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RESUMO

A répida urbanizacéo e o crescimento populacional impactam nas mudancas de uso e cobertura
do solo, promovendo desmatamento e substituicdo de areas verdes por superficies
impermeaveis, 0 que agrava os efeitos das mudancas climaticas. Portanto, compreender os
impactos causados pela urbanizagéo é de grande interesse para a comunidade académica e para
0s gestores urbanos, pois isso contribui para o entendimento do clima local e para a mitigacéo
da ilha de calor urbano (ICU). O estudo avaliou a variabilidade espaco-temporal entre 0s anos
de 2013, 2016, 2019 e 2022 da temperatura da superficie terrestre (LST, °C), indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice de diferenca normalizada para areas
construidas (NDBI) e indice de construcdo (BU), seguido da dinamica local de uso e ocupacao
do solo via imagens da série Landsat que cobrem a cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Além disso,
foram utilizadas a temperatura do ar (T_ar, °C) e a umidade relativa do ar (UR, %) oriundos de
duas estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a fim de analisar
o Indice de Desconforto de Thom (IDT). Os resultados comprovam que o desmatamento e a
perda de areas verdes com o crescimento da area urbana contribuem para 0 aumento térmico e
para a consequente formacao das ilhas de calor urbano na cidade de Jodo Pessoa. Tais areas
apresentaram temperatura de superficie em 2022 (maxima de 37°C), com médias variando entre
25,48°C (2013), 27,70°C (2016), 28,38°C (2019) e 29,54°C (2022), conforme a analise anual.
Em relacdo ao NDVI, os valores médios mostraram uma diminuicdo ao longo do periodo
estudado, evidenciando a perda de vegetacdo: 2013 (max: 0,4427, méd: 0,1983), 2016 (max:
0,3948, méd: 0,1760), 2019 (méx: 0,3890, méd: 0,1662) e 2022 (méx: 0,3876, méd: 0,1277). A
andlise do BU indicou uma expanséo significativa das areas construidas, com os valores médios
passando de -0,3103 em 2013 para -0,2028 em 2022, reforcando a correlagédo entre o
crescimento urbano e o aumento térmico. A cidade Jodao Pessoa foi categorizada, como “pouco
confortavel”, onde o IDT foi considerado parcialmente confortavel (24°C < IDT < 26,0°C) em
todos os anos analisados. A populagéo de Jodo Pessoa tem enfrentado condi¢des proximas ao
desconforto térmico. Em suma, Jodo Pessoa necessita de estratégias mitigadoras e preventivas

que garantam a saude e a qualidade de vida da populag&o.

PALAVRAS-CHAVE: urbanizagdo, temperatura, sensoriamento remoto, desconforto

térmico, mudancas climaticas.



ABSTRACT

Rapid urbanization and population growth impact land use and land cover changes,
leading to deforestation and the replacement of green areas with impervious surfaces, which
exacerbates the effects of climate change. Therefore, understanding the impacts caused by
urbanization is of great interest to the academic community and urban managers, as it
contributes to understanding local climate and mitigating urban heat islands (UHI). The study
evaluated the spatiotemporal variability between the years 2013, 2016, 2019, and 2022 of land
surface temperature (LST, °C), normalized difference vegetation index (NDVI), normalized
difference built-up index (NDBI), and building index (BU), followed by the local dynamics of
land use and occupation through Landsat series images covering the city of Jodo Pessoa,
Paraiba. In addition, air temperature (T_ar, °C) and relative humidity (UR, %) data from two
meteorological stations of the National Institute of Meteorology (INMET) were used to analyze
the Thom Discomfort Index (TDI). The results show that deforestation and the loss of green
areas, along with urban area growth, contribute to thermal increase and the consequent
formation of urban heat islands in the city of Jodo Pessoa. These areas exhibited a land surface
temperature of up to 37°C in 2022, with average temperatures ranging from 25.48°C (2013),
27.70°C (2016), 28.38°C (2019), and 29.54°C (2022), according to the annual analysis.
Regarding NDVI, the average values showed a decrease over the studied period, indicating
vegetation loss: 2013 (max: 0.4427, mean: 0.1983), 2016 (max: 0.3948, mean: 0.1760), 2019
(max: 0.3890, mean: 0.1662), and 2022 (max: 0.3876, mean: 0.1277). The BU analysis
indicated a significant expansion of built-up areas, with average values increasing from -0.3103
in 2013 to -0.2028 in 2022, reinforcing the correlation between urban growth and thermal
increase. Jodo Pessoa was categorized as "uncomfortable,” where the TDI was considered
partially comfortable (24°C < TDI < 26.0°C) in all the analyzed years. The population of Jodo
Pessoa has been facing conditions close to thermal discomfort. In summary, Jodo Pessoa
requires mitigating and preventive strategies to ensure the health and quality of life of its

population.

KEYWORDS: Urbanization, temperature, remote sensing, thermal discomfort, climate

change.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E RELEVANCIA DO TEMA

As tecnologias geoespaciais possibilitam uma analise mais aprofundada das transformacodes
naturais que ocorrem na superficie terrestre. Através do sensoriamento remoto orbital, €
possivel coletar dados de imagens da Terra para obter resultados extremamente precisos para
estudos urbanos, sendo de vital relevancia na morfologia e sustentabilidade urbana (Manawadu
e Wijeratne, 2022).

Com o passar do tempo, a expansdo da area urbana tem aumentado os fluxos entre as
cidades e aumentado a densidade das reas construidas. Sabe-se que a cobertura da terra sdo
determinados pela distribuicdo geografica dos tipos de uso (areas urbanas, rurais, etc.) (IBGE
2019).

Essas informacdes, juntamente com a distribuicdo da temperatura da superficie da Terra,
podem ser usadas para ajudar pesquisadores e gestores urbanos a monitorar e identificar o
fendmeno das ilhas de calor urbanas (ICU ou UHI, em inglés Urban Heat Island) (Fialho,
2012).

A ilha de calor urbana € um fenbmeno que ocorre em areas urbanas densamente
construidas, onde a temperatura da superficie do meio urbano € significativamente mais alta do
que as areas circundantes (Gartland, 2011). Isso se deve a substituicdo da vegetacdo por
construcdes e a impermeabilizacdo generalizada do solo (alteracdo no balaco de energia pela
capacidade diferenciada de absorcéo e reflexdo dos matérias presentes na superficie), associada
as atividades humanas (aumento do calor produzido pelos veiculos, pelas industrias, pelos
climatizadores de ambientes interno), proporcionam o aumento da temperatura das cidades,
formando as ilhas de calor e resultando em desconforto térmico, aumento dos custos de
resfriamento e maiores emissoes de poluentes no ar (Amorim, 2021).

Embora o tema das mudancas no uso e ocupagdo da terra, 0 aumento das ICU e a
variabilidade espacgo-temporal do microclima urbano ndo sejam novos, os dados disponiveis
ndo se aplicam necessariamente a cidades com climas, geografias ou padrdes de urbanizagdo
diferentes (Gartland, 2011).

Apesar dos esforcos dos pesquisadores em paises tropicais, cerca de 90% das pesquisas
sobre o tema estdo concentradas em paises de latitudes médias, com publicacbes em lingua
inglesa nos principais periodicos da &rea (Arnfield, 2003; Fialho, 2012). Portanto, o aumento

da producdo cientifica brasileira com novas pesquisas é essencial para gerar informacGes
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relevantes para estudos urbanos voltados ao clima urbano e a anélise das ilhas de calor urbanas
de superficie (ICUsup).

A necessidade de dados atualizados e em escala urbana é amplamente reconhecida por
instituicGes internacionais, como as Nacfes Unidas e o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), com conferencias anuais sobre cidades e alteracdes climaticas.
Novas iniciativas resultam em mais dados observacionais especificos ao ambiente urbano para
apoiar politicas de mitigacdo e adaptacéo climatica (Zhu et al., 2019).

No Brasil, de 2010 a 2022, a populagédo brasileira cresceu 6,5% e chegou a 203,1
milhdes de habitantes. As cidades médias puxaram o crescimento populacional do pais,
concentrando 27,96% do total. A capital da Paraiba, Jodo Pessoa, que até os anos 2000 era
considerada uma cidade de porte médio, passou a ser classificada como cidade grande devido
ao seu crescimento populacional acelerado. Na lista das 20 cidades com a maior populagédo do
Brasil, Jodo Pessoa ¢ a ultima colocada, mas foi a que apresentou 0 maior aumento populacional
em 12 anos (IBGE, 2022).

Em Jodo Pessoa, diversos estudos abordam os impactos da expansdo urbana. Souza et
al. (2016) observaram mudancas no uso do solo, com destaque para 0 aumento da area urbana
e vegetacdo herbacea, associadas a maiores temperaturas superficiais, especialmente sobre
areas urbanas e solo exposto. A variacdo da temperatura entre 2006 e 2010 foi atribuida ao
aumento da densidade urbana, ndo havendo influéncia significativa da topografia. Ja De Sousa
et al. (2023) identificaram conflitos no uso e cobertura do solo, reducéo de 24 km? de vegetacédo
arbdrea entre 1991 e 2018, além de problemas ambientais, como aumento da temperatura da
superficie e poluicdo por efluentes domésticos. A &rea estudada apresentou impacto ambiental
medio, sugerindo a necessidade de refinar os métodos de analise para maior eficiéncia em
futuras pesquisas.

Além disso, 0 estudo mais recente de Patriota et al. (2024) incluiu Jodo Pessoa entre as
21 regiGes metropolitanas de clima tropical analisadas, utilizando dados do satélite MODIS
para quantificar as ilhas de calor urbanas superficiais (SUHII). Eles investigaram a influéncia
da urbanizacao sobre a temperatura da superficie terrestre (LST) e parametros biofisicos entre
2003 e 2022, demonstrando que os SUHIIs foram, em média, 60% maiores durante o dia, com
variacdes sazonais mais pronunciadas em regides de latitudes mais altas.

O estudo oferece uma contribuicdo técnica ao atualizar os dados sobre Jodo Pessoa,
relacionando as ilhas de calor urbanas (ICU), a urbanizacdo e o conforto térmico. Essa
atualizacdo contribui para o desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano e para a

implementacdo de politicas publicas voltadas a mitigacdo dos efeitos adversos do aquecimento
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urbano. Diferencia-se por utilizar dados do satélite Landsat, que proporciona maior resolucdo
espacial em comparacdo ao MODIS, além de incluir uma analise da relacdo entre os indices de
desconforto térmico (IDT) e a temperatura da superficie, enriquecendo assim a avaliacdo do
conforto térmico urbano. A abordagem foca em Jodo Pessoa de maneira mais detalhada,
considerando a dindmica local da ocupacao do solo, a densidade urbana e os impactos diretos
no bem-estar térmico da populacao.

Por outro lado, a contribuicdo cientifica do estudo destaca-se por explorar, de maneira
nova, a relacdo entre os indices espectrais (NDVI, LST, BU) e o indice de desconforto térmico
de Thom (IDT), utilizando uma abordagem que integra variaveis ainda nao analisadas em
conjunto. Essa perspectiva interdisciplinar amplia a compreensédo dos impactos da urbanizacéo
sobre o clima urbano e o bem-estar da populacdo, oferecendo novas ferramentas e insights para

a pesquisa e a pratica urbanistica.

1.2 O PROBLEMA

A maioria dos estudos desenvolvidos para Jodo Pessoa foram baseados, apenas em
dados de sensoriamento remoto, tais como, o indice de vegetacdo por diferenga normalizada
(NDVI), o indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) e a temperatura da superficie terrestre
(LST) (de Sousa et al., 2023). Destaque também para uso dos dados observados de temperatura
e umidade do ar coletados em estacGes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), como dados do calculo do desconforto térmico via Indice de Desconforto de Thom
(IDT), técnicas de modelagem ambiental e anélises de métodos mistos de impactos ambientais
(Silva 2020).

Além disso, o fendbmeno de ICU é complexo, é influenciada por diversos fatores.
Segundo Lopes et al. (2023) em seu estudo, constataram que as variaveis mais utilizadas para
analisar esse fendmeno foram: i) areas verdes, ii) aspectos relacionados a geometria urbana, iii)
a proporcao de agua e iv) as areas construidas.

Entretanto, nos estudos para Jodo Pessoa, ndo foi encontrado na revisdo de literatura,
pesquisas que utilizaram para analisar a influéncia do crescimento do fenémeno de ICU, com
o Indice de Construgdo (BU), uma vez que o BU oferece dados sobre a urbanizacéo e a
cobertura do solo, e assim permite intervengdes especificas para mitigar os impactos negativos
do desenvolvimento urbano desordenado no conforto térmico e na satde das populagdes urbana
(Silveira et al., 2023)(Gartland, 2011).
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Mediante 0 exposto, surge 0 seguinte questionamento: qual é a relacdo entre ilhas de
calor urbano superficial, ocupacdo do solo, IDT e o indice de Construgdo (BU) na cidade de

Jodo Pessoa?

1.3 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa objetivou compreender a relacdo entre ilhas de calor urbana
superficial, a urbanizacdo e o conforto térmico. Buscou-se, portanto, compreender o padrao de
publicacGes para os trabalhos realizados sobre o tema para cidades na regido nordeste do Brasil.
Visto que Jodo Pessoa, com populacdo acima de 500 mil habitantes, clima tropical imido e
localizag&o costeira necessita desse tipo de estudo.

Em suma, o Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais estudos aplicados para Jodo
Pessoa. Estudos dessa natureza aplicados as cidades tropicais de menor porte s&o escassos na

literatura brasileira e diferenciam-se, sobretudo, quanto a metodologia de aquisi¢do de dados.

Quadro 1 - Sintese dos principais estudos aplicados para objeto de estudo: Jodo Pessoa

Ano Autores Titulo Metodologia Periodo
de anélise
2010 | Freire; Bezerra | Comportamento Microclimético | Anélise do comportamento 2010
(2010) Urbano: Estudo de caso de um | microclimdtico na Praca
recorte urbano em Jodo Pessoa - PB | Silvio Porto, Jodo Pessoa -
PB.
2012 Santos (2021) Campo Térmico Urbano e sua | Termo-higrdmetro em nove 1963 a
Relagdo com o Uso e Cobertura do | pontos, questionarios de 2011
Solo em Cidade Tropical Umida avaliagdo de sensacdo
térmica, teste de Mann-
Kendall.
2013 | Bezerra; Santos; | Ilhas de Calor: Importancia da | Dados meteorolégicos do 2012
Aguiar (2013) Vegetacdo na Amenizacdo | INMET e termo-higrometro
Climatica em Jodo Pessoa, PB na Mata do Buraquinho.
2016 Souza; Silva; Influéncia do uso e ocupacdo do solo | Imagens TM/Landsat 5, pré- 1991 a
Silva (2016) na temperatura da superficie: o | processamento, classificacdo 2010
estudo de caso de Jodo Pessoa—PB | supervisionada do uso do
solo.
2019 | Limaetal. (2019) | Conforto Térmico em Espacos | Monitoramento 2015
Abertos no Clima Quente e Umido: | microcliméatico e 900
Estudo de Caso em um Parque | questionarios estruturados.
Urbano no Bioma Mata Atlantica
2020 Silva (2020) As Mudangas no Uso e Coberturada | NDVI e SAVI, dados de 2011 a
Terra e sua Influéncia na Geracgdo de | temperatura e umidade, indice 2018
Ilhas de Calor Urbana da Superficie | IDT.
e Conforto Térmico em Jodo Pessoa,
Paraiba
2021 | Albuguerque et al. | Anomalias Térmicas e sua Relacdo | Dados micrometeorol6gicos | Dia 13 de
(2021) com Desvios Térmicos Urbanos em | em 10 estacOes, indice TDI, | setembro e
Fragmentos Intraurbanos na Regido | imagens Landsat para uso e 29 de
Metropolitana de Jodo Pessoa — PB | cobertura do solo e SUHI.
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outubro de
2020
2022 | De Souza E Silva | Thermal Comfort Conditions at | Dados micrometeoroldgicos 1991 a
etal. (2022) Microclimate Scale and Surface | em 10 estagBes, indice TDI, 2018
Urban Heat Island in a Tropical City: | imagens Landsat para uso e
A Study on Jodo Pessoa City, Brazil | cobertura do solo e SUHI.
2024 Patriota et al. Heat the road again! Twenty years of | a influéncia da urbanizacéo 2003 a
(2024) surface urban heat island intensity | na formacéo de ilhas de calor 2022

(SUHII) evolution and forcings in 21 | urbanas superficiais (SUHII)
tropical metropolitan regions in | e em parametros biofisicos
Brazil from remote sensing analyses | em 21 regides metropolitanas
brasileiras. Utilizando dados
LST obtidos por sensores
MODIS, os autores
quantificaram SUHIIs
diurnos e noturnos.

Fonte: Autora (2024).

Atualmente, a maioria das pesquisas disponiveis cobrem até o ano de 2018,
evidenciando a necessidade de dados atualizados, a excecédo, o estudo de Albuquerque et al.
(2021) com dois dias do més de outubro no ano de 2020. Este estudo preenche essa lacuna ao
utilizar técnicas de sensoriamento remoto, como o indice NDBI/BU, e dados microclimaticos.
Fornece um panorama atual e pode auxiliar planejadores urbanos na analise do clima, das
mudancas climaticas e das ilhas de calor urbano (ICU) de superficie na cidade de Jodo Pessoa,
capital da Paraiba.

A relevancia neste estudo é ampliada pela sua aplicabilidade regional, considerando os
desafios climéaticos da regido Nordeste, como altas temperaturas e variacbes na umidade. Os
resultados podem fornecer suporte para politicas e praticas locais. Além disso, a
interdisciplinaridade do estudo, integrando aspectos de climatologia, urbanismo e ergonomia.
Essa abordagem multifacetada pode gerar insights abrangentes e Gteis.

Esse estudo também aborda questBes sociais, uma vez que investiga o desconforto
térmico e sua relacdo com a ocupacdo do solo pode impactar diretamente a qualidade de vida
urbana, influenciando decisGes de planejamento urbano e politicas publicas. A integracdo da
analise em multiplas escalas contribui para uma visdo abrangente e coerente dos fendmenos
estudados, uma vez que uma abordagem limitada a uma Unica escala seria insuficiente para
captar toda a complexidade das interagcdes ambientais (Zhu et al., 2019). Por fim, a pesquisa

enriquece a literatura académica ao utilizar o indice de Desconforto Térmico (IDT), que oferece
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uma abordagem quantitativa e detalhada, expandindo o conhecimento sobre conforto térmico e
ilhas de calor urbanas.

Finalmente, a pesquisa pode contribui academicamente ao utilizar o indice de Thom,
que oferece uma abordagem quantitativa, enriqguecendo o conhecimento sobre conforto térmico
e ilhas de calor urbanas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral:

Analisar a relacdo entre ilhas de calor urbana superficial, ocupacao do solo e indice de

desconforto térmico de Thom em &reas da cidade de Jodo Pessoa.

1.4.2 Objetivos Especificos:

v Analisar a dindmica do uso e ocupac¢do do solo (LULC) no periodo entre os anos de
2013, 2016, 2019 e 2022 para a area de estudo;

Quantificar a vegetacdo através do indice (NDVI);

Estimar a temperatura da superficie (LST).

Identificar as areas urbanizadas através do indice (NDBI) e (BU);

SSEENEE NN

Estimar e classificar o conforto térmico na cidade de Jodo Pessoa a partir do indice de
Desconforto de Thom (IDT).

1.5 QUESTAO CENTRAL DA PESQUISA E HIPOTESE

Analisar a relagdo entre ilhas de calor urbano superficial, dados obtidos através de
técnicas de sensoriamento remoto e o conforto térmico neste estudo, proporciona uma
interpretacdo do espaco urbano, apoiada na tematica de planejamento urbano e
desenvolvimento regional, motivaram a formulacdo da questdo central e hipotese de trabalho.
Assim, coloca-se a questdo de pesquisa: 0 crescimento da urbanizagdo, com a
impermeabilizacdo do solo influenciam no aumento da temperatura de superficie, o fendbmeno

de ilhas de calor e o desconforto térmico?
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A hipétese de pesquisa parte do entendimento amplamente aceito de que o processo de
urbanizagdo, ao promover a substituicdo de areas vegetadas por superficies impermeaveis e
construcdes, tende a contribuir significativamente para a formacdo de ilhas de calor urbano
superficial e para o aumento do desconforto térmico nas zonas urbanas. No entanto, é
fundamental investigar essa relacdo no contexto especifico de Jodo Pessoa para fornecer
evidéncias concretas e detalhadas que possam embasar intervencdes urbanas e politicas
publicas eficazes. No entanto, ao direcionar o foco para a cidade de Jodo Pessoa, a pesquisa
visa ndo apenas confirmar essa relacdo intuitiva, mas também explorar a variabilidade local e
os dados climaticos especificos que possam influenciar a intensidade e os impactos das ilhas de
calor. Isso confere a pesquisa um carater de originalidade e relevancia pratica, garantindo que
as conclusdes sejam precisas e aplicaveis ao contexto urbano local. Assim, o estudo busca
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano que promovam o

conforto térmico e a qualidade de vida dos habitantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura para fundamentacdo teodrica do
trabalho, sob o viés da tematica de estudo, com as contribuigdes dos principais pesquisadores
da area, conceitos e definicbes com foco no fendémeno de ilha de calor urbano. Aborda
fundamentos de sensoriamento remoto, especialmente da vegetacdo (NDVI), o termal (LST), e
uso e cobertura do solo (LULC), para aplicacdes em estudos de clima urbano. Ha ainda uma
discussdo sobre o conforto/desconforto térmico, através da quantificacio do Indice de
Desconforto de Thom (IDT), que estdo diretamente relacionados a temperatura e umidade das

cidades.
2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto (SR) é uma ferramenta que possibilita medir a quantidade de
energia eletromagnética de um objeto ou area geogréfica a distancia e extrair informacGes
desses dados através de técnicas matematicas e estatisticas baseadas em algoritmos. O SR
funciona em harmonia com outras técnicas e ferramentas de coletas das ciéncias de
mapeamento, como: Cartografia e Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) (Fitz, 2018).

Para isso, sdo necessarios quatro elementos: a radiacao eletromagnética (REM), que é
forma dinamica da energia que se manifesta a partir de sua interacdo com a materia, a fonte de
REM, o sensor responsavel pela captura e registro da REM refletida ou emitida pelo alvo, que
é o elemento sobre o qual se quer obter informacéo (Figura 1) (Florenzano, 2007).

Figura 1- Obtenc8o de imagens por sensoriamento remoto
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Fonte: Florenzano (2007).
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Obtencéo de dados por SR, como qualquer outra atividade, requer o uso de energia. A
energia utilizada em sensoriamento remoto € a radiacdo eletromagnética, que se propaga em
forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz (300.000 km por segundo). Ela é
medida em frequéncia em unidades de berta (z) e seus multiplos, como quilohertz (1 kHz = 10°
Hz) e megahertz (1 mHa = 10° Hz); e comprimento de onda (A).

O espectro eletromagnético (Figura 2) representa a distribuicdo de radiacdo
eletromagnética, por regides, segundo o comprimento de onda e a frequéncia. Observe-se que
0 espectro eletromagnético abrange desde curtos comprimentos de onda, como oS raios
cdsmicos e os raios gama (y), de alta frequéncia, até longos comprimentos de onda, como as
ondas de réadio e TV, de baixa frequéncia (Florenzano, 2007).

Na regido do espectro visivel, o olho humano enxerga a energia (luz) eletromagnética,
sendo capaz de distinguir as cores do violeta ao vermelho. Cada regido do espectro é chamada
de banda, que representa um segmento do espectro eletromagnético. O espectrdmetro coleta a
energia refletida para cada pixel de uma cena, que sera registrada nas bandas correspondentes.
E um processo analogo a uma camera que registra a quantidade de luz vermelha, verde e azul
para cada pixel. Uma imagem de SR colorida é resultante da combinacéo das cores azul, verde
e vermelho, associadas através de filtros as imagens obtidas em diferentes faixas espectrais
(Werneck, 2022).

Figura 2 — Bandas do espectro eletromagnético com destaque para luz visivel
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Fonte: adaptado de Werneck (2022).
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O sinal espectral € uma das propriedades mais importantes das superficies urbanas
captadas com SR. Varios sensores de satélite sdo sistemas multiespectrais ou hiperespectrais, o
que significa que eles imageam a superficie terrestre com bandas espectrais amplas. As bandas
mais exploradas no SR sdo: visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e micro-
ondas (De Moraes Novo; Ponzoni, 2001). Essas faixas sdo amplamente utilizadas porque
permitem a deteccdo de caracteristicas distintas da superficie terrestre. A faixa visivel, por
exemplo, é Gtil para identificar areas de vegetacéo, solo exposto e superficies urbanas, enquanto
o infravermelho proximo é particularmente eficaz para a analise da vegetacdo e da salde da
cobertura vegetal. O infravermelho médio é utilizado para estudar a composicao do solo e as
propriedades de umidade, e a faixa de micro-ondas permite a deteccdo de propriedades da
superficie, como rugosidade e umidade, mesmo em condicdes de cobertura de nuvens.

As informacdes das faixas do espectro eletromagnético ndo visivel contribuem para a
andlise do espago urbano, e a aquisicdo dos dados de SR apresenta diferentes resolucoes

(Quadro 2), o que influencia nas analises urbanas (Werneck, 2022).

Quadro 2 - Tipos de resolucdo para o sensoriamento remoto

Resolucédo A capacidade que um sensor possui | Quanto mais estreita for a faixa espectral da
espectral para discriminar objetos em funcdo da | qual um sensor capta dados, maior é a
sua sensibilidade espectral. possibilidade de registrar variagdes de energia
refletida pelo objeto. De certa forma, pode-se
considerar também que quanto maior o
naimero de bandas (ou canais) de um sensor,
maior é a sua resolucéo espectral.
Resolucédo A capacidade que o sensor tem de | A resolucdo espacial dependente do tamanho
espacial discriminar objetos em funcdo do | do pixel daimagem. A medida que o tamanho
tamanho destes. do pixel aumenta, a imagem resultante
apresenta-se menos definida. Quanto maior o
tamanho do pixel, menor a resolucéo espacial
do sensor.
Resolucdo Frequéncia de imageamento sobre uma | Periodo de tempo compreendido entre duas
temporal mesma area. coletas de dados sobre uma mesma superficie
do terreno.
Resolucéo Capacidade do sistema sensor em | Capacidade de o sensor discriminar
radiométrica detectar e registrar sinais, ou seja, | intensidade de energia refletida ou emitida
diferencas na energia refletida ou | pelos objetos. Ela determina o intervalo de
emitida pelos elementos da superficie | valores (associados a niveis de cinza) que é
terrestre como rochas, agua, vegetacao, | possivel utilizar pararepresentar umaimagem
etc. digital
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Fonte: Autora (2024).

De acordo com observado, h& sensores que captam dados de diferentes regides do
espectro eletromagnético. Dependendo do tipo, o sensor capta dados de uma ou mais regides
do espectro (sensor multiespectral). O olho humano € um sensor natural que enxerga somente
a luz ou energia visivel, sensores artificiais permitem obter dados de regifes de energia invisivel
ao olho humano (Fitz 2018).

2.1.1 Satélites e Sensores

Desde 1972, o programa Landsat € uma série de missfes de satélites que monitora
continuamente a Terra, gerenciada pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) em colabora¢do com o US Geological Survey (USGS), o Landsat tem sido
fundamental para o monitoramento do uso da terra, gestdo de recursos naturais e pesquisa
ambiental (Florenzano, 2007).

Antes do programa Landsat, representacdes sindticas detalhadas da superficie da Terra
eram raras € a capacidade de adquirir e trabalhar com grandes conjuntos de dados era limitada.
Com o acesso livre e aberto aos dados do Landsat, em 2008, foi inédito para dados de
observacdo da Terra, de resolugdo espacial média, que aumenta substancialmente o uso e levou
a uma proliferacdo de oportunidades cientificas e de aplicacdo (Wulder et al., 2022).

Atualmente, além dos satélites americanos de recursos terrestres da série Landsat, temos
o0 sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), as imagens MODIS tém
sido a segunda fonte de dados popular para estudos sobre ilhas de calor urbana de superficie
(ICUsup), que detecta radiacdo refletida ou emitida pela superficie da Terra no espectro
eletromagnético. O MODIS foi desenvolvido pela NASA, e esta a bordo dos satélites Terra e
Aqgua lancados em 1999 e 2002, respectivamente. Ele foi projetado para fornecer dados globais
sobre a Terra, ajudando na pesquisa ambiental e no monitoramento dos recursos naturais.

O MODIS coleta dados em 36 bandas espectrais, cobrindo &reas do espectro que véao do
visivel ao infravermelho térmico, monitora a dindmica da Terra, incluindo mudancas na
vegetacdo, no ciclo da agua, nas temperaturas da superficie do mar, nas nuvens e na qualidade
do ar (Shimabukuro; Rudorff, 2006). Hoje, o Brasil recebe, imagens dos satélites Landsat, IRS-
P6 (indiano) e China-Brazil Earth Resources Satellite, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CBERS) (Florenzano, 2007).
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Como demostrado acima, a compreensdo atual da situacdo e da dindmica dos
ecossistemas globais é em grande parte informada pelos dados de SR, possibilitando o
monitoramento de ecossistemas e cobertura da terra (Shimabukuro e Rudorff 2006). Portanto,
com as imagens fornecidas pelos satélites Landsat € possivel ter fatores e impactos das
mudancas climaticas, com as caracteristicas paisagisticas, hidroldgicas e criosféricas.

Observa-se, com base no exposto, que esses impactos evoluiram devido ao aquecimento
da temperatura terrestre, e 0 programa Landsat tem proporcionado a perspectiva necessaria para
medir a mudanca e apresenta-la, de forma vivida e compreensivel, ao publico (Wulder et al.,
2022).

As imagens de satélite também podem ser empregadas para quantificacdo e
monitoramento da cobertura verde da cidade. A vegetacdo, a agua e o solo, refletem, absorvem
e transmitem radiacdo eletromagnética (REM) em proporcdes que variam com 0 comprimento
de onda, de acordo com as suas caracteristicas biofisicas e quimicas.

As variacOes da energia refletida pelos objetos podem ser representadas por curvas
(Figura 3). Gragas a essas variagoes, é possivel distinguir os objetos da superficie terrestre nas
imagens de sensores remotos. A representacdo dos objetos nessas imagens vai variar do branco

(quando refletem muita energia) ao preto (quando refletem pouca energia) (Florenzano 2007).

Figura 3 - Curva espectral da vegetagdo, da 4gua e do solo
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Fonte: adaptado de Florenzano (2007).
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2.1.2 Sensoriamento remoto da vegetacao

A vegetacdo reflete uma quantidade muito pequena de energia na faixa espectral do
vermelho, pois ela utiliza boa parte desta energia no processo da fotossintese (Moraes, 2002).
Ja na faixa do infravermelho proximo, a vegetacao reflete muita energia, em funcéo da estrutura
celular das folhas. Dentre os elementos que compdem a vegetacdo (folhas, galhos, flores,
frutos), as folhas sé@o as principais nos processos de interacdo com a REM como o espalhamento
e a absorcao (Novo; Ponzoni, 2001).

Na prética, o estudo da vegetacdo por meio do SR implica na interacdo da REM nao
apenas com as folhas, mas também com os dosséis vegetais e seus arranjos. Dependendo da
forma, densidade, orientacdo e distribuicdo espacial dos elementos que constituem um dossel
vegetal, a radiacdo eletromagnética refletida pode sofrer efeitos principalmente do solo e da
sombra dos proprios elementos do dossel, como galhos e tronco (Novo; Ponzoni, 2001). Essa
questdo é relevante na escolha do indice de vegetacdo, visto que o comportamento espectral
pode ser influenciado pela vegetacdo circundante e pelos arranjos estruturais dos dosséis.

Dessa forma, os produtos do Landsat tém contribuido significativamente para a
caracterizacdo do estado da vegetacao circundante, mudangas na cobertura da terra e a estrutura
da vegetacdo presente (Wulder et al., 2022). Essas informacg6es sdo essenciais para monitorar,
de forma continua, o uso e ocupacdo do solo, fornecendo subsidios para politicas publicas e
manejo ambiental.

O NDVI é uma ferramenta valiosa no monitoramento ambiental e na analise de
ecossistemas, pois é calculado a partir dos valores de refletdncia nas bandas de luz visivel e
infravermelha préxima, capturados por sensores remotos. Sua aplicabilidade abrange diversas
areas de interesse, como agricultura, silvicultura e estudos de mudancas climéticas. Essa
métrica possibilita a avaliacdo da saude das plantas, a cobertura vegetal e a dindmica das
paisagens ao longo do tempo.

Enquanto maior a absorcdo no vermelho (indicando maior produgdo de clorofila) e
maior a reflectancia no infravermelho proximo (indicando maior densidade do dossel) da
mesma passagem, mais indicativo é de um alto vigor vegetativo.

No entanto, é importante destacar que existem centenas de outros indices de vegetacao,
cada um utilizando diferentes bandas espectrais para atender a propositos especificos. Por
exemplo, o EVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Aprimorada) e o SAVI (indice de
Vegetacdo Ajustado pelo Solo) sdo adaptagfes do NDVI que buscam superar algumas de suas

limitacBes, como a saturacdo em areas densamente vegetadas e a sensibilidade a variacdo do
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solo. Essas adaptagdes utilizam bandas adicionais e ajustes para fornecer uma avaliagdo mais
precisa da cobertura do solo e da salde da vegetacéo.

A composicao refere-se a quantidade e proporcdo das feigdes de cobertura do solo,
incluindo aquelas detectadas pelo NDVI, e a configuracdo diz respeito ao arranjo espacial das
caracteristicas do solo (Gustafson, 1998). Portanto, a combinacdo de dados NDVI com
informacGes sobre a paisagem e outros indices de vegetacdo contribui para uma compreensdo

mais completa das mudancgas ambientais e climaticas.

2.1.3 Sensoriamento remoto termal e Ilhas de Calor

As informagdes derivadas do SR, depois de processadas, sdo geralmente apresentadas
em forma de imagem. O SR infravermelho térmico oferece uma ferramenta para quantificar e
estimar a troca de radiacdo térmica de superficie, sendo amplamente aplicado em estudos de
balanco de radiacéo de superficie (Kuang et al., 2019).

Ao analisar a interagdo entre o uso e cobertura do solo e as temperaturas de superficie,
é crucial destacar as faixas espectrais termais mais utilizadas no sensoriamento remoto. O
sensoriamento termal, geralmente operando em comprimentos de onda de 8 a 14 micrémetros,
tem sido empregado para detectar e monitorar variacdes de LST em ambientes urbanos devido
a sua sensibilidade ao calor emitido pela superficie terrestre. Essas faixas sdo escolhidas porque
coincidem com a janela atmosférica que minimiza a interferéncia de gases, como vapor d'agua
e dioxido de carbono, permitindo uma medicdo precisa das temperaturas da superficie. O uso
dessas faixas permite ndo sO a identificagdo de ICUsup, mas também a correlagdo de tais
variacfes com o aumento de superficies impermeaveis em areas urbanas (Romero et al., 2020).
Assim, o SR termal torna-se uma ferramenta para monitorar as mudancgas ambientais induzidas
pela urbanizacéo, contribuindo para um entendimento mais amplo sobre 0s impactos climaticos
em regides metropolitanas (Yan; Wu; Wen, 2021).

O LST né&o é apenas um reflexo da interacdo entre as superficies da Terra e a atmosfera,
mas resulta da emisséo de radiacdo eletromagnética por todos os corpos com temperatura acima
do zero absoluto (0 k ou -273 °C) emite energia eletromagnética, conforme descrito pela Lei de
Stefan-Boltzmann. Todos os corpos emitem radiacdo térmica, e no caso da Terra, essa radiacdo
é influenciada por fatores como a composicéo e as propriedades fisicas das superficies (cor,
textura, material) e os processos atmosféricos, como a radiacao solar e a absorcao de calor.
Assim, a Temperatura da Superficie Terrestre (LST) é uma medida da energia térmica emitida,

que é detectada pelo sensoriamento remoto através de faixas termais especificas, geralmente
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entre 8 a 14 micrémetros, permitindo uma estimativa precisa das condi¢des térmicas em areas
urbanas e rurais (Zhang et al., 2024).

Mapear as fracbes impermedveis € imprescindivel para monitorar a urbanizacao, pois
superficies como concreto e asfalto afetam o balango de energia da superficie ao reter mais
calor do que superficies naturais. Esse aumento no armazenamento de calor nas areas urbanas
modifica a Temperatura de Superficie Terrestre (LST), tornando o sensoriamento remoto
térmico uma ferramenta indispensavel para medir essas variacfes. Através da observacao da
temperatura superficial, é possivel identificar como as areas com maior propor¢do de
superficies impermedveis apresentam uma resposta térmica diferenciada, influenciada
diretamente pelo balan¢o de energia da superficie (Mokarram; Taripanah; Pham, 2023).

As imagens de satélite coletadas repetidamente para medir a LST podem mostrar como
as diferentes partes da cidade se desviam das condi¢cdes médias. A LST estimada do SR refere-
se & quantidade de radiacdo emitida pela superficie da terrestre, também chamada de
temperatura radiometrica, que é diferente da temperatura medida pelo fluxo de calor como em
estudos de termodinamica (Zhang et al. 2021).

Analisar a radiacdo solar superficial é essencial para a pesquisa climatica e ambiental
regional (Jiang et al., 2020). Os fluxos de radiacdo sdo a parametrizacdo pré-condicionada para
determinar a alocacéo de calor sensivel ou calor latente, influenciando o conforto térmico dentro
em ecossistemas urbanos (Zhao et al., 2014).

Fatores que influenciam a LST em areas urbanas, sdo 0s impacto causados em areas
altamente urbanizadas devido a alta proporcdo de superficies impermeaveis, layout urbano
pobre, cor e material de construgdo mais escuros, densidade de vegetacdo urbana e materiais de
construgdo absorventes de calor usados para construir infraestruturas urbanas (Zhang et al.
2024).

Como demostrado acima, as diferengas de temperatura, geralmente se manifestam em
areas altamente urbanizadas, intraurbanas, e sdo maiores que a diferenca de temperatura urbano-
rural. Os impactos das areas construidas, areas com vegetacao, massas de agua, entre outros
fatores que caracterizam o espaco urbano sao essenciais na compreensdo do fenémeno de Ilhas
de Calor Urbanas (Werneck 2022).

2.1.4 Dindmica do Uso e Ocupacéo do solo (LULC)

A répida urbanizacdo tornou-se um importante catalisador para mudancas crescentes no

Uso e Cobertura do Solo (LULC), levando a efeitos negativos nas LST em todo o mundo. A
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populacdo urbana global enfrenta desafios notaveis para manter condi¢cdes térmicas exteriores
confortaveis devido a interacdo entre a urbanizagdo, as mudancas de LULC e o aumento das
LST (Zhang et al. 2024).

A expansdo dos solos urbanos altera os habitats naturais, a biodiversidade e os ciclos
biogeoquimicos, incluindo os ciclos hidroldgicos e de nutrientes, tornando-0s num importante
impulsionador das alteracdes climaticas. Em estudos urbanos, os dados de sensoriamento
remoto oferecem vantagens, proporcionando uma perspectiva abrangente sobre as alteracGes
no LULC em diferentes escalas tém um impacto significativo na temperatura e noutros
processos meteorologicos (Zhang et al. 2024).

Na revisdo dos estudos sobre alteragcdes no uso e cobertura do solo, os pesquisadores
(Souza, Silva, e Silva 2016) investigaram as mudancas no uso do solo e analisam seus impactos
na temperatura da superficie em Jodo Pessoa entre os anos de 1991 e 2010. Nesse estudo, 0s
resultados revelam que as principais mudangas no uso do solo ocorreram nas classes area urbana
e vegetacdo herbacea, e que os maiores valores de temperatura da superficie foram estimados

sobre as classes area urbana e solo exposto.

2.2 AS ILHAS DE CALOR URBANAS (ICU)

Conceitualmente, faz-se relevante destacar que o termo ilha de calor surgiu do fato no
qual observou-se que os padrdes isotérmicos da temperatura do ar proximo a superficie
acabavam por se assemelhar aos contornos de uma ilha no "mar" da paisagem circundante mais
fria (Oke, 1995).

Na revisdo de literatura realizada neste trabalho, o autor Akio Okike foi um dos
pioneiros na andlise das ilhas de calor em Toquio, Japdo, durante a década de 1950. J& no Brasil,
os estudos referentes ao clima urbano ganharam destaque principalmente a partir da obra de
Monteiro (1976), com viés integrador entre sociedade e natureza através do espaco modificado,
conhecido como Sistema Clima Urbano (SCU) (CAPUTO e AMORIM 2021).

Inimeros trabalhos foram desenvolvidos no Brasil em cidades de grande, médio e
pequeno porte, com destaque para: Lombardo (1985) em S&o Paulo/SP, Mendonca (1994) em
Londrina/PR, Amorim (2000; 2020) em Presidente Prudente/SP, Fialho (2009) em Vigcosa/MG,
Viana (2006) em Teodoro Sampaio/SP, Teixeira (2015) em Rancharia/SP, dentre outros
(CAPUTO e AMORIM 2021).

Desde a década de 1980, Oke (1987) e Lombardo (1985), nos estudos sobre o clima

urbano, constataram os efeitos que processo de urbanizagdo afetam o clima das cidades, através
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de fatores como: tamanho da cidade, populagéo urbana, velocidade do vento e a geometria dos
vales e dos prédios.

Com o advento da tecnologia do sensoriamento remoto termal, através de satélites,
permitiu novas possibilidades de observagdes sobre as ilhas de calor, bem como a compreensao
de suas causas e combinacdes com os arranjos urbanos (VVoogt; Oke, 2003).

Existem diferentes tipos de ilhas de calor, que podem ser classificadas em: de superficie,
da atmosfera urbana superior e da atmosfera urbana inferior (Voogt; Oke, 1997). A tipologia
das ilhas de calor é determinada conforme o método e técnica empregada no processo de
registro de temperatura, que pode ser do ar ou de superficie (Fialho, 2012).

Para a identificacdo de calor vertical ou atmosférico, sdo feitas medicdes de temperatura
do ar e umidade relativa em diferentes alturas acima da superficie urbana. A diferenca de
temperatura e umidade entre a camada de ar proxima a superficie urbana e as camadas
superiores € o indicador da presenca de uma ilha de calor vertical ou atmosférica (Voogt; Oke,
1997). O conceito geral para os tipos de ilhas e 0 método de observacdo deste fendbmeno estéo

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Conceitos e Métodos para identificacdo de llhas de Calor

TIPO CONCEITO GERAL METODOS DE OBSERVACAO
Ilha de calor de Identificada pela medicdo da | Sensores remotos (satélites, aeronaves, veiculos

superficie temperatura da superficie terrestre. | terrestres) e termémetros de superficie.

|

Ilha de calor vertical | Medida pela diferenca de | Baldes meteoroldgicos, sensores em torres e
ou atmosférica temperatura e umidade entre a | edificios altos, e imagens de satélite.
(e superficie e as camadas superiores
do ar.

Fonte: Adaptado de Voogt; Oke (1997).

Como visto anteriormente, as ilhas de calor urbana de superficie (ICUsup) séo
caracterizadas pelas medicfes de temperatura de superficie terrestre a partir de sensores
remotos. A primeira observacdo do fendmeno de ICUsup com SR foi publicada em 1972 por
Rao (1972) e Zhou et al (2019) constatou em sua revisdo sistematica que as publicagdes nesta

area soO cresceram a partir de 2005 de forma exponencialmente.
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Esse aumento pode ser atribuido, aos avangos das técnicas de SR que melhorou a
quantidade e a qualidade dos dados. Em particular, dados da série Landsat, disponiveis
gratuitamente desde 2008 e os dados MODIS (Werneck 2022)(Zhou et al. 2018).

A ICU se forma em diferentes contextos bioclimaticos e traz impactos para cidades de
tamanhos diversos e em diferentes localizages (Lopes, Emmanuela, e Hora 2023). No Brasil,
o0 primeiro estudo sobre ICU foi realizado para a cidade de Sdo Paulo por Lombardo (1985),
onde foram analisados os parametros naturais e de uso do solo urbano compatibilizados por
imagens de satélites e coleta de dados em campo. No estudo, foi confirmado a intima relacdo
entre uso do solo e a elevacéo das temperaturas interna da cidade (Lombardo 1988)(Werneck
2022).

Outros estudos que merecem ser destacados no Brasil, foram realizados em: Goiés, S&o
Paulo e Parana. Entretanto, os trés estudos foram realizados em cidades pequenas (Ipord/GO
com aproximadamente 30.000 pessoas, Paranavai/PR com aproximadamente 80.000 pessoas)
e média (Presidente Prudente com aproximadamente 220.000 pessoas) (Lopes et al. 2023).

No Nordeste brasileiro, foram desenvolvidas pesquisas sobre o clima urbano nas
capitais: Salvador-BA por (Nery, Andrade, e Moura 2006), em Fortaleza-CE por (de Oliveira
Moura, Zanella, e Sales 2010), e Recife-PE por (de Oliveira Moura et al. 2010) e (NGbrega e
Lemos 2011), que enfocaram em sua pesquisa as ilhas de calor e conforto térmico na cidade de
Recife-PE.

No cenario da Paraiba, (Da Silva et al. 2010) avalia o indice bioclimatico e a ocorréncia
de uma ilha de calor urbana na cidade de Campina Grande, utilizando dados obtidos de
medicBes mdveis e Estacdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA). E com os dados temporais
da cobertura e uso das terras do municipio de Patos-PB, obtidos pelo MapBiomas (Francisco et
al. 2023) analisa 0 uso e cobertura dos solos da cidade objeto do estudo.

Para a cidade de Jodo Pessoa, pesquisadores verificaram a temperatura e umidade do ar
e a formac&o de ilha de calor (Bezerra etal., 2013; Santos et al., 2012) analisaram campo térmico
urbano e a sua relagcdo com as diversas formas de uso e cobertura do solo. (Duarte, 2010) e
(Santos, 2012) analisaram os padrdes microclimaticos em diferentes setores urbanos da cidade.

(Albuquerque et al., 2021) constataram anomalias térmicas abaixo da média
climatoldgica e a formacdo de llha Fria Urbana durante o ciclo diario e de Ilha de Calor Urbana
no periodo noturna na regidao metropolitana de Jodo Pessoa. Em seu estudo, (Lima et al. 2019)
abordou a sensacao térmica dos visitantes de um parque urbano em Jodo Pessoa-PB.

Souza et al. (2022), observaram um aumento consideravel do desconforto durante o dia

nas areas urbanizadas da cidade de Jodo Pessoa de 2010 a 2018 devido ao aumento da
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temperatura média em 1991 e 2018. Esse assunto estd abordado com mais detalhes no “item 3.

Caracteristicas da area de estudo”, dentro do contexto climatico da Paraiba.

2.3 ILHAS DE CALOR E INDUCOES DE DESCONFORTO TERMICO

O conforto térmico pode ser definido em areas que a secéo térmica seja agradavel para os seres
humanos, com a presenca de maior quantitativo das areas verdes e corredores de ventos para a
ventilacdo dos miolos urbanos para obter um conforto climético mais agradavel para aqueles
que principalmente sofrem de problemas respiratorios e cardiacos (Ferreira et al., 2022).

As sensacBes podem ser subjetivas, dependendo de cada individuo; um ambiente que
pode ser termicamente confortavel para uma pessoa, pode ndo ser para outra que pode
classifica-lo de frio ou quente, as vestimentas também sdo grandes influenciadoras das
sensacOes de confortabilidade de uma pessoa (Ferreira et al. 2022; Estevam e Neri, 2019).
Dentre as varidveis ambientais, a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento
tém grande importancia para a determinacéo das diferentes faixas de conforto.

As ilhas de calor urbano (ICU) induzem desconforto térmico, afetando negativamente a
salde das pessoas (estresse térmico e problemas adversos), aumentando a poluicdo do ar, 0
consumo de energia e afetando o bem-estar psicolégico (Kleerekoper et al., 2012; Pioppi et al.,
2020).

Varios pesquisadores estudaram as ilhas de calor urbano e seus efeitos sobre o
desconforto térmico. Um dos mais reconhecidos é (Landsberg 1981), que é frequentemente
citado em estudos sobre clima urbano. Em seu livro “The Urban Climate” (1981), ele explora
como as atividades humanas influenciam o clima das cidades, contribuindo para a incidéncia
das ilhas de calor.

Outro pesquisador importante é Eugene P. Odum, conhecido por seu trabalho em
ecologia urbana. Além disso, TR Oke é uma referéncia significativa, especialmente por seu
livro "Boundary Layer Climates"” (1987), onde examina as intera¢fes entre superficies urbanas
e a atmosfera, detalhando como estas restricdes para as ilhas de calor urbano.

Os estudos mais recentes continuam a explorar e expandir sobre ICU e desconforto
térmico. Pesquisadores como (Akbari et al., 2001) também investigam sobre o impacto das
superficies urbanas e estratégias de mitigacdo, como telhados frios e vegetacdo urbana.
Portanto, a compreensdo das ICU e suas consequéncias resultam de um corpo robusto de

pesquisa de diversos estudiosos ao longo das décadas.
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No Brasil, a pesquisa sobre conforto térmico nas cidades é um campo em
desenvolvimento, (Marcal et al., 2019) observaram as percepcOes de sensacdo térmica de
usuarios em duas pragas publicas do semiérido da Paraiba, com microclimas contrastantes,
Teixeira e Patos, apresentam condic@es climaticas distintas apesar da proximidade geogréfica.

Os pesquisadores de climatologia urbana precisam atentar para a questdo da escolha de
indices de conforto que melhor se adaptem a investigacao do clima urbano em cidades tropicais,
ISSO por que o0 maior nimero de pesquisas se volta para a analise das condi¢cdes de conforto
térmico em ambientes urbanos de climas temperados e em ambientes internos (De Oliveira et
al., 2010).

2.3.1 indices de desconforto térmico

O conforto térmico € um dos parametros mais relevantes para avaliar a qualidade
ambiental proporcionada pela configuracdo urbana (Gusson, 2020). O Brasil é um pais
continental com uma &rea que apresenta das mais variadas fisionomias da paisagem, e isso ird
refletir na diferenca dos valores de conforto térmico registrado (Ferreira Neto, Pereira, e Gobo
2023).

A determinacdo do conforto térmico nas cidades envolve a utilizacao de varios métodos
e indices, cada um com seus préprios parametros e focos (Zhang et al., 2024). Um dos métodos
mais relevantes e amplamente utilizados é o indice de Temperatura e Umidade (ITU), também
conhecido como indice de Desconforto Térmico (IDT) (Yin et al., 2023).

Em 1959, Thom, propds o indice de Desconforto, utilizado em meteorologia para avaliar
a sensacao térmica, combinando a temperatura do ar com a umidade relativa. Este indice ajuda
a determinar como a temperatura € percebida pelo corpo humano em condi¢des de calor e
umidade (Thom 1959).

Jaem 1979, temos o indice de Calor de Steadman, introduzido por Robert G. Steadman
em 1979, é outra métrica meteoroldgica para calcular a sensacdo térmica. Ele combina a
temperatura do ar com a umidade relativa, mas também pode incluir fatores como velocidade
do vento e radiacdo solar para fornecer uma estimativa mais precisa de como a temperatura é
percebida pelo corpo humano (Steadman, 1979).

Com o0s avangos nas pesquisas sobre conforto térmico muitos indices e modelos
preditivos tém sido propostos. O modelo de voto médio previsto (PMV) de Fanger (1970) ¢
eficaz para avaliar o conforto térmico em ambientes controlados. Para ambientes abertos, outros

indices, como a Temperatura Fisioldgica Equivalente (PET) criada por Hoppe (1999), podem
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ser mais apropriados. O PET, que é baseado no Modelo de Balango Energético de Munique
para Individuos (MEMI), oferece uma abordagem complementar ao PMV, adaptando-se bem a
diferentes condigdes ambientais (Lima et al., 2019).

O conforto térmico e definido como o estado psicoldgico de satisfagdo com o ambiente
térmico (International Organization for Standardization, 2005). Em contraste com a
temperatura do ar e a temperatura da superficie, que refletem diretamente as condicdes térmicas
ambientais, o conforto térmico combina variaveis naturais e fatores fisioldgicos humanos para
analisar o contentamento com o ambiente térmico a partir de uma perspectiva humana (Zhang
et al., 2024).

Nesse sentido, o estudo do conforto térmico externo (cidades, intraurbanas) € mais
complexo em comparagdo com o conforto térmico interno (edificages, ocupantes) devido a
maior variabilidade das temperaturas do ar, velocidade do vento e os desafios associados a
radiacdo térmica, adicionados pela ampla diversidade do metabolismo humano.

Vale frisar que as limitacBes dos indices de conforto térmico ocorrem devido aos
métodos de mensuracdo e coleta de dados envolvem dificuldades e desafios. O ambiente de
medicdo é dindmico e é impactado por varios fatores que introduzem incertezas nos dados
coletados.

Existem outros indices com métodos que fornecem formulas para calculo do conforto
térmico. No entanto, (Yin et al., 2023) afirma que ndo existe uma equacao para calcular o indice
de calor diretamente. Em vez disso, os valores do indice de calor sdo derivados de uma colecéo
de equacbes que compdem um modelo (Coccolo et al., 2016).

Em areas urbanas, a composic¢ao da paisagem desempenha um papel significativo nas
condicOes climaticas locais. Por exemplo, a densidade de edificios pode aumentar a retencao
de calor, contribuindo para temperaturas mais elevadas durante o dia e noite. Areas verdes, por
outro lado, podem fornecer sombra e resfriamento, reduzindo o desconforto térmico.
Superficies impermedveis, como asfalto e concreto, podem agravar a situacdo, tornando as areas
urbanas ainda mais quentes devido a absorcéo e reemissdo de calor (Voogt; Oke, 2003).

O conforto térmico humano em areas urbanas fornece informac6es aos moradores das
cidades e ao urbanista sobre os impactos adversos na salde humana devido as temperaturas
extremas e ao aumento da temperatura da superficie terrestre. Thom propds o indice de
Desconforto, um indice simples e amplamente utilizado no célculo do conforto térmico. Na
proxima secdo sera apresentado de forma mais detalhada o IDT desenvolvido inicialmente por
Thom em 1959.
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2.3.2 Indice de Desconforto de Thom (IDT)

O Indice de Desconforto de Thom (Thom, 1959) oferece uma abordagem simples e
pratica para avaliar o desconforto térmico, por meio da combinacéo de dois fatores amplamente
reconhecidos como influenciadores do conforto humano: a temperatura e a umidade relativa do
ar.

Essa combinagédo fornece uma medida abrangente que pode ser facilmente interpretada
e compreendida por pessoas com diferentes niveis de conhecimento técnico, com base cientifica
solida, embora tenha sido desenvolvido ha decadas, seu embasamento tedrico continua valido
e é respaldado por estudos e pesquisas na area de conforto térmico.

O IDT pode ser utilizado para analise dos efeitos da Ilha de Calor Urbano (ICU) e seu
relacionamento com a composicao e configuracéo da paisagem urbana (Costa et al. 2024). Esse
indice leva em consideracdo fatores climaticos para avaliar o desconforto térmico que as
pessoas podem experimentar em ambientes urbanos (Thom, 1959).

Para calcular o IDT, sdo considerados dois parametros climéticos: a temperatura do ar
e a umidade relativa. A temperatura do ar € um indicador direto do calor ou frio, enquanto a
umidade relativa mede a quantidade de vapor d'agua presente no ar (Thom 1959). Juntos, esses
dois fatores ajudam a determinar o qudo desconfortavel o clima pode ser para as pessoas.

Este indice foi obtido empiricamente submetendo diversas amostras de pessoas a
temperaturas e umidades variadas. Depois preencheram um questionario sobre o seu conforto
com base nos seus sentimentos em relacdo ao ambiente. Em 1990, Giles et al. refinou e propds
uma versao alternativa do IDT de Thom, definido em termos de temperatura (graus Celsius) e
umidade relativa (porcentagem) (Giles et al., 1990). Estes autores dividiram o nivel de conforto,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT) em C°.
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Fonte: Adaptado Giles et al. (1990).
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Portanto, o IDT descrever a sensacdo térmica que uma pessoa experimenta devido as
variagOes das condigdes climaticas de um ambiente. Esse indice ja foi aplicado com resultados
satisfatorios em estudos das condic¢des de conforto térmico urbano em varias partes do mundo,
como nas cidades de New York e New Jersey (Yin et al., 2023), no Brasil na cidade do Rio de
Janeiro (Costa et al., 2024) e em Jodo Pessoa (Santos, 2011).

Com o propdsito de caracterizar do nivel de desconforto térmico, como visto
anteriormente, utiliza-se a classificacdo apresentada na Figura 4. No entanto, € recomendado
ajustar a faixa de variagcdo dos niveis de conforto térmico as condi¢des climaticas da area de
estudo.

Acrescente-se que os indices sdo geralmente calculados considerando a populacdo
média, negligenciando as percepgdes e experiéncias individuais. Portanto, incorporar nos
estudo o método de pesquisa por questionario, colabora para identificar melhor quais as
percepcOes individuais dos habitantes nas cidades analisadas (Patel, Indraganti, e Jawarneh
2024).

(SANTOS, 2011), no seu estudo para cidade de Jodo Pessoa, constatou que a faixa de
classificacdo do IDT néo é apropriada para regides tropicais Umidas, por suavez, o IDT ajustado
as condicOes climaticas da area de estudo, expressa de forma satisfatoria os niveis conforto
térmico da populacao.

O autor supracitado realizou entrevistas na area de estudo com base em questionarios
para coletar informacdes sobre a sensacdo térmica da populacdo local (confortavel,
desconfortavel e parcialmente confortavel), produzindo uma nova faixa de classificacdo. Neste
trabalho adotou-se para caracterizar o grau de desconforto conforme proposta por (SANTOS,
2011), Tabela 1.

Tabela 1-Faixa de classificagdo IDT (°C) ajustado as condi¢des climéticas da cidade de Jodo Pessoa.

Faixas IDT (° C) Nivel de desconforto térmico

IDT < 24,0 Confortavel
24 <IDT < 26,0 Parcialmente confortavel

26 < IDT < 28,0 Desconfortavel
IDT > 28,0 Muito desconfortavel

Fonte: Adaptado de (SANTOS 2011).
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O IDT quantifica o desconforto térmico que as pessoas podem sentir em diferentes
partes de uma cidade, dependendo da composi¢do da paisagem urbana e das condicGes
climaticas. Isso é crucial para entender como as decisdes de planejamento urbano podem afetar
0 bem-estar das pessoas que vivem e trabalham nessas areas (Santos et al., 2012).

Além disso, para uma andlise completa do impacto das ICU e da temperatura de
superficie, é relevante incorporar dados provenientes de estagdes meteoroldgicas em escala
local. Essas estacOes fornecem informacdes precisas e detalhadas sobre as condicdes climaticas
especificas da regido de estudo, enriquecendo ainda mais a compreensdo do IDT e suas
implicacdes (Ma et al., 2021).

As estaces meteoroldgicas locais podem oferecer dados, como variagdes diarias e
sazonais das temperaturas do ar e da umidade relativa. Com esses dados pode-se calibrar e
validar as informacdes coletadas por meio do sensoriamento remoto, garantindo uma analise
precisa das condigdes climaticas locais. Os dados meteorologicos em escala local permite
correlacionar as variagdes do IDT com eventos climaticos especificos, como ondas de calor,
chuvas intensas ou outros fendmenos que possam influenciar as ilhas de calor (Mendes et al.
2019).

Ao incorporar 0 IDT no estudo sobre ilhas de calor e a dindmica do uso e ocupagédo do
solo, conecta aspectos da composicéo e configuracdo da paisagem urbana com as condicoes
climaticas e o conforto humano. Essa abordagem multidisciplinar é fundamental para entender
e abordar os desafios ambientais nas areas urbanas em constante crescimento (Yin et al., 2023).

Neste sentido, este trabalho utiliza imagens do satélite Landsat 8 que fornece imagens
da superficie terrestre em diferentes comprimentos de onda. Essas imagens sdo usadas para
pesquisa em diversas areas, particularmente para estudos de mudangas climaticas e
desenvolvimento urbano (Wulder et al., 2022).

Sendo assim, apresenta-se um estudo de ilhas de calor de superficie através do uso de
dados de satélites para compreender a relacdo entre ilha de calor urbana superficial, ocupacéo
do solo e o indice de Desconforto de Thom (IDT), em éreas da cidade de Jodo Pessoa, 0 que

podera contribuir para 0 campo de pesquisa na area de planejamento urbano sustentavel.
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3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

3.1 ASPECTOS URBANISTICOS DE JOAO PESSOA

A cidade de Jodo Pessoa é a capital do estado da Paraiba, possui populagéo de 833 932
habitantes, uma area de 210,044 km2, divididos em 64 bairros. A pesquisa do IBGE atual
também aponta que a cidade tem uma densidade demografica de 3.970,27 habitantes por km2 e
uma média de 2,8 moradores por residéncia (IBGE, 2022).

A éarea de estudo encontra-se na por¢do continental mais oriental das Américas, situada
a uma altitude de 40 metros acima do nivel do mar, e possui um clima classificado como As-
tropical com estacdo seca durante o verdo, de acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger.

O municipio de Jodo Pessoa, localizado no litoral da Regido Nordeste do Brasil, entre
as coordenadas geograficas 7° 03" 00" e 7° 15’ 00" de latitude sul e entre 34° 58" 00" e 34° 47’
30" de longitude oeste (Figura 5), ¢ caracterizado por um clima tropical e timido, com
temperaturas médias anuais de aproximadamente 25°C (de Souza e Silva et al. 2022). Sua
precipitacdo mensal varia com valores maximos de 235,7 mm em maio e 368,7 mm em julho,
enguanto os valores minimos sdo observados em outubro (72,4 mm) e dezembro (73,1 mm)
(Carvalho et al., 2023).

Fonte: Autor (2024).
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Jodo Pessoa é conhecida como a "Porta do Sol" por ser o ponto mais oriental das
Américas, onde o sol nasce primeiro. Fundada em 1585, com a denominacao de Felipea é uma
das cidades mais antigas do Brasil e sua historia estd marcada pela colonizacdo portuguesa e
por conflitos com invasores holandeses durante o século XVII. A cidade foi chamada de
"Cidade Real de Nossa Senhora das Neves" e, mais tarde, renomeada em homenagem a Jodo
Pessoa Cavalcanti de Albuquerque, um politico paraibano (IBGE, 2022).

A cidade ¢é conhecida por suas praias, como Tambau, Cabo Branco e Manaira, e possuli
diversas atracOes culturais e turisticas. Alguns dos principais pontos de interesse incluem o
Farol do Cabo Branco, localizado na Ponta do Seixas, 0 ponto mais oriental das Américas; o
Parque Sdélon de Lucena, um belo parque no centro da cidade, conhecido como "Lagoa"; o
Centro Histérico, com edificios coloniais e igrejas historicas, como a Igreja de S&o Francisco;
e a Estagdo Cabo Branco — Ciéncia, Cultura e Artes, um complexo projetado por Oscar
Niemeyer que promove atividades culturais e cientificas.

A economia de Jodo Pessoa é diversificada, com setores importantes como comércio,
servigos, turismo e construcdo civil. A cidade também tem se destacado como um polo
tecnoldgico emergente, com diversas startups e empresas de tecnologia se estabelecendo na
regiao.

Jodo Pessoa abriga varias instituicbes de ensino superior, incluindo a Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), que é uma das principais universidades do pais. Jodo Pessoa é
conhecida por sua qualidade de vida, com um custo de vida relativamente baixo em comparagéo
com outras capitais brasileiras (Gustavo, Fernandes, e Israel 2019).

Jodo Pessoa tem passado por uma profunda modificagdo em sua malha urbana. Estas
transformacdes sdo ocasionadas, em grande parte, pela especulacdo no setor imobiliario. A
expansdo da producdo imobiliaria no espaco intraurbano de Jodo Pessoa no século XXI
apresentou continuidades no tocante a expansdo em direcdo a Zona Sul da cidade (Martins e
Maia 2019). A atuacdo do setor imobiliario expandiu o tecido urbano para areas
caracteristicamente rurais e, a0 mesmo tempo, atuou em espacos consolidados da cidade,
intensificando a ocupacao do solo e diferenciando seus usos (Martins e Maia, 2019).

O crescimento populacional no municipio justifica o processo de expansdo urbana em
seu territorio, os numeros revelam que nas trés ultimas décadas a populacdo da cidade
praticamente triplicou, saindo de 221.052 habitantes em 1970 para 702. 235 habitantes em 2009
(Santos 2012).

Segundo os dados do censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), a populacéo era de 723. 514 habitantes, enquanto que em 2000 a populacéo
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era de 595.429 habitantes. A Figura 6 demonstra 0 comportamento da populacéo ao longo dos

anos do municipio (IBGE, 2022).

Figura 6 -Variacdo da populacdo ao longo dos anos para municipio de Jodo Pessoa
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Fonte: IBGE (2022).

Em seu estudo (Martins e Maia 2019) constatam que a partir do langamento do PMCMV

(Minha Casa, Minha Vida), em 2009, varios empreendimentos habitacionais foram implantados

em Jodo Pessoa, nas suas diversas modalidades e faixa de renda. Na faixa prioritaria (Faixa 1),

que ¢ a dedicada a populacdo de menor renda, foram produzidas entre 2009 e 2013, o total de

9132 unidades habitacionais. Destes, 584 foram contratadas em 2009, 2348 contratadas em

2010, 992 contratadas em 2010 e 5208 contratadas em 2013. Dessas, 3924 foram entregues até

julho de 2016.

O crescimento urbano apresentou uma descontinuidade (Figura 7), a malha urbana em Joao

Pessoa em meados da década de 1970 (em marrom) e a posi¢cdo dos conjuntos habitacionais

implantados no periodo do governo militar (1964-1984) (em cor verde). Em varios desses

empreendimentos, ficou nitida a descontinuidade em relacéo as areas urbanas, maior circulo

inscrito (C1) e menor circulo circunscrito (C2) (Martins e Maia, 2019).
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Figura 7 — A malha urbana em Jodo Pessoa em meados da década de 1970 (em marrom) e a implantagdo dos
conjuntos habitacionais no periodo do governo militar (1964-1984) — Maior circulo inscrito (C1) e menor circulo
circunscrito (C2).

Wby
=)

Fonte (Ribeiro 2020).

3.2 CONTEXTO CLIMATICO DA CIDADE DE JOAO PESSOA

Para a caracterizacdo do clima da cidade, foram utilizados como referéncias os dados
das normais climatologicas do INMET (2022), obtidas por meio de médias de parametros
meteorologicos, obedecendo aos critérios da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para
periodos padronizados de trinta anos. Em Jo&o Pessoa, os dados climaticos comegaram a ser
registrados em 1961 e estdo organizados em trés normais climatologicas: de 1961 — 1190, 1981-
2010 e 1991-2020.

Para as analises, primeiramente resgata-se as caracteristicas do clima regional, segundo
a classificacdo climatica de Koppen—Geiger, é do tipo As (clima quente e imido), com dois
periodos climéticos distintos: seco e chuvoso (Santos, 2011). Os meses de Mar¢o a Agosto
compreendem os meses de estacdo climatica “Chuvosa” e de Setembro a Janeiro estagdo
climatica “Seca”. Essas caracteristicas podem ser visualizadas através dos graficos das normais
climatologicas do INMET (Figura 8, Figura 9 e Figura 10), observando os baixos valores de
pluviosidade entre 0s meses de outubro até dezembro. A temperatura média méxima ocorre em

fevereiro com 28,1 °C (1991-2020), e a temperatura média minima em julho com 24,2 °C
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(1961-1990), aumentando seu valor para 25,2 °C no periodo de 1991- 2010. A umidade relativa
do ar media diminui na temporada de seca, atingindo valores médios de 72,9%, coincidindo

com o periodo de temperaturas mais elevadas.

Figura 8 - Gréafico comparativo de precipitacdo: Normais climatoldgicas de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2022).

Figura 9 - Gréfico comparativo de temperatura média do ar: Normais climatolégicas de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET (2022).

Figura 10 - Divisdo da area de estudo por bairros e localizacdo regifes estages climatoldgicas Zona Norte e
Zona Sul do municipio de Jodo Pessoa — PB.
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Fonte: INMET (2022).
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As isoietas mensais de normal climatologia de 1991-2020 (Figura 11), apresenta 150
mm que corresponde de agosto a fevereiro, com destaque para novembro que é o de menor com

quase toda sua area abaixo dos 25 mm (Nascimento, Silva, e Moises 2024).

Figura 11 — Normais climatoldgicas de Jodo Pessoa de 1991 a 2020: Isoietas mensais normal
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Fonte: Adaptado de (Nascimento et al., 2024).

Diante do que foi visto, Jodo Pessoa passa por constante urbanizagéo, este estudo busca
associar as preocupacfes climéticas as anélises sobre ilhas de calor urbano, as mudancas do

Uso e Cobertura do Solo e conforto térmico na cidade.

3.3 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Outros trabalhos se propuseram a analisar o campo térmico urbano e a sua relacdo com
as diversas formas de uso e cobertura do solo, como Santos (2011) e Silva (2020). Os autores
possuem em comum a mesma area de estudo, o municipio de Jodo Pessoa, porem com periodos
distinto, de 1963 a 2011 na pesquisa de Santos, 2011 e Silva, 2020b de 2011-2018.

Como se pode observar hd uma lacuna atual em analisar a dindmica espacial no periodo
entre 2018 a 2023, para avaliar o impacto das mudancas recentes da urbanizagdo na geracéo de
ilhas de calor urbanas de superficie na cidade de Jodo Pessoa. Portanto, essa dissertacdo avalia
0 periodo entre 2013 a 2022 a dindmica do uso e ocupacdo do solo para a area de estudo.
Também sdo estimados os indices relacionados a: vegetacdo (NDVI), éareas urbanizadas
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(NDBI), temperatura da superficie (LST) e desconforto térmico (IDT), com dados de
sensoriamento remoto por satélite.

Ademais, também avalia-se o nivel de conforto térmico com base no IDT, ajustado por
(Santos 2012), através dos dados meteorologicos de duas estacfes automaticas do INMET,
localizadas em regifes estratégicas, area Norte e Sul da cidade Jodo Pessoa. Os dados obtidos
foram analisados espacialmente dentro do municipio de Jodo Pessoa, considerando as areas

préximas as estacdes do INMET dividindo a cidade em duas regides: Norte e Sul (Figura 12).

Figura 12 - Divisdo da area de estudo por bairros e localizacdo regifes estages climatoldgicas Zona Norte e
Zona Sul do municipio de Jodo Pessoa — PB
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Fonte: Autora (2024).
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A regido Norte, mais urbanizada, abrange bairros centrais e turisticos como Tambau e
Manaira, com infraestrutura consolidada e maior densidade populacional. Em termos
climéticos, a proximidade com a orla maritima e areas verdes proporciona um microclima mais
ameno, com temperaturas moderadas pela ventilacdo oceénica, embora ainda ocorram ilhas de
calor urbano (Souza et al., 2016).

Por outro lado, a regido Sul, em processo de expansao e com crescimento urbano mais
recente, € composta por bairros periféricos como Valentina e Mangabeira, caracterizados por
menor densidade e maior &rea pavimentada. Esse cenario contribui para um aumento da
temperatura e desconforto térmico, devido a auséncia de areas verdes e menor ventilacdo,
resultando em um microclima mais quente, exacerbado pela urbanizacdo desordenada (Santos;
Santos, 2013).

4 MATERIAIS E METODOS

O método deste trabalho esta dividido em quatro etapas principais, a Figura 13 relaciona

o fluxo de trabalho.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia

1.REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
“radition”

i
“Space-time of
i ubanization”
£y Scopus ,
12 Clarivate
Web of Science”

ScienceDirect

“remote sensing”

2. DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

MapBiomas Brasil
2013a
2022

Landsat 8

3. CONFORTO TERMICO

UR %
Estagdo Sul U
4, ANALISE ESTATISTICA
( J
R ESTATISTICA DESCRITIVA Pearson (r) —_—
jamovi L f
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4.1 METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA

No inicio, para atingir os objetivos da pesquisa, foi realizada uma Revisdo Sistemética
da literatura, com apoio da metodologia dos Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas
e Meta-Analises (PRISMA).

A revisdo sistematica € uma revisdo de uma pergunta formulada de forma clara, que
utiliza métodos sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar criticamente
pesquisas relevantes, e coletar e analisar dados para plano que serdo incluidos na revisdo,
portanto o PRISMA consiste em um checklist e um fluxograma para auxiliar os autores em suas
pesquisas (ITENS, 2015).

Seguindo as orientagdes da metodologia PRISMA, foram determinados termos iniciais
em portugués, espanhol e inglés para estratégias estratégicas de busca nas bases de dados
Scopus, Web of Science e ScienceDirect. Optou-se por termos iniciais mais amplos, como
“radiacdo”, “Espaco-tempo de urbanizacdo” e “sensoriamento remoto”, na fase exploratoria
inicial da pesquisa e desenvolvimento da delimitagdo clara do objetivo do trabalho, a escolha
nao incluiu os termos finais “ilha de calor” e “desconforto térmico”. Esses termos foram
incluidos posteriormente devido a sua especificidade e ao desejo de abranger uma gama mais
ampla de resultados.

As buscas inicialmente abrangeram estudos publicados até agosto de 2022. Para garantir
a atualizacdo e evitar lacunas na revisdo, foram incluidos estudos publicados posteriormente,
até a data de finalizacdo deste trabalho. Além disso, realizaram-se buscas manuais nas listas de
referéncias dos estudos selecionados, com o objetivo de identificar publica¢des relevantes mais
recentes e assegurar a qualidade e a atualidade da revisdo bibliogréfica.

A pesquisa inicial resultou em um total de 667 documentos (Scopus: 591, ScienceDirect:
74, Web of Science: 2). No entanto, para garantir a relevancia dos trabalhos incluidos, foram
aplicados critérios de exclusdo que faziam parte do processo metodoldgico. O primeiro critério
foi o refinamento por ‘Tipo de documento’ nas bases de dados, selecionando apenas artigos e
revisdes, 0 que reduziu 0 numero para 289 trabalhos no Scopus, 45 na ScienceDirect e 2 na
Web of Science, totalizando 336 artigos.

O terceiro critério de eliminacédo foi o idioma. Foram considerados pesquisas escritas
nos idiomas inglés, portugués e espanhol, restando 309 trabalhos. O filtro de idiomas pouco
reduziu o tamanho total da amostra, a grande maioria dos resultados foram publicados em
inglés.
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Apos a andlise inicial de titulos e resumos, utilizou-se a metodologia PRISMA para
filtrar os artigos mais relevantes, excluindo aqueles que ndo abordavam diretamente temas
relacionados a radiagdo, urbanizacao espaco-temporal ou ao uso de sensoriamento remoto. Esse
processo resultou em uma amostra de 118 artigos (74 da Scopus, 42 da ScienceDirect e 2 da
Web of Science). Em seguida, procedeu-se a leitura integral dos textos, o que levou a exclusao
de 93 estudos por ndo apresentarem conexdo direta com os objetivos da dissertacdo, resultando
em 25 artigos selecionados para a analise final. Esse refinamento rigoroso assegurou a
pertinéncia dos estudos ao contexto urbano-climético, garantindo a coeréncia metodoldgica da
pesquisa.

Foram adicionados 28 artigos identificados por meio de buscas manuais, realizadas nas
referéncias dos estudos selecionados e em publicacbes recentes. Essa abordagem
complementou a revisdo sistematica aplicada com a metodologia PRISMA, permitindo a
incluséo de trabalhos relevantes que poderiam ter sido omitidos nas buscas automatizadas.
Assim, a amostra consolidada totalizou 53 documentos, conforme apresentado na Figura 14. A
busca manual ndo substitui o uso do PRISMA, mas serve como um complemento para garantir

uma revisdo abrangente e atualizada da literatura.

Figura 14 - Diagrama de Fluxo da Revisdo Sistematica
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Apos a analise do conteddo dos trabalhos selecionados, fez-se a identificacdo da
necessidade de analisar a relagdo entre ilhas de calor, ocupacéo do solo e o conforto térmico
dentro de ecossistemas urbanos, que ndo entraram na pesquisa inicial. Fez-se a identificagéo
dos principais autores nos estudos sobre o clima urbano, quando sao afetados pelo processo de
urbanizacdo, através de fatores como: tamanho da cidade, populacdo urbana, velocidade do
vento e a geometria dos vales e dos prédios.

Foi possivel verificar que dados de satélites de sensoriamento remoto permitem a
compreensdo atual da situacdo e da dindmica dos ecossistemas e da cobertura da terra. Quanto
a radiacéo solar, a andlise serviu para identificar que a pesquisa climéatica ambiental regional é
essencial no estudo sobre conforto térmico dentro de ecossistemas urbanos.

Como visto, para complementar a pesquisa inicial, foi realizada uma nova busca na
literatura utilizando a metodologia PRISMA. Dessa vez, os termos-chave utilizados foram
"ilhas de calor", "ocupag&o do solo™ e "conforto térmico", as pesquisas encontradas auxiliaram
a analise mais aprofundada das interacdes entre esses elementos e suas implicacdes no contexto
urbano. As pesquisas descobertas por meio desta nova revisdo sistemética resultaram no

embasamento tedrico apresentado neste trabalho.
4.2 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Inicialmente, foram escolhidas imagens satelitais da cole¢do Landsat 8. Sua plataforma
opera com dois sensores: Operational Land Imager (OLI), com nove bandas espectrais, € 0
Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas bandas do termal infravermelho, totalizando 11
bandas.

O Landsat 8, foi lancado em 11 de fevereiro de 2013 com o objetivo de fornecer imagens
de alta qualidade dos comprimentos de onda do visivel e infravermelho de todas as massas de
terra e areas costeiras da Terra, atualizando constantemente o banco de dados do Programa
Landsat (USGS, 2016).

Para a realizacdo do estudo, foram utilizadas quatro imagens de satélites do tipo L2,
correspondentes aos anos de 2013, 2016, 2019 e 2022, capturadas pelos sensores OLI e TIRS,
que sdo de refletdncia/emitancia de superficie. O satélite Landsat possui uma resolucdo
temporal de 16 dias, permitindo uma média de 11 a 12 imagens por ano durante o periodo de
estudo. A selecdo das imagens priorizou aquelas com menor presenca de nuvens; para isso, foi
realizada uma verificacdo detalhada da porcentagem de nuvens, extraindo essa informagdo uma
a uma. Para o0 ano de 2013, a menor porcentagem de nuvens encontrada foi de 27,96%; para
2016, 18,87%; para 2019, 23,05%; e para 2022, 22,84%. As imagens escolhidas, com suas
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respectivas datas, foram: 03 de dezembro de 2013, 25 de novembro de 2016, 26 de maio de
2019 e 06 de agosto de 2022. Informagdes adicionais estdo disponiveis no Apéndice A.

Os dados utilizados, e o processamento aplicado neste estudo, sé@o baseados na
computacdo em nuvem no ambiente do Google Earth Engine GEE. Para a criag&o de algoritmos,
foi utilizada a linguagem de programacéo JavaScript, sendo utilizado no editor de codigo da
plataforma do GEE.

Neste estudo, desenvolveu-se uma interface de processamento em JavaScript (API) no
GEE para avaliar ilhas de calor em Jodo Pessoa, utilizando dados de temperatura da superficie
obtidos pelas imagens TIRS, fornecidas pelo sensor TIRS, e dados de refletancia obtidos pelas
imagens do sensor OLI. Essa abordagem permite uma analise abrangente das condigdes
térmicas e das caracteristicas da superficie urbana.

Neste estudo, desenvolveu-se uma interface de processamento em JavaScript (API) no
ambiente Google Earth Engine (GEE) para avaliar ilhas de calor em Jo&o Pessoa, utilizando
dados de temperatura da superficie obtidos pelas imagens do Landsat 8/Thermal Infrared Sensor
(TIRS) com resolucdo de 30 metros.

Para reduzir possiveis erros relacionados a imagens afetadas por nuvens, foi empregada
uma funcdo de méscara de nuvens (function cloudMask image) que identifica e oculta pixels
afetados por nuvens, com base na banda de qualidade da imagem que contém informacdes sobre
a presenca de nuvens. Com essa abordagem, foi possivel minimizar a influéncia de nuvens nas
imagens analisadas, conforme descrito no script apresentado no Apéndice B. A Figura 15 retne

a visao geral do fluxo de trabalho que sera detalhado nos itens seguintes.
Figura 15 — Fluxograma de trabalho para o uso de dados sensoriamento remoto
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Fonte: Autora (2024).
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Para a analise do indice de vegetacdo e LST, o territdrio urbano foi dividido em duas
zonas, Norte e Sul, para que se pudesse fazer a comparacdo dos valores médios estimados da
temperatura de superficie para cada uma das zonas com os valores de temperatura do ar obtidos

em campo pelas estacdes disponiveis.
4.2.1 Dindmica do uso e ocupacéo do solo (LULC)

Para a andlise da variabilidade dos tipos de uso e ocupacéo do solo na area de estudo,
foi utilizada a colecdo 8 do projeto MapBiomas - Projeto de Mapeamento Anual do Uso e
Cobertura da Terra no Brasil. Essa iniciativa que envolve uma rede colaborativa que utiliza
processamento em nuvem e classificadores de imagens desenvolvidos e operados a partir do
GEE para gerar uma série historica de mapas de uso e cobertura da terra (MAPBIOMAS, 2023).

MapBiomas possui resolucdo espacial de 30 m, com classificacdo para todo o territorio
nacional, a colecdo 8 sdo 29 classes mapeadas, cobrindo o periodo de 1985 a 2022. O esquema
de classificacdo do MapBiomas é um sistema hierarquico com uma combinacdo de classes
LULC, a cobertura do solo refere-se as caracteristicas da superficie da Terra, enquanto 0 uso
do solo esta ligado as interacbes humanas com as superficies terrestres. No nivel 1 do
MapBiomas, existem seis classes: floresta (1), formacg&o néo florestal (2), agropecuéria (3), area
ndo vegetada (4), corpos d’agua (5) e ndo observada (6) (Souza et al. 2020).

Neste trabalho foi obtido o LULC para os anos de 2013, 2016, 2019 e 2022, com mapas
representativos das classes: floresta (1), formagdo néo florestal (2), agropecuéria (3), area ndo
vegetada (4) e Corpo D agua (5). Cinco esquemas diferentes de classificacdo de cobertura do
solo foram adotados no MapBiomas (Souza et al., 2020). Entretanto, para este estudo, foi
utilizado apenas o primeiro nivel de classificacdo, conforme mencionado anteriormente. Os
tipos especificos de cobertura do solo, incluindo as categorias dos demais niveis, estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Sistema de classificacdo de uso e cobertura do solo para MapBiomas no Brasil

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Descrigdo
Floresta Formacéao Formagcdo  Tipos de vegetacdo com predominancia de espécies arboreas com
Florestal Florestal ~ dossel continuo de alta densidade, areas que foram perturbadas por
Natural incéndios e/ou exploracdo madeireira e florestas resultantes de
regeneracgao natural.
Formagédo Tipos de vegetagdo com estrato arbdreo de densidade variavel,
de distribuido sobre um estrato arbustivo-herbaceo continuo.
Savana

Mangue Formagcéo florestal densa e perene, frequentemente inundada pela
maré e associada ao ecossistema costeiro de manguezais.
Plantacéo Florestal Espécies de arvores plantadas para uso comercial.
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Formacéo Formag&o ndo Planicie de inundagdo com influéncia fluvial e lacustre, sujeita a
néo florestal florestal em zonas inundacdes periddicas ou permanentes, localizada ao longo de cursos
himidas

d'adgua e em areas de varzea que acumulam agua, com vegetacgao
herbacea arbustiva e/ou formacGes arbéreas e pioneiras, e brejos
(influéncia marinha).

Formacdo de
pastagens
Salina

Tipo de vegetacdo com predominéncia de estrato herbéceo, incluindo
manchas com estrato arbustivo-herbaceo bem desenvolvido.
“Apicuns” ou salinas sdo formagdes muitas vezes sem vegetacao
arborea, associadas a areas salinas e menos alagadas do manguezal,
geralmente na transicdo desta area para o continente.

Campos naturais, Savana, Savana Parque, Savana Estepe, Savana
Campo-Arborizada, “Campinarana” no bioma Amazdnia.

Areas de pastagem, naturais ou plantadas, relacionadas com a atividade
agropecudria. Em especial, nos biomas Pampa e Pantanal, parte da area
classificada como Formacao Campestre também inclui &reas de
pastagem.

Areas predominantemente ocupadas por culturas anuais e em

Outras formagdes ndo
florestais
Agropecuaria Pasto

Agricultura Cultura

anual e algumas regides (principalmente no Nordeste) com presenca de
perene culturas perenes.
Cultura Avreas cultivadas com a plantacio de cana-de-agicar.
semi-
perene
Mosaico de Areas agricolas onde no era possivel distinguir entre pastagem e
Agricultura e agricultura.
Pastagem
Area sem Praia e Duna Avreas arenosas, de coloragdo branca brilhante, onde néo ha
vegetacao

predominancia de vegetacdo de qualquer tipo.
Areas urbanas com predominancia de superficies nfo vegetadas,
incluindo estradas, rodovias e construcoes.

Rochas naturalmente expostas na superficie terrestre, sem cobertura de
solo, muitas vezes com presenca parcial de vegetagdo rochosa e declive
elevado.

Areas relacionadas a grande extracdo mineral, com clara exposicao do
solo devido a maquinério pesado. Foram consideradas apenas as areas
pertencentes ao mapa do Departamento Nacional de Producéo Mineral
(DNPM) (SIGMINE).

Avreas de superficie nfo vegetadas (infraestrutura, areas urbanas ou

Infraestrutura urbana

Afloramento rochoso

Mineracdo

Outra area ndao

vegetada mineracdo) ndo mapeadas em suas classes, € areas de solo exposto
(principalmente solo arenoso) néo classificadas como formacéo de
pastagem ou gramineas.
Corpo Rio, Lago e Oceano Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua
D agua Aquicultura

Lagos artificiais, onde predominam as atividades de aquicultura e/ou
producdo de sal

Fonte: Autora (2024).

4.2.2 Indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDV1)

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDV1), proposto inicialmente por
Rouse et al. (1973), foi obtido a partir dos valores de reflectancia das faixas espectrais do

vermelho (RED, 0.636-0.673 um) e do infravermelho préximo (NIR, 0.851-0.879 um) para
cada um dos anos analisados, a partir da Equacéo 1:

NDVI = NIR-RED (1)
NIR+RED
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O NDVI varia de -1 a 1, no qual valores de NDVI proximos de 1 correspondem a altos
vigores vegetativos. Por outro lado, valores positivos proximos de O correspondem as
superficies com baixo vigor vegetativo e solos expostos, enquanto valores negativos

correspondem a corpos hidricos ou nuvens.
4.2.3 Temperatura de superficie (LST)

Para gerar mapas termais baseados na temperatura de superficie (Land Surface
Temperature — LST), utilizou-se a bandas correspondente ao infravermelho termal do sensor
TIRS. Existem diferentes algoritmos propostos para estimar a LST e corrigir os efeitos
atmosféricos das imagens da missdo Landsat. Neste trabalho foi utilizado o algoritmo do tipo
duplo, com duas bandas termais, o split-window (SW), desenvolvido por (Jimenez-Munoz et
al. 2014). A estimativa foi obtida utilizando-se as bandas termais 10 e 11 para imagens do

satélite Landsat do sensor TIRS, a partir da Equag&o 2:

LST = Ty10 + ¢1(Tp10 — Tp11) + €2 (Tp10 = Tp11)* + o+ (c3 +co0) (1 — €) + (5 +
Ce w)Ae (2)

onde Th,, e Th;, séo as temperaturas de brilho sdo as temperaturas de brilho das bandas 10 e
11, respectivamente, em Kelvin (K), é a emissividade média da superficie das duas bandas, € =

0,5 (¢ by + € byq), A é a diferenga de emissividade, Ag = (gby, - €1), ® é 0 conteldo total de

vapor de dgua atmosférico, o = %, onde w(0) € o contetdo de agua na atmosfera proxima

ao solo e Rm(0) é o conteldo de agua na primeira camada da atmosfera em relacdo a total
(0.6834 para atmosfera tropical). O c0 a c6 sdo os coeficientes SW a serem determinados a
partir de dados simulados: c,= 0,268, c,=1,378, ¢,=0,183, ¢3=54,3, c,= 2,238, cs=129,2 ¢
cs=16,4.

Como os dados de radiancia do Landsat 8 TIRS séo disponibilizados com valores de
DN (numero digital de acordo com a resolugdo radiométrica) que precisam ser convertidos para
radiancia TOA (topo da atmosfera, nivel 2), em que se utilizou a Equacéo 3:

LA = MpQcal + Ap
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onde, L\ é a radiéncia espectral planetaria, Mp é o fator multiplicativo, Ap é o fator aditivo e
Qcal é o valor de DN pixel a pixel.

A temperatura de brilho calculada e disponibilizada no produto Landsat 8 é convertida
em °C, e € se refere a emissividade da superficie, estimada a partir da Equacéo 4:

€ = 0,004Fc + 0,986 (4)

onde, Fc ¢ a fracdo de cobertura vegetal, obtida a partir do NDV1 por meio da seguinte equacao:

NDVI-NDVIyinimo (5)

Fc = 5
(NDVIméximo - NDVIminimo)

4.2.4 Indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI)

O indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI), proposto por (Zha,
Gao, e Ni 2003). Esse indice foi desenvolvido e projetado para visualizar a resposta espectral
de areas impermeaveis como terrenos construidos através da diferenca observada de bandas
correspondentes ao infravermelho proximo (NIR) e ao infravermelho médio (MIR). Atraves da
combinacdo de bandas, assim como o NDVI, os resultados variam de -1 a +1, porém valores
mais proximos de +1 indicam areas impermeaveis, como edificacbes e ocupacbes urbanas e
valores proximos de -1 indicam &reas ndo construidas.

O indice é obtido pela combinacdo das bandas 5 e 6 para as imagens do Landsat 8, que
representam respectivamente as bandas espectrais do infravermelho préoximo (NIR) e do
infravermelho médio (SWIR), conforme a Equacao 6.

NDBI = SWIR-NIR (6)
SWIR+NIR

onde, SWIR — banda do infravermelho médio e NIR — banda do infravermelho proximo.

Apesar do NDBI gerar valores que auxiliam no processo de classificacdo de areas
urbanizadas, de forma a distinguir seus diferentes tipos de usos e ocupagOes apresenta certa
incoeréncia, as respostas a radiacdo eletromagnética de areas urbanizadas s&o misturadas com
as respostas de solo exposto, gerando assim uma Unica classificacdo (Carvalho Da Silveira et
al. 2023).

Sendo assim, de modo a reduzir os possiveis erros, utilizou-se 0 método proposto por
(He et al. 2010), denominado de indice de Construcdo (BU). Com a combinagéo dos indices
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NDVI e NDBI ¢ possivel diferenciar de forma mais precisa areas de solo exposto, construgdes
e vegetacdo. Para o indice, valores positivos, proximos de +1, representam areas impermeaveis,
enquanto valores negativos, proximos de -1, representam &reas permedveis. O calculo para

obtencdo do BU foi realizado através da Equacéo 7:

BU = NDBI — NDVI @)

onde, NDVI é indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada e NDBI o indice de Diferenca

Normalizada para Areas Construidas.

4.3 ESTIMATIVA DO INDICE DE DESCONFORTO DE THOM

As condic@es de conforto térmico foram calculadas na escala anual e diaria a partir dos
dados obtidos das estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
localizadas na regido Norte (82798 — Estacdo Convencional, -34.84W e -7.09S) e Sul (A320 —
Estacdo Automatica, -34.81W e -7.16S) para a cidade de Jodo Pessoa.

Nessas estacOes, os dados de temperatura média diaria do ar e umidade relativa média
diaria foram coletados em dias continuos de 2013 a 2022. Entretanto, foram identificadas
algumas falhas, caracterizadas pela auséncia de informag¢Ges em poucos dias. Para tratar essas
falhas, foram realizados procedimentos estatisticos de interpolacdo, utilizando o software R.
Para o preenchimento das lacunas, foi obtida uma equagdo de regressdo linear baseada nos
dados de Xavier et al. (2022), possibilitando a continuidade da pesquisa.

A partir dos valores de umidade relativa do ar (UR, %) provenientes das estagdes do
INMET presentes nas zonas Norte e Sul da cidade, chegou-se aos valores de umidade absoluta,
efetuando-se a conversdo com o auxilio da carta psicrométrica e os respectivos valores de
temperatura do ar (T_ar) das mesmas estaces. Apos a conversao, tendo em maos os valores de

UR (%) e a temperatura média do ar (°C), aplicou-se o IDT por meio da Equacéo 8:

IDT = T,, — (0,55 — 0,005UR) (T, — 14,5) (8)

Para caracterizar o grau de desconforto, classificou-se o IDT de acordo com (Santos,

2011) (Tabela 3), ajustado as condicdes climaticas da cidade de Jodo Pessoa.

Tabela 3 - Faixa de classificacdo IDT (°C) ajustado as condic6es climaticas da cidade de Jodo Pessoa
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Faixas IDT (° C) Nivel de desconforto térmico
IDT < 24,0 Confortavel
24 <IDT < 26,0 Parcialmente confortavel
26 < IDT < 28,0 Desconfortavel
IDT > 28,0 Muito desconfortavel

Fonte: Adaptado de (SANTOS 2011).

A classificacdo foi realizada individualmente para cada estacéo (Norte e Sul) e de forma
geral para a cidade de Jodo Pessoa. O IDT foi feito de forma pontual, utilizando uma estagéo
representativa para a zona norte e outra para a zona sul, considerando as diferentes
caracteristicas urbanisticas e climaticas de cada regido. Essa abordagem permitiu observar com
maior precisdo as variagdes térmicas locais, levando em conta a maior densidade urbana e
presenca de areas verdes na zona norte, em contraste com o crescimento desordenado e o

desconforto térmico mais acentuado na zona sul.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Apbds 0 mapeamento dos indices espectrais obtidos: NDVI, LST, NDBI, LULC e os
dados de desconforto térmico IDT da cidade de Jodo Pessoa. Foi preenchida uma tabela de
atributos para cada indice com os valores das estimativas calculadas. Para analise estatistica
desses dados, baseou-se no pressuposto que o crescimento da urbanizagdo resultaria em
diferentes valores de temperatura de superficie e do indice desconforto térmico entre 0s anos
analisados (2013, 2016, 2019 e 2022).

Também foram analisados o comportamento dos indices entre as duas regifes da cidade
(Norte e Sul). Antes de aplicar alguma técnica de analise de variancia do IDT, testes de
normalidade foram realizados para verificar se 0s dados séo paramétricos ou ndo parametricos.
Sendo assim, as etapas para analises estatisticas dos resultados sdo: 1. Analise da distribuicdo

dos dados; 2. Andlise de variancia do IDT; 3. Anélise de correlag&o.

4.4.1 Andlise da distribuicdo dos dados

Nesta etapa optou-se pelo uso do gréfico boxplot, ou gréfico de caixa. E um grafico

utilizado para representar visualmente a distribuicdo de um conjunto de dados, mostrando
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informagBes importantes, como a mediana, quartis, valores minimos e maximos, além de

possiveis valores discrepantes (outliers). A Figura 16 traz a representacao gréafica do boxplot.

Figura 16 - Grafico boxplot

—— Limite superior
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(Q3 — Qi)

Qi E—

—— Limite inferior
(Valor minimo excluindo os
extremos)

- Outlier

Fonte: Adaptado de De Cicco (2018)
Traducdo da autora.

O boxplot tradicional exibe medidas de tendéncia central ndo-paramétrica (mediana), de
disperséo (quartis), forma de distribuicdo ou simetria da amostra (valores minimo e maximo) e
valores extremos (outliers). Assim, é construido com base em um resumo de cinco numeros:
valor minimo, primeiro quartil (Q1), mediana, terceiro quartil (Q3) e valor maximo.

Os valores maximo e minimo sdo, respectivamente, o0 maior e 0 menor valor encontrado
dentro da série. A mediana é a medida de posi¢cdo central dos dados e, por definicdo, divide o
tamanho da amostra pela metade. Os quartis sdo divididos em trés conjuntos contendo cada um
25% dos dados. O primeiro quartil situa-se entre o valor minimo e a mediana. O segundo quartil
é a mediana, o que define a posicéo central da série de dados. O terceiro quartil esta situado
entre a mediana e o valor maximo.

O intervalo interquartil (Q3 - Q1) define a diferenca entre Q3 e Q1. No grafico é
representado pela dimenséo da caixa. O limite inferior é o valor minimo do conjunto de dados,
até uma vez e meia o intervalo interquartil, excluindo os outliers. J& o limite superior é o valor
maximo do conjunto de dados, até uma vez e meia o intervalo interquartil, excluindo os outliers.
O que estiver fora dos limites serd considerado valores outliers, ou seja, sdo valores distantes

que compdem a série de dados.



57

4.4.2 Andlise de correlacéo

Com vistas a realizar o procedimento de andlise da correlacdo, aplicou-se o teste de
Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) para verificar um dos pressupostos centrais para verificar
a aderéncia dos dados a distribuicdo normal. Nesse caso, o teste pode ser feito com as seguintes

hipdteses:

* Hipotese nula (HO): distribui¢do dos dados = normal (p-valor > 0,05);

* Hipodtese alternativa (H1): distribuicdo dos dados # normal (p-valor < 0,05).

Ao realizar o teste, percebeu-se que os resultados indicaram a rejeicao da hipotese nula.
Ou seja, o conjunto de dados, em sua maioria, apresenta uma distribuicdo normal, com excec¢éo
para variavel “IDT NORTE”. No Apéndice C encontram-Se 0S resultados tabulados a o0s
histogramas obtidos através do Software R e Jamovi.

Uma vez entendido que os dados seguem uma distribuicdo normal, buscou-se uma
medida de correlacdo. Foi utilizado o coeficiente de correlacdo amostral de Pearson (r) como
método estatistico para a analise da correlagdo entre as varidveis quantificadas a um nivel de
significancia de 95%.

As variaveis utilizadas nesse tratamento estatistico foram o NDVI, LST, BU, LULC e
os dados de desconforto térmico IDT calculado. O procedimento permitiu expressar
numericamente a associacdo linear entre as variaveis, sendo possivel medir o grau com que as
mesmas se associam.

E importante mencionar que o coeficiente assume valores entre -1 e 1, dos quais r
positivo indica associa¢do positiva entre variaveis (diretamente proporcionais) e r negativo
demonstra associagdo negativa (inversamente proporcionais). Quanto maior o modulo de r,
mais forte a correlagdo entre as variaveis.

Para complementar as analises realizadas foi aplicada a correlacdo de Spearman para
analisar a relacdo entre as variaveis quantitativas (dados de sensoriamento) e qualitativas
(conforto térmico). Denominado pela letra p (tho), que € indicado para avaliar correlagdo entre
duas variaveis, essa correlacdo avalia a relacdo monotdnica entre ela, isso significa que as

variaveis tendem a mudar juntas, mas nao necessariamente a uma taxa constante.
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4.4.3 Andlise de tendéncia indices espectrais NDVI, LST e BU e os dados de desconforto

térmico IDT

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) consiste em comparar cada valor
da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem sequencial. E contado o nGimero
de vezes que os termos restantes sdo maiores do que o valor analisado. A estatistica S é obtida

pela soma de todas as contagens, dado como se segue:

n i-1
S= z sinal (x; — x;)
i=2 j=1
©)
em que o Sinal (x; — x;) é obtido da seguinte forma:
1se(xl-—xj) >0
Sinal =< 0 se (xi - xj) =0
—1se (xi —xj) <0
(10)

A estatistica S tende para a normalidade quando n for grande, com média E(S) e
variancia Var (S) definidas como se segue:

ES)=0
_y4 B
Var(s) = n(n+1)(2n+5) Zligl t,(t, — D(2t, +5)

(11)

em que (tp) € numero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e g o0 nimero
de grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo
representa um ajuste para dados censurados. O teste estatistico parametrizado (ZMK) é dado

por:
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( S—1

— 5>0
JVar(S)

Zyk =140 S=0
L S+1

JVar(S) 5<0

(12)

A presenca de tendéncia estatisticamente significativa na série temporal é avaliada
usando-se o valor de Z. Essa estatistica € usada para testar a hipdtese nula que nenhuma
tendéncia existe. O valor positivo de ZMK indica uma tendéncia crescente. Para testar qualquer
tendéncia constante, crescente ou decrescente para um nivel significante de p, € rejeitada a
hipotese nula se o valor absoluto de Z é maior que Z1-p/2 o qual é obtido na tabela da
distribuicdo normal.

Neste trabalho foram aplicados os niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05. Verificada
a significancia estatistica da tendéncia da série temporal, foram tragadas as distribuicoes
espaciais do nivel de conforto térmico para a cidade de Jodo Pessoa durante os periodos seco e

chuvoso para as condicdes climaticas (2013, 2016, 2019 e 2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 VARIABILIDADE DAS CLASSES DE USO E OCUPACAO DO SOLO (LULC)

Na Figura 17, pode-se observar a distribuicdo da cobertura e uso do solo da area de
estudo para os anos de 2013, 2016, 2019 e 2022.

Figura 17 - Mapas de uso e ocupagao do solo para 2013 (A), 2016 (B), 2019 (C) e 2022 (D)
(a) 2013 (b) 2016

Classificacéio de uso e
ocupacio do solo
(Colecéio 8 - MapBiomas)

- Floresta
Agropecuaria
- Area nio vegetada

- Corpo d'dgua

(d) 2022

0 5 10 20 Km A

Fonte: Autora (2024).

Os valores encontrados na classificagdo mostram mudancas nas areas de todas as classes
adotadas, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Variacdo das classes de uso e ocupagéo do solo entre 2013 e 2021

50% R2=0099g
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0%

I Floresta EEN Agropecuaria

mmmmm Area ndo vegetada I Corpo d'agua

--------- Linear (Agropecuaria) Linear (Area n3o vegetada)

Fonte: Autora (2024).
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Observa-se que as areas nao vegetadas aumentaram de 45% em 2013 para 49% em 2022,
0 que representa um crescimento de 9.270,57 km? para 10.110,88 km?2 ao longo do periodo, um
acréscimo de 840,31 km2. Em contrapartida, a &rea destinada a agropecuaria reduziu-se de 31%
para 26% entre 2013 e 2022, correspondendo a uma diminuicao de 6.396,53 km? para 5.305,60
km2, uma perda de aproximadamente 1.090,93 km2. Ja os corpos d'agua permaneceram
relativamente estaveis, variando entre 2% e 3%, com pequenas oscilacdes entre 528,20 km?2 e
490,14 km?2 ao longo dos anos.

As linhas de tendéncia para Agropecuéria e Area ndo vegetada, com coeficientes de
determinacdo (R?) de 0,9966, indicam uma excelente precisao no ajuste dos dados, refletindo
claramente as tendéncias de diminuicdo da agropecuaria e aumento das areas nao vegetadas ao
longo do tempo. Esses altos valores de Rz sugerem que as linhas de tendéncia explicam quase
toda a variacdo nos dados observados para essas categorias.

A andlise dos dados revela uma tendéncia continua de diminuigéo das areas destinadas
a agropecudria, possivelmente devido a processos de urbanizacdo ou outras mudancas no uso
do solo. Em contrapartida, 0 aumento nas areas nao vegetadas pode indicar um crescimento
urbano e expansdo das areas construidas ou expostas. A estabilidade das areas de Floresta e
Corpo d'agua sugere que ndo houve mudancas significativas nesses tipos de uso do solo, com a
floresta mantendo-se em torno de 22-24% (de 4.615,78 km?2 para 4.888,93 km?2) e 0s corpos
d'agua com pequenas variagoes.

5.2 AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DE INDICE ESPECTRAL DE VEGETAGAO
POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

De forma geral, o NDVI para os anos de 2013, 2016, 2019 e 2022 apresentou uma
variacdo entre um valor minimo de -0,0656 (Figura 19b). a um valor maximo de 0,4427 (Figura
19a). Os valores menores, negativos ou proximos a 0 indicam pixels com pouca ou henhuma
vegetacdo. Esses valores sdo representados na legenda pela cor vermelha, que sinaliza areas
com menos vegetacdo ou solo exposto. Valores moderados entre 0,2 a 0,5 estdo associados a
vegetacdo esparsa, arbustiva e gramineas (Werneck 2022).

Ha valores NDV1 préximos a 0,5 que representam area florestal e cobertura densa de
arvores, os valores mais proximos aparecerem apenas 2013 (NDVI = 0,4427) (Figura 19a). Este
alto valor NDVI (> 0,4427) n3o foi ilustrado nos anos posteriores, 2016, 2019 e 2022. E notavel
que areas de vegetacdo densa tenham sido alteradas para areas construidas.
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Figura 19 - Variabilidade espacial do NDVI para os anos de 2013 (a), 2016 (b), 2019 (c) e 2022 (d).
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Fonte: Autora (2024).

A proporcdo do valor positivo acima de 0,3 que inclui arvores densas, florestas, arbustos
e pastagens tende a diminuir nos ultimos 10 anos (Figura 19d). Enquanto isso, valores positivos
e negativos em torno de zero, como menos 0,10 a mais 0,30, que representam area construida
e terra nua, passaram a aumentar de 2016 a 2022 (Figura 19 b, c e d).

A cidade de Jodo Pessoa é caracterizada por apresentar intenso desenvolvimento urbano,
com expressivo setor imobiliario, além de ter resultado no maior crescimento populacional ao
longo dos anos quando comparada as demais cidades, como visto anteriormente, a capital da
Paraiba, é a cidade que teve maior aumento na populacdo em 2022, na lista das 20 cidades com
a maior populacdo do Brasil, Jodo Pessoa é a ultima colocada, mas foi a que teve o maior
aumento em 12 anos (IBGE, 2022).

A queda mais brusca nos valores médios do indice, valores negativos e proximos a zero,
se deu entre os dois Ultimos anos analisados (2019 e 2022), cenario observado na Figura 17, na
parte Norte e Sul da cidade sofreram maior perda nos valores de NDVI para os pixels presentes
nas imagens, com maior coloracdo vermelha. Na regido Norte, encontram-se 0s bairros

localizados na faixa litoranea da cidade, como Cabo Branco, Tambau, Manaira e Bessa (Figura
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20 cods. 13, 51, 37 e 11). Por outro lado, na parte Sul da cidade, destacam-se os bairros de
Mangabeira, Paratibe, Valentina, Planalto da Boa Esperanca e Gramame (Figura 20 cdds. 39,
43, 58, 46 e 64). A presenca de &reas urbanizadas nessas regides influencia diretamente as
condi¢Oes térmicas locais, refletindo a relacéo entre o uso do solo e a temperatura de superficie.

Por outro lado, algumas localidades permaneceram com valores de NDVI acima da
média anual, como por exemplo a Mata do Buragquinho, com NDVI entre a 0,24 a 0,28. Tais
pontos da cidade servem como importantes “reguladores térmicos” do microclima local, uma
vez que as areas verdes sao agentes importantes no processo de evapotranspiracdo e no

consequente resfriamento das zonas vizinhas (Figura 20 céds. 39, 43, 58, 46 e 64).

Figura 20 - Variabilidade espacial do NDVI para o ano de 2022.
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Fonte: Autora (2024).

5.3 AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DE INDICE ESPECTRAL TEMPERATURA DE
SUPERFICIE (LST)

O mapa mais recente, referente ao ano de 2022, apresenta a estimativa da temperatura da
superficie na area de estudo para os dias em gque as imagens foram capturadas (Figura 21). Essas

imagens foram obtidas pelo sensor Landsat 8/Thermal Infrared Sensor (TIRS), com uma
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resolucdo espacial de 30 metros, utilizando um script desenvolvido no ambiente GEE

(APENDICE B).
Figura 21 - Mapa de temperatura da superficie (LST) para o ano de 2022.
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Fonte: Autora (2024).

A relacdo das imagens com as datas, estimativa média LST e periodo climético, foi

disponibilizado na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas das imagens do TIRS/Landsat 8

ITEM ARQUIVO IMAGEM DATADA LST PERTQDOS
IMAGEM °C CLIMATICOS
1 ‘ LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20221212 03/12/2013 25,48 SECO
2 ‘ LANDSAT/LCO08/C02/T1_TOA/LC08_214065_20161125  25/11/2016 27,70 SECO
3 LANDSAT/LCO08/C02/T1_TOA/LCO08_214065_20190526  26/05/2019 28,38 CHUVOSO
4 LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20220806 06/08/2022 29,54 CHUVOSO

Fonte: Autora (2024).

A parte central desta area (Figura 21) abriga a Reserva Biologica Mata do Buraquinho,
que contém uma extensa reserva florestal de mata atlantica, caracterizada por uma vegetagéo
rica e diversa (Bezerra; Santos; Aguiar, 2013). Esse ambiente preserva as condi¢6es naturais do
ecossistema, contribuindo para a manutengdo da biodiversidade local. Os valores menores das
estimativas de Temperatura de Superficie (LST) estdo concentrados nessa area e em seu

entorno, engquanto as areas ndo vegetadas ou urbanizadas apresentam valores mais elevados.
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Isso confirma que as areas com diferentes coberturas do solo, especialmente as
urbanizadas, ttm um impacto significativo na LST. Embora o NDVI ndo determine diretamente
como os diferentes usos e coberturas do solo (LULC) afetam a LST, a analise indica que a
diminuicdo dos valores de NDVI, especialmente nas areas urbanas, esta correlacionada com o
aumento das temperaturas. Na regido Norte de Jodo Pessoa, onde estdo localizados os bairros
da faixa litoranea, como Cabo Branco, Tambau, Manaira e Bessa (Figura 20 cdds. 13, 51, 37 e
11), assim como na parte Sul, que inclui os bairros de Mangabeira, Paratibe, Valentina, Planalto
da Boa Esperanca e Gramame (Figura 20 cods. 39, 43, 58, 46 e 64), observou-se uma
significativa alteracdo no campo térmico urbano.

Os resultados das estimativas da LST mostram que a concentracdo de areas com
temperatura da superficie elevadas (>38°C) aumentou de 2013 a 2022. Mais da metade da area
de Jodo Pessoa continha temperaturas inferiores a 27 °C em 2013 (Figura 22a). Enquanto isso,
em 2022 (Figura 22d), as areas com estimativas de LST em média de 32°C aparecem em quase
todo territorio da cidade, visualmente é observado no mapa o aumento de LST em Jodo Pessoa
de 2013 para 2022, a faixa de coloracdo amarelo-vermelha representa temperaturas de 32°C a
42°C,

Figura 22 - Variabilidade espacial da temperatura de superficie (LST) para os anos de 2013 (A), 2016 (B), 2019

(C) e 2022 (D)
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Fonte: Autora (2024).
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A Figura 22 mostra a variagdo da temperatura da superficie (LST) ao longo dos anos
2013, 2016, 2019 e 2022. De acordo com a imagem, observa-se um aumento continuo na
temperatura média da superficie, especialmente nas &reas urbanizadas. Em 2013, a temperatura
média foi de aproximadamente 25,48°C (maxima de 32,55°C), enquanto em 2016, essa média
ja havia aumentado para 27,70°C (maxima de 35,25°C). Em 2019, durante a estacdo chuvosa,
a media foi de 28,38°C, com uma temperatura maxima registrada de 36,35°C, o que €
considerado elevado para um periodo caracterizado por temperaturas tipicamente mais amenas,
reforcando a gravidade das condigdes de aquecimento em Jodo Pessoa. J& em 2022, a
temperatura média atingiu 29,54°C, e a maxima chegou a 37,00°C.

Embora a Figura 22 ndo traga a demarcagéo explicita dos bairros, os valores estimados
de temperatura de superficie observados nas &reas mais quentes coincidem com regibes
urbanizadas como os bairros de Mangabeira, Valentina, Bessa, Manaira, Tambau e Cabo
Branco. Essas areas apresentaram temperaturas de superficie superiores a 37°C, em contraste
com as areas mais vegetadas da cidade, como a Mata do Buraquinho e o bairro de Gramame,
que registraram temperaturas mais baixas, proximas de 20°C, em 2022.

Tais diferencas térmicas entre areas urbanas e vegetadas corroboram a hipotese de que a
expansao das areas construidas e a diminuicao da vegetacdo tém intensificado o fendbmeno das
ilhas de calor urbano em Jodo Pessoa. A andlise espacial da LST demonstra que bairros que
sofreram maior perda de vegetacio, como mostrado pela queda no NDVI (indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada), também apresentaram um aumento substancial da temperatura de
superficie, evidenciando a relacdo direta entre desmatamento e aquecimento local.

Assim, os dados confirmam que a perda de vegetacdo contribui para a formacéo de zonas
mais quentes, com efeitos pronunciados em bairros residenciais, como Bessa, Manaira,
Tambau, Cabo Branco, Bancérios, Mangabeira e Valentina. A LST é um parametro essencial
para estudos climaticos globais, especialmente em contextos de mudancas climaticas, pois afeta
0 balanc¢o de radiacdo e calor na superficie terrestre, sendo crucial para a previsao de cenarios

futuros de aquecimento (Rocha et al., 2024).

5.4 INDICE DE DIFERENCA NORMALIZADA PARA AREAS CONSTRUIDAS (NDBI) E
INDICE DE CONSTRUCAO (BU)

Este estudo se concentra no mapeamento de areas construidas por meio do NDBI e do
BU.
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O NDBI € um método eficaz para mapear automaticamente &reas urbanas construidas
usando as imagens Landsat. No entanto, essa abordagem também tem algumas limitacGes, 0s
valores de NDBI e NDVI demonstraram comportamento oposto, em que &reas com valores
negativos de NDV1 apresentaram-se de forma positiva no NDBI, como regides impermeaveis.
Portanto, o valor NDBI positivo deve indicar areas construidas e o valor NDVI positivo deve
indicar vegetacdo (Carvalho da Silveira et al., 2023; He et al., 2010). Neste estudo, o0 NDBI
apresentou erros, mostrando alguma vegetacdo como area construida devido limitacdes na sua
classificacéo, visto que valores de reflectancia de areas construidas sdo misturados com valores
de vegetacOes mais secas e solo exposto (Xu, 2008).

Na Figura 23 observa-se o predominio dessa classe para o0 ano 2013, porém para 0 ano

de 2022 ocorre uma dréstica reducao.

Figura 23 - Mapas representacdo do indice NDBI para os anos de 2013 (A), 2016 (B), 2019 (C) e 2022 (D).
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Fonte: Autora (2024).

Para correcdo dos problemas apresentados de classificacdo do indice NDBI, onde ndo
foi possivel separar areas urbanas de terras aridas e nuas utilizou-se o indice BU, para distingdo
entre area urbana e solo exposto. A Tabela 5 apresenta os valores das estimadas do indice BU,

com os valores médios anuais do periodo estudado para 0 municipio de Jodo Pessoa.
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Tabela 5 - Valores das estimadas do indice BU medias anuais para os anos 2013, 2016, 2019 e 2022

Ano BU médio BU minimo BU maximo
2013 -0.310 -0.747 0.0530
2016 -0.247 -0.672 0.0858
2019 -0.228 -0.624 0.111
2022 -0.203 -0.685 0.129

Os resultados mostram que a estimativa do indice BU, que mede a densidade de areas
construidas em relagdo a outras superficies, revela uma tendéncia de crescimento urbano entre
0s anos de 2013 e 2022 (Figura 24). Em 2013, o valor médio do BU era de -0,3103, indicando
a predominancia de areas menos urbanizadas. Ja em 2016, o indice médio aumentou para -
0,2475, e essa tendéncia de urbanizacdo continuou, com a média chegando a -0,2279 em 2019
e a -0,2028 em 2022. Esse padrdo demonstra claramente a expansdo das areas construidas ao
longo da dltima década.

Ao observar as areas em vermelho nos mapas de BU, que indicam maiores densidades
de construcdes, nota-se que essas areas se expandiram de forma significativa entre 2013 e 2022.
Essa expansdo reflete diretamente o avango da urbanizacdo, especialmente em &reas
anteriormente menos ocupadas, 0 que esta relacionado ao crescimento populacional e a
intensificacdo da producéo imobiliaria em Jodo Pessoa, como sugerido por Gustavo, Fernandes
e Israel (2019).

E importante ressaltar que o indice BU n&o mede vegetacdo, mas sim a proporgéo de
areas construidas. Portanto, a reducdo das areas com valores de BU mais baixos (em tons azuis
e verdes) indica a substituicdo de espagos menos urbanizados, ou até mesmo vegetados, por
novas construcdes. Esse aumento das areas construidas tem gerado conflitos ambientais, como
problemas de drenagem urbana, impermeabilizacdo do solo e impacto no microclima local,
além de agravar o fenémeno das ilhas de calor urbano, conforme discutido por Yu et al. (2018).

Esses dados reforcam que a expansao urbana, evidenciada pelos maiores valores de BU
(Figura 24), ndo apenas contribui para o crescimento da malha construida, mas também implica
em desafios de infraestrutura e qualidade ambiental que precisam ser considerados em
planejamentos futuros.
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Figura 24 - indice BU para os anos de 2013, 2016, 2019 e 2022
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Fonte: Autora (2024).

O Mapa da representacdo do indice BU (Figura 25) mostram as estimativas das areas
construidas. Os resultados indicam um aumento nas areas construidas do ano de 2013 (Figura
25a) para 2022 (Figura 25d), juntamente com uma reducdo nas regibes ndao construidas
(principalmente vegetacao).

Figura 25 — Mapas representa¢do do indice BU para os anos de 2013 (a), 2016 (b), 2019 (c) e 2022 (d)
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Fonte: Autora (2024).

Jodo Pessoa ndo sofreu mudancas significativas na Ultima década com relacdo a area de

reserva florestal (Mata do Buraquinho) que abrange uma &rea de aproximadamente 515
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hectares. As maiores mudancas em relagdo a diminuicdo da vegetagdo ocorreram na regido
Norte da cidade, tal fato esta relacionado com a substituicdo de solos expostos por novas
construcdes, e na parte sul da cidade com o surgimento de loteamentos residenciais, 0 que
também foi observado por (Rocha et al. 2024) nos anos de 1990 a 2016. Esses resultados
destacam a importancia do planejamento urbano e do ordenamento territorial em Jodo Pessoa
(De Sousa et al. 2023).

(Rocha et al. 2024), em sua andlise, prevé que o crescimento urbano se expandira de
forma concéntrica a partir dos centros urbanos existentes na cidade de Jodo Pessoa, resultando
em uma diminuicéo significativa das areas vegetadas até 2040. Isso destaca a importancia da
infraestrutura e das instalagdes urbanas no desenvolvimento das cidades, e a necessidade de um
planejamento proativo para assegurar que a urbanizagéo ocorra de maneira equilibrada com a

preservacdo ambiental.

5.5 ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

A Tabela 5 traz os valores de temperatura do ar e umidade relativa anuais para as estacfes
do INMET da Zona Norte e da Zona Sul da cidade:

Tabela 5 - Temperatura média anual do ar e umidade relativa por estacdo INMET

ANO Periodos T ar°C L(‘)' /R IDT T ar°C UR % IDT

climéticos SUL SUOL SUL NORTE NORTE NORTE

Média CHUVOSO 25.8 76.2 24.3 26.2 79.4 24.9

Desvio 2013 0.728 551 0.906 0.741 7.75 0.582
padréo

SECO 26.1 74.8 24.5 26.7 79.7 25.4

0.747 5.20 0.433 0.866 8.38 0.294

Média CHUVOSO 26.0 80.1 24.7 26.3 81.0 25.1
Desvio

- 2016 1.13 7.25 0.982 111 6.93 1.06
padréo

SECO 27.1 715 25.1 27.9 73.7 26.0

0.792 2.24 0.643 0.814 1.98 0.680

Média CHUVOSO 26.5 78.2 25.0 27.3 78.3 25.8
Desvio

- 2019 1.78 3.93 1.41 1.64 3.79 1.35
padréo

SECO 27.1 717 25.1 27.9 74.6 26.0

0.944 5.61 0.733 0.948 5.26 0.836

Média 2022 CHUVOSO 27.0 77.1 254 26.8 79.4 254



7

ANO Periodos T_ar°C ‘j /R IDT T_ar°C UR % IDT
climaticos SUL SUOL SUL NORTE NORTE NORTE
Desvio 1.15 4.58 0.947 0.818 5.54 0.690
padréo
SECO 27.4 70.8 25.3 28.0 75.3 26.1
1.13 251 0.870 1.04 6.15 0.691

Fonte: Autora (2024).

Observa-se que os valores de temperatura do ar estdo no intervalo aproximado de 26°C
a 27°C na estacdo Sul e 26°C a 28°C na estacdo Norte, cujos valores caracterizam o clima
tropical umido da cidade, de acordo com a carta bioclimatica da NBR 15220-333 (ABNT,
2005), com temperaturas elevadas durante todo o ano.

A estacdo do INMET da Zona Norte apresenta, de forma consistente, temperaturas mais
altas e umidade relativa maior em comparacao com a regido Sul, tanto nos periodos chuvosos
quanto seco. Em 2016, durante o periodo seco, a temperatura média na Zona Norte foi de
27,9°C, enguanto na Zona Sul foi de 27,1°C. Em 2013, no periodo chuvoso, a umidade relativa
foi de 79,4% na Zona Norte e 76,2% no Sul. Além disso, o indice de Desconforto de Thom
(IDT) é mais elevado na estacdo Norte. Em 2022, no periodo seco, o IDT na estacdo Norte foi
de 26,1, enquanto no Sul foi de 25,3.

Observa-se que em 2022, no periodo chuvoso, a UR na estacdo Norte foi de 79,4%,
enquanto na Sul foi de 77,1%. No periodo seco do mesmo ano, a UR na estacdo Norte foi de
75,3%, em comparacdo com 70,8% na estacdo Sul. Esses dados comprovam a tendéncia de
maior umidade na estacdo Norte da cidade de Jodo Pessoa em relacéo a estacao Sul.

A faixa de umidade relativa do ar entre 30 e 50% atribui condi¢fes favoraveis para a
salde humana, porém, niveis superiores a 65% podem aumentar a incidéncia de doencas
respiratorias e alergias segundo Priiss-Ustiin et al. (2016). Observa-se que em ambas as estacdes
a umidade relativa do ar apresenta percentuais altissimos, acima de 74%, cuja condicdo
influencia diretamente no bem-estar das pessoas na cidade e no consumo de energia.

Com relac&o aos valores obtidos do indice de Desconforto de Thom (IDT) para a cidade
de Jodo Pessoa e a posterior classificacdo obtida, tem-se cenario de crescimento do indice
(Figura 26), tanto para a estacdo Norte quanto para Sul, assim como para o valor médio em Joédo

Pessoa:
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Figura 26 - Variabilidade anual do IDT para as estacdes e para a cidade de Jodo Pessoa
26
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Fonte: Autora (2024).

A Figura 26 exibe a média do IDT para Jodo Pessoa, assim como para as estacdes Sul e
Norte da cidade, onde estdo localizadas as estacdes meteorologicas do INMET, no periodo de
2013 a 2022. No eixo X, 0s anos sdo apresentados como um marcador temporal, mas o que
realmente esta sendo variado sdo os dados meteoroldgicos relacionados ao desconforto térmico,
como a temperatura e a umidade relativa, que influenciam diretamente o célculo do IDT. No
eixo Y, encontram-se os valores do IDT, que refletem a resposta dessas condigdes climaticas
ao longo do tempo.

As equacdes de regressao linear presentes no grafico indicam a tendéncia de aumento
do desconforto térmico, a medida que as variaveis climaticas responsaveis pelo célculo do IDT,
como a temperatura e a umidade, variam ao longo dos anos. A variavel X, portanto, ndo é o ano
em si, mas 0s dados meteoroldgicos representados ao longo do tempo. Na equacédo da estacao
Norte, y=0,0719x+24,786, o coeficiente 0,0719 indica que, para cada unidade de variacdo das
condigdes climaticas medidas anualmente, o IDT aumenta em média 0,0719 unidades.

Além disso, o coeficiente de determinacdo R2=0,6306 indica que 63,06% da variacéo
no IDT pode ser explicada pelas condi¢des meteoroldgicas observadas ao longo dos anos,
reforcando a tendéncia de aquecimento e aumento do desconforto térmico durante o periodo
analisado.

O grafico inclui trés conjuntos de dados principais: IDT média Jodo Pessoa, IDT estacéo
Norte, e IDT estacdo Sul. O IDT estacdo Norte e 0 IDT estacdo Sul referem-se aos célculos do
IDT realizados com base nos dados das esta¢cGes meteoroldgicas situadas nas regiGes Norte e
Sul de Jodo Pessoa, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 12. O IDT média Jodo
Pessoa representa a média aritmética dos valores de IDT obtidos nas duas estacOes

meteoroldgicas, sendo uma média entre as estacbes Norte e Sul.
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A andlise dos dados revela uma tendéncia de aumento no IDT em Jodo Pessoa ao longo
do periodo estudado. Observa-se que a estacdo Norte apresenta um aumento mais acentuado,
enquanto a estacdo Sul apresenta um aumento menor. O IDT média Jodo Pessoa, que reflete a
combinacédo dos valores das duas estagdes, demonstra um crescimento intermediario. 1sso pode
parecer contraditério a primeira vista, pois, se 0 IDT média Jodo Pessoa é calculado a partir das
médias das estacGes Norte e Sul, a expectativa seria que seu aumento fosse intermediario em
relacdo as duas. No entanto, o crescimento acentuado do IDT na estacdo Norte, ao longo dos
anos, tem um impacto mais significativo na média geral, o que explica por que o aumento do
IDT média Jodo Pessoa se aproxima mais dos valores da estacdo Norte.

As equacdes das tendéncias lineares na Figura 26 indicam que a estacdo Norte teve um
crescimento médio anual de 0,0719 no IDT (R2 = 0,6306, p > 0,005), o IDT média Jodo Pessoa
apresentou um aumento de 0,058 por ano (R? = 0,6066), e a estacdo Sul teve um crescimento
anual de 0,039 (R? = 0,3788). Esses resultados sugerem uma correlagdo positiva significativa
entre 0s anos e o0 aumento do IDT, com a estacdo Norte apresentando a maior taxa de
crescimento. A influéncia predominante da estacdo Norte sobre a média geral de Jodo Pessoa
indica que mudancas na temperatura e no desconforto térmico nessa area tém um peso
consideravel sobre a percepcéo geral do clima na cidade.

Pode-se observar que ao longo do periodo analisado, houve um aumento gradual da
média anual do IDT, indicando que a cidade de Jodo Pessoa tem enfrentado condicdes de
desconforto térmico cada vez mais severas. Podemos notar, ainda, que os valores do IDT
ficaram acima do limite considerado parcialmente confortavel (24°C < IDT < 26,0°C) em todos
0s anos analisados, demonstrando assim que a populacdo da cidade de Jodo Pessoa tem
enfrentado condicOes proximas ao desconforto térmico durante grande parte da série estudada.

A classificacdo do IDT para as estacdes do INMET na regido Norte e Sul, com os dados
climaticos (Temperatura do ar e Umidade Relativa) nas mesmas datas é apresentada na Figura
27. Essa classificacdo anual foi obtida por estacdo e obtido o percentual da faixa classificatoria

para 0s anos do estudo.
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Figura 27 - IDT e classificacdo anuais para as estacGes Norte e Sul e para toda a cidade de
Jodo Pessoa

IDT NORTE
120%
100%
100%
80%
60% . 50% 52% 53% 47%
40% % 38%
(']
20% 9% 10%
0% 0% 0%
0%
2013 2016 2019 2022
W Confortdvel M Desconfortavel Parcialmente confortavel
IDT SUL
100%
80% /8%
% 70% .
62% 65%
60%
40% [
22% 20% o 24% 25%
20% 10% 14% 10%
0%
2013 2016 2019 2022
M Confortavel W Desconfortavel Parcialmente confortavel

Fonte: Autora (2024).

A analise das condicdes do IDT nas regibes Norte e Sul ao longo dos anos revela
tendéncias distintas. Em 2013, todas as condi¢cdes na regido Norte foram consideradas
"Parcialmente confortaveis”, sem nenhuma ocorréncia de condi¢cdes "Confortaveis” ou
"Desconfortaveis".

No entanto, a partir de 2016, houve uma diversificagdo nas condicdes, com 9%
classificadas como "Confortaveis", 41% como "Desconfortiveis” e 50% como "Parcialmente
confortaveis". Essa tendéncia de aumento nas condigdes "Desconfortaveis” continuou em 2019,
atingindo 52%, enquanto as condicGes "Confortaveis” permaneceram estaveis em 10%. Em
2022, a situacdo piorou, com 53% das condic¢Bes sendo "Desconfortaveis™” e nenhuma condigéo
"Confortavel" registrada.

Na regido Sul, em 2013, a maioria das condi¢bes (78%) foram consideradas

"Parcialmente confortaveis"”, com 22% sendo "Confortaveis" e nenhuma "Desconfortavel”. Em
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2016, as condicdes "Confortaveis" diminuiram para 20%, enquanto 10% foram classificadas
como "Desconfortaveis™ e 70% como "Parcialmente confortaveis™.

Em 2019, as condic¢des "Confortaveis" cairam para 14%, enquanto as "Desconfortaveis"
aumentaram para 24% e as "Parcialmente confortaveis” diminuiram para 62%. Em 2022, 10%
das condicdes foram "Confortaveis”, 25% "Desconfortaveis” e 65% "Parcialmente
confortaveis".

Comparando as duas regides, a regido Norte mostra uma tendéncia preocupante de
aumento nas condi¢cBes "Desconfortaveis” e a completa eliminacdo das condicdes
"Confortaveis" até 2022. A regido Sul, embora tenha uma maior diversidade nas condi¢des ao
longo dos anos, também apresenta um aumento gradual nas condi¢des "Desconfortaveis™ e uma
diminuicdo nas condigdes "Confortaveis”. Essas analises sugerem que a qualidade das
condicOes esta se deteriorando em ambas as regides, com uma situagdo mais critica no Norte.

Entre os anos analisados a classificacdo geral encontrada para a cidade de Jodo Pessoa
¢ predominantemente “Parcialmente confortavel” (60%) e as demais classificagdes apresentou

“desconfortavel” (29%) e “confortavel” (11%) (Figura 28).

Figura 28 - IDT e classificacdo anuais para as esta¢cdes Norte e Sul e para toda a cidade de Jodo Pessoa
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Fonte: Autora (2024).
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A andlise das médias do IDT nas regifes de Jodo Pessoa (Sul e Norte) de 2013 a 2022
evidencia uma tendéncia crescente em todas as areas estudadas, com a regido Norte
apresentando o maior ao longo dos anos. Estes dados ressaltam a importancia de monitorar e
entender as variagOes climaticas, visto que podem ter implicacbes que afeta ndo apenas 0s
climas em escala local e regional, mas também a qualidade do ar, a saude humana, a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas (Cai et al. 2019).

As diferencas observadas entre as regides (Norte e Sul) na cidade Jodo Pessoa, sugerem
a necessidade de abordagens especificas, tais como: planejamento urbano adaptativo, politicas
ambientais regionais, monitoramento continuo, educacdo publica, incentivos econdmicos,
pesquisa e inovacdo, e gestdo de recursos hidricos (Gartland 2011) apresenta diversas
estratégias de mitigacédo das ilhas de calor: aumento do plantio de arvores nas areas urbanas e a
implementacdo de telhados verdes, que ajudam a absorver a dgua e reduzir o calor local. Além
disso, Gartland sugere a utilizagdo de pavimentos permeaveis, que permitem a infiltracdo de
agua no solo, e o controle das emissdes de gases poluentes, seguindo diretrizes ambientais para

melhorar a qualidade do ar e diminuir a temperatura nas cidades.

5.6 ANALISE ESTATISTICA DOS INDICES ESPECTRAIS NDVI, LST, BU E OS DADOS
DE DESCONFORTO TERMICO IDT

Na Tabela 6 sdo apresentadas as estatisticas de medidas de tendéncia central (média,
desvio padrdo) e o teste Shapiro-Wilk para avaliar a questdo da normalidade dos indices
espectrais obtidos: NDVI, LST, BU e os dados de desconforto térmico IDT da cidade de Jodo
Pessoa para 0s anos estudados: 2013, 2016, 2019 e 2022.

Tabela 6 - Estatisticas descritiva e avaliagdo da normalidade dos indices espectrais obtidos: NDVI, LST, BU e
0s dados de desconforto térmico IDT da cidade de Jodo Pessoa

Média Desvio-padréao W (Shapiro-Wilk) p
NDVI 0.167 0.0295 0.965 0.812
LST 27.8 1,71 0.963 0.798
BU -0.247 0.0459 0.941 0.659
IDT estacdo Sul 25.0 0.939 0.967 0.059
IDT estagdo Norte 25.6 0.946 0.962 0.032
T _ar °C Sul 26.8 1.22 0.953 0.010
UR % Sul 74.7 5.60 0.949 0.007
T_ar °C Norte 27.2 1.23 0.955 0.013
UR % Norte 77.3 6.02 _ 0.944 ~0.003

Fonte: Autora (2024).
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As variaveis utilizadas no estudo foram submetidas ao teste de normalidade Shapiro-
Wilk para determinar o comportamento dos dados e auxiliar na escolha dos testes estatisticos
mais apropriados. Os resultados indicaram que as variaveis LST, NDVI e BU seguem uma
distribuicdo normal (p-valor > 0,05), o que permite o uso de métodos paramétricos para analise.
No entanto, as varidveis IDT estacdo Norte, T_ar °C Norte, UR % Norte, T_ar °C Sul e UR %
Sul ndo apresentaram distribuicdo normal (p-valor < 0,05), exigindo cautela na interpretacdo
dos resultados e buscando analisa-las através de métodos ndo parametricos.

Além da verificacdo da normalidade, a analise dos graficos (Figura 29) foi realizada
para visualizar possiveis anomalias ou outliers, as quais sdo ratificadas pelos resultados na
tabela 6, para p<0.05. Nao foram encontradas discrepancias significativas, o que sugere que 0s

dados séo consistentes com a expectativa para o contexto do estudo.

Figura 29 - Gréaficos dos indices espectrais obtidos: NDVI, LST, NDBI, LULC e os dados de desconforto
térmico IDT da cidade de Jodo Pessoa
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Para investigar a relacdo entre as ilhas de calor urbana superficial, ocupacédo do solo e
desconforto térmico, foram aplicadas tanto a Correlacdo de Pearson quanto a Correlacdo de
Spearman para todas as varidveis. A aplicacdo da Correlacdo de Pearson foi justificada pela
normalidade das variaveis LST, NDVI e BU, que permitem uma andlise paramétrica da
associacdo linear. J& a Correlacdo de Spearman foi aplicada para todas as varidveis,
independentemente da normalidade, oferecendo uma medida da associacdo monotonica, o0 que
é especialmente Util para variaveis que nao seguem uma distribuicdo normal (Hoffman, 2015).

Essa abordagem dupla (Pearson e Spearman) garante uma analise robusta das rela¢Ges
entre as varidveis, permitindo uma compreensao mais abrangente dos dados e suas interagdes.

Dado que as variaveis LST e IDT sdo respostas térmicas, e considerando a necessidade
de uma andlise mais detalhada das varia¢des climaticas, foi adotada uma abordagem adicional
para analisar os dados ao longo do ano e também segmenta-los por periodos climaticos,
especificamente as temporadas seca e chuvosa. A Tabela 7 ilustra a distribuicdo percentual dos

dados durante esses periodos climaticos, mostrando um equilibrio entre os periodos seco e

chuvoso.
Tabela 7 - Percentual de dados por periodos climéaticos
LST, NDVI,
Periodos climéticos BU E ANO (%) IDT SUL (N) IDT NORTE (N) (%)
(N)
CHUVOSO 36 49% 32 34 46%
SECO 38 51% 39 37 50%

Fonte: Autora (2024).

A distribuicdo dos dados foi equilibrada entre as estaces seca e chuvosa, com uma
média de 49% de dados para cada periodo. Esse equilibrio é essencial para realizar uma analise
representativa das variaveis no contexto climatico especifico de Jodo Pessoa. A separacao dos
dados por sazonalidade permite uma melhor avaliacdo das respostas térmicas dos indices
espectrais (LST) e dos dados de desconforto térmico (IDT). O regime pluviométrico, que afeta
a umidade relativa do ar e a atividade fotossintética da vegetacdo, tem um impacto significativo
no NDVI e nas medi¢des de desconforto térmico (Werneck, 2022). Analisando os dados
separadamente para as temporadas seca e chuvosa, conseguimos compreender melhor as
variagcBes provocadas pelas condigBes climéaticas e obter uma visdo mais detalhada das

interacOes entre as variaveis.



81

5.7 ANALISES DE CORRELACAO DE PEARSON

Neste estudo foram usados indicadores para investigar o quanto as variaveis tem relacdo
entre si, com a correlacdo de Pearson (r) teve a finalidade analisar o comportamento dos dados.
Na Tabela 8, estdo dispostas as matrizes de correlacdo obtidas entre as variaveis o NDVI, LST,
BU e os dados de desconforto térmico IDT calculado para estacdo da Zona Norte e Zona Sul

da Cidade, a fim de se analisar localmente esse parametro estatistico.

Tabela 8 - Matriz correlages de Pearson

IDT
BU LST NDVI estacéo
Sul
BU —
LST 0.437 ***
- HkKk - sk
NDVIE 0826 0.307
IDT i
A *
gs:lelgao 0.141 0.238 0170

Fonte: Autora (2024).

A anélise da matriz de correlacio de Pearson entre as varidveis BU (indice de
Construcdo), LST e NDVI revelou relacdes significativas que confirmam a hipétese inicial e
destacam aspectos importantes sobre 0 ambiente urbano e suas interagdes.

A correlacdo positiva moderada entre BU e LST (r = 0.437, p < 0.001) sugere que areas
com maior densidade de construgdo tendem a registrar temperaturas de superficie mais
elevadas, evidenciando a contribuicdo do desenvolvimento urbano para o efeito das ilhas de
calor (Oliveira Borges et al., 2022). Essa observacdo reforca o conhecimento de que a
urbanizacdo influencia diretamente a elevacdo das temperaturas locais, mas o que se destaca
aqui é a intensidade dessa relacdo e como ela se manifesta em contextos especificos de uso do
solo.

Por outro lado, a forte correlagdo negativa entre BU e NDVI (r = -0.826, p < 0.001)
confirma a expectativa de que o aumento do indice de construcédo estd associado a uma reducédo
significativa da cobertura vegetal. Essa Embora seja uma relagcdo conhecida, a presente analise
oferece um entendimento mais detalhado ao associar essa perda de vegetacéo reflete no ndo
apenas ao aumento da temperatura, com mas também as suas implicacGes para o conforto
térmico  externo (cidades, intraurbanas) e qualidade de vida urbana. Tais analises sdo

ratificadas por Werneck (2022), pois com menor cobertura vegetal implica na diminuicéo da a
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capacidade das &reas urbanas de regular a temperatura através da evapotranspiracdo e
sombreamento, o que é crucial para mitigar o desconforto térmico.

A correlagdo negativa moderada entre LST e NDVI (r = -0.307, p < 0.01) apesar de
moderada mostra reforca a importancia das areas verdes como reguladoras naturais de
temperatura, indicando que a presenca de vegetacdo poderd efetivamente reduzir as
temperaturas de superficie. E Lopes; Emmanuela; Hora (2023) sublinha o papel essencial da
vegetacdo urbana ndo apenas como uma ferramenta, mas como um componente chave na
formulacéo de estratégias de adaptacdo climatica.

Esses resultados tém implicac6es diretas para politicas publicas e planejamento urbano.
Ao identificar como diferentes padrdes de indice de construcdo e cobertura vegetal influenciam
as temperaturas e condicbes de umidade, torna-se possivel orientar politicas de
desenvolvimento urbano mais sustentiveis. Recomenda-se que planejadores urbanos integrem
indicadores como LST, NDVI e IDT no nivel de unidade de gerenciamento de planejamento
regulatério para promover medidas eficazes de mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor urbanas
(UHI). Tais medidas poderiam incluir a implementacdo de corredores verdes, a preservacao de
areas vegetadas existentes e a promocdo de infraestrutura verde como parte das
regulamentacgdes de construcédo e planejamento (Gartland, 2011).

Em sintese, a analise ndo apenas reforca as relacdes ja conhecidas entre o indice de
construcdo, reducdo da vegetacdo e aumento de temperatura, mas também fornece insights
valiosos sobre como a variacéo espacial e as condigdes microclimaticas devem ser consideradas
no planejamento urbano. Com esses dados, é possivel desenvolver politicas publicas mais
eficazes que promovam cidades resilientes e confortaveis frente as mudancas climaticas (Cai et
al. 2019).

5.8 ANALISES DE CORRELACAO DE SPEARMAN

Embora seja amplamente reconhecido que a substituicdo da vegetacdo por construgdes
tende a formar ilhas de calor devido ao aumento da temperatura, é essencial examinar essas
relacbes de forma mais detalhada e destacar a necessidade de apresentar provas especificas.
Como hé variaveis que ndo possuem distribuicdo normal (Tabela 6), realizou-se analises das
relacbes entre todas as variaveis utilizando o teste ndo paramétrico de Spearman, onde as
relacOes j& apresentadas podem ser ratificadas.

Buscando entender a relacdo entre as ilhas de calor urbana superficial, a ocupacdo do

solo e o indice de desconforto térmico de Thom em areas da cidade de Jodo Pessoa, decidiu-se
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realizar analises de correlagdo envolvendo os indices espectrais obtidos (NDVI, LST, BU) e 0s
dados de IDT para cada ano e em cada estacio estudada. E importante ressaltar que, apesar das
evidéncias gerais, é necessario comprovar afirmacées relacionadas as variabilidades locais, aos
dados climaticos especificos e as implicagdes para politicas publicas.

Por outro lado, enfatiza-se que certas evidéncias precisam ser analisadas através de
relacBes, tendo em vista o fortalecimento das suposi¢fes levantadas nessa dissertacdo, e a
validade das conclusdes justifica a implementacao de acGes praticas. Nesta pesquisa percebe-
se variabilidades locais e condicGes climaticas especificas, e ressaltar a importancia dessas
correlacdes é essencial para garantir que as implicacGes para politicas publicas sejam baseadas
em dados concretos e robustos. Evidéncias com rigor cientifico colabora na eliminacdo de
davidas, fornecendo uma base sélida para futuras pesquisas, contribuindo assim para um
entendimento mais profundo das complexidades ambientais e urbanas que influenciam o
desconforto térmico em areas urbanas, que nesta pesquisa utiliza-se como referéncia o Indice
de Desconforto de Thom (IDT).

A Tabela 9 apresenta os resultados da correlagcdo de Spearman para todo o periodo de
estudo (2013, 2016, 2019 e 2022). Mesmo diante do que pode parecer evidente, é fundamental
garantir que conclusdes e intervencdes em Jodo Pessoa sejam baseadas em evidéncias sélidas,

conforme apresentado nesta dissertacéo.

Tabela 9 - Correlagdo de Spearman

NVDI BU LST T_ar°C UR % IDT T ar°C UR% IDT
Sul Sul estacdlo  Norte Norte estacdo
Sul Norte
BU - - - - - - - - -
0,78***
LST -0,24* 0,42%** - - - - - - -
T _ar°C Sul -0,2 0,12 0,28* - - - - - -
UR % Sul 0,31** -0,27* -0,4%** -0,44%** - - - - -
IDT estagéo Sul -0,12 0,07 0,15 0,92%** -0,09 - - - -
T_ar °C Norte -0,24* 0,18 0,36** 0,9*** - 0,79%** - - -
0,49%**
UR % Norte 0,13 -0,12 -0,32** -0,31** 0,77***  -0,04 - - -
051***
IDT estagdo Norte  -0,23 0,17 ~0,24* ~ 0,88*** -0,23  0,89*** 091*** -0,14 -

Fonte: Autora (2024);

A matriz de correlacdo mostra relaces importantes entre variaveis urbanas e climaticas,
destacando a necessidade de evidéncias especificas para Jodo Pessoa. A correlagdo negativa
entre o NDVI e o Indice de Construcdo (BU) (r = -0,78, p < 0,001) indica que areas mais
urbanizadas tém menor cobertura vegetal, enquanto a correla¢do positiva entre LST e BU (r =
0,42, p < 0,001) sugere que regides com maior densidade de construcfes tendem a ser mais

quentes, contribuindo para a intensificagéo das ilhas de calor.
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Também se observa a influéncia da vegetacdo e da umidade no conforto térmico. A
correlagdo positiva entre NDVI e UR % Sul (r = 0,31, p < 0,01) sugere que areas com maior
cobertura vegetal sdo mais umidas, 0 que pode mitigar o desconforto térmico, reforcando o
papel da vegetacdo na modulacéo das temperaturas e da umidade relativa (Costa et al., 2024).

Em relacdo ao IDT, a temperatura do ar, tanto na estacdo Sul quanto na estacdo Norte,
apresenta uma forte correlagdo positiva com o IDT (r = 0,91, p < 0,001), indicando que
temperaturas mais altas estdo associadas a maior desconforto térmico. Embora essa relacéo seja
previsivel, dado que o IDT utiliza temperatura e umidade relativa em seu célculo, a correlacéo
com outras variaveis, como a LST, sugere que intervencdes no ambiente construido podem
influenciar o conforto térmico (Pioppi; Pigliautile; Pisello, 2020).

A urbanizagdo, com a reducdo da cobertura vegetal e 0 aumento das superficies
construidas, parece intensificar o desconforto térmico nas areas estudadas. Portanto, estratégias
que priorizem a vegetacdo urbana e a gestdo do uso do solo podem ajudar a mitigar os efeitos
das ilhas de calor e melhorar o conforto térmico nas cidades. Essas observac6es sdo relevantes
para a formulacdo de politicas publicas voltadas & promocdo de ambientes urbanos mais

habitaveis e resilientes as mudancas climaticas (Krehbiel; Zhang; Henebry, 2017).
5.9 ANALISES TENDENCIAS ATRAVES DO TESTE DE MANN-KENDALL

Para compreender como as condi¢Bes climaticas e urbanisticas afetam o desconforto
térmico em Jodo Pessoa, foi aplicado o teste de Mann-Kendall (MK) - (Tabela 10). Este teste
visa identificar tendéncias temporais nas variaveis relacionadas as ilhas de calor urbana,
ocupacdo do solo e desconforto térmico, ajudando a esclarecer como essas variaveis evoluem

ao longo do tempo e qual seu impacto no conforto térmico.

Tabela 10 - Teste de Mann-Kendall

Variaveis S valor p
NVDI -0,013 0,877
BU 0,013 0,874
LST -0,079 0,325
T_ar°C Sul 0,182 0,026*
UR % Sul -0,132 0,107
IDT estagédo Sul 0,134 0,102
T_ar °C Norte 0,196 0,0160*
UR % Norte -0,117 0,149
IDT estacdo Norte 0,176 0,031

Fonte: Autora (2024).
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Os resultados do teste de MK revelaram que:

e A temperatura do ar nas estagdes Sul (S = 0,182, p = 0,026) e Norte (S = 0,196, p =
0,016) apresenta tendéncias crescentes significativas, indicando um aumento na
temperatura ao longo do tempo. Isso pode contribuir para a intensificacdo da ICU.

e O IDT na estacdo Norte mostrou uma tendéncia crescente significativa (S = 0,176, p =
0,031), que sugere que o desconforto térmico tende a aumentar e associado ao aumento

da temperatura.

As demais variaveis, como NDVI, BU, LST e UR% média em ambas as estacdes, ndo
apresentaram tendéncias significativas ao longo dos quatro anos analisados. E importante
ressaltar que, embora os dados anuais possam parecer insuficientes para detectar tendéncias
robustas, as estimativas foram baseadas em dados diérios, permitindo uma andlise mais
detalhada das variagdes temporais dessas varidveis. Mesmo que essas variagdes ndo apontem
para tendéncias temporais consistentes ao longo do periodo analisado, os resultados s&o
essenciais para compreender a influéncia combinada das condigdes climaticas e da urbanizacéo
sobre o desconforto térmico em Jodo Pessoa. Esses achados fornecem subsidios importantes
para a formulacdo de estratégias de gestdo das ilhas de calor urbano, visando a melhoria do

conforto térmico nas areas urbanizadas da cidade (Pioppi; Pigliautile; Pisello, 2020).
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A relacdo entre ICU superficial, ocupacdo do solo e o IDT para Jodo Pessoa €
investigada, com destaque para o processo de urbanizacéo e identificado pelo aumento das areas
construidas (BU) e pela reducao da cobertura vegetal (NDVI), que por sua vez esta associada
ao aumento das temperaturas de superficie (LST) e no agravamento do desconforto térmico.

As andlises de correlacdo entre LST, NDVI e BU para diferentes anos e estacdes
meteoroldgicas confirmam a conexdo entre urbanizacdo e o aumento da ICU. Destaque para
correlacdo positiva moderada entre BU e LST (r = 0.437, p < 0.001), no qual sugere que areas
com maior densidade de construcdo tendem a registrar LST elevadas. Isso mostra que o
crescimento urbano sem planejamento adequado contribui para intensificacdo da ICU. Ha alta
correlacdo negativa entre BU e NDVI (r = -0.826, p < 0.001), isso confirma o aumento das &reas
construidas e, consequentemente a reducdo da vegetacdo. Tal diminuicdo da cobertura vegetal
compromete a capacidade de regulacdo térmica das areas urbanas, o que é essencial para mitigar
os efeitos da ICU e melhorar o conforto térmico.

O IDT obtido para avaliacdo das condicdes de conforto térmico na cidade via teste de
Mann-Kendall mostra tendéncias crescentes na temperatura do ar nas porc¢des Sul (S = 0.182,
p=0.026<0,05) e Norte (S = 0.196, p=0.016<0,05), seguido de aumento nas condicdes de
desconforto térmico ao longo do tempo. Além disso, o IDT na estacdo Norte também apresentou
uma tendéncia crescente (S = 0.176, p = 0.031<0,05), com sensacao de desconforto térmico e

aumento da temperatura.

6.1 LIMITACOES DA ABORDAGEM METODOLOGICA

Embora esta pesquisa tenha aberto oportunidades para a discussao sobre a relacdo entre
ilhas de calor urbana superficial, ocupacdo do solo e indice de desconforto térmico de Thom
em areas da cidade de Jodo Pessoa, algumas questdes a limitam e requerem estudos adicionais.
Primeiramente, a variabilidade dos indices espectrais (NDVI, LST, NDBI/BU e LULC)
também resulta da selecdo de imagens de satélite, pois 0s sensores disponiveis ndo atendem
integralmente as necessidades das pesquisas em areas urbanas na questao resolugdo espaco-
temporal.

Sensores com alta resolucéo temporal, como 0 MODIS, possui alta resolucéo temporal
(1 a 2 dias), entretanto a resolucdo espacial para a banda termal é de 1 Km. Nesse sentido, foi
mantida a utilizacdo de imagens do Landsat 8 (resolugéo espacial de 30 m) para o estudo do
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ambiente térmico urbano na escala local. No entanto, sem dados noturnos e por um periodo de
revisita de 16 dias, mostrando sempre um horario especifico do dia

Ressalta-se tambem o estabelecimento de maiores critérios para selecdo das imagens
com menor cobertura de nuvens para melhorar a precisdo das informacgdes, o0s pixels
contaminados pela presenca de nuvens podem ser removidos por algoritmos de triagem (Zhou
et al. 2018).

Finalmente, por mais que diversos trabalhos apontam uma forte correlacdo NDVI e a
temperatura de superficie (LST) sinaliza que a queda de NDVI anual, decorrente da perda de
vegetacdo por desmatamento e mudanca dos tipos de uso e ocupacdo do solo, aumenta 0s
valores de temperatura de superficie e, consequentemente, a formacéo das ilhas de calor urbano,
ndo substitui as afericbes das variaveis em campo com dados micrometeoroldgicos que

impactam o conforto térmico humano e o0 consumo de energia.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos, sugere-se complementar as analises com
informacdes espectrais adicionais para enriquecer o estudo. Para futuros desdobramentos da
pesquisa, recomenda-se a analise das diferencas de temperatura do ar entre novas zonas (pontos
locais), com dados coletados em campo em diferentes pontos da cidade, e o calculo de novos
indices de desconforto térmico, com foco no estresse térmico humano. Incorporar variaveis
como umidade do ar, velocidade do vento e temperatura radiante média deve ser incentivado.

Melhorias na compreensdo da relacdo entre ilhas de calor urbana superficial,
urbanizacdo e conforto térmico podem ser extremamente Uteis para o planejamento urbano.
Esses avancos podem contribuir para a definicdo de padrdes urbanos apropriados para novos
empreendimentos e para a identificacdo das estratégias de mitigacdo de calor urbano mais

adequadas para cada area da cidade. Logo, perguntas de pesquisa que podem ser feitas incluem:

e Quais sdo os efeitos das variagdes na umidade do ar e na velocidade do vento sobre o
conforto térmico urbano?

e Como a inclusédo de variaveis adicionais, como a temperatura radiante média, pode alterar
a avaliacdo do desconforto térmico em diferentes zonas da cidade?

e Como as estratégias de mitigacdo de calor urbano podem ser adaptadas para atender as
necessidades especificas de diferentes areas da cidade?
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e Quais padrdes urbanos sdo mais eficazes na reducdo das ilhas de calor e na melhoria do

conforto térmico urbano?

Os métodos de trabalho para tais questionamentos podem ser abordadas usando SR,
levantamento de dados de campanhas de campo passadas, com o planejamento de novos
experimentos com medicBes pontuais (estacdes meteoroldgicas fixas) e transectos, ou ainda por
meio de simulacBes numéricas.

Essas questbes evocam ainda a necessidade de levantamento de parametros urbanisticos em
escala compativel com essas andlises para toda area urbana, como quantitativos de area
impermeavel, projecdo de edificagdes, altura, fator de visdo do céu, entre outros. Os resultados
esperados englobam a melhor compreenséo dos diferentes padrbes da forma urbana e o clima
local, proporcionando comparacdes entre estudos a partir de um metodo padronizado de
classificacdo da morfologia urbana. Esses resultados podem contribuir para a constituicdo de
uma base de dados mais robusta para avaliacdo dos impactos das estratégias de mitigacdo do

calor urbano, quando necessarias, e que também devem associar fatores socioecondémicos.
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Item Arquivo imagem Data da Periodos T media, UR, diaria | T media, UR, diaria
Imagem climaticos diéria Estacéo diaria Estacéo
Estacédo Sul Sul Estacao Norte
Norte

1 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20130525 25/05/2013 Chuvoso 26,83 82,5 27,38 80

2 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20130610 10/06/2013 Chuvoso 2521 78,666667 26,66 73

3 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20130626 26/06/2013 Chuvoso NA NA 25,86 83
4 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20130712 12/07/2013 Chuvoso NA NA 25,22 91,75
5 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20130728 28/07/2013 Chuvoso 25,37 70,083333 26,18 69,75
6 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20130813 13/08/2013 Chuvoso 25,80 73,375 25,94 78,75
7 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20130914 14/09/2013 Seco 25,25 82,416667 26,06 85,25
8 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20130930 30/09/2013 Seco 25,98 72,291667 26,9 74,25
9 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20131016 16/10/2013 Seco 26,71 68,75 27,54 72,75
10 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20131101 01/11/2013 Seco 25,60 77,125 25,66 91,75
11 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20131203 03/12/2013 Seco 27,04 73,375 27,58 745
12 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160126 26/01/2016 Seco 27,96 70,958333 28,42 71,75
13 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160211 11/02/2016 Seco 27,15 70,666667 27,5 71,25

14 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160227 27/02/2016 Seco 27,76 75,875 28,3 74

15 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160314 14/03/2016 Chuvoso 27,69 73,375 27,46 79
16 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160330 30/03/2016 Chuvoso 27,02 85,583333 27,22 86,5
17 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160415 15/04/2016 Chuvoso 26,55 83,666667 26,58 90,75
18 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160501 01/05/2016 Chuvoso 25,05 91,25 25,62 93,25
19 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160517 17/05/2016 Chuvoso 26,77 80,541667 27,58 77,5
20 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160602 02/06/2016 Chuvoso NA NA 27,42 81,25
21 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160618 18/06/2016 Chuvoso 25,57 73 25,6 74,75
22 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160704 07/07/2016 Chuvoso 24,90 83,708333 25,88 79,5
23 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160720 20/07/2016 Chuvoso 24,22 81,208333 25,08 76,25
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24 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20160805 05/08/2016 Chuvoso NA NA 24,24 82,75
25 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160821 21/08/2016 Chuvoso 26,19 68,125 26,82 70

26 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160906 06/09/2016 Seco 25,21 73 25,72 745
27 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20160922 22/09/2016 Seco 26,73 73,791667 27,54 75

28 | LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_214065_20161008 08/10/2016 Seco 26,74 72,875 28,1 71,75
29 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20161024 24/10/2016 Seco 26,76 70,958333 27,74 77

30 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20161109 09/11/2016 Seco 27,208696 70,652174 28,02 76,75
31 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20161125 25/11/2016 Seco 27,13913 68,869565 28,26 73,25
32 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20161211 11/12/2016 Seco 27,995652 68 28,7 73,75
33 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20161227 27/12/2016 Seco 27,678261 70,869565 28,46 72

34 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190102 02/01/2019 Seco 27,766667 71,625 28,82 70,5
35 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190118 18/01/2019 Seco 27,991667 69,25 28,1 75,75
36 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20190203 03/02/2019 Seco 26,175 85 27,82 85,5
37 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190219 19/02/2019 Seco 28,234783 75,173913 28,98 79,5
38 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190307 07/03/2019 Chuvoso 28,0625 69,5 28,98 73

39 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190323 23/03/2019 Chuvoso 28,208333 78,958333 29,04 79,5
40 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20190408 08/04/2019 Chuvoso 28,345833 74,25 29,1 71,75
41 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190424 24/04/2019 Chuvoso 27,854167 78 21,7 81,5
42 | LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190510 10/05/2019 Chuvoso 28,125 75,416667 29,04 78,25
43 | LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190526 26/05/2019 Chuvoso 26,570833 81,625 27,42 80,5
44 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190611 11/06/2019 Chuvoso 26,375 77,208333 26,88 81

45 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20190627 27/06/2019 Chuvoso 25,154167 | 80,333333 26,28 73,5
46 | LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190713 13/07/2019 Chuvoso 25,4125 82,375 26,24 82,75
47 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190729 29/07/2019 Chuvoso 24 82,166667 24,76 80

48 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/L.C08_214065_20190830 30/08/2019 Chuvoso 23,466667 80,25 24,88 80

49 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20190915 15/09/2019 Seco 25,445833 73,583333 25,72 77,25
50 | LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_214065_20191001 01/10/2019 Seco 26,433333 69,208333 27,38 71,25
51 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20191017 17/10/2019 Seco 26,3375 72,25 27,1 76,5
52 | LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08_214065_20191102 02/11/2019 Seco 27,358333 65,958333 28,02 71,25
53 | LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LC08_214065_20191118 18/11/2019 Seco 27,704167 69,375 28,22 69,75
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54 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20191204 |  04/12/2019 Seco 27,766667 65,375 28,42 69
55 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065 20220110 |  10/01/2022 Seco 28,2875 | 71916667 27,68 86
56 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220126 |  26/01/2022 Seco 28,041667 | 70,708333 28,18 77
57 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220211 |  11/02/2022 Seco 28,366667 | 71,416667 28,5 74,75
58 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LCO08_214065_20220227 |  27/02/2022 Seco 28,691304 | 65,913043 28,9 68,25
59 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220315 |  15/03/2022 Chuvoso 27545455 | 79,363636 NA NA
60 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LCO08_214065_20220331 |  31/03/2022 Chuvoso 28,104167 | 70,916667 NA NA
61 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065 20220416 |  16/04/2022 Chuvoso 28,491667 | 73,833333 28,2 745
62 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220502 |  02/05/2022 Chuvoso 26,866667 | 85,208333 26,76 87,25
63 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220518 |  18/05/2022 Chuvoso 27,270833 78 2712 80,5
64 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220619 |  19/06/2019 Chuvoso 26,258333 | 78,041667 25,92 82
65 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220705 |  05/07/2022 Chuvoso 26,045833 | 72,416667 26,48 71,75
66 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220806 |  06/08/2022 Chuvoso 25,020833 79 26,16 80,5
67 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220907 |  07/09/2022 Seco 24,475 73,708333 25,12 86,25
68 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20220923 |  23/09/2022 Seco 26,433333 73,875 2754 745
69 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LCO08_214065_20221009 |  09/10/2022 Seco 27,183333 | 73,083333 28,1 80,25
70 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20221025 |  25/10/2022 Seco 26,854545 | 70,136364 27,86 74
71 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20221110 |  10/11/2022 Seco 275375 | 66,291667 28,46 68,75
72 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065_20221126 |  26/11/2022 Seco 27,630435 | 70,73913 28,86 73,5
73 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065 20221212 |  12/12/2022 Seco 27522727 | 70,909091 28,34 71,25
74 | LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LC08_214065 20221228 |  28/12/2022 Seco 27878261 | 70,391304 NA 69

Nota: Horario de passagem do Landsat 8 é de aproximadamente 13:00 h (UTC) ou 10:00 h (horéario de Brasilia). A classificacdo dos periodos climaticos

conforme Kdppen—Geiger, e 0s registros de temperatura do ar e umidade relativa do ar utilizados referem-se ao mesmo dia da passagem do satélite.
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O presente script representa 0 passo a passo para analise temporal da temperatura
/I 11 de superficie e NDVI para a cidade de Jodo Pessoa para 0s anos de 2013,

/111 2016, 2019 e 2022

/1 Il Delimitando a area de estudo através do feature collection

/I var muni = ee.FeatureCollection("FAO/GAUL_SIMPLIFIED_500m/2015/level2™);
// var county_namel = 'Joao Pessoa’;

I var countyl = muni.filter(ee.Filter.eq(ADM2_NAME', county_namel));

/I Map.centerObject(countyl.geometry(), 12);

// var muni_features = [muni.filter(ee.Filter.,eq(ADM2_NAME', county namel))];
Il var joao_pessoa = ee.FeatureCollection(muni_features).flatten();

/I 1/ Map.addLayer(joao_pessoa);

/11112013

I var col = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")

I filterDate('2013-01-01','2014-01-01")

1l filterBounds(joao_pessoa)

Il .median();

/11 print(col);

// var ndvi = col.normalizedDifference(['SR_B5','SR_B4').rename('NDVI'); //INDVI
// var ndvimin_max = ndvi.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

Il scale: 1000

I3);

/111 print(NDVI minimo e maximo 2013: ', ndvimin_max);

I var ndvipalette = [[FFFFFF', '"CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',
T4A901,

/I '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201', '004C00", '023B01',

/l '012E01','011D01', '0113017;

I/ var ndviVis = {min: -0.15120625212368333, max: 0.8581518540317834, palette:
ndvipalette};

I/l Map.addLayer(ndvi.clip(joao_pessoa), ndviVis, ‘'NDVI 2013");

I/ var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.min(),

/I geometry: joao_pessoa,

Il scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/1 }).values().get(0));

I/ var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.max(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/1 }).values().get(0));

Il var pv = (ndvi.subtract(min).divide((max).subtract(min))).pow(ee.Number(2)); //Pv
// var a = ee.Number(0.004);
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I/ var b = ee.Number(0.986);

Il var EM = pv.multiply(a).add(b).rename('EMM"); //Emissividade

I/ var termal = col.select('ST_B10").multiply(0.1); // Temperatura de superficie
// var LTS = termal.expression('(T/(1+(0.00115*(T/1438))*log(e)))-273.15',{
/I T termal.select('ST_B10"),

Il 'e": EM.select(EMM)

I/l }).rename('LTS");

// var min_max = LTS.reduceRegion({

Il reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

/I 1] print("Temperatura de superficie minima e maxima 2013: ', min_max);

I/ var palette = [

/I '040274', '040281', '0502a3', '0502b8', '0502ce’, '0502¢6',

Il '0602ff', '235ch1', '307ef3', '269db1', '30c8e2', '32d3ef’,

Il '3be285', '3ff38f', '86e26f", '3ae237", 'b5e22¢', 'd6e21f",

/I fff705', 'ffd611', 'ffb613', 'ff8b13', 'ff6e08', 'ff500d',

/I 'ff0000', 'de0101', 'c21301", 'a71001", '911003'

I,

I var landsurfacetemperatureVis = {min: 17.500862782044237, max:
26.700888661446243, palette: palette};

// Map.addLayer(LTS.clip(joao_pessoa), landsurfacetemperatureVis, 'LST 2013');
/' Il Export.image.toDrive({

/[l image: LTS,

/'l description: 'Ist_2013',

/['1] folder: 'ndvi_jp',

II'll region: joao_pessoa,

Il scale: 30

Iniy);

1112016

Il var coll = ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2")
Il filterDate('2016-01-01','2017-01-01")

1l filterBounds(joao_pessoa)

Il .median();

/I llprint(col);

I/ var ndvil = coll.normalizedDifference(['SR_B5','SR_B4"]).rename('NDVI1’);
// var ndvimin_max1 = ndvil.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

/11 print(NDVI minimo e maximo 2016: ', ndvimin_max1);

// var ndvilVis = {min: -0.1334056399132321, max: 0.7593201754385965, palette:

ndvipalette};

I/l Map.addLayer(ndvil.clip(joao_pessoa), ndvilVis, 'NDVI 2016");
I/ var minl = ee.Number(ndvil.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.min(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 30,
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/I maxPixels: 1e10

/' }).values().get(0));

Il var max1 = ee.Number(ndvil.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.max(),

/I geometry: joao_pessoa,

Il scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/1 }).values().get(0));

Il var pv1 = (ndvil.subtract(minl).divide((max1).subtract(minl))).pow(ee.Number(2));
// var a = ee.Number(0.004);

// var b = ee.Number(0.986);

I/ var EM1 = pv1.multiply(a).add(b).rename('EMML’);

I/ var termall = coll.select('ST_B10").multiply(0.1);

// var LTS1 = termall.expression(‘(T/(1+(0.00115*(T/1438))*log(e)))-273.15' {
/I T termall.select('ST_B10),

/I 'e": EM1.select(EMML")

I/l }).rename('LTS1Y;

// var min_max1 = LTS1.reduceRegion({

Il reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

/I 1] print("Temperatura de superficie minima e maxima 2016: ', min_max1);

I var landsurfacetemperatureVisl = {min: 20.55088246824573, max:
28.45094150345716, palette: palette};

/l Map.addLayer(LTS1.clip(joao_pessoa), landsurfacetemperatureVisl, 'LST 2016");
I print(LTS1.clip(joao_pessoa));

/' Il Export.image.toDrive({

/l'll image: LTS1,

/[l description: 'Ist_2016',

/1 folder: 'ndvi_jp’,

II'll region: joao_pessoa,

Il scale: 30

Iy,

/1112019

I/ var col2 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")

I filterDate('2019-01-01','2020-01-01")

Il filterBounds(joao_pessoa).median();

I llprint(col2);

I var ndvi2 = col2.normalizedDifference(['SR_B5','SR_B4']).rename('NDV12);
// var ndvimin_max2 = ndvi2.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

I 1] print(NDVI minimo e maximo 2019: ', ndvimin_max2);

Il var ndvi2Vis = {min: -0.09367088607594937, max: 0.7045779685264664, palette:
ndvipalette};

I/l Map.addLayer(ndvi2.clip(joao_pessoa), ndvi2Vis, ‘NDVI 2019");

I 1] print(ndvi2.clip(joao_pessoa));
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I/ var min2 = ee.Number(ndvi2.reduceRegion({

Il reducer: ee.Reducer.min(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/1 }).values().get(0));

I/ var max2 = ee.Number(ndvi2.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.max(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/' }).values().get(0));

I/ var pv2 = (ndvi2.subtract(min2).divide((max2).subtract(min2))).pow(ee.Number(2));
// var a = ee.Number(0.004);

I/ var b = ee.Number(0.986);

Il var EM2 = pv2.multiply(a).add(b).rename('EMM2);

I/ var termal2 = col2.select('ST_B10").multiply(0.1);

Il var LTS2 = termal2.expression('(T/(1+(0.00115*(T/1438))*log(e)))-273.15",{
/I T termal2.select('ST_B10"),

/I 'e": EM2.select(EMM2")

I/l }).rename('LTS2";

I/ var min_max2 = LTS2.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

/I 1] print("Temperatura de superficie minima e maxima 2019: ', min_max2);
/I var landsurfacetemperatureVis2 = {min: 18.300886848913137, max:
25.900923106563198, palette: palette};

/I Map.addLayer(LTS2.clip(joao_pessoa), landsurfacetemperatureVis2, 'LST 2019");
/1] print(LTS2.clip(joao_pessoa));

I 1l Export.image.toDrive({

/Il image: LTS2,

/'l description: 'Ist_2019',

/'l folder: 'ndvi_jp’,

II'll region: joao_pessoa,

Il scale: 30

Iy,

1112022

Il var mask = function cloudMask(image) {

/I var ga = image.select('QA_PIXEL");

/I var mask = ga.bitwiseAnd(1 << 3)

1l .or(ga.bitwiseAnd(1 << 4));

/I return image.updateMask(mask.not());

I}

I var col3 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
I filterDate('2022-01-01','2023-01-01")

1l filterBounds(joao_pessoa)

1l .median();

/1 1] print(col3);
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I/ var ndvi3 = col3.normalizedDifference(['SR_B5','SR_B4"]).rename('NDVI3’);
I/ var ndvimin_max3 = ndvi3.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

/1] print(NDVI minimo e maximo 2022: ', ndvimin_max3);

Il var ndvi3Vis = {min: -0.0013799448022079118, max: 0.3708130828845396, palette:
ndvipalette};

I/l Map.addLayer(ndvi3.clip(joao_pessoa), ndvi3Vis, 'NDVI 2022";
/1 1] print(ndvi3.clip(joao_pessoa));

I/ var min3 = ee.Number(ndvi3.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.min(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/1 }).values().get(0));

/I var max3 = ee.Number(ndvi3.reduceRegion({

/I reducer: ee.Reducer.max(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 30,

/I maxPixels: 1e10

/1 }).values().get(0));

I/ var pv3 = (ndvi3.subtract(min3).divide((max3).subtract(min3))).pow(ee.Number(2));
/l var a = ee.Number(0.004);

Il var b = ee.Number(0.986);

I/ var EM3 = pv3.multiply(a).add(b).rename('(EMM3");

I var termal3 = col3.select('ST_B10").multiply(0.00341802).add(149); // O
PROBLEMA ESTA AQUI

I/ var LTS3 = termal3.expression('(T/(1+(0.00115*(T/1438))*log(e)))-273.15",{
/I T termal3.select('ST_B10"),

/I 'e": EM3.select(EMM3")

I/l }).rename('LTS3";

// var min_max3 = LTS3.reduceRegion({ / AQUI TEM UM POREM

/I reducer: ee.Reducer.minMax(),

/I geometry: joao_pessoa,

/I scale: 1000

I3);

I 1 print(‘Temperatura de superficie minima e maxima 2022: ', min_maxa3);

/I var landsurfacetemperatureVis3 = {min: 15.864956163075647, max:
34.182204726458565, palette: palette};

// Map.addLayer(LTS3.clip(joao_pessoa), landsurfacetemperatureVis3, 'LST 2022");
/1] print(LTS3.clip(joao_pessoa));

/' Il Export.image.toDrive({

/l'll image: LTS3,

/'l description: 'Ist_2022',

/I 1 folder: 'ndvi_jp’,

II'll region: joao_pessoa,

Il scale: 30
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iy

Il Il Codigos e coordenadas as instagdes INMET
/' 1l Codigo Estacao: 82798 // Cabedelo

/Il Latitude: -7.09527777

/1 Longitude: -34.8486111

/' 1l Codigo Estacao: A320 // Mangabeira

Il Il Latitude: -7.16527777

Il Il Longitude: -34.81555555

// var ponto_a = ee.Geometry.Point([-34.8486111, -7.09527777]);
I/l Map.addLayer(ponto_a,{},'ponto_a’);

/' 1/ Map.centerObject(ponto_a, 20);

I/ var ponto_b = ee.Geometry.Point([-34.81555555, -7.16527777]);

// Map.addLayer(ponto_b,{},'ponto_b");

/' Il Map.centerObject(ponto_b, 20);

/[ Il LST por zona (norte e sul)

/' I Norte

// var norte_2013 = LTS.reduceRegions({
/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

113});

/I llprint ('norte_2013',norte_2013);

I/ var ndvi_norte_2013 = ndvi.reduceRegions({
/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

I3);
/1] print (‘'ndvi_norte_2013',ndvi_norte_2013);

// var norte_2016 = LTS1.reduceRegions({
/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
Il reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

I 3),

Il scale: 30

113

/I 1] print (‘'norte_2016',norte_2016);

// var ndvi_norte_2016 = ndvil.reduceRegions({
/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true
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3,
/I scale: 30

I3);

/1] print (‘'ndvi_norte_2016',ndvi_norte_2016);
I/ var norte_2019 = LTS2.reduceRegions({

/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

I3,
/I scale: 30

11}

/I 1] print (‘'norte_2019',norte_2019);

// var ndvi_norte_2019 = ndvi2.reduceRegions({
/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

113);

Il 1] print (‘'ndvi_norte_2019',ndvi_norte_2019);
// var norte_2022 = LTS3.reduceRegions({

/I collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/[ sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

I1});

I 1] print (‘'norte_2022',norte_2022);

// var ndvi_norte_2022 = ndvi3.reduceRegions({
Il collection: norte,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

113);

/I 1] print ('ndvi_norte_2022',ndvi_norte_2022);
1111 Sul

I/ var sul_2013 = LTS.reduceRegions({

/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

113}
/[ 1] print (‘'sul_2013',sul 2013);
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I/ var ndvi_sul_2013 = ndvi.reduceRegions({
/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

I13);

/1] print (‘'ndvi_sul_2013',ndvi_sul_2013);
// var sul_2016 = LTS1.reduceRegions({
/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

3,
/I scale: 30

I3);

/1] print (‘'sul_2016',sul_2016);

I/ var ndvi_sul_2016 = ndvil.reduceRegions({
/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

I3,
/I scale: 30

113

/1] print (‘'ndvi_sul_2016',ndvi_sul_2016);
// var sul_2019 = LTS2.reduceRegions({
/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

I},
/I scale: 30

I3);

/1] print (‘'sul_2019',sul_2019);

I/ var ndvi_sul_2019 = ndvi2.reduceRegions({
/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({

Il reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

I3,
/I scale: 30

113

/1] print (‘'ndvi_sul_2019',ndvi_sul_2019);
I/ var sul_2022 = LTS3.reduceRegions({
/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true
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I
I

b,

scale: 30

I3);
/1] print (‘'sul_2022',sul_2022);

I/ var ndvi_sul_2022 = ndvi3.reduceRegions({

/I collection: sul,

/I reducer: ee.Reducer.mean().combine({
/I reducer2: ee.Reducer.minMax(),

/I sharedInputs: true

I}),

Il scale: 30

I3);

/1] print (‘'ndvi_sul_2022',ndvi_sul_2022);
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