo realizado por Pereira et al. (2019), onde observa-se que a
temperatura de superficie em areas urbanizadas é cerca de 2°C a 3°C mais alta do
gue nas areas rurais adjacentes. Ja de acordo com o estudo de Nobre et al. (2020)
conclui-se que a temperatura média da superficie na Amazonia aumentou cerca de
1°C desde o inicio do século XX. Esse aumento na temperatura € maior do que o

aumento observado em outras regidées do mundo.



5.3 Clima Urbano

O clima é definido como caracteristicas atmosféricas que caracterizam uma
regido, analisadas ao longo de um extenso periodo. O tempo € o0 estado
momentaneo da atmosfera, que podem ser observadas e medidas (Ayoade, 2002).
Segundo Oke (2002), o clima urbano é resultado das modificacdes causadas pelas
acOes antrépicas do homem no processo de urbanizacdo e essas interferéncias
modificam as caracteristicas da atmosfera de um determinado local.

Santos (2011), ressalta que esses problemas intensificaram com a revolugéo
industrial, gerando significativas transformacdes no sistema climatico urbano das
grandes cidades, contribuindo, assim, para o comprometimento da qualidade de vida
das populagdes residentes nos grandes centros urbanos.

Segundo Vecchia; Tech; Neves (2020), um dos agravantes do clima urbano é
a remocao da vegetacao, e a canalizacdo das superficies liquidas que favorecem a
reducdo do fluxo de calor latente e 0 aumento do calor sensivel. O que resulta no
aumento da temperatura local e a diminuicdo da umidade relativa do ar,
ocasionando desconforto térmico.

Ao longo dos anos varios estudos tém sido realizados para analisar o clima
urbano em diferentes cidades. Por exemplo, Campos; Silva; Silva (2002), que
analisaram as temperaturas e as precipitacbes em Goiads, enquanto Cox (2008)
estudou a interacao entre o clima e a superficie urbanizada em Varzea Grande.

Vale ressaltar que a andlise do clima urbano é importante para compreender
os efeitos da urbanizacdo na salde humana. Como o estudo realizado por Chaul
(1999) onde mostrou que a construcao de Goiania teve um impacto significativo na
saude dos moradores da cidade.

5.4 llhas de Calor
llha de calor € um fendmeno climéatico que ocorre nas cidades, onde as
temperaturas sdo mais elevadas do que nas areas rurais circundantes (Gartland;
Goncalves, 2010). As temperaturas mais acentuadas ocorrem em ambientes
urbanos por uma série de fatores, como a impermeabilizagdo do solo, a
concentracdo de edificios e asfalto, falta de areas verdes e a emissdo de gases
poluentes (Bias; Baptista; Lombardo, 2003; Coltri, 2006).
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ZONARURAL  BAIRROS  COMERCIO CENTRO ZONA URBANA PARQUE SURBUBIOS
RESIDENCIAIS RESIDENCIAL

Figura 2— Perfil da ilha de calor urbana.
Fonte: Adaptado de EPA (2022).

Segundo Saydelles et al. (2005), a ilha de calor sofre variagdes diurnas e sua
intensidade é influenciada devido as diferentes velocidades de resfriamento entre os
ambientes urbano e rural. De acordo com Romero et al. (2010), as ilhas de calor ndo
causam apenas pequenos inconvenientes, suas altas temperaturas, associado a
falta de sombra influenciam no aumento da poluicdo do ar, efeitos sobre a
mortalidade e a saude da populacao.

De acordo com Gartland (2011), pesquisas sobre ilhas de calor tiveram inicio
no século XX na Europa, especialmente em Londres onde foi documentada a
primeira evidéncia de uma ilha de calor em 1818, devido ao excesso de calor
artificial. Ainda de acordo com a autora, os primeiros dados de satélite para estudar
as ilhas de calor aconteceram na regido de Buffalo-NY em 1978.

Por isso, estudos e deteccdo de ilhas de calor no ambito urbano podem
auxiliar no planejamento urbano das cidades. Em seu livro “llhas de calor: como
mitigar zonas de calor em areas urbanas” Gartland (2011), cita alguns métodos
utilizados para medigdo e monitoramento das ilhas de calor, tais como, as estagdes

fixas, transectos moveis e sensoriamento remoto.
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5.5 Conforto Térmico

O conforto térmico é definido como uma condicdo mental que expressa
satisfacdo com o ambiente (Giralt, 2006). Ele influencia no bem-estar, na
produtividade e nas atividades diarias (Frota; Schiffer, 2006). O conforto térmico é
influenciado por fatores como a temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do
ar e pela radiacao térmica (Kulka, 2014).

Segundo Paula (2004), quando o ser humano esta em equilibrio com o
ambiente ele sente a sensacdo de conforto, e ndo precisa recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulacdo. Além disso, Bartholomei (2003) explica que o
conforto térmico é influenciado pelo equilibrio térmico do corpo humano, que pode
ser afetado por fatores ambientais e pessoais.

As alteracfes climaticas tém se tornado uma ameaca para o conforto térmico
urbano, principalmente pela auséncia da vegetacdo, o que gera a incidéncia direta
da radiacdo solar nas construcoes, e essa radiacao retorna ao meio externo sob a
forma de calor (Bartholomei, 2003).

Estudos sobre conforto térmico sdo indispensaveis para entender os efeitos
do clima e obter respostas as variacdes climaticas, além de corroborar para o

desenvolvimento de ambientes termicamente mais agradaveis.

5.6 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto é definido como um conjunto de atividades que
permite obter informacdes de objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade de contato com eles, essa técnica envolve deteccdo, aquisicdo e
analise da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres
(Moraes, 2002). Além disso, através do uso de sensores é possivel captar
informacgdes na regido termal do espectro eletromagnético, facilitando a identificacéo
da paisagem.

As técnicas de sensoriamento remoto evoluiram nas ultimas décadas, sendo
hoje uma ferramenta indispensavel para estudos relacionados ao clima. De acordo
com Liu (2006), os rapidos avancos tecnologicos de sistemas e sensores de satélites

tornaram as resolucfes espaciais e espectrais mais refinadas. Satélites militares e
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comerciais possuem hiperespectrais de imagem de alta resolucédo, como o Moderate
Resolution Imaging Spectrodiometer (MODIS).

Através da figura 3 é possivel observar a captacdo de imagens pelo satélite
da superficie terrestre. observa-se o sol iluminando a superficie terrestre, essa
energia proveniente do sol € refletida pela superficie, onde é captada e registrada

pelo sensor.

fonte de energia

Satélite/sensor

energia

incidente energia

refletida

/ .
/energia emitida
/ pela superficie
/ i

Figura 3— Obtencédo de imagem por sensoriamento remoto.
Fonte: Florenzano (2011).

As resolucdes de imagens sao divididas em quatro tipos: a resolucao espacial
€ a capacidade do sensor distinguir objetos em funcdo do tamanho, resolucéo
espectral é definida pelo nimero de bandas, resolucdo radiométrica determina
dados através de nivel de cinza, resolucdo temporal relacionado ao periodo de

revisita (Florenzano, 2011).

5.6.1 Missao Landsat - Land Remote Sensing Satellite

A Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) lancou a série
Landsat, um programa de satélites de sensoriamento remoto, na década de 1960

(EMBRAPA, 2023). O Programa Landsat consiste em uma série de missées de
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satélite de observacdo da Terra gerenciadas conjuntamente pela NASA e pelo
Servigco Geoldgico dos Estados Unidos — EUA (USGS).

A série Landsat € um conjunto de satélites de sensoriamento remoto que
fornecem imagens da superficie terrestre. De acordo com Waulder et al. (2022), o
Landsat possui dados hospedados no Google Earth Engine categorizados por
sensor, nivel de processamento e produto.

Ainda segundo os autores esses dados tém contribuido para estudos nas
mais diversas areas cientificas e de aplicacdo. Como por exemplo cobertura e uso
da terra, agronomia ou agricultura, silvicultura, recursos hidricos, ecologia,
biodiversidade e meteorologia.

De acordo com Masek et al. (2020), o Landsat-9 foi lancado em 27 de
setembro de 2021 da missdo de observacao da Terra da Administracdo Nacional de
Aeronautica e Espaco (NASA) / Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
Considerado quase um clone do quase clone do satélite Landsat 8, o Landsat 9
fornecer4 melhorias na qualidade dos dados para ambos os instrumentos (OLI-2 e
TIRS-2) e, em conjunto com o Landsat 8, proporcionara dados da mais alta
qualidade com revistas globais terrestres e costeiras de 8 dias.

Ja o satélite Landsat-8 possui dois sensores que fornecem cobertura sazonal
da massa terrestre global, sdo eles o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal
Infrared Sensor (TIRS). O sensor Operational Land Imager (OLI) gera imagens
multiespectral de média resolucao espacial, em uma 6érbita sincronizada com o sol
(705 km de altitude) com um ciclo de repeticdo de 16 dias. O sensor possui um
campo de visdo de 15 graus (aproximadamente 185 km). Além disso, possui 9
bandas e é co-registrado com o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) que possui
duas bandas espectrais. A distancia terrestre para OLI € de 30 m para o TIRS € de
100 m ( Montanaro et al., 2014 ).

Os dados do projeto Landsat estdo disponiveis gratuitamente e sdo de alta
qualidade, o que torna uma ferramenta valiosa para pesquisadores, e cidaddos que

buscam entender e monitorar o estado do planeta.

5.7 Impactos ambientais no uso e ocupacgéo daterra

Segundo a Resolucdo Conama 01 (BRASIL, 1986), impacto ambiental é a

alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425722003054#bb0790
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/medium-spatial-resolution
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spectral-band
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425718304139#bb0200
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causada por atividades humanas que, diretamente ou indiretamente, afetam: a
salude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; as condicbes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; a
qualidade dos recursos ambientais.

Os impactos ambientais passaram a crescer em ritmo acelerado ocasionando
alteracdes no meio ambiente. De acordo com Peres (2011) as cidades brasileiras
tém apresentado problemas provenientes do uso e da ocupacao indevidos do
espaco urbano, principalmente em relagcdo aos recursos naturais. Segundo Patel;
Indraganti; Jawarneh (2023) a expansao urbana tornou-se um importante acelerador
para mudancas crescentes no uso e ocupacdo do solo. Essa dinAmica desenfreada
gera efeitos negativos em todo o mundo.

O uso inadequado do solo, juntamente com as atividades antrépicas
ocasionam problemas ambientais e seus efeitos podem ser diretos, como
desmatamento, queimadas, poluicdo e erosédo e degradacdo do solo, ou indiretos,
por meio de altera¢gBes climaticas e perda de biodiversidade. Tais impactos podem
ser severos e abranger problemas como a perda de terras agricolas, destruicdo de
habitats naturais e migracédo populacional (Targa, 2011).

A fim de mitigar tais impactos, é de suma importancia a adocdo de praticas
sustentaveis, tais como preservar florestas, aplicar métodos agricolas sustentaveis,
e elaborar planos de uso do solo ambientalmente corretos. Essas préaticas sdo
importantes para proteger o meio ambiente e garantir um futuro ecologicamente

equilibrado.



6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

6.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado na area urbana de Humaita-am (-07° 30’ 22” S
"e 63° 01’ 15” W), na regiao sul do Amazonas (Figura 3). O municipio faz parte do
Bioma Amazonico, representado pela floresta tropical, possui extensao territorial de
33.111,129 km- e populacdo estimada em 57.473 habitantes de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). De acordo com a
Classificacao Climatica de Thornthwaite realizada por Martins et al. (2023), a cidade
de Humaita-AM apresenta um clima classificado como B 4 WA’a’, considerado um
clima umido. A temperatura do ar varia entre 27°C e 25,6°C, com precipitacdo média
anual de 2079,9 mm (Martins, 2019). A regido apresenta um periodo sazonal onde o

periodo seco ocorre entre 0s meses de junho a setembro, o chuvoso de novembro a

abril, e, os meses de transicdo maio e outubro (Pedreira Junior et al., 2018).
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6.2 Coleta e Analise dos Dados

Os dados de uso e ocupagédo do solo foram obtidos por meio da base
cartografica digital do Projeto MapBiomas em formato raster, colecédo 08, referentes
aos anos de 1985, 2017, 2013 e 2022. A escolha dos anos analisados neste
trabalho, justifica-se a partir da instalacdo de polos educacionais e da base militar
em Humaita-AM. A manipulacdo dos dados foi realizada no software livre QGIS
(versdo 3.28.12), sendo adotada projecdo cartografica Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000 e zona 20S.

Utilizou-se o cédigo de classe legenda da colecdo 8 para a nomeacao das
classes adquiridas no MapBiomas. A classificagao foi dividida em oito classes, tais
como: Formacao florestal, formacdo savanica, floresta alagavel, campo alagado,
formacdo campestre, pastagem, area urbanizada e rio e lago. Para a obtencao da
area pertencente a cada classe, utilizou-se a tabela de atributos, onde se calculou a
area em kmz2 e a porcentagem que cada classe possui. Depois de realizada a divisdo
de classes, utilizou-se do gradiente de cores do codigo de classe legenda, de modo

a padronizar todos os mapas.

6.2.1 Landsat-8

Com relacdo a analise da temperatura de superficie, as imagens do satélite
Landsat-8 foram utilizadas para estimar a temperatura de superficie (Ts), por meio
de bandas que operam na regido do infravermelho termal. Os dados foram
adquiridos através da plataforma Google Earth Engine (colecéo:
LANDSAT/LCO08/C02/T1 L2) para o periodo de 2013, 2017 e 2022. Apés a
aquisicao das imagens, foi realizado o pré-processamento incorporando critérios de
qualidade, como aplicacao de filtros de cobertura de nuvens (<10%), com o intuito
de eliminar valores distorcidos. Os sensores OLI/TIRS do Landsat-8 fornecem
conjuntos de dados da temperatura da superficie com a reflectancia superficial
corrigida atmosfericamente, fornecendo medidas mais precisas das caracteristicas

da superficie capturada.
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6.2.2 ERA-5 Land

Os registros horarios de temperatura do ar (Tar), pressdo de superficie e
umidade relativa foram obtidos a partir do produto de reandlise ERA5 — Land,
apresentando uma resolucéo espacial de 0.1° x 0.1°. Esses dados estdo acessiveis
no site da Climate Copernicus (https://climate.copernicus.eu/), abrangendo o mesmo
intervalo temporal das imagens fornecidas pelo Landsat-8. O conjunto de dados do
ERA5-Land constitui uma expansdo dos sistemas de assimilacdo da reandlise
climatica ERA5, proporcionando uma representacdo continua e coesa da evolugao

dos parametros que compdem o sistema terrestre do ERAS.

6.2.3 Estimativa da Temperatura do Ar

A temperatura do ar (Tar) foi estimada por meio de uma abordagem
integrativa utilizando dados de temperatura da superficie urbana obtida através do
Landsat 8. Essa abordagem visa gerar estimativas consistentes, que permitam
avaliar a variacdo térmica nesta regido. Cada pixel de temperatura da superficie,
pressdo de superficie e umidade relativa passou por um processo de regressao
linear multipla, a fim de estabelecer uma relagdo robusta entre essas variaveis e
estimar a temperatura do ar na regido através das imagens do Landsat 8. Essa
abordagem pixel a pixel proporciona uma analise mais detalhada e localizada,
considerando as caracteristicas especificas de cada ponto na area de estudo. Neste

contexto, a temperatura do ar (Tar) é estimada por meio da Equacéao 1.

Tar=a-Ts+b-Ps+c-UR+d (2)

Onde:

Tar é a temperatura do ar em graus Celsius, Ts € a temperatura da superficie, Ps é a
pressdo de superficie, UR € a umidade relativa, a, b e ¢ sdo os coeficientes
angulares associados a cada variavel, d € o coeficiente linear, representando o
termo constante da equacao. Essa equacéo integra as contribui¢des individuais de
cada variavel, resultando em uma estimativa mais precisa da temperatura do ar para
cada ponto na regido, considerando as influéncias simultaneas da temperatura da

superficie, pressdo de superficie e umidade relativa.



18

6.2.4 indice de Desconforto Térmico (IDT)

Para analisar o nivel de conforto e desconforto térmico foi utilizado o indice
biocliméatico conhecido como indice de desconforto de Thom — IDT (Thom, 1959). De
acordo com Santos (2011), esse indice descreve a sensagdo térmica que uma
pessoa experimenta em um ambiente, levando em consideracédo as variacdes das
condicdes climaticas.

A foérmula proposta por Thom (1959) para a obtencdo do indice de

desconforto (ID) € expressa na equacao (2):

IDT = T — (0,55 — 0,0055 UR)(T — 14,5) )

Onde:
IDT é o indice de Desconforto Térmico;
T é a Temperatura (°C));

R é a umidade relativa (%).

Para caracterizacdo do nivel de desconforto térmico, utilizou-se a tabela de
classificacdo para latitudes médias desenvolvida por Giles et al. (1990), adaptada
por Santos (2011) para regides tropicais. Apds a estimativa do IDT foram calculadas
as médias mensais para cada ano e posteriormente classificadas conforme

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de classificagédo do indice de desconforto de Thom (IDT).

Faixa IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 <24 Confortavel
2 24 <IDT <26 Parcialmente confortavel
3 26 <IDT <28 Desconfortavel
4 IDT = 28 Muito desconfortavel

Fonte: Santos (2011) Adaptado pela autora (2023).
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6.2.5 Andlise Estatistica

O parametro estatistico utilizado para comparar as médias da temperatura
entre 0s anos estudados foi o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, também
conhecido como teste U. Este teste € usado para comparar duas amostras
independentes. Além disso, o teste é utilizado quando as amostras sdo pequenas e
ndo apresentam uma distribuicdo normal. A formula para calcular a estatistica U no

teste de Mann-Whitney é expressa na Equacéo (3).

nyxX(nq+1)

U=n, Xn, + >

Ry 3)

Onde:

n,e n, sao os tamanhos das amostras dos dois grupos;

R, é a soma dos postos do primeiro grupo.

Neste contexto, realizou-se a andlise das distribuicbes espaciais dos dados
de temperatura da superficie no ano de 2013, comparando-os com a distribuicdo
correspondente em 2022. Adicionalmente, foi empregado o teste de Kruskal-Wallis e
0 subsequente teste post-hoc de Dunn para uma analise mais detalhada das
diferencas nas temperaturas de superficie considerando todos os pixels nas imagens
do Landsat-8 entre os anos de 2013, 2017 e 2022. Essa metodologia estatistica
adicional permite uma compreensdo mais aprofundada das variacfes térmicas,
destacando padrbes e diferencas estatisticamente significativas entre 0s anos

analisados.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Uso e Cobertura da terra (1985 - 2022)

Na figura 4, sdo apresentados os mapas de classificacdo de uso e cobertura
da terra referente ao intervalo temporal de 1985 a 2022, na cidade de Humaita-AM.
No cenério de 1985, é notavel que as areas de floresta predominavam, ocupando a
extensa maioria do territério circundante a cidade. Entretanto, ao longo do periodo
analisado, verifica-se uma reducdo de 21,626% dessas areas, destacando-se
particularmente nas regides oeste e sul. Esta evolucdo temporal revela
transformacdes expressivas no padrdo de uso do solo, indicando alteracdes
significativas na cobertura vegetal, as quais demandam uma analise mais
aprofundada para compreenséao dos fatores desencadeadores e potenciais impactos

ambientais associados a tais modificacdes.
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No contexto de 2013, destaca-se o elevado aumento das areas de pastagem
de 15,219%, especialmente na regido oeste da cidade de Humaita-AM. Este
crescimento, entretanto, estd essencialmente associado a conversdo de areas
anteriormente florestadas em novos espacos destinados a pecuaria. Esta realidade
apresenta uma tendéncia alarmante diante dos custos elevados associados a
recuperacdo de pastagens degradadas. Pois, 0s custos substanciais vinculados a
esse processo tornam-se economicamente inviaveis, tornando assim, a estratégia de
desmatamento como meio de incremento de rentabilidade e otimizacdo dos
processos econdmicos (Amend; Santos; Mattos, 2011).

No cenéario de 2017, além da continua expansdo das areas de pastagem
(16,825%), observa-se um aumento 1,628% das areas urbanizadas. Ja entre aos
anos de 2017 a 2022, houve uma reducédo das areas de floresta de 12,150%. Além
disso, surge a presenca de diferentes usos da terra, incluindo formacdes savanicas,
florestas alagaveis, campos alagados, rios e lagos, que, contudo, ndo exibem
transformacdes expressivas entre 0s anos de 1985 e 2022.

Através da tabela 2, destaca-se o crescimento e reducdo das classes
estudadas no intervalo de 1985 a 2022. Em relacéo as formacdes florestais, verifica-
se uma transicdo ao longo de todo o periodo, evidenciando um declinio total de
21,626%. Este declinio, € resultado tanto do constante crescimento da area urbana,
que registra um aumento de 32, 121%, quanto do incremento das areas destinadas
a agricultura e a pecuaria. Estes tipos de atividades antropicas demandam a
remocao parcial da cobertura florestal e proporcionam impactos significativos no uso
e cobertura da terra da regido (Macedo e Teixeira 2009). Ja a expanséo das areas
de pastagens ao longo dos anos analisados revelou um crescimento de 1401,93%
ao longo do periodo de avaliacao.

Tabela 2 — Uso do solo e cobertura da terra em quildmetros quadrados (km2) e
Taxas de transicdo (%) no municipio de Humaita-AM, mesorregido do sul do

Amazonas.
Classe Extensédo Extensao Extensao Extensao Mudanca Taxas de
territorial (km?) territorial territorial (km?)  territorial (km?) (km2) Transicéo
1985 (km?) 2013 2017 2022 1985-2022 (%)
Formacé&o florestal 76, 949 70,904 68,648 60,307 -16,641 -21,626
Formacgédo savanica 6, 826 8,283 8,925 9,689 2,863 41,949

Floresta alagavel 9, 710 10,267 9,665 9,374 -0,336 -3,460



22

Campo alagado 10, 407 7,152 6,220 6,381 -4,026 -38,688
Campestre 41, 857 38,773 38,584 36,125 -5,732 -13,694
Pastagem 1, 494 16,713 19,525 22,435 20,941 1.401,931
Area urbanizada 7, 358 9,476 9,630 9,721 2,363 32,121
Rio e lago 17, 862 20,263 20,634 18,767 0,905 5,067

FONTE: Autora (2023).

7.2 Variabilidade da temperatura de superficie na cidade de Humaita-AM

A Tabela 2 apresenta os valores de temperatura de superficie, incluindo os
minimos, maximos, médias e desvios padrao para os meses de junho a setembro
nos anos de 2013, 2017 e 2022. Destaca-se que o0 ano de 2017 registrou a
temperatura média mais elevada, atingindo 40,97°C, com valores extremos de
48,23°C (méaximo) e 30,05°C (minimo). Em contraste, o ano de 2022 apresentou
uma média de 38,85°C, com temperatura maxima e minima de 44,79°C e 30,04°C,
respectivamente. O ano de 2013, por sua vez, teve uma média de 37,16°C, com
valores extremos de 43,91°C (maximo) e 29,81°C (minimo). Além disso, 0 ano de
2017 evidenciou uma maior variabilidade nos valores da temperatura de superficie,
como indicado pelo desvio padrao de 2,26. Em contrapartida, em 2013, observa-se

uma menor discrepancia nos valores do desvio padréo, que foi de 2,07.

Tabela 3- Valores estatisticos da temperatura na superficie: minimo, maximo, médio
e desvio padrédo para 0s anos.

Ano Média (°C) Maximo (°C)  Minimo (°C) Desvio Padrdo
2013 37,16 43,91 29,81 2,07
2017 40,97 48,23 30,05 2,26
2022 38,85 44,79 30,04 2,09

FONTE: Autora (2023).

Espacialmente, ao empregar o teste U de Mann-Whitney para comparar 0s
diferentes anos, observou-se uma diferenca estatisticamente significativa nas
distribuicbes dos dados de temperatura da superficie. A andlise revelou
predominantemente um aumento estatisticamente significativo (valor p<0,05) na
temperatura da superficie durante o periodo de estudo. Este aumento de

temperatura foi particularmente destacado nas regidoes do extremo nordeste e
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sudoeste do perimetro urbano da area de estudo, evidenciando um incremento
acentuado, com uma diferenca relativa percentual maxima de até 20%. Vale
ressaltar que a maior parte dessa variacdo relativa percentual se concentrou em
torno de um aumento de aproximadamente 6% em grande por¢éo da area de estudo
(Figura 6A). Em contrapartida, ao explorar a distribuicdo anual por meio do teste de
Kruskal-Wallis e do subsequente teste post-hoc de Dunn, identificou-se diferenca
estatisticamente significativa entre todos os anos analisados. Especificamente, o ano
de 2017 sobressaiu-se, exibindo temperaturas da superficie consideravelmente
superiores em comparacdo com os demais anos (Figura 6B). Essa discrepancia

sugere uma variacao anémala que merece investigacao adicional.
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Figura 6 —(A) llustracdo da diferenca relativa percentual entre as temperaturas
meédias do ano de 2022 e as temperaturas do ano de 2013. (B) Apresentacao do
boxplot das médias de cada ano analisado, com destaque para as diferencas

estatisticas indicadas pelos testes de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn.
FONTE: Autora (2023).
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O aumento da temperatura de superficie na ocorreu provavelmente por uma
combinacdo de fatores como queimada, variabilidade climatica natural e o
desmatamento. O desmatamento € um dos principais contribuintes para o
aquecimento global. Ele promove um desequilibrio climatico ao remover a
vegetacdo, que desempenha um papel importante no controle das temperaturas e
na manutencdo de um ciclo hidrologico regular. A remocéo da vegetacdo reduz a
capacidade da atmosfera de reter umidade, o que leva a diminuicdo das chuvas e ao
aumento das temperaturas (Dietrich; Almeida, 2020).

Na Figura 7, € apresentada a espacializacdo da temperatura de superficie
(Ts) com resolucdes espaciais de 30 m no perimetro urbano de Humaita-AM. Ao
analisar as imagens comparativas, destaca-se que, entre os anos estudados, o0s
valores mais baixos de temperatura foram registrados em 2013, os valores mais
baixos de temperatura foram registrados em 2013, enquanto os valores mais

elevados foram observados em 2017.

Temperatura da Superficie (°C) | Landsat-8

Area Urbana | Humaita 2013 Area Urbana | Humaita 2017 Area Urbana | Humaita 2022
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Figura 7 - Temperatura da superficie no municipio de Humait4-AM para os anos de

2013, 2017 e 2022.
FONTE: Autora (2023).

As temperaturas minimas, observadas em regides arborizadas, podem ser
explicadas em relacdo ao balanco de energia. As arvores desempenham um papel
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crucial na modulacéo do fluxo de calor radiativo, atuando como obstaculos efetivos a
radiacdo solar, inibindo, assim, o acumulo térmico e implicando em diminuicdo da
temperatura da superficie (Shinzato, 2009). O tipo de cobertura do solo exerce
significativa influéncia nas variagbes térmicas e nos indices de albedo. Conforme
evidenciado por Pavéao et al. (2015), as areas urbanas apresentam os valores mais
elevados tanto de albedo quanto de temperatura. Este fendmeno se deve a
capacidade peculiar das superficies pavimentadas em conduzir e absorver a
radiacdo solar, caracteristica que se diferencia substancialmente da resposta
observada em areas com cobertura vegetal.

A presenca de vegetacdo implica em aumento da umidade superficial,
conforme ressaltado por Gomes; Santos e Almeida (2013). Por outro lado, em locais
urbanizados, com menor cobertura vegetal, a supressdo da vegetacao resulta na
diminuicdo do calor latente, promovendo o aumento do calor sensivel e,
consequentemente, contribuindo para o aquecimento mais intenso do ar adjacente a
superficie, culminando no aumento da temperatura.

As faixas em tons de vermelho claro no mapa representam temperaturas
intermediéarias, oscilando entre aproximadamente 38,28°C e 41,59°C, refletindo a
influéncia da vegetacédo nesse intervalo. Ja as areas em tons de vermelho escuro,
conforme a escala, indicam temperaturas superiores a 43,24°C, predominantemente
localizadas nas areas centrais do municipio, onde a presenca de vegetacdo é
reduzida. Resultados similares foram identificados por Pavao et al. (2017) em
Humaita-AM, correlacionando as temperaturas mais elevadas com a regido central
da cidade. Por outro lado, as amplitudes térmicas acentuadas, conforme apontado
por Sousa e Ferreira (2012), podem ser justificadas pela substituicdo de superficies
naturais por materiais urbanos, como asfalto, concreto e impermeabilizagéo do solo.
Esses materiais alteram de forma substancial as propriedades radiativas e térmicas

da area urbana, contribuindo para varia¢des térmicas mais pronunciadas.

7.3 Temperatura do Ar (Tar)

A Figura 8 mostra a distribuicdo da temperatura do ar (Tar) na area urbana da
cidade de Humaitad-AM. A area urbana de Humaita-AM demonstra temperaturas
mais elevadas, fenbmeno atribuido a uma série de caracteristicas inerentes as areas

urbanas. Dentre essas caracteristicas, destacam-se a presenca de superficies
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asfaltadas e de concreto, materiais que possuem a capacidade de absorver e reter
calor, contribuindo assim para o aumento significativo da temperatura local. Além
disso, observa-se que, em algumas regides, a temperatura do ar ndo segue
estritamente o padrdo da temperatura da superficie, indicando uma relagédo
complexa entre essas variaveis. 1sso sugere que a variabilidade da temperatura do
ar pode ser influenciada por fatores e variaveis adicionais.

A presenca de outros elementos como vegetacdo e padrdes de vento, pode
contribuir para a complexidade desse cenario, influenciando de maneira nao linear a
distribuicdo térmica na atmosfera urbana. Por outro lado, a incorporacdo de outras
variaveis por meio da modelagem (regressdo linear multipla), pode oferecer
percepcdes valiosas ao estimar a temperatura do ar no perimetro urbano. No
entanto, € importante ressaltar que tais abordagens podem apresentar
inconsisténcias e devem ser interpretadas com cautela. A integracdo de diversas
variaveis requer estudos mais aprofundados para compreender adequadamente as
interacdes complexas entre os diferentes elementos que influenciam a temperatura

do ar em ambientes urbanos.

Temperatura do Ar (°C) | Landsat-8|ERA5-Land | Humaita-AM
Area Urbana | Humaita 2017 Area Urbana | Humaita 2022
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Figura 8 — Variabilidade da Temperatura do ar na cidade de Humaita-AM para os
anos de 2013, 2017 e 2022.
FONTE: Autora (2023).
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A escala do mapa abrange um intervalo de 26,60°C a 28,07°C, onde tons
mais claros denotam temperaturas mais baixas e tons mais escuros indicam
temperaturas mais elevadas (Figura 8). A andlise dos dados mostra que ndo houve
grande variabilidade da temperatura do ar na area urbana de Humait4-AM ao longo
dos anos analisados. Contudo, conforme apontado por Nobre et al. (2009), essa
variacdo € considerada normal, sendo justificada pela relativa estabilidade da
temperatura média do ar ao longo das estacfes, dada a elevada incidéncia de
radiac&o solar ao longo do ano e a proximidade com o equador.

A temperatura do ar desempenha um papel crucial na avaliacdo do conforto
térmico humano, como evidenciado pelos dados de Pereira (2022), onde o autor
realizou um estudo abrangendo o periodo de 2016 a 2020 em Humait4-AM,
constatando pequenas variagbes anuais na temperatura do ar, situando-se entre
27°C e 28°C, com agosto e setembro destacando-se como 0S meses mais quentes.
No entanto, Martins (2019), ao analisar uma década de dados em Humaita-AM,
reporta uma meédia de temperatura do ar (Tar) com variacdo de 27,5°C,
evidenciando a complexidade e a necessidade de andlises longitudinais para

compreender as tendéncias térmicas em contextos urbanos.

7.3.1 indice de desconforto térmico (IDT)

O indice de Desconforto Térmico (IDT), conforme definido por Giles et al.
(1990), sugere uma sensacédo térmica desconfortavel na area de estudo apenas a
partir de 27°C. No entanto, uma adaptacéo do IDT realizada por Santos (2011) para
areas tropicais indica desconforto a partir de 26°C. Essa discrepancia
aparentemente pequena, de apenas 1°C, revela-se significativa, especialmente na
cidade de Humaita-AM.

Desta maneira, os calculos da sensacdo térmica, utilizando o Indice de
Desconforto (IDT), para os valores da temperatura maxima nos anos de 2013, 2017
e 2022, mostraram que os valores de IDT situam-se acima de 24°C e abaixo de
28°C.

A Figura 9, a tonalidade amarela indica as regides onde a sensacao térmica €
de desconforto, caracterizando-se por condicbes em que as pessoas podem sentir
calor extremo e encontrar dificuldade para realizar atividades fisicas. As areas
destacadas em laranja representam regifes onde a sensacdo térmica é de
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desconforto moderado, ou seja, locais nos quais as pessoas podem sentir calor e
experimentar dificuldade de concentracdo. Por outro lado, as areas identificadas em
cor roxa representam as regides onde a sensacdo térmica é considerada
confortavel, indicando locais nos quais as pessoas ndo percebem extremos de calor
ou frio.

Observa-se ainda que as sensacfes induzidas pelo indice de Desconforto
Térmico, conforme ilustrado na Figura 9 para os anos de 2013, 2017 e 2022, de
acordo com a classificagdo adotada permaneceram na faixa dois, com sensacgéo de

parcialmente confortavel (Tabela 1).

Conforto Térmico (°C) | Landsat-8| ERA5-Land | Humaita-AM
Area Urbana | Humaita 2013 Area Urbana | Humaita 2017 Area Urbana | Humaita 2022
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Figura 9 — indice de Desconforto Térmico para o periodo de 2013, 2017 e 2022 em

Humaita-AM.
FONTE: Autora (2023).

Neste contexto, a variabilidade dessas sensagfes térmicas € influenciada por
fatores como a incidéncia direta da radiacdo solar na superficie, a diminuicdo da
cobertura de nuvens e a baixa velocidade do vento (Medeiros, 2019). Essa
constatacdo ressalta a importancia desses elementos na avaliacdo das condi¢cfes
térmicas percebidas, destacando a necessidade de considerar fatores climaticos
especificos ao interpretar o desconforto térmico em uma determinada regido.
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8. CONCLUSAO

Ao longo dos anos estudados, observou-se transformacdes no uso da terra na
cidade de Humaita-Am, com a substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas
agricolas e areas urbanizadas. Verificou-se uma reducdo de 21,626% nas &reas de
formacdo florestal, uma expanséao de 32,121% da area urbanizada e um crescimento
de 1.401,931% de area de pastagem, indicando a intensificacdo da pecuaria.

A analise da temperatura da superficie revelou um aumento consistente em
sintonia com o padrédo das mudangas no uso da terra, evidenciando o impacto direto
do desenvolvimento urbano nas condi¢cGes térmicas. A temperatura apresentou um
aumento entre 2013 e 2022, com maior amplitude em 2017 chegando a 40,97°C.
Além disso, areas com maior cobertura vegetal apresentaram temperaturas mais
baixas, enquanto que locais urbanizadas apresentaram temperaturas mais elevadas,
evidenciando um aumento com uma diferenca relativa percentual maxima de até
20%.

A temperatura do ar de acordo com os resultados obtidos mostra que néo
houve grande variabilidade da temperatura do ar na area urbana de Humaita-AM ao
longo dos anos analisados, apresentando valores anual entre 27°C e 28°C. Em
relacdo ao indice de desconforto térmico, observou-se que nao houve diferencas
significativas entre os anos estudados, caracterizando sensacdo de parcialmente
confortavel. Esses resultados ressaltam a importancia ndo apenas de considerar as
variacdes de temperatura, mas também de contemplar outros fatores climaticos na
avaliacao do conforto térmico.

A abordagem integrada, que combinou dados de sensoriamento remoto e
parametros climaticos, forneceu uma compreensdo abrangente das mudancas
ambientais em Humaita-AM. Os resultados contribuem para a formulacdo de
politicas publicas e estratégias de adaptacdo as mudangas climaticas em éareas

tropicais.
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