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RESUMO

SILVA, Darlan Teles da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2023.
Resposta da temperatura a conversiao da cobertura do solo em centros
urbanos. Orientador: Jackson Martins Rodrigues. Coorientadora: Vanucia
Schumacher Pogorzelski.

O crescimento exacerbado e desorganizado da populagdo nos aparatos urbanos
tem provocado diversos impactos ambientais localmente e até mesmo
regionalmente. As agbdes antropicas tém provocado o constante aumento das
temperaturas da superficie terrestre, por esse motivo € de fundamental importancia a
realizagao de estudos para investigar as mudangas na temperatura associadas ao
crescimento dos municipios e principalmente formas de mitigar esse efeito. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho € identificar o incremento da temperatura de
superficie em centros urbanos brasileiros e regides sem alteragées na cobertura do
solo (Belo Horizonte, Brasilia, Curitiba, Manaus e Recife) no periodo de 1985 até
2021. Para tal, foi utilizado imagens de satélite do Landsat 5, 7 e 8, colegcédo 2 de
nivel 2, a qual possui a banda de temperatura de superficie (“Land Surface
Temperature” — LST) aplicando o fator de escala. As analises foram divididas em
em 3 grupos: i) imagens mensais para comparagdo com dados observados de
estacdo meteoroldgica; ii) média dos anos 1985-1990, 1991-1996, 1997-2002, 2003-
2008, 2009-2014 e 2015-2021 para compreender o comportamento da temperatura
de superficie (Land Surface Temperature - LST) espacialmente em cada uma das
areas de estudo; e iii) média anual para confrontar com os dados de ocupagao do
solo. Os resultados mostraram tendéncia positiva de LST para quase todas as
regides, com excecdo de Recife, que apontou tendéncia negativa, e Curitiba nao
apresentou tendéncia. Na analise espacial foi identificado um constante aumento no
numero de pixels com temperatura mais elevadas a partir do ano de 2003 em todas
as areas de estudo, sendo que o periodo com maior quantidade de pixels com
temperaturas menores foi entre 1991-1996. No periodo analisado, 2015-2021 foi o
periodo mais quente em quase todas as regides, com exce¢édo de Recife, podendo
ser justificado pelo forte El Nifio que ocorreu em 2015/16. Ao contrastar a LST obtida
do Landsat com as imagens de ocupagdo do solo é possivel afirmar que a
substituigdo da vegetagdo nativa por asfalto, casas, prédios, industrias e outros

elementos urbanos impactaram o microclima elevando a temperatura da superficie.



Dentro das amostras selecionadas em cada area, Recife foi a unica regido que, ao
passo que a urbanizagdo crescia, manteve a preservacdo, e até mesmo
reflorestamento de algumas regides com formagdes florestais, no qual as
modificagdes da ocupacado do solo e aumento da temperatura média o impacto foi
menos agressivo. A analise de detecgcdo de mudangas, baseada em imagens de
satélite de 1985 a 2021, indica que na década de 80, a porcentagem de vegetacao
nativa nas areas de estudo eram superiores ao ano de 2021, e o oposto € observado

para a area urbana.

Palavras-chave: llhas de calor. Mudancgas climaticas. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

SILVA, Darlan Teles da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2023.
Temperature response to soil cover conversion in urban centers. Adviser:
Jackson Martins Rodrigues. Co-adviser: Vanucia Schumacher Pogorzelski.

The exacerbated and disorganized population growth in urban apparatuses has
caused several environmental impacts locally and even regionally. Anthropogenic
actions have caused a constant increase in the temperature of the earth's surface, for
this reason, it is of fundamental importance to carry out studies to investigate the
changes in temperature associated with the growth of municipalities and, above all,
ways to mitigate this effect. In this sense, the objective of this work is to identify the
increase in surface temperature in Brazilian urban centers and regions without
changes in land cover (Belo Horizonte, Brasilia, Curitiba, Manaus, and Recife) in the
period from 1985 to 2021. used satellite images from Landsat 5, 7, and 8, collection 2
of level 2, which has the band of surface temperature (“Land Surface Temperature” —
LST) applying the scale factor. Analyzes were divided into 3 groups: i) monthly
images for comparison with observed data from a meteorological station; ii) the
average of the years 1985-1990, 1991-1996, 1997-2002, 2003-2008, 2009-2014 and
2015-2021 to understand the behavior of the surface temperature (Land Surface
Temperature - LST) spatially in each of the areas of study; and iii) annual average to
compare with land cover data. The results showed a positive trend for LST for almost
all regions, except for Recife, which showed a negative trend, and Curitiba did not
show a trend. In the spatial analysis, a constant increase in the number of pixels with
higher temperatures was identified from the year 2003 onwards in all study areas,
and the period with the highest number of pixels with lower temperatures was
between 1991-1996. In the analyzed period, 2015-2021 was the hottest period in
almost all regions, except for Recife, which can be explained by the strong El Nifio
that occurred in 2015/16. By contrasting the LST obtained from Landsat with the
images of land cover, it is possible to state that the replacement of native vegetation
by asphalt, houses, buildings, industries, and other urban elements impacted the
microclimate by raising the surface temperature. Within the samples selected in each
area, Recife was the only region that, while urbanization grew, maintained the

preservation, and even reforestation of some regions with forest formations, in which



changes in land cover and increased medium temperature the impact was less
aggressive. Change detection analysis, based on satellite images from 1985 to 2021,
indicates that in the 1980s, the percentage of native vegetation in the study areas

was higher than in 2021, and the opposite is observed for the urban area.

Keywords: Heat islands. Climate changes. Remote sensing.
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1. INTRODUGAO

A constante exploragdo humana dos recursos naturais associado as
queimadas e desmatamento agravam a qualidade do ar, poluindo o solo e corpos
d’agua, dentre varias outras agdes antropicas que interferem no comportamento do
clima, tanto em centros urbanos, quanto em areas rurais e de vegetacao nativa.

A pratica do desmatamento de florestas tem por finalidade, em sua grande
maioria, a produgdo agricola, pecuaria e/ou silvicultura, entretanto, a vegetagao
nativa ja foi, e ainda é, substituida por instalagcbes de aparatos urbanos. Essa troca
de cobertura do solo promove uma série de impactos no clima local. A substituicao
da cobertura natural e de aguas superficiais por pavimentos, edificios e demais
infraestruturas eliminam o resfriamento natural (LIU & ZHANG, 2011).

As areas verdes desempenham um papel fundamental, uma vez que a
arborizagao contribui para a estabilidade microclimatica, ja que estes elementos
realizam o processo de fotossintese, absorvendo energia do sol e agua do solo e
liberando umidade para o ambiente. E ainda, a copa das arvores projetam sombra
no solo influenciando a sensacao térmica. A vegetagao também interfere no clima
urbano através da oxigenacdo do ar, controle da poluicdo e fixacdo da poeira,
umidade, precipitagcéo e radiacao solar (RODRIGUES et al., 2017; VIEIRA, 1994).

Castro (2022) afirma que as caracteristicas térmicas existentes no ambiente
urbano condicionam problemas associados ao desconforto térmico, uma vez que as
superficies pavimentadas e as atividades antropicas desenvolvidas geram mais calor
que nas areas rurais ou vegetadas, evidenciando um balango energético
diferenciado, o qual interfere em condicionantes do clima local, como a umidade e a
temperatura do ar. Devido ao processo de alteracdo na ocupacdo do solo dos
municipios, os autores Masson et al. (2020) destacam a importancia de analisar as
mudancas nas caracteristicas da superficie urbana, pois, contribui para a formagao
de climas urbanos locais tornando as cidades mais ou menos vulneraveis aos
impactos das mudancas climaticas, como o aumento da temperatura de superficie.

Os estudos sobre LST e a ocorréncia de ilhas de calor devido as acoes
antropicas ocorrem desde o século 19, contudo, atualmente existem uma gama de
pesquisadores que buscam compreender ainda mais esse comportamento, tais
como: Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz (2022); de Oliveira et al. (2022); Sobrino &
Irakulis (2020); Guha et al. (2018); Castro (2022); Pires (2020); Ferreira, Pereira &
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Labaki (2020); Ranagalage et al. (2021); Huang et al. (2020); Berhane et al. (2020);
Kafy et al. (2021); Saha et al. (2021). Nesses estudos sdo utilizados dados de
satélite provenientes de diversas escalas temporais, espectrais e espaciais e
normalmente s&o analisados apenas uma cidade ou aglomerado urbano.

Khamchiangta & Dhakal (2019) indicam que a temperatura média anual de
uma cidade com mais de um milh&o de habitantes € entre 1°C e 3°C maior do que
nas areas nao urbanas circundantes. Fato que € corroborado pelos autores Masson
et al. (2020) os quais concluiram que as cidades influenciam significativamente o
clima local, especialmente modificando e, na maioria das vezes, aumentando os
riscos climaticos de alto impacto.

No Brasil, as pesquisas s&o direcionadas a analise da relagcdo entre a
temperatura de superficie e a ocupagdo do solo (“‘Land cover’ — LC) apenas
considerando cidades especificas ou aglomerados, por exemplo: Belém-PA
(PONTES et al., 2017); Vigosa-MG (AVILA-DIAZ et al., 2020); Rio Grande do Sul
(PIRES & VALLERIUS, 2020); MARABA-PA (SILVA, LOUREIRO & SOUZA, 2021);
Jaguari-RS (PRINA & TRENTIN, 2020); nas capitais dos estados do Sul
(MEDEIROS; CAMPOS & JESUS, 2020); Sao Paulo (VALENTE & LAURINI, 2022);
Curitiba-PR (SILVA et al., 2022); fragmento de caatinga hiperxerofilico (Jesus &
SANTANA, 2017); llha Solteira-SP (ROMERO et al., 2020); e Recife-PE (NOVA,
GONCALVES & LIMA, 2020).

Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz (2022) mostram um aumento de 2 °C na
temperatura média quando comparado o ano de 2020 e 1985 para a cidade de
Granada-Espanha. Também apontaram um incremento de 70 % na temperatura
devido a mudanca na ocupacao do solo. De forma analoga, Medeiros, Campos &
Jesus (2020) observaram um aumento na temperatura média nas trés capitais da
regiao sul do Brasil, bem como o crescimento urbano entre 1987 e 2019.

O presente trabalho tem como objetivo identificar o incremento da
temperatura condicionado pelos centros urbanos brasileiros e pelas regides sem
alteragcbes na cobertura do solo, no periodo de 1985 a 2021. Estas analises
permitirdo observar como se deram as transformacdes que ocorreram na ocupacao

do solo e a influéncia nos campos de temperatura.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, o presente trabalho foi desenvolvido a
partir de uma abordagem quali-quantitativa e exploratéria dos dados, tendo por base
uma pesquisa de carater exploratério, analitico e continuo da paisagem de uma
série historica de 37 anos (1985-2021). Os procedimentos metodoldgicos aplicados
foram divididos em 4 etapas e podem ser consultados através do fluxograma
metodoldgico na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico.

Area de estudo

Banco de dados Obtengéo da LST

Fonte: Silva (2023).

2.1.Area de estudo

O alvo de estudo do presente trabalho corresponde a 4 das 10 cidades mais
populosas do Brasil (IBGE, 2023) e o Distrito Federal (Figura 2). A Tabela 1 resume
informacgdes sobre as regides selecionadas, assim como a populagao estimada para
o ano de 2021.

A escolha dessas areas de estudo atendeu os critérios a) tamanho da
populagdo: cidades com populagées maiores que XXX, b) ocorréncia de estudos
associados a temperatura de superficie c) Distribuicdo geografica: cidades sob

diferentes condi¢gdes geograficas visando contemplar as 5 regides geograficas
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brasileiras (Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro Oeste) sob diferentes condigbes

climaticas, logo, foi elencado um municipio de cada regido. Na regidao Norte, foi

escolhido Manaus por ser a mais populosa, para o Nordeste e Sudeste foram

selecionados Recife e Belo Horizonte, uma vez que observou-se a ocorréncia, na

literatura, de estudos similares nas 2 maiores cidades de cada regido, Salvador e

Fortaleza (Nordeste), e Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Sudeste). O Distrito Federal foi

escolhido para representar o Centro Oeste e Curitiba para o Sul.

Tabela 1. Lista das 5 areas de estudo.

. Nome do Pcip Longitude | iitide  Area Temp.** Precipitagéo .
UF o Oeste- N x/0 Clima
municipio (mi) Leste Norte-Sul  (km?) (°C) (mm)
Tropical
Belo -20.0596/ -44.0633/ ~
ME Horizonte 203 197764 438572 31 22 1600 com estacao
seca (Aw)
Temperado
" -25.6453/ - -49.3893/ Al
PR  Curitiba 1,96 oF 3451 -49.1852 435 17,8 1630 oceanico
(Cfb)
. Tropical
Distrito -16.0499/ -48.2858/ ~
DF Federal 3,09 15.5018 -47.3084 5760 21,4 1500 com estacao
seca (Aw)
Tropical
-3.2222/ - -60.8027/ umido de
AM Manaus 2,26 1.9243 _59 1599 11401 27 2362 mongao
(Am)
: -8.1551/- -35.0166/ Tropical
PE Recife 166 79292 348500 218 26 2155 tmido (As)

*UF = Unidade Federativa; **Populagédo estimada para 2021; ***Temperatura média anual; ****Clima

segundo a classificacdo Képpen-Geiger.

Fonte: Adaptado IBGE (2023) e INMET (2023)
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Figura 2. Localizagao das areas de estudo: A) Localizagdo dos municipios; B) Belo
Horizonte/MG; C) Distrito Federal; D) Curitiba/PR; E) Manaus/AM; F) Recife/PE.
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Fonte: Silva (2023).

A cidade de Belo Horizonte passou a ser denominada como capital de Minas
Gerais no ano 1893 e a intencdo era fazer uma cidade planejada, com ruas largas,
quarteirdes bem definidos e arborizados, contudo nao foi previsto um crescimento
populacional exacerbado em pouco tempo (LOMBAERTS, 1895). A capital mineira é
0 municipio com a maior quantidade de habitantes do estado, segundo o censo de
2010 (IBGE, 2023) BH possuia neste ano um total de 2,37 mi de habitantes com
uma estimativa de 2,53 mi para o ano de 2021. A Figura 3 ilustra o comportamento
do crescimento da populacdo ao longo dos anos, apresentando um crescimento
mais expressivo entre as décadas de 1950 e 1980, quando comparado com o0s
demais censos.

O primeiro plano de desenvolvimento urbano de Curitiba foi elaborado em
1940, mas foi marcado por uma evolugdo precoce. Com o crescimento da
populacgao, principalmente a partir da década de 50, em 1965 a prefeitura municipal
realizou uma selegao publica para a concepgao do Plano Diretor da capital, o qual

constituia de 3 pilares: uso do solo, transporte publico e sistema viario. De 1970 em
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diante muitas empresas comegaram a chegar na cidade, favorecendo melhorias na
infraestrutura e saneamento basico (CRUZ, 2019).

A urbanizacao do Distrito Federal se deu principalmente devido a mudanga da
capital do Brasil, saindo do Rio de Janeiro para a cidade de Brasilia (em 1960). Esta
foi planejada e projetada em forma da fuselagem de um avido, por esse motivo, a
cidade € dividida em asa norte e asa sul. A asa sul teve o processo de ocupacao
mais lento, havendo um melhor planejamento urbano quando comparado com a asa
norte. Com a mudanca da capital para Brasilia o aumento da populacao se deu de
forma agressiva, principalmente no sentido sul desta cidade (ALVES, 2023) .

A produgado de borracha na regido de Manaus foi um impulsionador para o
desenvolvimento urbano da regiao. O crescimento populacional foi acelerado e sem
planejamento, fazendo com que as pessoas construissem imoveis as margens do
rio, provocando doengas (CAUAM, 2017).

O municipio litoraneo, Recife, teve seu desenvolvimento urbano acelerado
desde o século XIX, com a integracao entre Recife e Olinda em 1950 e ainda, na
década 1970, ocorreu a implantagcdo de areas industriais proximas as principais
rodovias e a construgcédo de conjuntos habitacionais (RECIFE, 2023).

A Figura 3A ilustra o crescimento populacional e a Figura 3B € a diferenca
populacional em relagdo ao ano anterior, de 1990 até 2021 (projegéo) para as 5
areas de estudo, segundo informagdes obtidas pelos censos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 3. A) Crescimento populacional das areas de estudo. B) Variagdo do numero

de habitantes entre censos (diferenga entre um censo e seu antecessor).
A

3.01
2.51
2.01

1.91

Habitantes (mi)

1.01

B)
60-

401

201

Taxa de crescimento (%)

1980 1991 2000 2010 2021

— Belo Horizonte — Distrito Federal — Curitiba Manaus — Recife

Fonte: Adaptado do IBGE (2023).

2.2. Banco de dados

Conforme descrito na Figura 1, o banco de dados é composto por um
conjunto de informagdes distintas, a saber: temperatura do ar (proveniente das
estacdes meteoroldgicas); ocupacao do solo (MapBiomas); limite territorial e censo

populacional dos municipios (IBGE); e temperatura de superficie (Landsat 5, 7 e 8).

2.2.1. Dados observados

Os dados mensais de temperatura do ar utilizados foram oriundos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto de Controle do Espago Aéreo

(ICEA). A Tabela 2 elenca as informacgdes das estacdes utilizadas.
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Tabela 2. Lista das estagbes meteorologicas utilizadas.

Area de estudo UF Es’ta.gao Estacdo (home) Tipo Entidade Lat. Lon.
(codigo)
Belo Horizonte BH 83587 Belo Horizonte con. INMET -19.93 -43.95
Curitiba PR  A807 Curitiba auto. INMET -2545 -49.23
Distrito Federal DF 83377 Brasilia con. INMET -15.79 -47.93
Manaus AM 82331 Manaus con. INMET -3.10 -60.02
Recife PE 82899 Aeroporto con. ICEA -8.12 -34.92

con. = convencional; auto. = automatica; Lat. = latitude; Lon. = longitude.
Fonte: Silva (2023).

2.2.2. Landsat5,7e 8

A série Land Remote-Sensing Satellite (System, Landsat) consiste em um
programa de satélite de observagcdo da Terra desenvolvido pela parceria entre a
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espago (National Aeronautics and Space
Administration - NASA) e o Servigo Geolégico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey - USGS) que teve inicio na década de 60 (INPE, 2022; USGS,
2022), disponivel em https://glovis.usgs.gov/. Do primeiro langamento até os dias
atuais ja foram lancados 8 satélites, e atualmente encontra-se em atividade o
Landsat 8 e o Landsat 9 (lancado em 2022). Os dados Landsat sdo mundialmente
utilizados, principalmente para analise de ocupacao do solo, uma vez que apresenta
séries histdricas longas quando comparada com outros produtos de sensoriamento
remoto. Para tanto, ao utilizar imagens Landsat torna-se necessario ter atengédo com
relagao a colegao e o nivel desses dados, fato que é discutido com mais detalhes na
secao 2.3.

A resolucao temporal, espacial e espectral varia conforme o satélite de acordo
com o tipo de sensores acoplados. Nesse contexto, abaixo segue algumas
informacgdes referentes ao Landsat 5, 7 e 8.

(i) O Landsat 5 — TM esteve em o6rbita ao longo de 29 anos (1984 — 2013),
com resolucédo temporal de 16 dias, ou seja, leva 16 dias para que o satélite revisite
0 mesmo ponto, resolucao radiométrica de 8 bits e resolugao espacial de 30 m para
todas as bandas, com exce¢do da banda 6 (termal) de 120 m. Este satélite
apresentava dados referente a 7 bandas, ou seja, 7 imagens do mesmo local com
diferentes faixas do espectro eletromagnético, sendo 3 do visivel (Red, Green e
Blue), 3 do infravermelho (NIR, SWIR, SWIR2) e 1 termal, disponivel em

<https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5>.
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(i) O Landsat 7 ETM+, langcado em 1999, apresenta basicamente as mesmas
caracteristicas do Landsat 5 TM, porém se distingue com relacdo a melhoria da
banda termal (passou a ser 60 m) e foi adicionada uma nova banda chamada
Pancromatica, com resolugdo espacial de 15 m, disponivel em
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5.

(i) O Landsat 8 apresenta algumas melhorias com relacdo aos demais. O
primeiro avango € a presenga de dois sensores, o sensor Operational Land Imager
(OLI) para as faixas do visivel e do infravermelho, e o Thermal Infrared Sensor
(TIRS) que é especifico para a faixa do infravermelho termal (resolucéo espacial de
100 m reamostrada para 30 m). Assim como o Landsat 7, possui uma banda
pancromatica de 15 m. Uma outra melhoria esta relacionada a resolugéo
radiométrica, que alterou de 8 bits para 12 bits, disponivel em

https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5.

22.21. Selecdo das imagens e filtros
Para efetuar o download das imagens Landsat foi elaborado um script no

Google Earth Engine (GEE) seguindo os passos descritos abaixo:
i. Criar o filtro de nuvem com a banda ‘QA_PIXEL’ inserida na colegao
Landsat;

ii. Carregar as coleg¢des Landsat 5, 7 ou 8;

iii. Criar uma fungédo onde é aplicado um conjunto de filtros na colegéo
escolhida no item ii, realizar a média dos pixels e recorte do municipio
de interesse;

iv. Exportar as imagens.

Os filtros tém a funcéao de limitar os resultados da colecdo, uma vez que, sem
nenhum filtro, as imagens s&o processadas para o globo inteiro no periodo
disponivel de cada colegao. Dessa forma, serao utilizados:

i) Filtro de selecao das imagens que intersectam o municipio de interesse

(.filterBounds());

ii) Filtro de periodo, nessa etapa a data inicial e final correspondera a um
més do ano, por exemplo “1985-02-01, 1985-02-28", nesse caso,
fevereiro de 1985 e assim por diante (.filterDate());

iii) Filtro para selecionar as bandas (temperatura de superficie e
QA_PIXEL) da colegao (.select ());
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iv) Filtro de nuvem, o ultimo filtro a ser aplicado € o de nuvem criado

anteriormente (.map()).

O filtro de nuvem aplicado tem a fungédo de remover todo e qualquer pixel de
nuvem presente na imagem, garantindo assim uma imagem com “pixels puros”. Ja o
termo colegao, no GEE “ImageCollection” € um conjunto de imagens de determinado
produto, por exemplo, LANDSAT/LT05/C02/T1_L2, refere-se a colegdo de imagens
do Landsat 5, colecéo 2 e nivel 2.

O item trés ira reduzir as bandas da colecdo de acordo com o filtro aplicado.
O resultado a ser obtido, no exemplo citado, sera uma imagem contendo a meédia
dos pixels (sem nuvem) para cada uma das bandas selecionadas para o més de
fevereiro do ano de 1985.

A Figura 4 representa o resultado desses passos para a banda da LST das
areas de estudo para meses especificos do ano de 1985. Sendo que a borda na cor
preta € o limite municipal e em branco, dentro do limite municipal, corresponde aos
valores da banda, os dados faltantes sdo devido a presenga de nuvem, podendo ser
observado principalmente na Figura 4A.

Ja a Figura 4B é o resultado do mesmo processo anterior, contudo, foi
alterado o filtro de data para obter um més que tenha mais informacdes de LST, ou
seja, com menor quantidade de nuvem.

Figura 4. Banda da temperatura de superficie, do Landsat 5 colecao 2, nivel 2, para

alguns meses do ano de 1985.
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Fonte: Silva (2023).
Devido a grande incidéncia de nuvem em todo o Brasil, foi necessario realizar

esse procedimento para todos os meses do ano (1985 até 2021) e selecionar as
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imagens que tiveram menor quantidade de nuvens, para que assim possa ter uma
série historica da temperatura de superficie terrestre mais completa possivel. A falha
presente no centro de Curitiba, Figura 4, é devido a presenga constante de nuvem
ao longo do ano nesta regido. O mesmo ocorre na regiao sudeste do municipio de

Manaus.

2.2.3. MapBiomas coleg¢ao 7
Foram utilizados os dados anuais de ocupacgao do solo, colegéo 7, do projeto

MapBiomas, disponivel em https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-
1?cama_set_language=pt-BR. Esse projeto realiza as classificacdes de cobertura do
solo a partir de mosaicos anuais originados do Landsat, dessa forma é possivel
obter informacdes de cobertura do solo desde o ano de 1985 até o ano anterior ao
ano vigente. A metodologia de classificacdo € dinamica e processual, com a
finalidade de aperfeicoar a classificacdo de cada tipologia (MapBiomas, 2022).
Apenas imagens referente aos anos 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e
2021 foram utilizadas para analise comparativa entre a ocupacao do solo e a LST
nesses periodos, para cada area de estudo.

As aquisi¢des das imagens ocorreram por meio da plataforma do GEE, por
meio de um Toolkit (mapbiomas-user-toolkit-lulc.js) que corresponde a um
repositério de rapida exportacao atrelada a Colecdo MapBiomas. Este script pode
ser consultado no site do MapBiomas (MapBiomas, 2022). O MapBiomas possui
mais de 30 classificagdes cobertura, encontra-se em anexo (Anexo A) o ID de cada

classe, assim como uma paleta de cores disponibilizada pela equipe.

2.24. IBGE
As informacdes sobre o numero de populagdes e malhas territoriais para as 5

cidades da area de estudo foram adquiridas através do IBGE, disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/25089-censo-1991-

6.html?=&t=downloads e https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-
territorio/malhas-territoriais/15774-malhas.html|?=&t=acesso-ao-produto. Os dados
de populacdo foram utilizados para compreender o crescimento populacional
daquele municipio, enquanto que as malhas territoriais foram utilizadas para as

analises da regido de interesse.
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2.2.5. ERA5- Land

Dados mensais de temperatura de superficie do ERA5-land distribuido por
Copernicus Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS) (ECMWF)
foram utilizados para identificar a ocorréncia de tendéncia na temperatura e
comparar com o0s dados observados e Landsat, disponivel em:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-
means?tab=form. ERA5-Land corresponde a uma melhoria dos dados de reanalise
climatica do ERA5, uma vez que estes sao forgcados por campos meteoroldgicos e
principalmente, relacionada a resolugido espacial, saindo de 31 km para 9 km
(MUNOZ-SABATER, et al., 2019). A série histérica dos dados inicia em 1950 até o
momento presente (com delay de 2-3 meses). Os dados de temperatura do ara 2 m
de altura sao obtidos em graus Kelvin (K) e foram convertidos para graus Celsius
(°C).

2.3. ObtencadodaLST
As imagens do Landsat colecao 1 foram aplicadas as correcbes geométricas,

atmosféricas e radiométricas das bandas. A colegdo 2 de nivel 1 possui como

melhoria as correcdes citadas anteriormente, previamente realizadas, enquanto que

a colecao 2 de nivel 2 utilizada neste estudo s&o produtos prontos para aplicacao.
Fatores de escala e conversdao de °K para °C também foram aplicados,

conforme a Equacéo 1.

LST = (I * 0.00341802 + 149) — 273.15 (1)

onde: | corresponde a propria imagem do Landsat.

As imagens obtidas para compor a base de dados do Landsat sdo descritas

na Tabela 3.

Tabela 3. Informagdes sobre o periodo de obteng¢ao das imagens de cada colecéo.

Periodo de aquisicao

Landsat Colegao das imagens (més/ano)

5 LT05/C02/T1_L2 01/1985 — 12/1999

7 LEO7/C02/T1_L2 01/2000 — 12/2014



https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=form
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8 LCO08/C02/T1_L2 01/2015 - 12/2021
Fonte: Silva (2023).

Como foi dito na segdo 2.2.2, existem variagdes no tamanho do pixel do
Landsat 5, 7 e 8, contudo, segundo informagdes obtidas no catalogo do GEE
<https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/>, esses produtos da

colegéo 2 de nivel 2 utilizados no trabalho possuem o pixel de 30m.

24. Metodo
Para analisar o comportamento das temperaturas mensais das bases

utilizadas (Landsat, ERA5-Land e dados observados) foram extraidas as
informagdes pontuais do Landsat e ERA5-Land utilizando as coordenadas das
estacbes meteorolégicas (Tabela 2) como referéncia e aplicados o teste néo
paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e de Pettitt (PETTITT,
1979) para identificar a presenca de tendéncia nos dados. Para ter significancia
estatistica, os testes devem apresentar p-value < a = 0,05. Para determinar se é
positiva ou negativa, depende do valor Tau, se este for positivo, a tendéncia é
positiva, caso contrario a tendéncia € negativa.

Para a analise espacial da distribuicdo da LST ao longo da série histérica foi
considerada a média da temperatura nos seguintes periodos: 1985 - 1990; 1991 -
1996; 1997 - 2002; 2003 - 2008; 2009 - 2014; 2015 - 2021. O incremento de
temperatura foi calculado com base na diferenca entre a média de 20 pontos dentro
da area urbana e 20 pontos para area de vegetacdo nativa. Estes pontos foram
gerados de forma aleatdria levando em consideracéo a classificagcdo do MapBiomas
dos anos de 1985 e 2021, ou seja, foi realizado um filtro nos pixels que se
mantiveram como area urbana nesses anos, assim como na area de vegetagao
nativa, para depois gerar os pontos para cada uma dessas classes.

Para a analise pontual foram selecionados 10 pontos em cada municipio
(Figura 2) para compreender o comportamento da LST em relagdo a alteragéo da
ocupacéao do solo. A selecao destes pontos foi feita de forma subjetiva, apenas para
caracterizar regides de mudanca e otimizar custo operacional.

Para isso, foram utilizadas as imagens do MapBiomas dos anos de 1985,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2021. A distribuicdo das amostras foi
realizada da seguinte forma: 2 pontos distintos caracterizado por area urbana (1985

— 2021), 2 pontos que se mantiveram como vegetacao nativa (formacao Florestal,
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Savanica, Campestre ou Restinga Arborizada) em todo o periodo de analise e 6
pontos de regides que sofreram mudangas na ocupagao.

Assim como nos trabalhos desenvolvidos por Wang & Murtha (2021), Kafy et
al. (2021) e Berhane et al. (2020) para compreender a influéncia do cobertura do
solo na area de estudo, foi realizado um buffer nos pontos de amostragem. Para
esse trabalho foi adotado um buffer de 2010 m, uma vez que € recomendado adotar
valores multiplos da resolugéo espacial das bandas, no caso do Landsat, 30 m. Os
buffers dos pontos foram utilizados para explorar a ocupagéo do solo, assim como a
LST dos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2021.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Comportamento e tendéncias de temperaturas mensais

A Figura 5 mostra o comportamento dos campos de temperatura ao longo da
série historica referente aos dados observados, Landsat e ERA5-Land. Percebe-se
que as temperaturas minima, média e maxima tém aumentado (1985-2021) para os
municipios de BH, Manaus e DF. Este comportamento € evidenciado principalmente
em Manaus, indicando aumento nos campos de temperatura mais expressivos.

Ao observar o teste de Mann-Kendall (Tabela 4) é possivel inferir que, para
BH, todos os dados apresentaram tendéncia positiva significativa. O teste de Pettitt,
fornece a informacgao sobre o ponto de quebra/ mudanga na série ocorreu primeiro
para a temperatura minima da estagdo meteoroldgica (01/08/1997) no municipio de
BH, ou seja, a partir desse periodo ja € possivel inferir que ocorreu mudanga no
padrao de comportamento da temperatura minima. Fato corroborado por Silva
(2021), o qual identificou tendéncia positiva para a temperatura maxima e meédia
compensada no periodo de 1991 — 2020 para o municipio de BH.

O DF, assim como em BH, foi identificada tendéncia positiva para todos os
dados. O ponto de quebra dos dados observados, bem como do Era5-land,
ocorreram no ano de 1997, enquanto que do Landsat ocorreu em dezembro de
2001. O comportamento da tendéncia dos dados observados pode ser constatado
por Menezes et al. (2016), que no periodo de 1965 - 2015 identificou 0 aumento das
temperaturas (maxima e minima).

Outra area de estudo que apresentou tendéncia positiva (Tabela 4) para todos
os dados foi Manaus, sendo que foi identificado o ponto de quebra da temperatura
maxima em maio de 2000, setembro de 2001 para temperatura minima, novembro
de 2003 e junho de 2006 para o Landsat e Era5-Land, respectivamente. Nessa
conjuntura, o resultado é atestado por Mandu & Gomes (2019), que observaram o
tendéncias positivas para os dados observados (1986-2017), com ponto de quebra
no inicio do século XXI.

No caso de Recife, nota-se um aumento dos picos maximos nos dados
Landsat (Figura 5). Os dados observados indicam temperaturas mais altas no
periodo entre 1990 e 2000, contudo, devido ao comportamento dos dados nao €&
possivel afirmar se houve variacdo nas médias de temperatura. Conforme exposto
na Tabela 4, Recife apresenta tendéncia positiva significativa para temperatura

maxima (dado observado) e para o Landsat, e sem tendéncia significativa para
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temperatura minima (dado observado). O Era5-Land ndo cobre a regido onde esta
localizada a estagdo meteorologica de Recife, por isso ndo ha informagao.

Tanto os dados observados, quanto o Era5-Land, para Curitiba, apresentam
tendéncia positiva e significativa, apenas o Landsat ndo indica tendéncia pelo teste
de Mann-Kendall (Tabela 4).

Figura 5. Comportamento da temperatura de superficie (Landsat),
temperatura a 2m (Era5-Land) e temperatura do ar (dados observados), todos em
°C, ao longo do tempo para a coordenada da estagdo meteorolégica especifica de
cada uma das areas de estudo. A regido em cinza que acompanha a linha de

tendéncia é o intervalo de confiabilidade.
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Fonte: Silva (2023).
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Tabela 4. Teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e Pettitt.

i Mann-Kendall Pettitt
Area de Base de

Estimativa  Periodo

estudo dados Tau P.alor Zmk P.valor
de mudanca Correspondente
E tmax 0,06 0,0477 1,98 283 08/2007 4,8E-02
E_tmin 0,13 <0,0001 4,41 212 08/1997 6,9E-05
o Landsat 0,70 0,0178 2,37 109 08/2000 3,6E-02
erab-Land 0,10 0,0019 3,10 332 08/2012 8,3E-03
E tmax 0,20 <0,0001 6,85 211 07/1997 6,9E-10
E_tmin 0,18 <0,0001 5,96 212 08/1997 8,6E-08
oF Landsat 0,19 <0,0001 4,80 112 12/2001 7,6E-08
erab-Land 0,13 <0,0001 4,00 152 08/1997 6,3E-04
E_tmax 0,07 0,028 2,184 188 11/2003 0,032
CURITIBA* E_tmin 0,09 0,002 2,184 188 11/2003 0,031
Landsat 0,08 0,051 1,96 - - 6,7E-03
era5-Land 0,02 0,47 0,72 346 09/2013 9,6E-01
E tmax 0,27 <0,0001 8,93 245 05/2000 1,3E-19
MANAUS E_tmin 0,48 <0,0001 16,14 261 09/2001 8,4E-54
Landsat 0,17 0,0008 3,35 91 11/2003 8,0E-04
erab-Land 0,20 <0,0001 6,44 294 06/2009 3,2E-10
E tmax 0,15 <0,0001 4,74 226 10/2003 2,9e-05
RECIFE** E_tmin 0,01 0,8087 4,74 - - -
Landsat 0,25 <0,0001 5,19 81 02/2002 1,1E-08

Intervalo de confianga considerado: 95 % (a = 0,05). *Curitiba apresenta apenas a Tmed da
estacao automatica A807 do periodo de janeiro de 2003 até dezembro de 2021. Nao foi
identificada tendéncia para o dado observado nem o Landsat. **Recife ndo possui dados do
ERA5-Land para a coordenada da . Tmed = temperatura média. Tmax = temperatura
maxima; Tmin = temperatura minima; E_ = estagdo meteoroldgica.

Fonte: Silva (2023).

Embora ndo seja possivel obter uma média mensal de LST para todos os
meses do ano, devido a incidéncia de nuvem, os dados obtidos do Landsat
apresentam comportamento semelhante (Mann-Kendall e Pettitt) ao observado e ao
ERA5-Land.
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3.2. Distribuicdo da LST ao longo da série historica

Para que os intervalos da escala nos mapas das temperaturas ndo fossem
subjetivos, para cada regido foi calculado e utilizado os decis, ou seja, os dados
foram divididos em 10 partes.

As Figuras 7, 9 e 10 mostram que as regides do DF, Manaus e Recife,
apresentam maior quantidade de pixels com temperatura abaixo da média entre
1991 a 1996. Neste intervalo, segundo Kayano et al. (2016) houve a ocorréncia de
fendmenos climaticos, como La Nifia em 1995/96, bem como a entrada de ar polar
na Amazénia em 1992, 1993 (FISCH, 1996) e em 1994 (MARENGO et al., 1996).
Além disso, a regido sul e sudeste do Brasil foram atingidas por uma onda de frio em
1994 (KRISHNAMURTI et al., 1999).

Entre 1997 e 2002, todas as areas de estudo apresentaram temperaturas
mais elevadas, quando comparadas ao periodo anterior (1991-1996). A ocupacgao do
solo é um dos principais fatores que contribuem para essa ocorréncia, outro fator
que contribuiu para esse aumento foi o El Nifio de 1997/98, segundo Santoso et al.
(2015) foi considerado o evento climatico do século XX devido a sua magnitude com
consequéncia em escala global, fazendo com que tivesse grandes impactos,
principalmente no Sudeste e parte da regidao Sul, com temperatura entre 1 e 4 °C
acima da média (OLIVEIRA & SATYAMURTY, 2005).

O periodo entre 2015 e 2021 apresentou a média de temperatura mais
elevada em praticamente todas as areas de estudo (com excecao de Recife, que a
média mais elevada ocorreu entre 2003-2008). Os remanescentes do aquecimento
no Pacifico central contribuiram para a ocorréncia de um forte El Nino em 2015,
influenciando o aumento das temperaturas nesse periodo (MCPHADEN, 2015).

Foi observado no trabalho desenvolvido pelos autores Jiménez-Mufioz et al.
(2016) que, devido a este evento, resultou em forte aquecimento e seca na
Amazobnia (provocando incéndios em massa nessa época). Mas esses impactos néao
se limitaram apenas nessa regiao, se expandiu pela regido Centro-Oeste, Sudeste
até atingir o Sul, o extremo oeste do nordeste sofreu um impacto contrario,
resfriamento, principalmente nos trés primeiros meses de 2016.

No municipio de BH (Figura 6) é possivel perceber o contraste do aumento da
temperatura ao longo dos anos, principalmente na regido central, com um aumento

significativo sobre toda a regi&o nos ultimos anos (2015-2021), sendo as regides sul
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e sudeste com o menor gradiente de temperatura. A temperatura média entre 1985-
1990 foi de 27 °C, o intervalo predominante foi de 27-28 °C, representando 25 % dos
pixels, enquanto 2 % apresentaram temperaturas acima de 30 °C. No periodo de
2015-2021, mais de 80 % da area apresentou temperaturas acima de 30 °C e a
temperatura média para esse periodo foi de 32 °C. A diferenca entre as

temperaturas médias é de ~5 °C.

Figura 6. LST de BH-MG. a) Temperatura média dos anos 1985 - 1990, 1991 - 1996,
1997 - 2002, 2003 - 2008, 2009 - 2014, 2015 — 2021; b) porcentagem da quantidade
de pixels por faixa de temperatura.
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Fonte: Silva (2023).

O DF (Figura 7), no decorrer dos anos passou a apresentar temperaturas
elevadas por toda a sua extensao, com a elevacao destas no sentido Oeste — Leste.
No periodo entre 1985-1990, a média de temperatura € em torno de ~30 °C, sendo
que aproximadamente 29 % dos pixels estdao entre 30-31 °C. Os anos mais recentes
sao 0s que possuem pixels de temperaturas mais elevadas em maior quantidade,
sendo que entre 2015-2021, 30 % dos pixels possuiam temperaturas acima de 34
°C. A temperatura média do DF para esse periodo é de 32 °C, ou seja, 2 °C mais

alta que o periodo entre 1985-1990.
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Figura 7. LST do DF. a) Temperatura média dos anos 1985 - 1990, 1991 - 1996,
1997 - 2002, 2003 - 2008, 2009 - 2014, 2015 — 2021; b) porcentagem da quantidade

de pixels por faixa de temperatura.
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Apesar de ndo ter sido possivel obter os dados de todo o municipio de

Curitiba, faltando a regido central devido a presenga constante de nuvens, os

resultados obtidos condizem com as demais regides. O aumento da quantidade de

pixels acima da média se deu da zona norte para o sul, como é evidenciado na

Figura 8. Entre 1985-1990 o intervalo de temperatura que mais se destaca é 24-25

°C, representando cerca de 20 % da area. Para o periodo entre 2015-2021, mais de

25 % dos pixels se encontram entre 28-30 °C. A diferencga entre a temperatura média

do inicio e final da analise é de 5 °C.

Em um estudo desenvolvido por Silva et al. (2022), no municipio de Curitiba,

foi observado o crescimento da area urbana bem como a elevacao das temperaturas

médias. Os autores identificaram a formacdo de ilhas de calor nas areas mais

urbanizadas e algumas regidées mais frias dentro da malha urbana, sendo estes,

principalmente, espacos de parques.
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Figura 8. LST de Curitiba-PR. a) Temperatura média dos anos 1985 - 1990, 1991 -
1996, 1997 - 2002, 2003 - 2008, 2009 - 2014, 2015 — 2021; b) porcentagem da
quantidade de pixels por faixa de temperatura.
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O municipio de Manaus, em quase sua totalidade é formado por area de
vegetacao nativa (83 % em 2021), contudo, ainda assim observa-se uma diferenga
de ~3 °C quando comparado o periodo de 2015-2021 com 1985-1990. Neste ultimo
periodo, aproximadamente 50 % dos pixels apresentam temperaturas inferiores a 26
°C (Figura 9), enquanto que entre 2015-2021 mais de 65 % do municipio possui
temperatura superior a 29 °C. De fato, a temperatura no municipio de Manaus tem
aumentado e a ocorréncia de ilhas de calor tem sido mais intensas (MANDU &
GOMES, 2019; SANTOS et al., 2021).

Figura 9. LST de Manaus-AM. a) Temperatura média dos anos 1985 - 1990, 1991 -
1996, 1997 - 2002, 2003 - 2008, 2009 - 2014, 2015 — 2021; b) porcentagem da

quantidade de pixels por faixas de temperatura.
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Recife € o municipio que possui as temperaturas mais elevadas comparada
as areas de estudo, principalmente proximo ao litoral onde se concentra a maior
parte da area wurbana. As temperaturas entre 32-35 °C representam
aproximadamente 45 % dos pixels no periodo de 1985-1990 e a temperatura meédia
€ de 30°C. Entre 2015-2021, mais de 50 % da area possui temperaturas acima de 36
°C com temperatura média de 33 °C, ou seja, 3 °C mais alta que no periodo anterior.

Apesar do intervalo de temperatura utilizado neste trabalho ser diferente do
que foi adotado por Nova, Gongalves & Lima (2020), foi identificado o mesmo
comportamento, reducdo de areas com temperaturas mais amenas e aumento de
temperaturas acima de 33 °C para o periodo entre 1985 e 2019.

Figura 10. LST de Recife. a) Temperatura média dos anos 1985 - 1990, 1991 - 1996,
1997 - 2002, 2003 - 2008, 2009 - 2014, 2015 — 2021; b) porcentagem da quantidade
de pixels por faixas de temperatura.
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De modo geral, é possivel identificar a redugao significativa na quantidade de
pixels com temperaturas mais baixas a partir de 2003, associado aos eventos
climaticos discutidos anteriormente, outro fator que pode ter contribuido para o
aumento das temperaturas foi o crescimento dos investimentos, principalmente, no
setor da construcio civil e comércio no Brasil. De fato, o Brasil teve um alavanco
econbmico entre os anos 2003 e 2010, contudo um declinio de 2011 até 2016
(FARIAS & ARAUJO, 2013; GARCEZ, 2018).
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O DF apesar de indicar maior crescimento populacional entre 1980 e 2021
(1,89 milhdes) apresenta a menor diferenca de temperatura média no periodo 1985-
2021 (2 °C). Esse fato pode ser justificado devido a concentragdo da area urbana
localizada no entorno de Brasilia e a preservacdo de diversas regides com
vegetacgao nativa, como € o caso do Parque Nacional de Brasilia. Por outro lado, BH
aponta a maior diferengca na temperatura média (5 °C) no periodo analisado e o
crescimento populacional de aproximadamente 750 mil habitantes (1980-2021).

Diferentemente de BH e do DF, Recife apresenta o menor crescimento
populacional (~420 mil) e a segunda menor diferenga na temperatura média (3 °C).
Assim como nas areas de estudo supracitadas, em Recife houve alteracdo da
vegetacado nativa para area urbana, contudo, também ocorreu a recuperacao de
vegetacdo nativa ao norte e leste do referido municipio, essa analise sera discutida
com mais detalhes no item 3.4. Perante o exposto, € indiscutivel que as areas de
estudos tem se tornado mais quentes ao longo do tempo associado as agdes

antrépicas em relagao a alteragao da ocupacgao do solo..

3.3. Incremento de temperatura da area urbana em relacdo a area de floresta
nativa

A Figura 11 ilustra a temperatura média e a diferenga (minima, maxima e
média) entre darea urbana e vegetacdo nativa. E possivel notar que para a area
urbana os campos de temperatura sdo menores durante o ano de 1985 para todas
as areas de estudo, enquanto que as temperaturas mais elevadas sao notadas em
2015 para os municipios de BH, Manaus e Recife, e em 2010 para Curitiba e o DF.

A amplitude térmica na area de vegetagcao nativa € menor, quando
comparada com a area urbanizada, com excec¢dao do municipio de Recife, o qual
apresentou a menor temperatura minima em 1985 (11 °C) e 2000 (13 °C). Os
campos de temperatura da vegetagao nativa para o municipio de BH e para o DF
aumentaram proporcionalmente um ao outro.

A maior diferenga entre a area urbana e a de vegetacdo nativa pode ser
observada no municipio de Recife, o qual, a temperatura minima apresentou uma
diferenca de aproximadamente 20 °C no ano de 1990 e 2000, contudo, apés 2005 as
diferengas sdo menores. As diferencas nas temperaturas de Curitiba apresenta um
comportamento diferente das demais, uma tendéncia de crescimento evidente mas

com amplitudes menores ao longo do tempo.
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Figura 11. Temperatura média de 20 pontos aleatérios da area urbana, vegetagao
nativa e a diferenga entre a area urbana e vegetagdo nativa para cada uma das
areas de estudo.
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No municipio de BH percebe-se que ano de 2015 apresentou a LST mais
elevada comparado com toda a série analisada, tanto para a area urbana, como
para a area de formacao florestal, 38 e 30 °C, respectivamente, e uma diferenca de
8 °C na temperatura média para esse ano (Figura 11). Enquanto que o ano de 2015
mostra as temperaturas mais altas da série histérica, o ano de 1995 apresenta os
valores mais baixos, com um incremento médio de 4 °C. Apesar da variagado do
incremento de temperatura é possivel afirmar que as temperaturas possuem um
comportamento de aumento, tanto de maximas, quanto minimas e médias, quer seja
na area urbana como nas areas de vegetacgao nativa.

No DF a temperatura maxima referente aos pontos delimitados para a area
urbana ocorre no ano de 2010 (41 °C) e 2015 em relagdo a maxima para a area
florestal (32 °C). Ja as temperaturas minimas, para ambas as areas, apontam
menores valores em 1990. O incremento da temperatura média continua crescente,
sendo que a diferenga entre 2021 e 1985 ¢ de 2 °C.

Assim como no DF, em Curitiba a temperatura maxima da area urbana ocorre
em 2010 (35 °C) e na regido de vegetacao nativa em 2015 (28 °C) enquanto as

temperaturas minimas no ano de 1990, sendo 20 °C para area urbanizada e 16 °C
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para vegetagao nativa. O incremento médio de temperatura foi de 2 °C, o menor
dentre todas as areas de estudo analisadas.

As temperaturas do municipio de Manaus possuem comportamento similar a
BH, com temperaturas maximas da area urbana e de vegetacdo nativa ocorrendo
em 2015, contudo possui um incremento de temperatura inferior, correspondendo a
3 °C.

Assim como na analise anterior, as maiores temperaturas do municipio de
Recife ocorreram no ano de 2005, tanto para a area urbana (42 °C) quanto para as
areas de vegetacao nativa (31 °C). Apesar de apresentar temperaturas mais amenas
apos esse periodo (2005), o incremento de temperatura média permanece positivo,

com 2 °C de aumento em relagao ao ano de 1985.

3.4. RelacdoentrealLSTelLC
As Figuras 12,13, 14, 15 e 16 mostram a variabilidade da ocupacao do solo

em 10 diferentes regides para os anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015
e 2021. E as Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9 contém as informagdes sobre a LST média..

Para a regido de BH, no ponto 1, as classes que mais se destacam com
relacéo ao ano de 1985 — 2021 sao a area urbana, que teve um aumento de 51 %, e
0 mosaico de usos de agricultura e pastagem, o qual indica uma redugao de 25 %
de sua area. A amostra 2, de maneira semelhante, apresenta um crescimento da
area urbana de 55 %, e supressao de 34 % em relagéo a area de pastagens.

No ponto 3 destacam-se 4 diferentes usos do solo, sendo esses: area urbana,
com incremento de 42 %, redugédo de pastagem e mosaicos de uso, 18 e 15 %
respectivamente e a quase extingdo das areas nao vegetadas, restando apenas, em
2021, cerca de 0,31 % (reducdo de 11 %). Nos pontos 4, 5 e 6 ocorreram
praticamente a substituicdo de todos os usos do solo para dar lugar a area urbana, o
crescimento deste uso do solo corresponde a 67, 50 e 43 %, respectivamente.

As amostras 7 e 8 foram selecionadas partindo do pressuposto que nao
houve alteragcdo do uso do solo e se mantiveram como vegetagao nativa, contudo,
nao é possivel garantir que em seu entorno nado haja modificagbes. As mudangas
ocorridas no ponto 7 sdo pouco expressivas, tendo um crescimento urbano de
apenas 4 %. O ponto 8 apresenta um desenvolvimento urbano superior ao do ponto
7, chegando a representar 75 % da area em 2021, cerca de 25 % a mais que em

1985. Os pontos 9 e 10, que correspondem as amostras na area urbana,
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apresentam alteragbes pouco expressivas, uma vez que estes permanecem em

quase sua totalidade como area urbana.

Figura 12. Belo Horizonte: mudanga na ocupagéo do solo para diferentes anos.
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Assim como visto em analises anteriores, 0 ano de 2015 se destaca por ter as
temperaturas mais elevadas em todos os pontos (Tabela 5). Entre os pontos que
tiveram a vegetagao nativa substituida por area urbana (1 - 6), o ponto 5 mostra a
maior diferenga de temperatura entre 2021 e 1985, 8 °C. Apesar desse ponto nao ter
tido o maior aumento da area urbanizada (a maior transformag¢ao ocorreu no ponto 4
(68 %) essa diferenga pode ser justificada pela localizagdo do ponto 5, o qual
contava com aparatos urbanos no seu entorno desde 1985.

Para as amostras 7 e 8, a diferenca de temperatura foi de 4 °C para ambos. A
amostra 10 aponta a maior diferenga entre as demais amostras, 8 °C, enquanto a

amostra 9, cerca de 7 °C.
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Tabela 5.Temperatura média de cada buffer do municipio de BH.

Amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1985 2532 23,96 23,46 24,68 23,91 24,01 23,55 24,01 26,65 25,63
1990 26,26 26,87 24,25 27,03 27,41 25,82 25,49 2520 28,67 28,32
1995 24,94 25,04 23,96 24,94 26,09 24,62 23,39 23,43 27,07 26,52
2000 27,45 27,00 25,84 28,35 29,15 27,29 25,09 26,09 30,57 29,75
2005 27,97 28,62 26,79 28,57 29,40 28,08 26,02 26,97 31,33 30,53
2010 28,74 28,34 26,01 30,85 31,47 29,58 26,87 27,77 33,41 32,60
2015 30,66 32,38 30,24 33,19 34,22 31,92 30,77 29,31 36,45 35,62

2021 28,50 29,79 28,08 31,09 31,37 29,79 27,56 27,56 33,22 33,19

Maxima 30,66 32,38 30,24 33,19 34,22 31,92 30,77 29,31 36,45 35,62
Minima 24,94 23,96 23,46 24,68 23,91 24,01 23,39 23,43 26,65 25,63
Média 27,48 27,75 26,08 28,59 29,13 27,64 26,09 26,29 30,92 30,27

2021-1985 3,17 583 462 6,41 7,47 577 4,02 355 6,57 7,56
Fonte: Silva (2023).

Um exemplo do processo de expansao urbana no DF pode ser observado nas
amostras de 1 a 5 da Figura 13 que apresentam grandes reducdes na vegetacao
nativa para a instalagao de aparatos urbanos.

O ponto 1 mostra uma redugdo de aproximadamente 68 % de vegetacao
nativa, sendo que toda essa regido foi substituida por area urbana, nesta mesma
regidao houve o aumento da temperatura média em 2 °C (Tabela 6). A amostra 2 teve
a maior expansao urbana, em torno de 83 % e um incremento na temperatura de 4
°C. Os pontos 3, 4 e 5, assim como o0 2, indicam um aumento significativo da area
urbanizada, porém menor que 80 % e o incremento na temperatura de 1,2 e 2 %
respectivamente.

A amostra 6 mostra o menor incremento na temperatura, de apenas 0,71 °C e
um crescimento da malha urbana de ~23 %, bem como a expansao de 33 % das

areas agricolas. Os pontos 7 (parque nacional de Brasilia) e 8 (Estagao Ecoldgica de
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Aguas Emendadas) ndo sofreram alteragbes na ocupagdo do solo e ambos
apresentam um aumento de ~1 °C na temperatura.

Nos pontos 9 e 10, onde ja havia area urbana, com o passar do tempo o
processo de urbanizagao se intensificou, chegando a ocupar quase 100 % da regido
limitada pelo buffer. Apesar da amostra 10 ter tido um crescimento urbano de ~12
%, o incremento da temperatura foi ~7 °C, o maior aumento de todos os pontos.
Esse fato pode ser justificado devido ao nivel de urbanizagdo presente, além da

influéncia da area urbanizada no seu entorno.

Figura 13. Distrito Federal: mudanga na ocupagao do solo para diferentes anos.

5

|[ 2005 |[ 2010 |[ 2015 |

Formagao Florestal

Formacao Savanica

Silvicultura

Campo Alagado e Area Pantanosa

Formagao Campestre

Pastagem
Mosaico de Usos

Area Urbanizada

Outras Areas néo Vegetadas

Rio, Lago e Oceano

Soja

Outras Lavouras Temporarias
Café

Citrus

Algodao (beta)

10

Fonte: Silva (2023).
Tabela 6. Temperatura média de cada buffer do Distrito Federal.

Amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1985 28,50 28,81 29,71 29,17 29,62 31,03 27,94 27,45 29,91 28,77
1990 27,50 27,15 27,48 26,77 28,62 29,23 26,46 25,60 28,61 28,31
1995 29,35 28,23 28,24 27,92 29,33 30,17 27,72 26,89 29,56 29,62
2000 30,67 29,93 31,71 34,56 31,45 34,57 30,83 30,41 33,61 33,19
2005 31,80 33,01 31,37 32,36 31,87 32,70 31,11 30,22 34,65 34,40
2010 32,94 32,46 31,22 32,73 33,01 31,59 30,49 29,35 33,74 34,50
2015 32,86 32,46 33,24 31,91 31,48 31,39 29,94 30,13 36,23 35,22

2021 30,92 32,85 30,78 31,08 32,03 31,73 29,01 28,56 33,36 35,36

Maxima 32,94 33,01 33,24 34,56 33,01 34,57 31,11 30,41 36,23 35,36
Minima 27,50 27,15 27,48 26,77 28,62 29,23 26,46 25,60 28,61 28,31
Media 30,56 30,61 30,47 30,81 30,93 31,55 29,19 28,57 32,46 32,42

2021-1985 2,42 4,04 1,07 191 241 0,71 1,07 110 3,45 6,59
Fonte: Silva (2023).

No primeiro buffer do municipio de Curitiba (Figura 14), ao comparar os anos
de 2021 e 1985, nota-se uma redugao de pastagens (14 %) e mosaicos de uso (16
%), dando lugar a area urbana, a qual apresenta ~30 % em 1985 e ~67 % em 2021.
Sendo que nesse mesmo periodo (1985) a temperatura média € de 22 °C com um
acréscimo de ~3 °C (Tabela 7), ou seja, a temperatura média em 2021 é de 25 °C.

Nas amostras 2 e 3 o uso do solo que sofreu maior reducdo foram os
mosaicos de uso, representando ~13 e ~17 %. Ja o crescimento da malha urbana se
aponta cerca de ~43 % na amostra 2 e ~39 % na 3. A diferenca na temperatura
média da amostra 2 foi de 0,78 °C, ja a amostra 3 mostra um incremento de 0,60 °C.

Nos pontos 4 e 5, uma caracteristica em comum foi a conversao dos cultivos
de soja em regides urbanizadas, no primeiro, ~45 % sao convertidos em outros
usos, principalmente area urbana, que em 2021 chegou a r ~65 %r; no ponto 5 a
urbanizagao foi ainda mais forte, atingindo nesse periodo mais de 96 % do total. O
incremento na temperatura média entre os anos de 2021 e 1985 é de ~2 °C para o
ponto 4 e 5. Assim como nas amostras 2 e 3, 0 uso do solo que mais indica redugao
no ponto 6 € o mosaico de uso (~12 %) e uma ampliagdo de 26 % da area urbana,

totalizando ~90 %, resultando assim em um acréscimo de 2 °C.
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O uso do solo que indica a reducdo mais expressiva do ponto 7 foi a
pastagem com ~15 % e o crescimento urbano foi de ~26 % nesse periodo e um
aumento na temperatura média de 1 °C. O ponto 8 foi marcado pela conversao de
~17 % do mosaico de usos em outro uso do solo. Com o crescimento de ~35 % na
area urbana, esse uso passa a ocupar cerca de 65 % do buffer em questdo e um
incremento de 2 °C.

Os dois ultimos buffers, 9 e 10, apresentam pouquissimas alteragdes no uso e
cobertura do solo. Sendo que, entre 2021 e 1985, o crescimento da area urbana é
de apenas ~3 % e ~11 % respectivamente. Apesar da pouca expansado da area
urbana, em relagdo aos demais pontos, o ponto 10 teve o segundo maior incremento
na temperatura média (3 °C), esse fato pode ser justificado devido a atividade
humana intensa, uma vez que nesta regido possui alguns shoppings,
supermercados atacadistas e industrias. Ja o ponto 9 mostra um aumento de 1 °C.

Vale ressaltar que nas amostras de 1, 2 e 7, em 1985 existiam alguns
fragmentos de recursos hidricos (rio, lago e oceano), sendo que em 2021, esses
fragmentos deixaram de existir dentro do buffer 1 e 2, reduzindo de 4 % para 1 % no

ponto 7.
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Figura 14.Curitiba: mudanga na ocupacgéao do solo para diferentes anos.
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Tabela 7. Temperatura média de cada buffer do municipio de Curitiba.

Amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1985 21,71 22,03 22,09 23,16 25,83 24,38 21,61 21,14 24,80 24,74
1990 19,51 19,89 19,18 21,45 26,01 21,15 19,16 19,30 22,22 21,91
1995 20,05 21,41 20,55 19,95 22,12 22,24 18,00 20,57 23,38 22,30
2000 22,10 21,27 21,43 22,41 24,98 23,93 20,35 20,92 24,00 24,57
2005 24,50 25,32 25,28 26,78 29,13 28,03 23,96 24,24 28,43 28,50
2010 24,80 26,09 25,33 25,64 27,66 27,30 22,30 25,48 29,18 29,39
2015 25,80 25,94 26,27 26,89 30,09 29,25 24,05 25,47 29,35 30,22
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2021 24,46 22,81 22,69 24,83 27,58 2596 22,89 23,11 26,04 27,34

Maxima 25,80 26,09 26,27 26,89 30,09 29,25 24,05 2548 29,35 30,22
Minima 19,51 19,89 19,18 19,95 22,12 21,15 18,00 19,30 22,22 21,91
Media 22,86 23,09 22,85 23,89 26,67 25,28 21,38 22,53 25,93 26,12

2021-1985 2,75 0,78 060 1,67 1,75 158 1,28 197 125 2,60
Fonte: Silva (2023).

Dentre as areas de estudo, Manaus foi a que sofreu maior atividade antropica,
reduzindo significativamente a vegetagdo nativa para construgdo de centros
urbanos, isso € possivel afirmar ao observar os dados do MapBiomas para o ano de
1985 e 2021 (Figura 15).

Esse crescimento urbano exacerbado pode ser visto, principalmente, nos
pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 10 da Figura 15, nesses pontos ocorreram a supressao de mais
de 50 % da vegetagdao nativa (aproximadamente 61, 87, 85, 75, 51 e 62 %,
respectivamente) para serem substituidas por outros usos, principalmente area
urbana. Essa retirada drastica da vegetagédo nativa provocou grandes aumentos na
temperatura média, sendo que o maior incremento ocorre no ponto 2 (10 °C),
seguido de 3 (8 °C); 4 (8 °C); 10 (7 °C), 1 (7 °C) e 5 (5 °C), acompanhando,
basicamente, proporcionalmente a retirada da vegetacéo, podendo visualizar essas
temperaturas na Tabela 8.

O ponto 6 também é marcado pela atividade antrépica, contudo, uma menor
intensidade, quando comparado as areas supracitadas. A reducdo de vegetacao
nativa é inferior a 20 % da area, e o crescimento urbano de ~27 %. Um fato que
também ocorreu nesse ponto é a substituicdo de ~8 % do Lago do Aleixo por
formagéao campestre.

Os pontos 7 e 8 sao regides 100 % de formacao florestal de 1985 até 2021. O
primeiro situado na Reserva Florestal Adolpho Ducke comum incremento de 3 °C.
Esse aumento da temperatura média pode ser explicado devido a influéncia do
crescimento urbano ao sul e leste desta reserva. A amostra 8 esta distante ~15 km
do centro urbano mais préximo, com aumento de ~1 °C.

Por dltimo, no ponto 9, o remanescente de vegetagdo nativa (3 %) é
substituido por area urbana, totalizando ~99 % da area, permanecendo apenas ~1

% do rio Negro dentro do buffer. O incremento na temperatura média é de 3 °C.



Figura 15. Manaus: mudanca na ocupacgao do solo para diferentes anos.
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Tabela 8. Temperatura média de cada buffer do municipio de Manaus.

: Formagao Campestre

Amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1985 27,38 25,10 26,81 26,01 26,33 30,80 24,29 27,81 33,93 28,85
1990 26,03 23,24 25,42 24,40 24,99 2589 24,07 21,50 30,07 27,21
1995 26,75 24,72 2529 23,18 24,65 26,78 23,23 22,64 31,70 28,59
2000 30,93 30,14 30,98 27,02 26,44 29,62 24,64 28,15 35,83 31,76
2005 36,91 35,23 36,53 34,91 33,16 33,62 30,01 28,84 38,57 38,28
2010 32,86 32,03 33,63 31,20 27,04 31,30 26,76 26,70 34,98 35,27
2015 36,38 35,80 37,96 34,33 32,68 33,60 29,03 30,83 40,07 38,41
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2021 33,66 34,85 34,96 34,00 31,64 31,09 26,88 28,78 37,13 35,67

Maxima 36,91 35,80 37,96 34,91 33,16 33,62 30,01 30,83 40,07 38,41
Minima 26,03 23,24 25,29 23,18 24,65 25,89 23,23 21,50 30,07 27,21
Média 31,36 30,14 31,45 29,38 28,37 30,34 26,11 26,91 35,28 33,01

2021-1985 6,28 9,75 8,15 799 531 029 259 098 320 6,81

Fonte: Silva (2023).

O municipio de Recife (Figura 16) difere das demais areas de estudo n&o s6
por ser uma regiao litoranea, mas também pelo fato de apresentar um processo de
recuperacao florestal dentro de algumas areas analisadas. A Tabela 9 mostra
informagdes sobre a temperatura média dos buffers.

No ponto 1 é importante salientar a presenca do mangue, por mais que
represente menos de 1 %, este bioma foi preservado (0,15 % em 1985 e 1 % em
2021). Outro uso do solo que chama a atengao, por mais que seja somente 0,6 % da
area em 2021, é a formacéo florestal, que em 1985 representava apenas 0,08 %. As
demais areas de vegetagao nativa ndo indicam o mesmo cuidado sendo suprimidas
pela area urbana, a qual mostra um aumento de 42 % com a temperatura média de
32 °C para 36 °C.

Os pontos 2, 3, 5 e 6 mostram comportamento similar ao primeiro,
crescimento da formacao florestal (1 %; 0,58 %; 2 % e 3 % respectivamente), bem
como da area urbana (58 %; 85 %; 42 % e 61 % respectivamente). Entre essas 4
regides, a amostra 3 apresenta o maior incremento de temperatura média (4 °C),
enquanto que o ponto 5 o menor aumento (1 °C). Considerando as 10 amostras, a 4
indica o maior incremento de temperatura média, 4 °C e aumento de ~50 % da area
urbana.

Os pontos 7 e 8, apesar de terem um incremento de 1 °C, foram as areas que
tiveram aumento da formacao florestal de 21 e 24 %, respectivamente.

A amostra 9 aponta aumento da area urbana de 12 % e um incremento na
temperatura média de 3 °C. Ja o ponto 10, valores superiores ao ponto 9, com

aumento de ~40 % da area urbana e 4 °C em relagdo a temperatura média.



Figura 16. Recife: mudancga na ocupacgao do solo para diferentes anos.
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Tabela 9. Temperatura média de cada buffer do municipio de Recife.

*A parte branca dentro do circulo
sdo regides que ultrapassam o
limite do municipio, logo néo esta
sendo analisado

Amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1985 32,24 29,65 31,25 31,58 29,53 27,69 26,10 26,59 32,72 32,41
1990 31,68 29,54 31,54 31,87 29,72 28,75 26,86 25,61 33,12 32,50
1995 31,42 27,74 29,54 29,55 27,07 27,73 26,43 25,72 32,17 30,45
2000 35,57 31,28 33,80 34,49 30,32 30,08 2543 23,20 35,81 34,93
2005 36,85 34,06 37,07 37,35 33,76 34,13 30,57 29,76 36,23 37,36
2010 36,32 33,03 34,58 3591 32,78 32,63 29,91 30,66 35,16 36,38
2015 36,62 32,86 36,73 37,00 32,62 32,81 29,47 27,97 36,90 37,28
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2021 35,53 31,97 34,96 3541 30,25 30,79 27,30 27,46 35,84 35,82

Maxima 36,85 34,06 37,07 37,35 33,76 34,13 30,57 30,66 36,90 37,36
Minima 31,42 27,74 29,54 29,55 27,07 27,69 2543 23,20 32,17 30,45
Média 34,53 31,27 33,69 34,14 30,76 30,58 27,76 27,12 34,74 34,64

2021-1985 3,28 2,32 3,72 384 0,72 3,09 120 087 3,12 3,40

Fonte: Silva (2023).

Mais uma vez fica evidente a importancia da vegetacdo para o controle da
temperatura, principalmente em centros urbanos. No trabalho desenvolvido pelos
autores Levermore & Parkinson (2017) na cidade de Manchester-Inglaterra, os
autores identificaram o aumento das ilhas de calor ao longo do tempo associado ao
processo massivo de urbanizagéo.

Outrossim, o estudo desenvolvido pelos autores Pessi et al. (2019) no
municipio de Rondonépolis — MT identificaram padrdao espacial oposto na relacao
entre a LST e o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (“indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada” — NDVI), ou seja, vegetacdes mais densas,
com area foliar desenvolvida (NDVI acima de 0,5) apresentaram temperaturas mais
amenas. O mesmo foi observado por Hidalgo-Garcia & Arco-Diaz (2022).

Apesar de ter sido selecionadas algumas regides de cada area de estudo
para ser analisada as mudancas na ocupagao do solo (substituicdo de vegetacao
nativa, recursos hidricos e outros usos por area urbana e agricultura), estas estao
em conformidade com as informag¢des apresentadas pelo MapBiomas (2022) e
MapBiomas (2021).

Um sinal do crescimento desordenado da area urbana é identificado pelo
MapBiomas (2021) que, no periodo entre 1985 e 2020, ocorre principalmente um
aumento nas porcentagens de expansao em aglomerados subnormais (favelas) das
capitais, entre elas: Manaus (48 %), Recife (29 %), Cuiaba (13 %), Belo Horizonte
(12 %), Brasilia (5 %). Assim como é afirmado por MapBiomas (2021), na andlise
realizada também foi identificada a substituicdo de areas de recursos hidricos, no
municipio de Manaus e Curitiba, para a expansdao de area urbana bem como

pastagens e formagao campestre.
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4. CONCLUSOES

No presente estudo, por meio de imagens do satélite Landsat, foi possivel
descrever a dindmica do crescimento da malha urbana nos municipios de BH,
Curitiba, Manaus e Recife, além do DF, e suas influéncias nos campos de
temperatura. Cada area de estudo possui caracteristicas unicas, entretanto, a
analise realizada neste trabalho mostra aumentos substanciais da urbanizacéo e
reducdo de corpos d’agua, vegetacdo nativa e coberturas agricolas em todas as
areas, concomitantemente a isso, a elevagao da temperatura de superficie. Todas
as areas analisadas indicaram aumento nas temperaturas (minima, maxima e
média) no periodo de 1985 a 2021. E evidente que a transformagdo de areas nao
urbanas em urbanizadas € o principal fator associado a estes aumentos.

Dentre as areas de estudo, BH apresentou maior aumento de temperatura
média no periodo de 1985-2021, 5 °C, associado ao crescimento da malha urbana
(25 % quando comparado 2021 e 1985), permanecendo com apenas com, ~4 % da
area de vegetagao nativa em 2021 em relagao ao 6 % observada em 1985.

O DF apresentou o menor aumento na temperatura média, cerca de 2 °C, e
uma mudanga na ocupagao do solo de 6 % entre 1985 e 2021 em relagdo a
vegetagao nativa, com um aumento de 9 % da area urbanizada.

Manaus apresentou um aumento entre 1 °C e 3°C associado a vegetacao
nativa, com aumento da area urbana de 92 % durante o periodo, o incremento
positivo de temperatura de 10 °C.

Recife apresentou aumento da vegetacédo nativa na parte norte e leste do
municipio, refletindo em aumento de apenas 1 °C nessas regides, com incremento
positivo de temperatura de 3 °C associado a area urbana.

Curitiba apresentou comportamento similar a BH, com incremento da
temperatura média de ~5 °C e aumento da urbanizagao de 26 %, com reducao de
18 % de vegetacgao nativa, pastagens e areas de agricultura.

De modo geral, um incremento positivo de temperatura foi notado em
relagdo a vegetacao nativa em todas as areas de estudo, contudo, com incremento
menor comparado ao aumento em relagdo aos centros urbanos. Estes resultados
reforcam a importancia da reestruturagdo e planejamento urbano, principalmente
considerando as consequéncias associadas as mudancgas climaticas no qual

devem intensificar ainda mais o incremento da temperatura em areas urbanizadas.
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Além disso, a sociedade precisa ter conhecimento do impacto do aumento
da temperatura, principalmente nos aparatos urbanos que podem interferir em suas
vidas e cobrar dos 6rgaos competentes medidas de mitigagdo associada a redugao
da temperatura nas cidades e grandes centros urbanos. Ademais, o fortalecimento
da conscientizacdo ambiental, e medidas como a utilizagdo de asfalto frio,
preservagao e ampliagado de areas verdes nas cidades, telhado verde nas casas e
prédios, além de transportes publicos de qualidade (com o intuito de reduzir a
quantidade de veiculos nas ruas, bem como a emissédo de poluentes que agravam
o efeito estufa e consequentemente contribuem para a elevagédo das temperaturas)
sao algumas agdes que, se aplicadas, tem potencial para atenuar tais impactos.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se repetir estes experimentos
utilizando dados observados e o Era5-Land. Dessa forma, seria possivel
compreender como a temperatura do ar (dados observados) e a temperatura do ar
a 2 m (Era5-Land) se comportam frente a alteragao da cobertura do solo.

Nessa perspectiva, este trabalho pode ser utilizado pelos o6rgao
responsaveis dos municipios para buscar compreender melhor o comportamento
dos campos de temperatura ao longo das ultimas décadas. Sugere-se que essa
pesquisa seja replicada utilizando imagens de alta resolugdo para analisar
profundamente o comportamento das temperaturas, principalmente nas areas

urbanas.
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COLECAD 7 - CLASSES COLLECTION 7 - CLASSES Hf:"
[Poess Joreew
1.1 Formag&o Florestal 1.1, Forest Formation i | OD&400
1.2 Formagdo Savanica 1.2, Savanna Formation 4 | 3zcpaz
1.3. Mangue 1.3. Mangrove 5 | GE7SaT
1.5. Restinga Arborizada 1.5. Wiooded Sandbank Vegetathon 40 | Gboga2

10

2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa  |2.1. Wetland 11 | 4SC2AS
2.2 Formacdo Campestre 2.2, Grassland 12 | BRAFAF
2.3 Aplcum 2.3, Hypersaline Tidal Flat 32 | 968cdb |
2.4. Afioramento Rochoso 2.4, Rocky Outcrop 20 | MFFECDO h
2.5 Restinga Herbdcea 2.5 Herbaceous Sandbank Vegetation 50 | BEffcc
2 b Qutras Formagbes ndo Florestaks 2.h, (Other non Forest Formations 131 | BDB7ER
|3. Agropecudria 3. Farming 14 | FFFFBZ
3.1. Pastagem 3.1. Pasture 15 | FFD9GE
3.3 Agricultura 3.2 Agriculture 18 | Ea7aED
3.2.1--I.,a.'.'mu—=| Temporaria 3-2.1.-'I'Emp-|:|raf',r Crop 18 | DSAGRD
3.2.1.1. 5%0§a 3.2.1.1, Soviean 3o | esofd
3213 Cana |3-2.1.2 Sugar cane 20 | C27BA0
3.2.1.3. Arroz 3.2.1.3 Rike 40 | 98Zcoe
3.2.1.4, Algod3o [betz) 3.2.1.4. Cotton {beta) 62 | GEOOGE
i e A TS ﬂu:tms Lavouras Temporarias  [3.2.1.5 Other Temporary Crops 41 | e7E7iE [°F
3.2.2. Lavowura Perene 3.2.2, Perennial Crop 36 | rabail
3221 Café 3. 2.1.1. Coffes 46 | ccaode |
3,222 Citrus 3.2.1.2 Citrus &7 | dDE2de
3,2.1.3. Qutras Lavouras Perenes 3.2.1.3. Dzher Perennial Crops 48 | cdages
3.3 Sibvdcultura [mionocultura) 3.3 Forest Plantation 9 | 935132
3.4, Mosaico de Usos 3_4: Mosak of Uses 21 | FFEFCH
mw ﬂ.hw&i 21 | EADgag |
4.1 Praia, Dun-e.l-e #Araal 4.1 Beach, Dune and Sand Spot 21 | DD7EER
4.2 Area Urbanizada [4.2. Urban Area 24 | af2aza
4.3 Minerac3o l4.3. Mining 30 | RAzEE2
4.4, Outras Areas n3o Vegetadas & 4. Other non Vegetated Areas 2% | EPogFF
|5 Corpo D'agua |5. Water 26 | o00OFF
5.1 Ria, Lago & Oceano |5.1. River, Lake and Ocean 33 | oooorF
5.2 Aquicultura |5.2. Aquacutture 31 | 20eEE4 |
|6. Nao obsenado |6 Non Observed 27 |Dsoses
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