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RESUMO

FRANCA, E.P.G. ANALISE ESPACIAL DAS ESTIMATIVAS DE TEMPERATURA
DA SUPERFICIE E DO AR POR MEIO DE IMAGENS LANDSAT-8 PARA O
MUNICIPIO DE HUMAITA, AMAZONAS. Humaita, 2024. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacao, Agricultura e Ambiente, Universidade
Federal do Amazonas.

O municipio de Humaitd tem enfrentado impactos significativos devido as
persistentes mudangas no uso do solo e cobertura da terra, alterando sua paisagem
natural causando deterioracdo continua do ambiente e o microclima local. Essas
mudancas podem causar alteracdes no conforto térmico da regido, afetando o bem-
estar da populacdo e a ecologia local resultando na diminuicdo de areas verdes e
causando o desconforto térmico. Assim, é crucial realizar estudos aprofundados para
compreender e mitigar esses impactos, garantindo a sustentabilidade e qualidade de
vida em Humaita. Portanto, este trabalho tem objetivo principal avaliar as estimativas
de temperatura da superficie e do ar por meio de imagens Landsat-8 para avaliacdo
do desconforto térmico no municipio de Humait4d, Amazonas. Os registros de
temperatura da superficie para as regides urbanas e rural foram estimadas por meio
da missdo Landsat-8, e foram adquiridos utilizando a plataforma do Google Earth
Engine durante o periodo compreendido de janeiro de 2000 a junho de 2023,
totalizando 41 imagens. Os dados horarios de temperatura do ar e temperatura do
ponto de orvalho foram estimados pelo produto de reanalise ERA5 — Land com
resolucdo espacial de 9 Km, disponibilizados no site da Climate Copernicus no
mesmo periodo compreendido das imagens disponibilizadas pelo Landsat-8, e
avaliado conforme os valores obtidos nas andlises. As estimativas de temperatura do
Landsat-8 mostraram consisténcia com o modelo ERA5-Land, especialmente em
areas urbanas. O ERAb5-Land apresentou maior variabilidade em areas vegetadas.
Isso sugere que, mesmo com essa variabilidade, algumas estimativas permanecem
dentro do intervalo de confianca de 95%, o que indica a utilidade das estimativas em
certas areas. O Landsat-8 é confiavel para monitoramento climatico, mas novas
variaveis podem aprimorar a precisao.

Palavras-chaves: Areas verdes; Desconforto Térmico Humano (DTH);
Sustentabilidade; Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

FRANCA, E.P.G. SPATIAL ANALYSIS OF SURFACE AND AIR TEMPERATURE
ESTIMATES USING LANDSAT-8 IMAGES FOR THE MUNICIPALITY OF
HUMAITA, AMAZONAS. Humaitd, 2024, Dissertation (Master's Degree in
Environmental Sciences) — Institute of Education, Agriculture and Environment,
Federal University of Amazonas.

The municipality of Humaita has faced significant impacts due to persistent changes
in land use and land cover, altering its natural landscape causing continuous
deterioration of the environment and the local microclimate. These changes can
cause changes in the thermal comfort of the region, affecting the well-being of the
population and the local ecology, resulting in the reduction of green areas and
causing thermal discomfort. Thus, it is crucial to carry out in-depth studies to
understand and mitigate these impacts, ensuring sustainability and quality of life in
Humaita. Therefore, this work has the main objective of evaluating surface and air
temperature estimates through Landsat-8 images to assess thermal discomfort in the
municipality of Humaita, Amazonas. Surface temperature records for urban and rural
regions were estimated through the Landsat-8 mission, and were acquired using the
Google Earth Engine platform during the period from January 2000 to June 2023,
totaling 41 images. Hourly air temperature and dew point temperature data were
estimated by the ERA5-Land reanalysis product with a spatial resolution of 9 km,
available on the Climate Copernicus website for the same period as the images
made available by Landsat-8, and evaluated according to the values obtained in the
analyses. The Landsat-8 temperature estimates showed consistency with the ERA5-
Land model, especially in urban areas. ERA5-Land showed greater variability in
vegetated areas. This suggests that, even with this variability, some estimates remain
within the 95% confidence interval, indicating the usefulness of the estimates in
certain areas. Landsat-8 is reliable for climate monitoring, but new variables can
improve accuracy.

Keywords: Green areas, Human Thermal Discomfort (HTD), Sustainability, Remote
Sensing.



1. INTRODUCAO

A Regido Amazonica possui a maior floresta tropical do mundo, caracterizada
por uma extraordinaria diversidade de fauna e flora, além de apresentar uma
variabilidade climatica complexa (Xu et al., 2019). Paralelamente, essa regiao tem
experimentado um desenvolvimento continuo nos ambitos econdmico, politico e
social, o que tem contribuido para o surgimento de areas urbanas em constante
expansdo. No entanto, esse crescimento desordenado resultou em uma influéncia
antropogénica significativa, devidoa ocupacéo desenfreada de terras (Cardoso et al.,
2021).

Estas mudancas de paisagens, por conta da ampliacdo das areas urbanas,
implicam em condicbes particulares ao meio ambiente, devido a alteracbes
complexas na superficie, que se manifestam e comprometem a qualidade do
ambiente e impacta as atividades sociais, econdmicas e ambientais. Além disso,
interferéncias que modificam o balanco energético e hidrico de uma regido, criam e
modulam o proprio clima urbano. Contudo, em uma regido que vem se
desenvolvendo, cresce a preocupacao quanto as consequéncias das atividades
antrépicas no microclima, com destaque para a regido sul do Amazonas, que
atualmente, desenvolve-se com a expansdo gradativa da fronteira agricola e de
rodovias (Lujan et al., 2013; Querino 2017).

Além das pressdes ambientais, o crescimento urbano desordenado traz
desafios para o planejamento urbano sustentavel. A urbanizacdo na Amazbnia
frequentemente ocorre sem a infraestrutura adequada, resultando em condi¢cBes de
vida precarias para muitos habitantes e aumentando a vulnerabilidade das
comunidades aos efeitos das mudancgas climaticas. A falta de planejamento eficaz
exacerba problemas como enchentes, poluicdo e ilhas de calor urbano, prejudicando

a qualidade de vida e a saude publica (Fernandes et al., 2020).

Ademais, o desmatamento e a conversdo de terras para uso agricola e
pecuario alteram significativamente os ciclos naturais da regido, impactando nao
apenas a biodiversidade, mas também os recursos hidricos e o clima local. A perda
de cobertura vegetal reduz a capacidade de sequestro de carbono da floresta,
contribuindo para o aquecimento global. As mudancas na utilizacdo da terra

modificam o regime de chuvas, levando a secas mais severas e frequentes em



algumas é&reas, enquanto outras podem enfrentar inundacdes mais intensas
(Nepstad et al., 2014).

No entanto, o entendimento de comportamentos microclimaticos de uma
determinada regido é de grande importancia para o desenvolvimento dos setores
agricola, ambiental e/ou econémico (Carvalho et al., 2016). A temperatura, a
umidade do ar e o vento influenciam diretamente as condicbes ambientais e
determinam a distribuicdo de plantas e animais na superficie terrestre. As condicdes
atmosféricas e um clima agradavel estdo relacionados com o conforto, bem-estar e
qualidade de vida dos seres humanos (Morais et al., 2012).

A caracterizacdo térmica de uma cidade é de grande importancia para
projetos de planejamentos urbanos, pois favorece a melhoria da qualidade de vida
de seus habitantes (Silva Junior et al., 2013). Essa informacao auxilia a implantacao
de medidas mitigadoras como a manutencdo dos espacos verdes com cobertura
vegetal arbérea para prevenir o desconforto térmico (DT). Em geral, o DT provoca
respostas fisioldgicas e comportamentais dos animais, e no caso do ser humano, ha
uma constante busca pela melhora da condicdo do conforto térmico (Russi et al.,
2012; Minaki, 2013).

Para uma compreensao mais abrangente do desconforto térmico, é essencial
contar com dados climatologicos de alta qualidade em escalas espaciais e temporais
refinadas. Essa precisdo € essencial para a analise de informacdes meteoroldgicas
de alto nivel, crucial para o monitoramento e estudos que visam proporcionar
informagdes vitais para o bem-estar da sociedade. Nesse contexto, torna-se
fundamental a utilizacdo de ferramentas alternativas para a obtencdo de dados
climatolégicos. Uma abordagem eficaz envolve a sinergia entre produtos de
sensoriamento remoto e os dados de reanalises para a realizacdo de estudos em
ampla escala (Matos, 2023).

O sensoriamento remoto, emprega tecnologias como satélites e sensores,
gue desempenham um papel crucial nesse cenario, permitindo a coleta de
informacgdes sobre as caracteristicas espectrais da superficie detalhadas em vastas
regides geograficas e ao longo de periodos significativos (Erthal, 2023). Da mesma
forma, os produtos de reanalise sdo dados em grade com suas devidas escalas
espaciais e temporais que representam o estado fisico da atmosfera utilizando o
resultado da combinacdo de modelos atmosféricos numéricos, além de diferentes

técnicas de assimilacdo de dados e uma variedade de conjunto de dados



observados de diversas variaveis meteorologicas (Hooker et al., 2018).

Outro aspecto relevante é a necessidade de politicas publicas que integrem o
conhecimento cientifico e as praticas tradicionais das comunidades locais. As
populacbes indigenas e ribeirinhas possuem um vasto conhecimento sobre a
floresta e seus ciclos naturais, que pode ser crucial para o desenvolvimento de
estratégias de manejo sustentdvel e adaptacdo as mudancas climaticas. A
valorizac&o e inclusdo dessas praticas tradicionais nos planos de desenvolvimento
podem contribuir significativamente para a conservacao da biodiversidade e 0 uso
sustentavel dos recursos naturais (Almeida et al., 2015).

Além disso, é crucial implementar medidas de educacdo ambiental que
conscientizem a populacédo local e os visitantes sobre a importancia da preservacao
da Amazobnia. Campanhas educativas podem promover praticas sustentaveis e
engajar a comunidade em iniciativas de conservacdo. A participacdo ativa da
sociedade civil é vital para o0 sucesso de programas de conservacao e para
assegurar que os beneficios do desenvolvimento econémico sejam equilibrados com
a necessidade de preservar o meio ambiente para as geracoes futuras (Castro et al.,
2019).

Na regido Norte do Brasil, em areas como a cidade de Humait4, Amazonas,
enfrentamos uma notavel escassez de informacdes sobre a influéncia das atividades
humanas no ambiente urbano e seu impacto no clima. Essa lacuna de conhecimento
tem sérias implicagdes para o planejamento eficaz do desenvolvimento sustentavel,

gue abrange aspectos técnicos, econdmicos e sociais (Querino, 2017).

Portanto, é imperativo que as cidades se tornem mais sustentaveis e justas
para garantir a sobrevivéncia da humanidade. Isso inclui promover uma melhor
qualidade ambiental e de vida, saude e bem-estar, além de proteger e restaurar 0s
ecossistemas terrestres. Essas agfes Sao essenciais para combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradacdo dos solos e impedir a perda da
biodiversidade. Assim, este trabalho busca contribuir para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, ajudando a alcancar a Agenda 2030 da Organizacao
das Nacbes Unidas (ONU) no Amazonas e no Brasil. Especificamente, foca nos
objetivos 3 — Boa Saude e Bem-Estar; 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis;

13 — Acao contra a Mudanca Global do Clima; e 15 — Vida Terrestre.
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Figura 1 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) trabalhados nesta pesquisa.
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FONTE: Agenda 2030 (2015), adaptado pelo autor.

1.1 Justificativa

Humaita apresenta caracteristicas ambientais Unicas devido a sua localizacéo
geografica e ao clima tropical imido. O municipio é coberto predominantemente por
floresta amazobnica, 0 que proporciona uma rica biodiversidade e uma variedade de
ecossistemas. As atividades econdmicas principais incluem agricultura, pesca, e
extrativismo vegetal, com destaque para a producéo de castanha e acai. Além disso,
a infraestrutura de transporte, composta pelas rodovias BR-230 e BR-319, é vital
para o escoamento de produtos e para a integragao regional, facilitando o acesso a
mercados e promovendo o desenvolvimento econdmico local (Betez, 2021).

De acordo com Becker (2005), devido as diversas mudancas na dinamica
regional, Humaita comecou a assumir novas funcdes, atraindo cada vez mais a
populacao excedente do meio rural. Essa migragcéo populacional passou a ocupar as
margens das rodovias recém-abertas, em vez das margens dos rios, que
anteriormente eram as areas prioritarias de ocupacao. A construcdo e pavimentacao
das rodovias BR-230 e BR-319 desempenharam um papel crucial nesse processo,
facilitando o acesso a Humaita e promovendo o desenvolvimento econdmico e social
do municipio.

Segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2013), entre 2013 e
2017, a populagdo de Humaitd cresceu a uma taxa média anual de 8,64%,
superando a taxa média de crescimento do Amazonas, que foi de 6,71% no mesmo
periodo. Esse crescimento populacional reflete ndo apenas a atracdo de novos
moradores devido as melhorias na infraestrutura de transporte, mas também o
aumento das oportunidades econémicas na regido. O desenvolvimento de setores
como a agricultura, o comércio e 0s servicos, aliado ao investimento em
infraestrutura, tem sido fundamental para o crescimento sustentavel de Humaita,

consolidando-o como um polo de desenvolvimento regional.



A localizacdo estratégica de Humaita na confluéncia das rodovias BR-230 e
BR- 319 fortalece sua posicdo como um centro logistico importante na regido Norte
do Brasil. Essas rodovias sao essenciais para conectar Humaita a outras cidades e
estados, facilitando o fluxo de mercadorias e pessoas. A BR-230, conhecida como
Transamazodnica, € uma das principais vias de acesso para o interior da Amazoénia,
enquanto a BR-319 liga Humaita a Porto Velho e Manaus, dois importantes centros
urbanos e econdémicos (Silva, 2020).

O clima de Humaita, classificado como B4WA'a’ pela classificagdo climatica
de Thornthwaite e Mather, € caracterizado por uma estacdo seca e uma estacao
chuvosa bem definidas. Essa variabilidade climatica influencia diretamente as
atividades agricolas e extrativistas do municipio. Durante a estacdo chuvosa, a
abundancia de &gua favorece o crescimento da vegetacdo e a reproducdo de
espécies aquaticas, enquanto a estacdo seca € propicia para a colheita e outras
atividades agricolas (Martins et al., 2019).

A rigueza ambiental de Humaita € um dos seus maiores ativos. A floresta
amazonica que cobre grande parte do municipio € um ecossistema vital para a
biodiversidade global. Espécies endémicas de plantas e animais encontram abrigo
nessa floresta, que também desempenha um papel crucial na regulacdo do clima
global através da captura de diéxido de carbono. Além disso, a floresta oferece
recursos naturais valiosos para a populacéo local, como frutos, madeira e produtos
medicinais (Oliveira, 2018).

As atividades econbmicas de Humaita sdo diversificadas e refletem a
interacdo entre a populacao local e seu ambiente natural. A agricultura é um dos
pilares da economia, com a producdo de mandioca, milho e feijdo sendo
predominante. A pesca é uma atividade tradicional, essencial para a subsisténcia e
para a economia local, fornecendo peixe fresco para consumo e comércio. O
extrativismo vegetal, especialmente a coleta de castanha-do-para e acai, € uma
fonte significativa de renda para muitas familias (Carvalho, 2021).

A infraestrutura de transporte, com destaque para as rodovias BR-230 e BR-
319, é crucial para o desenvolvimento econémico de Humaita. Essas rodovias
permitem o escoamento eficiente de produtos agricolas e extrativistas para
mercados regionais e nacionais. Além disso, facilitam a mobilidade dos habitantes,
promovendo 0 acesso a servicos de saude, educacdo e comércio em outras

localidades. A melhoria continua dessas rodovias € essencial para sustentar o



crescimento econdmico e social do municipio (Betez, 2021).

A migracdo da populacdo rural para as areas urbanas de Humaita,
impulsionada pela abertura das rodovias, tem transformado a paisagem social e
econdmica do municipio. As margens das rodovias tornaram-se novas areas de
ocupacgdo, substituindo as tradicionais areas ribeirinhas. Esse movimento
populacional trouxe desafios e oportunidades, exigindo adapta¢cdes na infraestrutura
urbana e nos servicos publicos para atender a crescente demanda por moradia,
saude e educacao (Becker, 2005).

O crescimento populacional acelerado de Humaita entre 2013 e 2017,
conforme apontado pelo Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, reflete a
atratividade do municipio para novos moradores. Esse crescimento pode ser
atribuido as melhorias na infraestrutura de transporte e ao aumento das
oportunidades econbmicas. A expansdo dos setores agricola, comercial e de
servicos tem criado novos empregos e incentivado a migracdo para a cidade,
contribuindo para o dinamismo econémico e social da regido (IBGE, 2022).

O desenvolvimento sustentavel de Humaitd depende de uma gestdo
equilibrada dos recursos naturais e da infraestrutura. A conservacédo da floresta
amazonica é crucial para manter a biodiversidade e os servigos ecossistémicos que
sustentam a vida no municipio. Politicas de manejo sustentavel e préaticas agricolas
ecologicamente corretas Sao necessarias para assegurar gue O crescimento
econOmico ndo comprometa a integridade ambiental da regido (Fernandes, 2021).

As politicas publicas desempenham um papel vital no desenvolvimento de
Humaita. Investimentos em infraestrutura, educacéo e saude sdo fundamentais para
melhorar a qualidade de vida dos habitantes e promover o crescimento econémico.
Além disso, é essencial implementar programas de capacitacdo e incentivo para as
atividades econdmicas locais, como a agricultura sustentavel e o ecoturismo, que
podem gerar renda e preservar 0 meio ambiente ao mesmo tempo (Souza, 2022).

A educacéo é um fator chave para o desenvolvimento de Humaita. A melhoria
do sistema educacional local pode preparar os jovens para enfrentar os desafios do
mercado de trabalho e contribuir para o desenvolvimento sustentavel da regiéo.
Programas educacionais voltados para a conservagdo ambiental e o uso sustentavel
dos recursos naturais podem sensibilizar as novas geracdes sobre a importancia de
proteger a Amazonia e promover praticas sustentaveis (Martins, 2019).

A saude publica em Humaitd também precisa de atencdo especial. O



crescimento populacional e a urbanizacdo rapida exigem um sistema de saude
robusto e acessivel para atender as necessidades da populacdo. A melhoria das
instalacdes de saude, a formacéo de profissionais qualificados e a implementacéo
de programas de salde preventiva sdo essenciais para garantir o bem-estar dos
habitantes e enfrentar desafios como doencgas tropicais e condicdes de saude
relacionadas ao meio ambiente (Santos, 2021).

O turismo sustentavel € uma oportunidade emergente para Humaita. A
riqueza natural e a biodiversidade do municipio podem atrair visitantes interessados
em ecoturismo e turismo de aventura. Desenvolver infraestrutura turistica adequada
e promover a preservacdo dos recursos naturais pode transformar Humaitd em um
destino turistico popular, gerando emprego e renda para a populacdo local e
contribuindo para a conservagédo ambiental (Almeida, 2020).

A integracdo regional através das rodovias BR-230 e BR-319 é um fator de
crescimento importante para Humaita. Essas vias ndo apenas facilitam o comércio e
o transporte de mercadorias, mas também fortalecem os lagos culturais e sociais
com outras regidées. A cooperacao regional pode resultar em beneficios mutuos,
como o intercambio de tecnologias agricolas, a promoc¢ao de eventos culturais e a
colaboracéo em projetos de desenvolvimento sustentavel (Silva, 2020).

Finalmente, o futuro de Humaitd depende de um equilibrio entre
desenvolvimento econémico, social e ambiental. A implementacdo de politicas
publicas eficazes, a valorizacdo do conhecimento tradicional, a promocao da
educacdo e da saude, e o incentivo a praticas sustentaveis sdo essenciais para
garantir um crescimento equilibrado e sustentavel. Somente através de uma
abordagem integrada e participativa, Humaita podera alcancar um desenvolvimento
que beneficie todos os seus habitantes e preserve a riqueza natural da Amazbnia

para as futuras geracdes (Fernandes, 2021).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as estimativas de temperatura da superficie e do ar por meio de

imagens Landsat-8 para o municipio de Humaita, Amazonas.

2.2 Objetivos Especificos

Validar as estimativas da temperatura do ar em relacdo aos dados de

referéncia.

Avaliar a variabilidade das estimativas da temperatura do ar e temperatura de

superficie em area urbana e rural do municipio de Humaita-AM.

Propor sugestdes de planejamento urbano para a melhoria do desconforto

térmico ambiental.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Elementos do Clima

Tejas (2019), conforme citado por Mendonca e Danni-Oliveira (2007), explica
que os principais elementos climaticos utilizados para representar a atmosfera
geografica sdo a pressdo, a temperatura e a umidade. Esses elementos sédo
profundamente influenciados pela diversidade geografica, resultando em diversas
manifestacbes meteorologicas. Entre essas manifestacdes, destacam-se a
precipitacdo, os ventos, a nebulosidade, as ondas de calor e frio, além de outros
fendbmenos atmosféricos. Esses fatores climaticos desempenham um papel crucial
na determinacdo das condicbes meteoroldgicas locais e regionais, impactando
diretamente o clima e o ambiente natural de diferentes areas geograficas.

Giovoni (1976) afirma que, entre os diversos elementos do clima, a
temperaturae a umidade do ar sdo os que mais afetam o conforto térmico humano.
Além disso, a radiacdo solar e a ventilacdo sdo fatores climaticos cruciais que
influenciam significativamente esse processo. Essas variaveis determinam a
sensacao térmica, ou seja, a temperatura aparente que é percebida pela pele
exposta, resultante das interagcBes com essas condi¢cdes meteoroldgicas. Assim, 0s
elementos do clima sdo fundamentais na definicho do conforto ou desconforto
térmico experimentado pelo corpo humano.

A sensacdo de conforto térmico ndo é uniforme e pode variar
consideravelmente entre diferentes individuos, dependendo de fatores como saude,
idade, atividade fisica e até mesmo preferéncias pessoais. Por exemplo, uma pessoa
pode se sentir confortavel em temperaturas mais elevadas, enquanto outra pode
preferir ambientes mais frescos. A percepcao de conforto térmico também pode ser
influenciada por fatores culturais e de adaptacao ao clima local. Portanto, entender e
controlar esses elementos climaticos é essencial ndo apenas para melhorar o bem-
estar humano, mas também para projetar ambientes que atendam as necessidades

térmicas especificas de diferentes popula¢des (Gobo, 2018).

3.1.1 Temperatura do Ar

A temperatura do ar é um dos atributos climaticos mais cruciais, resultante da
interacdo entre a radiagdo solar e a superficie terrestre. Esse processo de

aguecimento da superficie ocorre principalmente pelo transporte de calor,
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envolvendo mecanismos de conducgéo e, de forma predominante, convecgao, entre
a superficie terrestre e a camada atmosférica circundante. O controle da
temperatura envolve o equilibrio de energia na superficie, influenciado por
diversos fatores de escala macroclimatica, como aintensidade da radiagcéo solar, a
dindmica dos ventos, a presenca de nuvens e a quantidade de vapor d'agua na
atmosfera. Além disso, fatores de escala topoclimatica, como aexposicdo e a
configuracdo do terreno, e fatores microclimaticos, como a cobertura vegetal,
desempenham papéis determinantes na variagdo térmica (Pereira et al., 2002).

A temperatura do ar € uma medida que quantifica a sensacédo de calor ou frio
doar em um local e instante especificos. Normalmente expressa em graus Celsius
(°C) ou Fahrenheit (°F), ela reflete a quantidade de energia térmica presente nas
moléculas do ar. Quanto maior a energia térmica, maior a temperatura (Querino,
2017). Essa variavel climatica é notoriamente variavel, flutuando ao longo do dia e
diferindo entre regibes devido a inameros fatores, como a exposicdo solar, a
elevacdo, a latitude e as condi¢cdes atmosféricas locais (Alves, 2020).

Vale ressaltar que a temperatura do ar é apenas uma das varias pecas do
guebra-cabeca que compde o estado do tempo e o clima. Seus efeitos reverberam
em varias esferas da vida na Terra, influenciando a evaporacéo da agua, a formacéao
de nuvens, os padrbes de vento e até mesmo a distribuicdo de espécies nos
ecossistemas terrestres e aquaticos. Portanto, 0 monitoramento e a compreensao da
temperatura do ardesempenham um papel essencial na meteorologia, climatologia e

em diversas areas da ciéncia e da sociedade (Consiglieri, 2023).

3.1.2 Clima

O clima de Humaita, classificado como B4WA'a’ pela classificacdo climatica de
Thornthwaite e Mather, € caracterizado por uma estacdo seca e uma estacdo
chuvosa bem definidas. Essa variabilidade climatica desempenha um papel crucial
nas atividades agricolas e extrativistas do municipio, moldando a forma como os
recursos naturais sao utilizados ao longo do ano. Durante a esta¢do chuvosa, que se
estende de dezembro a maio, a abundéncia de agua favorece o crescimento
exuberante da vegetacdo, proporcionando condi¢cdes ideais para a reproducédo de
espécies aquaticas e o florescimento de plantas nativas. Esse periodo é

fundamental para a renovacdo dos ecossistemas locais, garantindo a
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sustentabilidade dos recursos naturais que sao vitais para a economia e o sustento

da populacdo (Martins et al., 2019).

Por outro lado, a estag&o seca, que ocorre entre junho e novembro, apresenta
um cenario distinto, mas igualmente importante para as atividades econdémicas de

Humaita.

Durante esse periodo, as condi¢cdes climaticas sdo mais favoraveis para a
colheita de produtos agricolas, como a mandioca, o milho e o feijao, que séo cultivos
tradicionais naregidao. A reducdo das chuvas permite que os agricultores realizem a
colheita de maneiramais eficiente, evitando perdas por excesso de umidade. Além
disso, a estacdo seca € propicia para atividades como a extracdo de castanha-do-
pard e acai, que sao importantes produtos do extrativismo vegetal e fontes

significativas de renda para muitas familias locais (Frare, 2024).

Essa alternancia entre periodos de chuva e seca também influencia as
estratégias de manejo dos recursos naturais em Humaita. Os agricultores e
extrativistas locais adaptam suas praticas conforme as variagdes climéticas,
garantindo que suas atividades sejam sustentaveis e produtivas ao longo do ano.
Durante a esta¢do chuvosa, por exemplo,é comum a preparacao do solo e o plantio
de culturas que se beneficiardo da alta disponibilidade de agua. Ja na estacdo seca,
as técnicas de armazenamento e conservagdo de agua se tornam essenciais para
manter a produtividade das terras agricolas e garantir acontinuidade das atividades

extrativistas.

Além das implicacbes diretas para a agricultura e o extrativismo, a
variabilidade climatica de Humaitd também tem um impacto significativo sobre a
infraestrutura e a vidacotidiana dos habitantes. As chuvas intensas durante a estacao
chuvosa podem causar inundacdes e afetar a infraestrutura de transporte, como
estradas e pontes, dificultando oacesso a mercados e servicos essenciais. Por outro
lado, a estacdo seca, embora favoravel para muitas atividades, também pode trazer
desafios como a escassez de agua e o aumento do risco de incéndios florestais.
Portanto, a gestdo eficaz dos recursos hidricos e a adaptacdo as condicdes
climaticas sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel e a resiliéncia das

comunidades de Humaita (Martins et al., 2019).



12

3.2 indice de Desconforto e Conforto Térmico

O conforto térmico se define como a sensacdo de bem-estar mental em
relacdo a temperatura proporcionada pelo ambiente em que as pessoas se
encontram. Esse estado de conforto é alcancado quando ha um equilibrio entre
temperaturas frias e quentes, de modo que as pessoas nao experimentem
sensacoes extremas de frio ou calor, e ndo enfrentem dificuldades para manter a
temperatura corporal adequada. A importancia do conforto térmico € inegavel, como
ressaltado por Ayoade (1988), que enfatiza que o climaé um componente vital do
ambiente tropical e deve ser compreendido e considerado em qualquer programa de
desenvolvimento destinado a elevar o padréo de vida e a qualidade de vida da
populacdo. Portanto, podemos claramente perceber que o conforto térmico esta
intrinsecamente ligado a qualidade de vida (Querino, 2017).

Adicionalmente, a avaliagdo e compreensao do conforto térmico em espacos
ao ar livre desempenham um papel crucial na melhoria da qualidade desses
ambientes, influenciando positivamente o comportamento e a utilizacao das pessoas
(Ghani et al., 2021). O conforto térmico (CT) representa uma condi¢cao psicoldgica
que reflete a satisfacdo das pessoas com o0 ambiente em que se encontram,
avaliando o quéo agradaveis ou desagradaveis sdo as condicfes térmicas desse
local. Para essa avaliacdo, sdo considerados seis fatores fundamentais, com
quatro deles relacionados a elementos meteorolégicos, como temperatura,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, enquanto os outros
dois estdo relacionados a fatores biolégicos, incluindo vestimenta e atividade
metabdlica (Parsons, 2014).

Variaveis meteorolégicas, como radiacao solar, temperatura do ar, umidade
relativa e circulagdo do ar, desempenham um papel fundamental na regulacéo
térmica do corpo humano (Yan et al., 2020). Os seres humanos possuem dois
mecanismos de regulagéo térmica que lhes permitem ajustar-se as variagfes desses
elementos climaticos: mecanismo fisiolégico, que engloba processos como
batimentos cardiacos, sudorese, variagdes no fluxo sanguineo, contracdo muscular,
entre outros; e mecanismo comportamental, que inclui a reducéo da capacidade de
trabalho, prostracdo e sono. Portanto, as condicbes de conforto térmico sé&o

influenciadas por uma série de variaveis (Almeida-Junior, 2005).

A escassez de areas livres, vegetacdo e agua, juntamente com vastas
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extensbes de areas pavimentadas densamente povoadas, sdo elementos que
contribuem para o aumento da temperatura e, consequentemente, para 0
desconforto térmico nas areas urbanas. No entanto, € importante ressaltar que todos
esses fatores estdo intrinsecamente ligados a distribuicdo das temperaturas, que
tendem a ser de 1 a 3°C mais elevadas nas &reas urbanas em compara¢do com as
areas rurais. E relevante destacar que, em circunstancias especificas, como noites
de calmaria atmosférica, essa diferenca pode serainda mais acentuada, chegando a
atingir 10°C (Dacanal e Labaki, 2013).

As condi¢cBes térmicas em areas urbanas estdo intimamente relacionadas
com a expansao vertical das cidades (Monteiro et al., 2016). Quando as cidades se
expandem verticalmente com a construcdo de edificios altos, ocorrem alteracées
substanciais nas condi¢des climaticas locais. Isso envolve o aumento da absorcéo
de calor pelos edificios,a criacdo de ilhas de calor urbanas devido a retencao de calor
e a modificacdo dos padrbes de vento. Essas mudancas afetam diretamente o
conforto e desconforto térmico das pessoas que vivem nas areas urbanas, tornando-
0 muitas vezes menos confortdvel devido a temperaturas mais altas, falta de
ventilacdo e aumento das temperaturas noturnas. Portanto, compreender e abordar
as implicacbes da expansdo vertical é crucial para o planejamento urbano
sustentavel e a criacdo de ambientes urbanos mais habitaveis e confortaveis para

seus residentes.

3.3 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto emerge como uma poderosa ferramenta cientifica
gue nos permite observar e coletar informacdes sobre a superficie terrestre de
maneira ndo intrusiva (Levizzani; Cattani, 2019). Fundamentado nos principios da
fisica eletromagnética, esse enfoque tem desempenhado um papel vital em estudos
cientificos, proporcionando uma compreensdo mais profunda do ambiente,
monitorando mudancas, identificando padrdes e fornecendo dados cruciais para
decisdes bem-informadas (Levizzani; Cattani, 2019).

O sensoriamento remoto encontra sua base na interagdo entre a energia
eletromagnética e os elementos presentes na superficie terrestre (Mertikas et al.,
2021). Sensores acoplados em plataformas aéreas, como satélites, aeronaves ou

drones, capturam a energia eletromagnética, que € posteriormente processada e
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analisada para extrair informacfes sobre as caracteristicas dos objetos e materiais
observados. Essa abordagem encontra aplicacdo em diversas éareas do
conhecimento.

No ambito da monitorizacdo ambiental, essa técnica € essencial para avaliar a
saude dos ecossistemas, monitorar a qualidade da agua, detectar a poluicdo
atmosférica eanalisar a cobertura vegetal (Mertikas et al., 2021). Na climatologia, 0s
dados de sensoriamento remoto desempenham um papel crucial no estudo dos
padrdes climaticos, previsbes meteorologicas e analise de mudancas climaticas (Pei
et al.,, 2021). Contudo, € importante destacar que, apesar de sua eficacia, o
sensoriamento remoto enfrenta desafiossignificativos, como a correcdo de distor¢des
atmosféricas, o processamento de volumes massivos de dados e a necessidade de
integracdo de informacdes de diversas fontes para uma compreensao holistica do
ambiente observado (Golubkov Et Al., 2020).

Este campo estd em constante evolugdo, impulsionado por avancos
tecnoldégicosque permitem a aquisicdo de dados de alta resolucéo espacial e espectral
(Pei et al., 2021). Além disso, a crescente disponibilidade de dados gratuitos e de
acesso aberto tem incentivado a pesquisa cientifica e a colaboracdo entre
instituicbes. Essas perspectivas promissoras prometem aprimorar nossa
compreensdo do planeta e sustentar decisdes informadas em areas que abrangem
desde gestdo ambiental e agricola até planejamento urbano e estudos climaticos
(Kumar Et Al., 2022). Dentro desse contexto, a utilizacdo adequada e eficaz do
sensoriamento remoto desempenha um papel fundamental na abordagem dos
desafios ambientais e sociais contemporaneos, bem como no avan¢o continuo da

ciéncia em direcdo a um futuro sustentavel.

3.4 Temperatura da Superficie

A temperatura da superficie (Ts) é uma variavel climatica de extrema
relevancia, desempenhando um papel crucial na compreensdo das mudancas
climaticas atuais e futuras, além de contribuir significativamente para o
desenvolvimento de modelos de previsdo climatica. A obtencdo de dados de Ts
pode ser realizada de forma remota, por meio de imagens de satélites, ou in situ,
com o uso de geotermdmetros. No entanto, a coleta in situ apresenta limitagdes,

especialmente na resolucdo espacial das analises, uma vez que nado consegue
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identificar a heterogeneidade das temperaturas resultantes de diferentes tipos de
uso e ocupacéao do solo (Upmanis et al., 1998; Jin, 2012).

A pesquisa sobre a temperatura da superficie € amplamente explorada em
diversos campos cientificos, e esta revisdo bibliografica examina a literatura recente
relacionada a esse parametro climatico, destacando avancos e tdpicos relevantes.
Uma inovacdo notavel tem sido o uso de satélites equipados com sensores
infravermelhos, que revolucionaram a medicdo da Ts, permitindo a obtencdo de
dados globais com alta resolucao espacial e detalhando as variacdes de temperatura
em todo o planeta. Estudos nesta &rea investigam a evolucdo das técnicas de
sensoriamento remoto e seu impacto na compreensdo das mudancas climéticas e
na analise de fendmenos meteoroldgicos extremos (Prado; Fialho; Santos, 2020).

A Ts é um indicador-chave das mudancas climaticas globais, atraindo a
atencdo de pesquisadores para analisar as tendéncias de aquecimento da superficie
terrestre. As atividades humanas, como a emissao de gases de efeito estufa, tém um
papel significativo nesse aumento de temperatura, 0 que motiva estudos adicionais
sobre as implicacées dasmudancas climaticas na Ts dos oceanos e seus efeitos nos
ecossistemas marinhos.

A urbanizacéo crescente desempenha um papel crucial na modificagéo da Ts,
resultando nas conhecidas "ilhas de calor urbanas”, areas com temperaturas de
superficie substancialmente mais elevadas em compara¢cdo com as areas rurais
vizinhas. A pesquisanesta area se concentra em compreender como a urbanizacédo
afeta a Ts, identificando estratégias de mitigacdo e explorando como o
planejamento urbano pode desempenhar um papel fundamental na reducéo desses
efeitos (Martins, 2020).

Aléem disso, a Ts influencia diretamente a agricultura, afetando o
desenvolvimento e o ciclo de crescimento das culturas. Estudos recentes analisam
como a monitorizacdo da Ts pode aprimorar a gestdo agricola, otimizar o uso de
recursos hidricos e mitigar os impactos das flutuacdes de temperatura nas colheitas
(Field, 2014). Em resumo, a pesquisa sobre a temperatura da superficie abrange
uma gama diversificada de topicos, desde o avanco das tecnologias de
sensoriamento remoto até a compreensdo das consequéncias das mudancas
climaticas e do crescimento urbano. Essa area desempenha um papel central na
compreensao das dinamicas climaticas e na formulacdo de politicas e estratégias

para lidar com os desafios relacionados ao clima e ao meio ambiente (Brognoli,
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2023).

3.5 Séries LANDSAT

A série LANDSAT desempenha um papel fundamental nos estudos climaticos
de Humaita, Amazonas, fornecendo dados criticos para a analise e monitoramento
das mudancas ambientais na regido. As imagens de alta resolucdo e multiespectrais
capturadas pelos satélites LANDSAT permitem aos pesquisadores observar
alteracdes na cobertura do solo, na vegetacdo e nos corpos d'agua ao longo do
tempo, facilitando uma compreensdo detalhada dos impactos das variacoes

climaticas e das atividades humanas sobre o meio ambiente local (Sanchez, 2020).

Para o municipio de Humaita, onde a dindmica climatica € marcada por
estacdessecas e chuvosas bem definidas, os dados LANDSAT sao particularmente
valiosos. Eles possibilitam a avaliagdo da extensdo e da saude das florestas, a
identificacdo de areas desmatadas e a monitoracdo de padrbes de uso do solo
(Albuquerque, 2022). Essa informacéo € crucial para entender como o clima afeta a
biodiversidade e os recursos naturais, além de ajudar a identificar praticas agricolas e
extrativistas que sdo sustentaveis ou prejudiciais ao meio ambiente. Por exemplo,
durante a estacao chuvosa, as imagens LANDSAT podem ser usadas para mapear

inundacdes e avaliar a resposta da vegetacao ao excesso de agua (Mengue, 2018).

Além disso, a série LANDSAT permite o monitoramento das mudancgas no
clima urbano de Humaita, uma questdo crescente a medida que o0 municipio se
desenvolve e seurbaniza. As imagens térmicas dos satélites podem detectar ilhas de
calor urbanas, fornecendo dados sobre as variacbes de temperatura dentro da
cidade. Essas informagOes sdo essenciais para planejar medidas de mitigagao,
como a criacdo de espacos verdes e aimplementacdo de politicas de uso do solo
gue minimizem os impactos das altas temperaturas e melhorem o conforto térmico

dos habitantes (Medeiro, 2017).

Outro aspecto crucial € a integracdo dos dados LANDSAT com outras
ferramentas e modelos climaticos para uma analise mais abrangente. A sinergia
entre os dados de sensoriamento remoto e as observagbes de campo permite um
entendimento mais completo das mudangas microclimaticas em Humaitd. Essa
abordagem integrada é vital para desenvolver estratégias de adaptacdo e mitigagdo

as mudancas climaticas, garantindo que as politicas de desenvolvimento local levem
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em consideracao as variacdesambientais e climaticas (Meira, 2013).

Por fim, os dados gratuitos e acessiveis da série LANDSAT promovem a
participacdo ativa de diversos stakeholders na pesquisa e na formulagcéo de politicas
publicas em Humaita. Governos, ONGs, universidades e comunidades locais podem
utilizar esses dados para monitorar o impacto das atividades humanas e desenvolver
solucbes sustentaveis. Isso é particularmente importante em uma regido como a
Amazonia, onde a preservacdo ambiental e o desenvolvimento econémico precisam
ser equilibrados cuidadosamente para garantir um futuro sustentavel para as

préximas geracoes (Silva, 2017).

3.6 ERA5-LAND

O ERA5-Land é uma reandlise global de alta resolucao que fornece dados
climaticos detalhados e consistentes ao longo do tempo (Matsunaga, 2023). Para o
municipio de Humait4, Amazonas, o ERA5-Land é uma ferramenta poderosa para
estudosclimaticos, pois oferece informacdes precisas sobre variaveis meteorologicas
como temperatura, precipitacdo, umidade do solo, e fluxos de energia na superficie.
Esses dados sdo essenciais para entender as dinamicas climaticas locais,
especialmente em uma regido caracterizada por variagcbes sazonais significativas
(Dos Santos, 2024).

Os dados do ERA5-Land permitem uma andlise detalhada das condi¢bes
climaticas de Humaita, auxiliando na compreensédo dos padrées de precipitacdo e
temperatura ao longo dos anos. Com esses dados, pesquisadores podem identificar
tendéncias de longo prazo, como mudancas na frequéncia e intensidade das
chuvas, que séo criticas para o planejamento agricola e para a gestao de recursos
hidricos. Essa informacdo € particularmente relevante para Humaita, onde a
economia local depende fortemente da agricultura e do extrativismo, atividades
diretamente influenciadas pelas condi¢des climaticas.

Além disso, o ERA5-Land oferece dados sobre fluxos de energia na
superficie, que sao vitais para estudar o balanco energético e hidrico da regido.
Essas informacOes ajudam a entender como a superficie terrestre de Humaita
interage com a atmosfera, influenciando processos como evapotranspiragdo e
aguecimento superficial. Esse conhecimento é crucial para modelar o microclima

urbano e rural, permitindo a implementacéo de estratégias para mitigar os efeitos do
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calor extremo e melhorar o conforto térmico dos habitantes.

Os dados detalhados do ERA5-Land também s&o valiosos para monitorar
eventos extremos, como ondas de calor e periodos de seca, que podem ter
impactos devastadores sobre a comunidade e o meio ambiente. Ao fornecer uma
base de dados confiavel e de alta resolucdo, o ERA5-Land facilita a antecipacao e a
resposta a esses eventos, permitindo a implementacdo de medidas de adaptacédo e
mitigacdo mais eficazes.Para Humaita, isso significa uma maior resiliéncia frente as
variacfes climaticas, garantindo a seguranca e o bem-estar da populacéo.

Por fim, a integragdo dos dados do ERAS5-Land com outras fontes de
informacéo,como os dados de satélites LANDSAT, amplia ainda mais a capacidade
de andlise climatica em Humaitd. Essa sinergia possibilita uma visdo mais
abrangente e detalhada das intera¢gdes entre os diferentes componentes do sistema
climético regional, promovendo uma gestdo ambiental mais informada e eficaz.
Dessa forma, o ERA5-Landndo s6 contribui para a pesquisa cientifica, mas também
apoia o desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a sustentabilidade e o

desenvolvimento socioecondmico de Humaita.

3.7 Reanédlise Climética

Os produtos de reandlise constituem conjuntos de dados de suma importancia
para o estudo e a compreensao do clima em diversas escalas temporais e espaciais
(Gehne et al.,, 2016). Estes conjuntos de dados resultam da integracdo de
observacbes reais com modelos de simulacdo climatica, gerando informacdes
climaticas consistentes e continuas (Duan et al., 2016). Dentre esses produtos,
destacam-se as estimativas em tempo real de variaveis atmosféricas cruciais, como

temperatura, pressao atmosférica, umidade, vento, entre outras.

Através da assimilacdo de observacdes meteorologicas provenientes de
fontes diversas, como satélites, estacfes meteorolégicas e boias oceéanicas, torna-
se possivel obter dados atualizados sobre as condi¢cdes atmosféricas em diferentes
regides do globo (Uppala et al., 2005). Além das informacdes em tempo real, os
produtos de reanalise também englobam conjuntos de dados histéricos (Uppala et
al., 2005), abarcando décadas de registros e fornecendo séries temporais de
varidveis climéticas, como temperatura média, precipitacdo, radiacdo solar e outros

parametros relevantes.
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Esses conjuntos de dados habilitam os cientistas a analisar as flutuagdes
climaticas ao longo do tempo, identificar padrdes climaticos recorrentes e explorar
tendéncias de longo prazo. Notavelmente, os produtos de reanalise de escala global
desempenham um papel fundamental em estudos climéticos globais (Ramon et al.,
2019), cobrindo integralmente a superficie terrestre e oferecendo detalhadas
informacBessobre a atmosfera e os oceanos. Esses conjuntos de dados possibilitam
a investigacdo defendmenos climaticos de grande relevancia e sdo essenciais para
a compreensdo das mudancas climaticas globais e seus impactos (Alexander et al.,
2020). Resumidamente, os produtos de reanalise representam uma pedra angular

nas pesquisas climaticas, fornecendo um alicerce sélido para o estudo do clima.
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4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A cidade de Humaita esta situada ao sul do estado do Amazonas, nas
margens do rio Madeira, no ponto de encontro das Rodovias BR 319 (Porto Velho —
Manaus) e BR 230 (Transamazbnica). Com uma distancia de 678,6 km em relacdo a
capital, a cidade ocupa uma area territorial de 33.072 km2 e compartilha fronteiras
com os municipios de Canutama, Tapaua e Manicoré, além de fazer divisa com o

estado de Rondonia (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacdo de Humaita no ambito da América do Sul e do Brasil.

A classificacdo climatica designada para Humaita, de acordo com
Thornthwaite e Mather (1955), é identificada como B4 W A’ @’ (Martins et al., 2019).
Com isto, oclima de Humaité é classificado como umido, com um indice de umidade
que varia entre80% e 100% e moderada escassez hidrica durante o inverno. Além
disso, a precipitacdo média anual é de 2193,6 mm e evapotranspiracao potencial

anual (ETP) de 1140 mm. Aregidao possui um clima caracterizado por uma estagao
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seca e uma estacdo chuvosa. A estacdo chuvosa ocorre entre outubro e abril,
enguanto a estacao seca entre junho e agosto,sendo maio e setembro considerados

periodos de transicédo (Pedreira-Junior et al.,2018)

Além disso, foram escolhidas duas areas dentro do municipio de Humaita
para a avaliacdo das estimativas de temperatura da superficie (Ts), temperatura do
ar (Tar) e subsequente calculo do indice de desconforto térmico. Estas areas foram
delimitadas pormeio de poligonos, os quais abrangem uma extensa porcéo da zona
urbana de Humait4, situada entre as coordenadas -63.038 °W -7.514 °S -63.021 °W
-7.502 °S, e o outro compreendendo um setor da zona rural, definido pelas
coordenadas -63.056 °W -7.563 °S -63.025 °W -7.541 °S (Figura 1).

4.2 Dados

42.1 LANDSAT-8

Os registros de temperatura da superficie paras regibes urbana e rural (Ts)
foram estimados por meio da missdo Landsat-8, e foram adquiridos utilizando a
plataforma avancada do Google Earth Engine (colecéo:
LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2), durante o durante o periodo compreendido de janeiro
de 2013 a junho de 2023. Nesse intervalo, foram obtidas um total de 41 imagens,
sendo que todas estdo concentradas nos meses de junho, julho e agosto.
Adicionalmente, um pré-processamento foi executado nas imagens, incorporando
critérios de qualidade, incluindo a aplicacdo de filtros para a remocé&o de informacdes
ocultadas por cobertura de nuvens, a correcao de dados ausentes e a eliminacao de
valores distorcidos. Como resultado dessa abordagem de qualidade dos dados, 29

imagens permaneceram para analise.

Além disso, foram adquiridas as bandas do vermelho e infravermelho proximo
da missdolLandsat-8 para o calculo do indice de vegetacao de diferenca normalizada
(NDVI) de acordo com a Equacgéo 1.

Equacéo 1 — Célculo do NDVI

NIR—-R
NIR+R

NDVI =

(1)
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Em que, NIR representa a banda do infravermelho proximo e R é a banda do
vermelho da misséo Landsat-8.

Produzidos pelos sensores Landsat 8 OLI/TIRS. Essas imagens contém 5
bandas visiveis e de infravermelho préximo (VNIR) e 2 bandas de infravermelho de
onda curta (SWIR) processadas para reflectancia superficial ortorretificada, e uma
banda de infravermelho térmico (TIR) processada para temperatura superficial
ortorretificada. Também contém bandas intermediarias usadas no calculo dos
produtos Surface Temperature (ST), bem como bandas de qualidade (QA). Os
produtos Surface Reflectance (SR) do Landsat 8 sdo criados com o Cddigo de
Reflectancia da Superficie Terrestre (LaSRC). Todos os produtos ST da Colecéo 2
sdo criados com um algoritmo de canal Unico desenvolvido em conjunto pelo
Rochester Institute of Technology (RIT) e pelo Laboratério de Propulsdo a Jato (JPL)
da Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA). Este algoritmo
avangcado garante a precisdo e confiabilidade dos produtos ST derivados do

conjunto de dados.
4.2.2 ERA-5Land

Os dados horarios de temperatura do ar (Tar) e temperatura do ponto de
orvalho (Td) foram estimados pelo produto de reanalise ERA5 — Land com resolucéo
espacial de 9 km disponibilizados no site da Climate Copernicus
(https://climate.copernicus.eu/) no mesmo periodo compreendido das imagens
disponibilizadas pelo Landsat-8. O conjunto de dados do ERA5-Land consiste em
uma extensdo dos sistemas de assimilacdo da reandlise climatica ERA5. Essa
extensdo oferece uma representacdo continua e coesa da evolucao dos parametros
gue compdem o sistema terrestre do ERAS5, notavelmente aprimorada em termos de

resolucao espacial (Xu et al., 2022).
4.2.3 Estimativa da Temperatura do Ar (TAR).

A estimativa da temperatura do ar (Tar) foi determinada por meio de uma
abordagem integrativa, utilizando os dados de temperatura da superficie nas regides
urbana e rural obtidos a partir da misséo Landsat 8 e de temperatura do ar derivadas
da reanalise ERA5-Land. Essa abordagem tem como objetivo gerar estimativas

consistentes a fim de avaliar a variacao térmica nestas regidées e ao mesmo tempo,
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viabilizar o calculo do indice de desconforto térmico (IDH). Desta maneira,
estabeleceu-se uma relagdo entre as temperaturas da superficie (Ts) e do ar (Tar)
mediante a aplicacdo de uma regressao linear pixel a pixel. Cada pixel de
temperatura da superficie foi submetido a essa regressao, considerando a série de
dados de temperatura do ar. Essa abordagem foi essencial para modelar a
interdependéncia intrinseca entre essas variaveis e, de modo ainda mais crucial,
possibilitar a projecdo das estimativas de temperatura do ar para locais nos quais a
medicao direta ndo foi realizada, compreendendo as areas urbana e rural em foco.

Neste contexto, a equacao da reta obtida pela regressao linear é expressa na
Equacéo 2.

Equacéo 2 — Equacéo da reta obtida pela regresséo linear.

Tar=ax+ /4 (2)

Em que, Tar representa a temperatura do ar estimada, a € o coeficiente
angular da reta, representando a influéncia da temperatura da superficie na
temperatura do ar, b € o coeficiente linear da reta, que contribui para a estimativa da
temperatura do ar em situacées em que a temperatura da superficie é nula ou ndo
aplicavel e x é a temperaturada superficie estimada pelo Landsat 8.

Ao aplicar essa equacdo em diferentes locais da area urbana e rural de
Humaita, foi possivel estimar as variacdes espaciais da temperatura do ar,
proporcionando uma visdo mais detalhada das condi¢cdes térmicas na regido. Dessa
forma, ao combinar dados de temperatura da superficie obtidos por sensoriamento
remoto com informagOes de temperatura do ar de reanalise climatica, a técnica de
regressao linear possibilitou uma avaliagdo espacialmente ampla e mais precisa das
temperaturas urbanas e rurais, enriquecendo a compreensdo das condigoes

térmicas em Humaita e seus arredores.
424 Anéalise dos Dados

Para destacar a variabilidade das estimativas de temperatura da superficie
(Ts) e temperatura do ar (Tar) nas areas urbanas e rurais especificadas, foram

selecionadas deliberadamente 3 locais distintos, cada um caracterizado por
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diferentes tipos de uso e cobertura de solo e assinaturas espectrais. Na zona
urbana, foram selecionados trés pontos: um com vegetacdo, outro localizado na
rodovia BR-319 (Transamazobnica) e umterceiro situado em uma construcao/edificio.
Na zona rural, foram selecionados igualmente trés pontos representativos: um sobre
vegetacao densa, outro em um campo eum terceiro em uma area de solo exposto.

O Indice de Desconforto Humano (IDH) foi determinado pela metodologia de
Ono & Kawamura (1991) (Equacéo 3) e avaliado conforme os valores descritos na
Tabela (1).

Equacdo 3 — Equacéo do indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

/DH =0,997ar+0,3677+ 41,5 3)

Em que, Tar é a temperatura do ar espacial estimada através da regressao

linear e Td é a temperatura do ponto de orvalho.

Tabela 1 — Faixa de intervalos para anélise do indice de desconforto térmico humano (IDH) e seus
respectivos efeitos.

IDH Efeito
IDH > 80 Estresse devido ao calor
75 <IDH < 80 Desconfortavel devido ao calor
60 <IDH <75 Confortavel
55 < IDH < 60 Desconfortavel devido ao frio
IDH < 55 Estresse devido ao frio

Fonte: Autor (2024).

4.25 Indicadores de Performance

Para garantir uma avaliacdo abrangente da preciséo das estimativas de
temperatura do ar, foi utilizada a técnica de reamostragem bootstrap, com 10000
iteracbes. O meétodo bootstrap, conhecido por sua eficacia na quantificacdo de
incertezas, permite a geracdo de multiplas amostras aleatorias a partir dos dados
disponiveis. Isso permite analisar como diferentes conjuntos de dados de
temperatura do ar podem variar e, assim, calcular intervalos de confiangca a um nivel

de 95%. Esses intervalos de confianca fornecem uma medida robusta da
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confiabilidade das estimativas de temperatura do ar obtidas neste estudo. Eles
representam uma faixa na qual podemos ter um alto grau de certeza de que a
verdadeira temperatura do ar esta contida. Através desses indicadores solidos de
incerteza, podemos afirmar com confianca a qualidade das estimativas de
temperatura do ar baseadas nos dados do Landsat-8.

A correlagéo entre as estimativas de temperatura do ar do Landsat-8 com as
estimativas de temperatura do ar derivadas do ERA5-Land foi calculada pelo indice
de correlacdo de Pearson R. Este indice indica a intensidade de relacdo entre dois
conjuntosde dados, o qual varia de -1 até 1. Valores préximos de -1 indicam perfeita
correlagcdo negativa, enquanto valores proximos de 1 indicam perfeita correlacédo

positiva e valores proximos a zero indicam auséncia de correlagdo (Equacao 4).
Equacéo 4 - indice de correlacéo de Pearson R.

_ i (Xi— X)(yi— (4)
J[Z?:l(xi_ D2|[S, vi- )]

r

Onde, X e Y: sdo os valores das amostras individuais. X e Y sdo as médias e X e
Y, respectivamente e n representa 0 nimero de amostras disponiveis.

A concordancia entre os valores foi avaliada através do indice “d” proposto por
Willmott et al. (1985) (Equacéo 5). Este indice varia de 0 a 1, representando néo

concordancia e concordancia perfeita, respectivamente (Machado et al., 2015).

Equagéo 5 — indice de Willmott

B (% — X)?
XY — X1+ |X; - X|

D=1 ()

Onde, Y_i é o valor estimado da variavel (na escala de tempo diaria, mensal
ou anual), i representa um numerador para o numero de observacdes de 1 a n (dias,
meses ou anos). X_i € o valor da variavel medida, e X € a média da variavel medida.

A andlise de quanto as estimativas de temperatura do ar derivadas do
Landsat 8 erram em relacdo as estimativas de temperatura do ar da reanalise ERA5-

Land baseou-se no Root Mean Squared Error (RMSE), o qual se espera valores
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proximos a zero (Junior et al., 2021; Machado et al., 2015) (Equacéo 6).

Equagéo 6 — indice de RMSE

RMSE = \f Sy~ P 6)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Validacao das estimativas de temperatura do ar

Os resultados da andlise de reamostragem bootstrap conduzida neste estudo
revelaram que os dados de temperatura do ar estimados pelo Landsat-8 nao
exibiram diferencas significativas em comparacdo com as estimativas derivadas do
ERA5-Land, tanto no perimetro urbano quanto no rural. No perimetro urbano, as
médias de temperatura foram de 27,34 + 0,38°C do ERA5-Land e 27,33 + 0,21°C do
Landsat-8 (Figura 2a). Da mesma forma, no perimetro rural, as médias registradas
foram de 27,28 + 0,39°C do ERA5-Land e 27,28 + 0,21°C do Landsat-8 (Figura 2c).

Esses resultados apontam para uma notavel consisténcia entre as duas
fontes de dados, sugerindo que as estimativas de temperatura do ar obtidas pelo
Landsat-8 sdo comparaveis as do ERA5-Land em ambas as configuracdes de
perimetro. No entanto, é relevante destacar que as medi¢cdes da temperatura do ar
derivadas do ERA5-Land exibem uma distribuicAo mais achatada em ambos o0s
cenarios, indicando uma maior variabilidade em comparacdo com os dados
provenientes do Landsat-8. Além disso, € observado que a dispersdo dos dados
indica uma consideravel concentracdo de pontos em torno da faixa de temperatura
de 27,3°C em ambos os cenérios (urbano e rural). Isso sugere que 27,3°C pode
representar uma temperatura central ou ponto de referéncia nas distribuicées das
temperaturas do ar, comum a ambas as areas analisadas e capturada por ambas as
fontes de dados, o Landsat-8 e o ERA5-Land. No entanto, € importante considerar a
variabilidade presente nesses dados, conforme indicado pelos intervalos de

confianga (Figura 2b e 2d).
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Figura 3 — Histogramas e graficos de dispersdo resultantes de 10.000 reamostragens bootstrap dos
dados de temperatura do ar estimados pelo ERA5-Land e Landsat-8.

A figura (a) exibe o histograma para a area urbana, enquanto a figura (c)
refere- se a area rural. As subfiguras (b) e (d) ilustram a dispersdo entre as

varidveis detemperatura para as areas urbanas e rurais, respectivamente.

As estimativas de temperatura do ar derivadas satélite Landsat-8 no perimetro
urbano tiveram correlagbes significativas sobre toda a regido (Figura 3a). As
correlagdestiveram maximas de 0,62 e minimas de 0,43 ao longo de toda a regido.
As maiores correlacdes foram observadas sobre as regides noroeste e central da
zona urbana, enquanto as menores correlacoes estdo situadas ao nordeste e
sudeste da area de estudo. O indice d de concordancia de Willmott e o RMSE
apresentaram padrdes similares aos das correlagdes, indicando maiores
concordancias e menores erros sobre os mesmos setores (Figura 3b, 3c). O indice d
de Willmott teve maximas de 0,75 e minimas de 0,49, enquanto 0s maiores e

menores RMSE foram de 0,95 °C e 0,82 °C, respectivamente.
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Ressalta-se, que os melhores resultados foram observados nas regides
noroeste e central da zona urbana, enquanto as menores correlagbes foram
identificadas nas areas nordeste e sudeste da area de estudo, que possuem uma
porgé&o significativa de vegetagao.

Esse padrédo sugere a presenca de interagcbes complexas entre a cobertura
vegetal, 0 ambiente urbano e a temperatura do ar. O aquecimento e resfriamento da
superficie sdo influenciados por diversos fatores, e a vegetacdo desempenha um
papel fundamental nesse contexto (Mendonca, 2017). As areas com cobertura
vegetal significativa tendem a ter temperaturas mais amenas, devido a sombra
proporcionada pelas arvores e a evaporacdo da agua do solo, que contribui para o
resfriamento do ambiente. Por outro lado, as areas urbanas, com suas superficies
impermeaveis, edificios e estruturas de concreto, muitas vezes absorvem mais calor
durante o dia e liberam calor a noite, levando a formacao de ilhas de calor urbanas e
a temperaturas mais elevadas (Oliveira, 2021). Adicionalmente, a variabilidade do
albedo desempenha um papel significativo na interagdo entre diferentes tipos de
cobertura terrestre e seus efeitos no clima local e global. Em areas com coberturas
de vegetacdo, como florestas e campos, observa- se que essas superficies
geralmente possuem albedos mais baixos. Esse fenémeno ocorre devido a
capacidade da vegetacdo de absorver uma parte substancial da radiacdo solar
incidente, principalmente devido a presenca de clorofila nas folhas, que desempenha
um papel crucial na fotossintese. Consequentemente, parte da energia solar é
utilizada na fotossintese e aquece a vegetacdo, enquanto outra parte é transferida
para o ar circundante, contribuindo para o aquecimento local (Soares, 2017). Além
disso, a cobertura de vegetacédo também esta associada a liberacdo de calor latente
na atmosfera. Através do processo de fotossintese e evapotranspiracdo, a
vegetacao converte agua em vapor, liberando calor latente na atmosfera. Esse calor
latente tem um efeito de resfriamento, o que pode influenciar a formacao de chuvas
e a regulacdo da temperatura em areas cobertas por vegetagdo densa (Campos,
2018).
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Figura 4 — Correlacao de Pearson (a), indice de Willmott (b), RMSE (c) e regressao linear (d) entre a
temperatura do ar do ERA5-Land com as estimativas de temperatura do ar do Landsat-8 para o
perimetro urbano de Humaita-AM.

Por outro lado, em termos médios, os resultados da andlise de regressao
linear revelaram um padrdo complexo entre as estimativas de temperatura do ar
obtidas a partirdo ERA5-Land e aquelas provenientes do Landsat-8 (Figura 3d).
O coeficiente dedeterminacéo (R?) indica que apenas cerca de 29% da variagdo na
temperatura estimada pelo Landsat-8 pode ser explicada pela temperatura derivada
do ERA5-Land. Este fator, sugere que o modelo de regresséao linear ndo é capaz de
explicar a maior parte da variacdo na temperatura estimada pelo Landsat-8, o que
possivelmente se deve a influéncia de outros fatores ndo contemplados no modelo.
No entanto, é importante notar que alguns pontos estdo préximos da linha de
regressdo e encontram-se dentro do intervalo de confianca. Além disso, foi
observada uma correlacdo de 0,54, o que indica um desempenho moderado na
estimativa da temperatura do ar dentro da area urbana de Humaita.

As estimativas de temperatura do ar para a area rural apresentaram um

desempenho ligeiramente superior em comparacao com a area urbana, de acordo



31

com as metricas de validagdo, embora tenham exibido uma maior variabilidade
(Figura 4). As correlacdes variaram de fraca a forte, com valores minimos de 0,34 e
valores maximos de 0,73, sendo que os valores mais elevados foram observados
nas regides centra-oeste e centro-leste da area rural (Figura 4a). Além disso, tanto o
indice de concordancia de Willmott quanto o erro médio quadrético raiz (RMSE)
seguiram a mesma tendéncia das correlagcdes. O indice de concordancia de Willmott
teve valores maximos de 0,82, indicando uma notavel concordancia, e valores
minimos de 0,40. Quanto ao RMSE, observaram-se valores maximos de 0,98 °C e
minimos de 0,71 °C (Figura 4b e 4c).

Em sintese, o comportamento do albedo em areas rurais € sensivelmente
influenciado pela predominancia da cobertura do solo na regido. Areas com
vegetacdo natural tendem a apresentar albedos mais baixos, contrastando com
superficies de solo exposto, que exibem albedos mais elevados. Essas variacdes na
capacidade de refletir a radiacdo solar tém notaveis implicacdes associadas ao clima
local e regional, exercendo influéncia sobre as temperaturas, os padrbes de
precipitacdo e outros aspectos climaticos. Portanto, a investigacdo do albedo em
ambientes rurais assume um papel de consideravel relevancia para a compreensao
dos sistemas climaticos e a promocdo da gestdo sustentavel das terras (Junior;
Amorim, 2016).
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Figura 5 — Correlacao de Pearson (a), indice de Willmott (b), RMSE (c) e regressao linear (d) entre a
temperatura do ar do ERA5-Land com as estimativas de temperatura do ar do Landsat-8 no perimetro
rural de Humaitad-AM

Temporalmente, a andlise de regressao linear mostra um padrdo que indica
uma relacdo significativa entre as estimativas de temperatura do Landsat-8 e as
estimativas derivadas do ERA5-Land para a éarea rural (Figura 4d). Essa relacédo é
baseada por uma correlagcdo considerada moderada a forte, atingindo 0,60, e um
coeficiente de determinacdo de 36%. No entanto, é relevante destacar que esse
coeficiente de determinacdo também indica para a presenca de uma consideravel
variabilidade na temperatura estimada pelo Landsat-8 que ndo é explicada pelo
modelo. E interessante notar que, mesmo com essa variabilidade, alguns pontos
permanecem dentro do intervalode confianca de 95%. Isso significa que, com 95%
de confianca estatistica, os valores estimados nesses pontos ndo estédo

significativamente distantes dos valores previstos pelomodelo de regressao.
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6. CONCLUSAO

As estimativas de temperatura do ar obtidas pelo satélite Landsat-8
demonstraram consisténcia comparavel as estimativas do modelo ERA5-Land, tanto
em areas urbanas quanto rurais. Essa consisténcia indica a confiabilidade das
estimativas do Landsat-8. No entanto, vale destacar que as estimativas do ERA5-
Land apresentaram maior variabilidade, especialmente em &areas com vegetagcado
significativa, evidenciando o impacto da vegetacdo na regulacdo da temperatura
local.

A analise de regresséo linear na area rural revelou uma relacao significativa
entre as estimativas de temperatura do Landsat-8 e do ERA5-Land, embora com
alguma variabilidade néo explicada pelo modelo. Isso sugere que, mesmo com essa
variabilidade, algumas estimativas permanecem dentro do intervalo de confianca de
95%, o que indica a utilidade das estimativas em certas areas. Entretanto, é
importante destacar que a exploracdo de novas variaveis no modelo de regressao
pode representar uma abordagem promissora para aprimorar a precisao das
estimativas de temperatura do ar em futuras pesquisas.

Em resumo, os resultados destacam a importancia de considerar a cobertura
vegetal e outros fatores na interpretacdo das estimativas de temperatura do ar e
sugerem que o Landsat-8 é uma fonte confidvel para monitoramento climatico,
especialmente em areas onde esses fatores desempenham um papel crucial na

regulacéo das condi¢cdes ambientais.
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