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RESUMO

A intensificacdo dos processos de urbanizacdo nas ultimas décadas tem provocado
alteragdes significativas no microclima das cidades, favorecendo a formacgao de ilhas
de calor urbanas. Em municipios de clima tropical umido, como Rio Branco (AC),
esses efeitos tendem a ser potencializados pela expansao desordenada da malha
urbana, pela substituicdo da cobertura vegetal por superficies impermeaveis e pela
intensificagdo das atividades agropecuarias. Este trabalho tem como obijetivo
investigar o aumento da temperatura e o monitoramento das ilhas de calor urbana de
superficie, entre 2013 e 2023, relacionando-as ao uso e ocupacgao do solo. Foram
utilizadas imagens dos satélites Landsat 8 e 9 (OLI/TIRS), com extragdo dos indices
NDVI, NDBI, LST, UTFVI e SUHI. Os resultados mostraram que areas centrais, com
elevada densidade construtiva, forte impermeabilizacao e baixos valores de NDVI (<
-0,2), registraram as maiores temperaturas de superficie, variando entre 34 e 36 °C,
enquanto areas vegetadas apresentaram 17 e 22 °C, resultando em contrastes
térmicos de até 10 °C entre setores urbanos e 18 °C entre os pontos mais quente e
mais frio do municipio. Esses setores concentraram as piores classificacdes
ambientais segundo o UTFVI, indicando intenso estresse térmico. Em oposigéo, areas
com NDVI > 0,5 apresentaram temperaturas até 12 °C menores, atuando como zonas
de equilibrio térmico. A analise temporal evidenciou o avanco da urbanizacdo sobre
areas antes vegetadas, refletido no aumento do NDBI e na intensificacdo dos nucleos
de calor identificados pelo SUHI. Os achados confirmam que a reducao da cobertura
vegetal e o crescimento urbano tém ampliado as anomalias térmicas em Rio Branco,
reforcando a necessidade de politicas de planejamento urbano sustentavel para
mitigacao desses impactos.

Palavras-chave: llha de calor superficial; sensoriamento remoto; climatologia urbana;
clima urbano; Rio Branco (AC).



ABSTRACT

The intensification of urbanization processes in recent decades has caused significant
changes in the microclimate of cities, favoring the formation of urban heat islands. In
municipalities with a humid tropical climate, such as Rio Branco (AC), these effects
tend to be intensified by the unplanned expansion of the urban fabric, the replacement
of vegetation cover with impermeable surfaces, and the intensification of agricultural
activities. This study investigated the increase in temperature and the monitoring of
surface urban heat islands between 2013 and 2023, relating them to land use and land
cover. Images from Landsat 8 and 9 satellites (OLI/TIRS) were used, with extraction
of the NDVI, NDBI, LST, UTFVI and SUHI indices. The results showed that central
areas, with high building density, strong impermeabilization and low NDVI values (< —
0.2), recorded the highest surface temperatures, ranging between 34-36 °C, while
vegetated areas showed 17-22 °C, resulting in thermal contrasts of up to 10 °C
between urban sectors and 18 °C between the hottest and coldest points of the
municipality. These sectors concentrated the worst environmental classifications
according to the UTFVI, indicating intense thermal stress. In contrast, areas with NDVI
> 0.5 showed temperatures up to 12 °C lower, acting as thermal balance zones. The
temporal analysis showed the advance of urbanization over previously vegetated
areas, reflected in the increase of NDBI and in the intensification of heat nuclei
identified by the SUHI. The findings confirm that the reduction of vegetation cover and
urban growth have amplified thermal anomalies in Rio Branco, reinforcing the need for
sustainable urban planning policies to mitigate these impacts.

Keywords: Superficial Urban Heat Island; Remote Sensing; Urban Climatology; Urban
Climate; Rio Branco (AC).
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1 INTRODUGAO

Até o ano de 1950, a populagao brasileira concentrava-se, em sua maioria, no
meio rural. Com o processo migratério denominado éxodo rural, houve o
deslocamento da populagdo para o meio urbano, tendo como atrativos melhores
condigdes de emprego, renda e a infraestrutura das cidades. Outros fatores que
influenciaram esse deslocamento campo-cidade foi a concentracdo fundiaria e a
mecanizagao do campo. De acordo com a Organizagdo das Nag¢des Unidas (2018),
55% da populagdo mundial vive em areas urbanas, e espera-se que atinja 70% até
2050. No Brasil, a populagao urbana representa uma parcela de aproximadamente
85% do total da populagao (EMBRAPA, 2017).

Com o aumento populacional nas areas urbanas e a tendéncia de crescimento
nas cidades, surge a necessidade de ampliar a malha urbana e realizar modificagcbes
na infraestrutura para acomodar o excedente populacional, gerando assim a
necessidade de mais edificios, construcbes e expansdo das cidades, sendo
necessario o desmatamento de areas verdes nativas para dar lugar a novas
construgdes e habitagcdes (Sanches, 2020).

A urbanizagdo brasileira ocorreu, em grande parte, de forma rapida e
desordenada, gerando inUmeras consequéncias sociais e ambientais (Ugeda Junior,
2014), resultando no crescimento desigual dos polos urbanos e alta densidade
populacional em relagado aos seus entornos, gerando o agravamento de problemas
ambientais urbanos, mudangas climaticas e a distribuicdo desigual da populagao
urbana pelo territério nacional.

A expanséao das cidades, quando realizada sem planejamento, compromete a
qualidade ambiental dos meios urbanos, resultando na perda de cobertura vegetal, na
ocupacgao inadequada do solo, na reducado de areas permeaveis e na formacao de
ilhas de calor, entre outros impactos. Esses fatores contribuem para a criagado de
microclimas proprios, decorrentes das alteragdes no balango de calor a superficie
(Oke et al., 1999). O crescimento urbano também traz grandes desafios, entre eles a
mitigagdo dos efeitos da urbanizagdo sobre o meio ambiente e a sociedade. A
remocao da vegetacdo, a producdo de calor e a emissdo de gases poluentes
intensificam mudangas no clima, no relevo, na flora e na fauna, ampliando os efeitos

adversos do desenvolvimento urbano desordenado.
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Os materiais utilizados nas constru¢cdes, como: concreto e asfalto, acabam
absorvendo mais radiacdo solar, que é reemitida na forma de calor, causando o
fendmeno de ilhas de calor urbanas, e a mitigagdo dos seus efeitos € um grande
desafio para cidades ao redor do mundo, pois a diferenga de temperatura em areas
urbanas e rurais pode chegar aos 18°C (Barros; Lombardo, 2016).

No caso do estado do Acre, situado na regiao Norte do Brasil e integrante da
Amazoénia Legal, esses impactos sao intensificados pelas condigdes climaticas locais.
A evapotranspiragao da floresta amazdnica, combinada a proximidade com a linha do
Equador, confere a regidao um clima equatorial quente e umido predominante.
Segundo a classificacdo de Képpen-Geiger, Rio Branco apresenta clima tropical de
mong¢des (Am) (IMAC, 2012), caracterizado por altas temperaturas e umidade, com
alternancia entre periodos de chuvas abundantes e de seca. Essas condi¢gdes, quando
associadas a presenca de ilhas de calor urbanas, aumentam o desconforto térmico e
podem agravar riscos a saude da populagao (Aleixo et al., 2021).

Sendo assim, se faz necessario pensar no modelo de urbanizagao utilizado
na regido amazonica e como ele esta ligado as mudancgas climaticas em micro e
macrorregides. Portanto, esse estudo se propde a investigar o fenébmeno climatico de
ilhas de calor urbanas superficiais produzidas pelo processo de urbanizagao na cidade
de Rio Branco (AC).

1.1 PROBLEMA

Atualmente, sabe-se que inumeros séo os fatores que influenciam no clima
urbano, sendo a principal contribuinte a acdo do homem sobre a natureza, tendo como
consequéncias fendbmenos como: a poluigdo do ar, chuvas intensas, inundacoes,
desmoronamentos, entre outros (Lombardo, 1985). A associagdo das atividades
urbanas com a forma de ocupacao da terra provoca alteracbes nos processos
dindmicos da atmosfera e, consequentemente, nos elementos climaticos (Amorim,
2017).

“A ilha de calor urbana € um evento reconhecido, por mais de um século, e o
mais documentado exemplo de mudanca climatica decorrente da agédo antropica no
meio natural” (Oke, 1978, p. 254).
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O meio urbano é o local de maior concentragao de mudancas antropicas, dada
a sua configuragdo espacial, com areas densamente construidas, alta
impermeabilizagdo de superficies naturais, emissao de poluentes, pouca vegetagéo,
alta concentragdo de meios de transporte e processos industriais. Como resultado
desses processos, observa-se um aumento da temperatura da superficie durante o
dia, o que contribui para a elevagcdo da temperatura do ar durante a noite,
caracterizando o fendbmeno das ilhas de calor.

Os fenbmenos climaticos decorrentes da transformag¢ao da paisagem natural
nao sao de ocorréncia exclusiva dos grandes centros urbanos, as cidades de médio e
de pequeno porte também tem sofrido com as mudancas climaticas decorrentes da
urbanizagcdo (Amorim, 2017).

As pesquisas acerca do clima urbano em cidades de pequeno porte tém se
mostrado expressivas no Brasil, pois sdo essenciais para o planejamento e execug¢ao
do espaco, focando na qualidade do ambiente construido, tendo em vista que é mais
facil planejar acdes e adequacdes em areas em processo de expansao territorial
(Amorim, 2017; Amorim, 2020).

Na Amazoénia Brasileira, os estudos sobre o fendmeno de ilhas de calor ainda
sdo escassos, tendo em vista a malha urbana limitada, apresentando dificuldade de
distinguir meio rural e meio urbano, entretanto, a produgao e reprodugcdo do meio
urbano potencializa a formacao de ilhas de calor nas cidades (Schor; Oliveira, 2011).

Localizada no oeste da regido geoecondmica amazénica, a cidade de Rio
Branco (AC) apresenta uma taxa de urbanizagdo de 91,8%, abrigando 46,2% da
populagao acreana. Por ser uma cidade em expansao territorial do meio urbano, dado
a pressao do crescimento populacional, com uma taxa de crescimento de 8% entre os
anos de 2007 e 2022, ocorre uma maior exploracdo dos recursos naturais e
consequente degradagao, gerando impactos causados pela crescente urbanizacéo.
Nesse contexto, surge a pergunta de pesquisa: a cidade de Rio Branco tem sofrido

com o fendmeno de ilhas de calor no seu meio urbano e entorno urbano?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Investigar o aumento de temperatura e indicios de formagéo de ilhas de calor
urbana de superficie da cidade de Rio Branco (AC) e a relagao do fenbmeno com o

uso e ocupagao do solo.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar a distribuicido espacial das ilhas de calor de superficie na
cidade de Rio Branco, identificando areas com diferentes niveis de
temperatura utilizando imagens de satélite.

- Correlacionar os padrées de distribuicdo das ilhas de calor de
superficie com o0 uso e ocupagao do solo, avaliando como diferentes
tipos de cobertura influenciam na formacao e intensidade do fenémeno.

- Produzir mapas tematicos que representem a temperatura de
superficie, o uso e cobertura do solo e a ocorréncia de ilhas de calor,

de modo a apoiar a identificacédo e compreensao do fenémeno.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presente dissertacéo se propde a investigar o fendémeno de ilhas de calor
superficiais urbanas na cidade de Rio Branco (AC). O tema de ecologia urbana é
bastante debatido pela comunidade cientifica, porém, € um tema de pouca
importancia nos debates sociais e politicos, mesmo sendo um assunto que pode
colaborar com a melhoria da qualidade de vida nas cidades.

Assim como a maior parte das cidades brasileiras, Rio Branco € uma cidade
nao planejada com crescimento desordenado, que alcangou um relativo progresso no
periodo de valorizacdo da borracha, entre 1880 e 1912. O primeiro periodo de declinio
da borracha afetou a economia acreana, gerando uma queda populacional. Durante a
Segunda Guerra Mundial, houve um aquecimento na comercializagao da borracha no

mercado mundial, fazendo com que os nordestinos do “exército da borracha”
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migrassem novamente para o estado, agora se concentrando nos centros urbanos.
Esse fato gerou a expans&o da malha urbana e impulsionou obras de infraestrutura.

Na década de 1970, com a construcdo de rodovias, incentivos fiscais e
programas agropecuarios, pessoas de diversas partes do pais migraram para o
estado (Mesquita, 1989). Com as terras sendo ocupadas, antigos seringais vendidos
e desmembrados, ocorre o éxodo rural de seringueiros, indios, posseiros e ribeirinho
para os centros urbanos (Oliveira, 1985). Com a falta de condigao financeiras, ocorreu
0 processo de invasdo-ocupagao das areas periféricas e margens do rio Acre,
contribuindo para a permanente falta de infraestrutura e falta de planejamento na
expansao da malha urbana (Morais, 2000). A auséncia de planejamento urbano
contribui para o agravamento de fendbmenos climaticos urbanos, afetando diretamente
a qualidade ambiental do espago e consequentemente a qualidade de vida da
populacédo que ali reside.

Outra questao é a qualidade ambiental da cidade, tendo em vista que nos
ultimos anos a cidade tem sofrido com condi¢des climaticas extremas, desmatamento
decorrente de atividades agropecuarias, grandes inundagdes e graves faltas de agua,
problemas decorrentes de mudancas climaticas e acbes antropicas, como o
desmatamento das margens do rio. No ranking brasileiro de arborizacdo de vias
publicas, Rio Branco se encontra na 5302° de 5570°, com 13,8% (IBGE, 2010).

As alteragdes climaticas aliadas a auséncia de planejamento urbano,
contribuem para o agravamento dos problemas sociais urbanos. Sendo assim, o
estudo de fenbmenos climaticos urbanos contribui para o entendimento das dinamicas
ambientais e sociais da cidade, podendo servir como base para a implementacao de
politicas publicas para promog¢ao do desenvolvimento social e urbano juntamente com

a protecdo do meio ambiente.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos, além dos elementos pré
e pos-textuais.
O Capitulo 1 — Introdugédo apresenta o contexto geral da pesquisa, descrevendo

o problema de estudo, os objetivos gerais e especificos, bem como a justificativa que
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fundamenta a relevancia do tema e sua contribuicdo para o entendimento das
dindmicas térmicas urbanas na cidade de Rio Branco (AC).

O Capitulo 2 — Revisao de Literatura aborda os principais conceitos tedricos
que sustentam o trabalho, tratando inicialmente do clima urbano e suas escalas de
analise, seguido pela caracterizacao das ilhas de calor urbanas, seus tipos e métodos
de mitigacdo. Também discute o clima urbano na Amazoénia e o uso do sensoriamento
remoto como ferramenta de investigagdo desse fendbmeno.

O Capitulo 3 — Material e Métodos descreve detalhadamente os procedimentos
metodoldgicos empregados na pesquisa, incluindo a caracterizagdo da area de
estudo, a coleta de dados, o processamento e tratamento das imagens de satélite,
bem como a aplicagdo dos indices NDVI, NDBI, LST, UTFVI e SUHI. Além disso,
apresenta a metodologia utilizada para a analise e validagao dos resultados.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussdes apresenta os mapas, graficos e
tabelas resultantes do processamento das imagens, analisando o comportamento
térmico de Rio Branco ao longo do periodo de 2013 a 2023. Sao discutidas as relagdes
entre 0 uso e cobertura do solo, os indices de vegetacao e de areas construidas e a
variagao da temperatura de superficie, evidenciando as areas criticas e a evolugao
das zonas climaticas urbanas.

Por fim, o Capitulo 5 — Consideragdes Finais sintetiza as principais conclusdes
do estudo, destacando as implicagdes dos resultados para o planejamento urbano
sustentavel e indicando sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao

monitoramento climatico e a mitigagdo das ilhas de calor em cidades amazénicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera abordado o clima nas cidades, iniciando com a
apresentacao das dindmicas do clima urbano para contextualizar o tema central deste
trabalho: as ilhas de calor urbanas superficiais. Serdao discutidas as origens desse
aumento de temperatura local e seus efeitos sobre 0 ambiente urbano. Em seguida, a
analise sera direcionada ao clima urbano nas cidades da Amazonia, regido de grande
extenséo territorial e com dinédmica climatica singular, capaz de influenciar o clima de
todo o continente. Por fim, sera apresentada uma sintese sobre o sensoriamento
remoto, tecnologia amplamente utilizada em estudos climaticos, que possibilita a

observacao e analise de variaveis atmosféricas por meio de imagens de satélites.

2.1 CLIMA URBANO

A preocupacgado desenvolvida acerca do clima decorre da influéncia que a
atmosfera exerce no cotidiano, afetando o conforto térmico, a contaminagao do ar e
as variagdes do regime de chuvas que perturbam o espago e as atividades
econdmicas em geral (Monteiro, 1976a). O clima ultrapassa todas as fronteiras das
atividades naturais e humanas, influindo na agua, nas plantas, na fauna e na
agricultura (Martinelli, 2008).

Em 1959, Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) define clima como: “o
conjunto flutuante das condicbes atmosféricas, caracterizado pelos estados e
evolugao do tempo no curso de um periodo suficientemente longo para um dominio
espacial determinado” (Martinelli, 2010, s. p.).

Os termos “tempo” e “clima” estao diretamente relacionados. O tempo é o
estado atmosférico de um certo instante ou de um dia, ja o clima é a sintese de seus
tempos atmosféricos em um determinado periodo (Ayoade, 1978).

As regides bioclimaticas consistem na interagdo do tipo de clima existente em
uma determinada area, zona ou regido juntamente com toda a vida existente: seres
humanos, animais e plantas. Elas sdo formadas a partir da interacdo de elementos
climaticos, como precipitagao, vento, temperatura, umidade e radiacéo, e processos
fisicos que envolvem a atmosfera, oceano e superficies solidas (vegetadas ou nao),

neve e gelo e apresenta enorme variabilidade no espacgo e no tempo. E se formam em
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escalas distintas, porém indissociaveis, sendo elas macroescala, mesoescala e
microescala (Pinheiro, 2008).

O macroclima abrange uma extensa area, podendo ser de ambito global,
zonal ou regional, descrevendo caracteristicas gerais em termos de sol, nuvens,
temperatura, ventos, umidade e precipitacbes, ndo sendo eficiente para estudar
condi¢des do entorno imediato de uma edificagcdo. O mesoclima se refere a areas
menores que as consideradas no macroclima, possuindo condi¢cdes locais de clima
modificadas por algumas varidveis, como vegetacdo, topografia, tipo de solo
encontrado na regido, posigao geografica, proximidade do mar e obstaculos naturais
ou artificiais. Ja o microclima é a escala mais proxima ao nivel da edificagao, podendo
ser alterado pelo idealizador da construgéo.

O clima urbano ou microclima urbano, relaciona-se com mesoclima e
microclima, possuindo algumas dindmicas - € anomalias - que lhe sdo proprias,
decorrente da concentragcdo populacional e o impacto da agado humana sobre o meio
natural e o espaco geografico. E uma categoria especifica de clima, consistindo em
um subconjunto do clima regional, mas com caracteristicas distintas devido as
condigbes atmosféricas e meteoroldgicas decorrentes da influéncia do ambiente
construido. Consiste em um ambiente climatico cujas alteragcbes ocorrem
primeiramente no balango energético, desencadeando, em seguida, modificacées nos
elementos climaticos (temperatura, umidade, ventos e precipitagbes, descargas
elétricas, etc.) (Nascimento Junior, 2019).

De acordo com Monteiro (1976a), o clima urbano consiste em um sistema
complexo que abrange inumeras variaveis que influenciam de forma direta ou indireta
o0 ambiente urbano e se mantém pelo processo de troca de matéria e energia
atmosférica, caracterizada pela entrada e saida de radiacdo e irradiacdo solar,
salientando que o clima urbano nao é decorrente apenas da dinamica climatica - como
ilhas de calor e frescor, regime de ventos, composi¢ao do ar, entre outros - ele também
€ influenciado por processos inerentes a dindmica do local, podendo citar a ocorréncia
de inundagdes, configuragdo da malha urbana, polui¢do atmosférica, etc.

Barbugli (2004) destaca que ao construir e ocupar as cidades, o homem
interfere significativamente no ambiente climatico. O crescimento das cidades é

resultado de processos antropicos de ocupacao do solo de modo exponencial e,
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portanto, se tornam fatores decisivos na formagéo do clima urbano (Lima; Amorim,
2012).

Com o crescimento das cidades e consequentemente da populacédo urbana,
sdo introduzidos na atmosfera urbana novos elementos fisicos e quimicos,
desencadeando uma alteragcdo das condi¢cbes naturais do local, resultando em
alteragdes climaticas recorrentes (Teixeira; Amorim, 2012).

Estudos acerca da vida urbana sdo relevantes devido ao fato de
aproximadamente metade da populacdo mundial viver em areas urbanas, mesmo que
distribuidas de forma irregular pelas areas do planeta (Teixeira; Amorim, 2021).
Paises em desenvolvimento apresentaram, nas ultimas décadas, a maior taxa de
crescimento populacional urbana, sendo aqueles que, em grande parte, ndo possuem
recursos financeiros, tecnoldgicos e cientificos suficientes para mitigar os efeitos da
urbanizagao, tendo como consequéncia o surgimento de problemas socioambientais
em diversas escalas (Ferreira; Assis, 2016).

A auséncia de planejamento urbano adequado, fato que ocorre e ocorreu em
grande parte das cidades brasileiras (decorrente do crescimento populacional e
territorial desenfreado ocorrido a partir do século XX) (Santos, 1993), colabora com a
formagao de anomalias urbanas, como polui¢do do ar e da agua, agravamento de
desigualdades socioecondmicas e espaciais, ilhas de calor, inundagdes, alteragao no
regime de chuvas, entre outras. Essas condi¢gbes e anomalias tendem a se intensificar
visto que o “processo de urbanizagdo brasileiro € muito vivo, altamente dinamico,
desigual e de elevada complexidade” (Mendonga, 2015, p. 156 apud Pinheiro, 2022).

A substituicdo de superficies naturais por areas impermeaveis e estruturas
urbanas, que visam suprir as demandas por estacionamento, industrias, edificacbes e
moradias nas cidades, causam mudancgas significativas dos processos térmicos,
hidrolégicos e aerodindmicos do clima local (Lombardo; Fruehauf; Pellegrino, 2022).

Segundo Zambonato et al. (2021), a substituigdo da cobertura vegetal por
areas impermeaveis modifica as propriedades da superficie, alterando o balango
hidrico, decorrente da reducédo do escoamento superficial e da evapotranspiragcao das
plantas. Outra dindmica afetada é o balang¢o de radiagdo solar, tendo em vista as
alteracdes provenientes da nova constituicido da superficie € composto por materiais
com alta absorgéao de calor. Para Oke (1979), os fatores determinantes para alteragao

das variaveis climaticas - temperatura, umidade e regime de ventos - s&o as
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propriedades térmicas dos materiais que compdem os edificios, a densidade
construtiva, aliadas a reducédo da evaporacao e as atividades exercidas pelos seres
humanos, como atividades industriais, emissédo de poluentes na atmosfera, trafego de
veiculos, etc.

De acordo com Rossi e Kruger (2005), todos os fenbmenos decorrentes de
urbanizagao e das a¢gdes antropogénicas contribuem para a formagao de microclimas.
Em uma mesma cidade pode ocorrer microclimas especificos em diferentes areas,
essa variabilidade esta associada aos diferentes tipos de materiais construtivos, a
presenca ou a auséncia de vegetacao e agua, a altura das edificacdes, as atividades
antropicas e ao aumento constante dessas areas. Esses fatores, combinados, dao
origem ao clima urbano como um todo. Por exemplo, parques, areas verdes e corpos
d'agua podem criar microclimas mais frescos em comparagado com areas densamente
urbanizadas e impermeabilizadas.

Tendo em vista os estudos acerca dos microclimas e clima urbano, Stewart e
Oke (2012) desenvolveram um sistema de classificagcdo das areas urbanas
denominado Zonas Climaticas Urbanas (UCZ), o qual divide a area urbana em
subclasses diferenciadas de acordo com as caracteristicas de ocupacdo e
recobrimento do solo (edificacbes, pavimentos, albedo, fator de céu visivel,
rugosidade e fatores antropogénicos).

Vianna (2018) buscou fazer uma simplificagdo do sistema desenvolvido por
Oke e Stewart, como mostrado no QUADRO 1. Este sistema de classificagcao busca
propor comparagdes entre os parametros climatolégicos medidos na malha urbana
(temperatura do ar, umidade, intensidade dos ventos, etc), de forma a correlacionar a
intensidade das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs) e suas variagdes com as atividades

humanas e formas urbanas.
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QUADRO 1 — CLASSIFICACAO SIMPLIFICADA DE FORMAS URBANAS (2018)

Zona climatica Urbana (UCZ) Imagem Classe de Proporcéo das % Construida
rugosidade (z) formas (H/W) (impermeavel)
Desenvolvimento urbano 8 >2 >90

intenso, conjunto de arranha-

céus revestidos, como por ?
exemplo as torres do centro da D

cidade

2 Desenvolvimento urbano 7 1,0-2.5 >85
intenso, de alta densidade,

edificios de 2 a 5 pavimentos,

muito préximos e de tijolo ou D-D-D-D-D-D-Q-D-[

pedra, situados por exemplo,
no centro da cidade antiga

3 Desenvolvimento urbano alto 7 0,5-1,5 70 -85
de média densidade, com
casas alinhadas separadas e
préximas, lojas e apartamentos,
como por exemplo, areas
habitacionais urbanas

Lbate it oo

4 | 4 Desenvolvimento urbano alto 5 0,05-0,2 70-95
de baixa ou média densidade,
com edificios baixos e amplos,
estacionamentos =
pavimentados, como por
exemplo, shopping center e

armazeéns
5 Desenvolvimento suburbano 6 0,2-0,6, até 35-65
médio, de baixa densidade, >1,0 com
com casas de 1 ou 2 andares, Soeh 0 &0 i %) arvores

como por exemplo, areas de
habitagbes suburbanas

6 | Uso misto com edificios amplos 5 0,1-0,5, <40
em paisagem aberta, como por depende das
o P = P T .
exemplo, hospitais, arvores
universidades e aeroportos
7 Desenvolvimento semi-rural, 4 > 0,05, depende <10
casas dispersas em areas das arvores

naturais ou agricolas, COMO POr | 48 wfo. Lo d2 Y.
exemplo, fazendas e
propriedades

— terreno w——— terreno
Legenda dos simbolos das D edificios O vegetagio impermedvel permedvel
. i

imagens

FONTE: (Vianna, 2018, p. 21)

Assis (2000) ressalta a importancia de identificar os atributos e morfologia das
areas urbanas para possibilitar usa-los como instrumento de controle da qualidade do
clima urbano. Abreu e Labaki (2010) reafirma a importancia de conhecimentos das
feicbes das areas urbanas nos estudos climaticos, tendo em vista a grande variagéao
climatica encontrada em pequenas distancias dentro da estrutura de uma mesma

cidade.
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A urbanizacao brasileira resultou em redes urbanas de pequeno, médio e
grande porte, destacando as regides metropolitanas que concentram milhares de
habitantes e apresentam inumeros problemas sociais e ambientais (Medeiros; Cunha;
Luiz, 2017). Até mesmo a regiao menos povoada do pais, a regido amazobnica,
apresenta 69,07% dos seus 20 milhdes de habitantes vivendo em nucleos urbanos
(Becker, 2005). Em contrapartida, as areas urbanas ocupam 0,63% do territério
nacional, concentrando mais de 160 milhdes de pessoas (cerca de 85% da populagao
brasileira) em menos de 1% de todo territério nacional (EMBRAPA, 2017).

Mesmo nas cidades de pequeno porte, estudos comprovam que as alteragdes
decorrentes da urbanizacao e a agao antropica sado suficientes para promoverem
modificagdes da atmosfera proxima a superficie (Teixeira, 2015). Essas cidades
apresentam vantagens para uma investigacdo climatica, tendo em vista as
“possibilidades de intervencdo no ordenamento territorial da cidade, fato que é muito
mais dificil em cidades de grande porte” (Amorim, 2000, p. 22).

O conhecimento do clima urbano é de extrema importancia para manutengao
da qualidade de vida nas cidades, pois € responsavel por influenciar diretamente no
cotidiano e saude dos habitantes, afetando a qualidade do ar, disponibilidade de agua,
manifestacdo de doencas etc. O entendimento de suas caracteristicas € fundamental
para o planejamento urbano e implementagcdo de estratégias que visam criar
ambientes urbanos mais saudaveis, resilientes e agradaveis.

Essa seg¢do buscou mostrar brevemente as dindmicas presentes no clima
urbano e a importancia de estudar esse fendbmeno, de forma a introduzir a revisao de
literatura das ilhas de calor, fenbmeno presente em maior parte das cidades

brasileiras.

2.2 ILHAS DE CALOR URBANAS (ICU)

As ilhas de calor consistem em areas onde o “ar e as temperaturas da
superficie sdo mais quentes do que em areas rurais circundantes” (Gartland, 2010, p.
09). Ou seja, areas urbanas apresentam temperaturas mais elevadas quando

comparadas com areas rurais (Lombardo, 1985).
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Esse fenbmeno pode ser observado em diferentes escalas, desde pequenas
areas, como arredores de edificios, meio de uma avenida, ou em areas maiores, como
um bairro, regido ou até uma cidade inteira (Perez et al., 2001).

As ICUs sao originadas do espago urbano, que é constituido por diversos
materiais que possuem diferentes propriedades fisicas e térmicas, pelo calor e
residuos decorrentes das atividades antropicas (Lombardo, 1985).

A relagao entre o homem e o clima € global, e se manifesta em escala local,
em forma de ilhas de calor, que s&o reguladas por condicbes meteoroldgicas e
moderadas pelas agées do homem. Esse fenbmeno determina o conforto climatico
das populacdes urbanas, afetando a saude, trabalho e atividades de lazer. Além dos
efeitos na populagédo, ha os efeitos econémicos, como custos de controle climatico
dentro de edificios e efeitos ambientais, como a formagao de smog (fenbmeno que
ocorre principalmente nas cidades de grande porte e se caracteriza como uma mistura
de gases, fumaca e vapores de agua, formando uma grande neblina de poluentes no
ambiente atmosférico proximo a superficie) (Gongalves; Krieger, 2004).

Perez et al. (2001) explicam que as propriedades fisicas e térmicas dos
materiais que compdem as constru¢des e superficie do solo urbano sdo capazes de
provocar mudangas nas variaveis climaticas de maneira que ocorre a formacao de
areas mais quentes, com fronteiras bem definidas, que as separam de seus arredores.

Os primeiros estudos acerca do clima urbano surgiram de preocupagdes em
relacdo a atmosfera urbana na cidade de Londres, pois a Inglaterra ja contava com
80% de sua populacao vivendo em areas urbanas, apresentado anomalias climaticas
decorrentes da urbanizagao e da grande concentracao de industrias e fabricas. Em
1661, John Evelyn detectou uma contaminagéo do ar decorrente da queima do carvao
nas industrias e sugeriu a criagdo de um cinturdo verde para purificar o ar poluido de
Londres. Em 1818, Luke Howard constatou um aumento da temperatura na cidade
em comparagao com as das areas rurais ao redor (Silva, 2019).

Em 1956, o metereologista H. E. Landsberg, realizou uma sintese de estudos
de climatologia urbana denominada The Climate of Towns, que discorre sobre a
urbanizacao ser a causa de alteracdes climaticas em cidades (Werneck, 2018).

Estudos desenvolvidos por Landsberg e Maisel, em Maryland, no ano de
1972; Hsu, em 1984, na cidade de Phoenix; Lee, no ano de 1992, em Londres e

Magee et al.,, 1999, no Alaska, constataram que os fatores responsaveis pela
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diferenca de temperatura entre cidades e seu entorno, caracterizando o surgimento
do fendbmeno llha de Calor, tem relagao direta com o crescimento da malha urbana
(Fialho, 2012).

Oke (1973a) buscou demonstrar que o clima urbano é produto da interagéo
entre o ar atmosférico e o ambiente urbano construido, produzindo transformacodes e
trocas energéticas, evidenciando que o processo de mudanga climatica ocorre pela
diferenca entre o gradiente térmico urbano e o rural, em funcdo da variagdo da
geometria urbana e a inércia térmica dos materiais utilizados nas construcdes. E
desenvolveu a correlacdo entre a intensidade da ilha de calor e o tamanho da
populacdo urbana em cidades canadenses e europeias. Ele destaca o centro da
cidade como o “pico” (pick) do fendbmeno, conforme ocorre o afastamento do centro a
temperatura vai diminuindo gradativamente, caracterizando o plateau. A divisdo entre
a area urbana e area rural é representado por uma queda brusca da temperatura,
fendbmeno que o autor denomina de “penhasco” (cliff). Essa caracterizagao foi

chamada de “perfil classico das ilhas de calor”, demonstrada pela FIGURA 1.

FIGURA 1 — SECAO TRANSVERSAL GENERICA DE UMA TiPICA ILHA DE CALOR

'Pico’

T 'Penhasco’ 'Platd’ \

Distrito

TEMPERATURA DO
AR

Comercial i
Parque S BN
AreaRural | Area Suburbana |  AreaUrbana

FONTE: Adaptado de Oke (1978).

Estudos realizados por Lombardo (1985) mostram que a diferenga entre meio
urbano e rural pode apresentar valores altos de temperatura, como € o caso da cidade
de Sao Paulo, onde a diferenga chegou a 10°C.

Monteiro (1976a) afirma que o clima urbano é um sistema complexo, aberto e
adaptativo, que recebe entrada e saida de fluxos energéticos do sistema maior no
qual esta inserido, transformando-o de forma substancial. Desta maneira, ele
desenvolveu o denominado Sistema Clima Urbano (SCU), que considera o clima

urbano como um sistema composto de subsistemas, resultado da interacdo de
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inumeros fatores que se processam sobre a camada de limite urbano, de forma a
alterar o clima em escala local.

Oke (1978) define o clima urbano como o resultado das modificacdes
causadas pelo processo de urbanizagao e a interferéncia desse processo na dindmica
da atmosférica do determinado local. Ressaltando que comparacbes entre meio
urbano e meio rural constituem na melhor metodologia para avaliar as mudangas
climaticas decorrentes dos processos de urbanizacdo. Sua contribuicdo para analise
do clima urbano inclui importantes conceitos, como o fator de visao do céu; o efeito
oasis (frescor decorrentes das areas verdes urbanas) e o papel da mistura dos solos
na formagao do fendbmeno de ilha de calor. O autor também discorre sobre a formagao
de “ilhas de umidade”, que se apresentam em cidades onde ocorrem a redugao do
ponto de orvalho devido a temperaturas mais elevadas no periodo noturno.

Para Ayoade (1978) os grandes centros urbanos sdo os que sofrem
alteracdes climaticas de maior intensidade. Ele destaca que os fatores antropicos
contribuem para o aumento da temperatura, produzindo estresse térmico em
determinadas areas urbanas. Portanto, nos estudos de clima urbano, devem ser
considerados o0 uso e ocupacgao do solo, associados a geomorfologia urbana e suas
caracteristicas.

Oke (1979) sintetizou os fatores causadores do fendbmeno e subdividiu em
mecanismos de camada superior (boundary layer) e mecanismos de camada limite do
dossel (canopy boundary layer). Sendo os de camada superior o calor proveniente de
telhados, aglomeracgao de telhas e chaminés; calor percorrido da camada dossel; calor
excedente do ar pelo processo de convecgao; e fluxo de radiagcao de onda curta que
converge com a poluicdo do ar. Os de camada limite do dossel incluem o calor
proveniente das construg¢des; absor¢do elevada de energia radiante das construgoes;
diminuicdo do fluxo de ondas longas perdidas; alto armazenamento de calor no
periodo diurno pelos materiais da construgao civil e liberagdo de calor no periodo
noturno; excesso de calor sensivel pela diminuicdo do fluxo de calor latente;

convergéncia do calor sensivel para redug¢ao da velocidade do vento.
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FIGURA 2 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DAS CAMADAS DA ATMOSFERA URBANA.
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FONTE: Souza (2010, p. 6)

Lombardo (1984) realiza uma analise das alteragbes ocorridas na atmosfera
e diferencia as alteragdes de origem natural e as alteragbes decorrentes da acéo
antropica. Em um estudo posterior, a autora descreve alguns dos principais elementos
que causam alteracbes em cadeia em areas urbanas, entre eles a remocido da
cobertura vegetal, impermeabilizagao do solo através de espessas camadas asfalticas
e cimenticias que impossibilitam a infiltragdo de aguas pluviais, modificando o regime
de escoamento superficial e de evaporacao, o que implica na redu¢ao da umidade
relativa do ar. As condigdes climaticas de uma area urbana de construgdo densa sao
totalmente distintas daquelas dos espacos abertos do seu entorno, ocorrendo
diferencas de temperatura do ar, de velocidade do vento, de umidade relativa do ar e
de pureza do ar (Lombardo, 1985).

O ambiente urbano é marcado pela substituicdo de areas verdes por areas
impermeaveis, ocorrendo tanto na malha urbana quanto no seu entorno, exercendo
influéncia em todas as escalas do clima (Souza, 2010). Ele também €, por sua vez,
produto de anomalias térmicas, higrométricas e pluviométricas, causadas pela
introducao de formas artificiais, como edificagdes, concentracdo de equipamentos e
pessoas, impermeabilizagdo do solo, canalizagdo de cérregos, entre outros, no meio
ambiente (Monteiro, 1976b).

A partir das caracteristicas da forma urbana, denominada por Oke de
“natureza intrinseca da cidade”, Oliveira (1988) destaca fatores que sao responsaveis
por condicionar o clima local, entre eles estao a rugosidade e porosidade, densidade

das construgdes, ocupacdo do solo, dimensbdes, orientacdo da malha urbana,
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permeabilidade do solo e propriedades termodinamicas dos materiais utilizados. Assis
(1990) apresenta a geometria da malha urbana como um importante fator morfologico
que, ao interagir com as caracteristicas climaticas, condicionam o clima local,
influenciando-se mutuamente. Podendo citar a maior ou menor permeabilidade que a
estrutura urbana apresenta aos ventos locais, podendo modificar essa caracteristica
de forma substancial dentro da area urbana.

A formacdo e intensidade da ICU esta diretamente relacionada com
caracteristicas especificas locais, sendo elas o tamanho da cidade, densidade
populacional, cultura local, variagbes diurnas e sazonais (Tarifa, 1994).

Tarifa (1994) discorre também sobre as dificuldades da analise geografica do
clima, destacando como empecilho o curto segmento temporal das sérias histéricas e
as falhas e inconsisténcias dos dados meteoroloégicos. Dessa forma, o estudo das
alteracdes de elementos climaticos é prejudicado, pois analisando os dados das séries
temporais, que nao sao suficientemente longas, € dificil separar as oscilagdes
climaticas naturais daquelas decorrentes dos processos antropogénicos.

O estudo climatolégico € um importante instrumento, dentro da pesquisa
geografica, para analisar a relagdo entre 0 ambiente natural e a sociedade que ali
reside. Desde a ocupacéo do territorio, até o desenvolvimento de atividade agricolas,
comerciais, extrativistas e industriais, o homem se constitui como principal agente
modificador do meio ambiente, que por sua vez, responde as alteragdes impostas,
resultando em niveis variados de alteragcbes em um ecossistema (Sant'anna Neto,
1995).

Mesmo em cidades de médio porte, estudos mostram mudancas significativas
na baixa atmosfera, na camada limite urbana, decorrentes de uma paisagem
largamente alterada, afetando a qualidade ambiental e o conforto térmico (Sant’Anna
Neto, 1995).

Cada cidade possui especificidades climaticas que devem ser consideradas e
variam de acordo com suas proprias caracteristicas, podendo citar a quantidade de
agua disponivel para evaporagéo. A atmosfera da area urbana € menos umida que a
atmosfera da zona rural, porém as duas estao sujeitas a variagbes, tendo em vista
que o ar da zona rural tem maior probabilidade de adquirir vapor d’agua devido a maior
concentragcdo de areas com vegetacdo, e consequentemente ter o solo mais

permeavel. Porém, o meio rural apresenta quedas mais rapidas nas temperaturas
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durante a noite, provocando maior saturagao do ar e impedindo a evaporacéo. Apesar
das zonas de pressao diferenciadas promoverem a circulacdo do ar da zona menos
quente e com alta pressao (rural) para zona mais quente e com baixa pressao
(urbana), a atmosfera instavel da cidade provoca a diminuicdo da velocidade dos
ventos em relagcao a zona rural (Amorim, 2000).

Amorim (2000) também enfatiza que as condig¢des climaticas locais ndo sao
consideradas na hora de realizar o planejamento urbano das cidades, e normalmente
se utiliza de tecnologia e técnicas importadas de outros paises. Como exemplo, tém-
se técnicas de construgcdo e desenho urbano adotado de paises europeus, além da
estrutura arquitetbnica norte-americana e europeia. Apesar de avangos pontuais, a
maioria das cidades brasileiras ainda negligéncia a adaptacdo do planejamento
urbano ao clima local. A critica de Amorim (2000) continua atual, principalmente em
areas de crescimento desordenado ou expansao urbana rapida.

A analise geografica da ilha de calor faz-se essencial de forma a contribuir
para a melhoria da qualidade ambiental, pois esse fenbmeno cria uma circulacéo de
ar no meio urbano que favorece a concentragdo de poluentes, contribuindo para
manifestacdo de doencas respiratérias e circulatérias na populagéo, além do grande
desconforto térmico, principalmente em paises tropicais, como o Brasil (Souza, 2010).

Segundo Sant'Anna Neto e Zavatini (2000), € importante distinguir as
mudangas climaticas que ocorreram na escala geoldgica do tempo, ou seja, em
milhares de ano, da variabilidade climatica, que consiste em mudangas de curta
duracgao, ocorrendo em um intervalo de tempo perceptivel na escala humana.

Conti (2011) destaca que a nao linearidade é a principal dificuldade dos
estudos climatoldgicos, pois a natureza € capaz de apresentar reacdes diversas,
sendo dificil prever o comportamento que sera apresentado em eventos futuros.

Monteiro e Mendonga (2003) discorrem do crescimento populacional,
crescente industrializagcao e urbanizagao descontrolada, que resultam em intensas
transformacdes na superficie terrestre, como: emissdo de poluentes, que afetam a
transferéncia de radiagcdo e regime de chuvas; supressdo da vegetacdo nativa;
asfaltamento das ruas, aumentando o estoque de calor; impermeabilizacdo do solo,
aumentando a possibilidade de enchentes; densidade e geometria das edificagdes,

afetando a circulagdo de ar, no transporte de calor e vapor d’agua. Todas essas
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modificagdes, combinadas, causam alteragdes na atmosfera e, consequentemente,
no clima urbano.

As principais atividades desenvolvidas nos centros urbanos, como servigos,
meios de transporte, rede de saneamento, fiagdo elétrica, entre outros, entram em
conflito direto com a vegetagao, fazendo com que a relagéo populagao/vegetacao se
torne inversamente proporcional. Pode-se tomar como exemplo os centros urbanos
que possuem abundancia populacional e auséncia de vegetacéo, ja na zona rural,
esses indices se invertem, apresentando baixa densidade populacional e grande area
de vegetacao (Silva Filho, 2004).

Goncgalves e Krieger (2004) também conclui que estudos acerca do clima se
fazem essenciais para qualidade de vida nas cidades, principalmente nas grandes
metrépoles, e devem ser considerados no planejamento urbano.

Os efeitos das ilhas de calor podem provocar um aumento do conforto térmico
em regides com clima mais temperado, tornando areas urbanas locais mais
confortaveis para se viver, no entanto, ha casos em que os efeitos sdo negativos,
aumento do desconforto para o calor, fazendo com que a populacéo recorra a meios
que amenizem o estresse térmico, como o uso de ar-condicionado, aumento do
consumo de agua, menos horas ao ar livre, entre outros (Perez et al., 2001).

Oke(2005) afirma que em situagdes extremas, as trocas de calor extrapolam
os limites do centro urbano, como exemplo relacdo meio urbano-meio rural e meio
urbano-periferia, ocorrendo alteragdes que vao além dos limites da cidade.

Os problemas climaticos mais comuns no meio urbano estao relacionados a
temperatura e circulagédo de ar. A diminuicdo da velocidade do vento acarreta a
diminuicao do arrefecimento das areas urbanas, trazendo prejuizos para a populagao
(Alcoforado et al., 2006).

Landsberg (2011) estudou as modificagdes climaticas locais que ocorrem nas
cidades, destacando a reducéao de radiagao solar, elevagao de temperatura devido ao
calor liberado pelos materiais utilizados nas construg¢des, decréscimo da umidade
relativa do ar, aumento da nebulosidade e nevoeiros; reducdo da queda de neve,
diminuicdo da velocidade dos ventos, entre outros.

Pinheiro e Amorim (2007) relatam que o processo de urbanizagdo no Brasil

ocorreu de forma desordenada, sem planejamento urbano e ambiental, sendo uma
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caracteristica comum em paises com economia voltada a produgdo primaria,
acarretando inumeras anomalias climaticas.

Segundo Oke (1978), a influéncia da urbanizagdo no clima local ndo esta
ligada somente ao numero de habitantes, mas também a densidade populacional,
concentracao de areas construidas, geometria das construgdes, entre outros. Amorim
(2000) acrescenta outros fatores, como circulagéo de veiculos, impermeabilizagdo do
solo, langamento de particulas e gases poluentes na atmosfera, ocasionando
alteragdes no balango de energia e no balango hidrico.

O processo de substituicdo dos materiais naturais por materiais urbanos
acarreta mudancgas nos processos de absorc¢ao, transmissao e reflexao de radiagcao
solar, alterando o balango e caracteristicas da atmosfera local.

Embora os efeitos da urbanizagédo sobre o clima seja um assunto estudado
desde o inicio do século XIX, foi apenas em 2011 que o Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas publicou o Primeiro Relatério de Avaliacdo sobre Alteracdes
Climaticas e Cidades. O relatério apresenta resultados de estudos em 12 cidades de
grande porte, entre elas Londres, Sdo Paulo, Nova lorque, Téquio, entre outras, e teve
como objetivo construir uma base cientifica para agdo nos ambientes urbanos.
(Rosenzweiget et al., 2011). Nesse documento, as cidades de pequeno e médio porte
nao foram consideradas geradoras de caracteristicas climaticas nocivas ao meio
ambiente e a populacdo que ali reside.

Rocha, Souza e Castilho (2011) ao estudar a influéncia da morfologia urbana
na temperatura do ar em duas avenidas na cidade de Sao José do Rio Preto (SP),
constatou a influéncia do uso e ocupacgao do solo na formacgao de ilhas de calor, locais
com maior densidade de construgdes e maior pavimentagao nas ruas dissipam menos
calor ao longo do dia, ocorrendo a formagao de ilhas de calor noturnas mais intensas.

Nunes (2015, pg. 14-15) explica que as alteragbes antropoldgicas no
ambiente natural, resultante do processo de urbanizacao, “tem ocorrido mais veloz do
que a dindmica dos processos fisicos, contribuindo fortemente para criar e ampliar os
riscos que resultam em desastres ambientais”.

Romero et al. (2019) cita alguns fatores independentes que contribuem para
a formacéo de ilhas de calor, sendo eles: diferengas na média da radiacao entre area
urbana e seu entorno, ressaltando a baixa taxa de resfriamento noturno;

armazenamento de energia solar por parte dos materiais construtivos, que é cedida a
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atmosfera durante a noite; baixa evaporacdo na area urbana construida; fontes de
calor cedidas ao ar urbano e geragao de calor decorrentes das atividades urbanas.

A inverséo térmica atua como intensificador da ilha de calor, reduzindo as
trocas naturais de calor e, consequentemente, reduzindo a movimentagao do ar nas
areas urbanas, provocando a concentracao de poluentes nas cidades (Romero et al.,
2019).

Essa secédo evidenciou a relagdo direta entre o ambiente urbano e os
fendbmenos climaticos que o cercam, destacando os desafios inerentes e as
implicagdes significativas para a qualidade de vida nas cidades. Ao examinarmos as
causas, efeitos e possiveis solugdes para as ilhas de calor, torna-se evidente que a
gestao sustentavel do ambiente urbano se faz essencial.

No entanto, para abordar adequadamente os desafios associados a esse

fendmeno, é crucial analisar os diferentes tipos de ilhas de calor que podem surgir.

2.3 TIPOS DE ILHAS DE CALOR

Podem ser encontradas dois tipos diferentes de ICUs, que se diferenciam em
relagdo a sua forma, intensidade e localizacdo do nucleo, sendo elas: ilhas de calor
de superficie e ilha de calor atmosférica (Voogt; Oke, 2003).

A ilha de calor de superficie consiste no aquecimento relativo das superficies
urbanas, ja a ilha de calor atmosférica se forma em duas camadas: na Camada de
Cobertura Urbana (CCU), localizada proxima as superficies da cidade,
compreendendo a camada de ar onde vive a populacado; e na Camada Limite Urbana
(CLU), localizada acima do dossel, formando um domo de ar aquecido sobre a cidade.

O QUADRO 2 mostra as principais diferencas entre os tipos de ICU.
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QUADRO 2 — ILHA DE CALOR URBANA DE SUPERFICIE E ATMOSFERICA

Caracteristicas ICU Superficie ICU Atmosférica
Desenvolvimento Temporal » Presente em todas as * Pode ser pequena ou inexistente
horas do dia e noite; durante o dia;

* Mais intensa durante o dia | * Mais intensa durante a noite e no

e no verao. inverno.
Intensidade Maior variagéo espacial e Menor variagao espacial e
temporal: temporal:
* Dia: 10 a 15°C * Dia: -1 a 3°C
* Noite: 5a 10°C * Noite: 7 a 12°C
Método de Identificagao Medicao indireta: Medicao direta:
» Sensoriamento remoto » Estacdo meteoroldgica fixa

*» Transectos em rede de estacbes

moveis

Representacao Tipica * Imagem termal » Mapa isotérmico
* Grafico de temperatura
Fonte: Romero et al. (2019, pg. 16)

O presente estudo tem como foco a analise da Ilha de Calor Urbana de
Superficie (ICUS), que se refere ao aumento da temperatura diretamente na superficie
terrestre em areas urbanizadas, em comparagdo com regides rurais ou menos
construidas. Esse tipo de ilha de calor € identificado por meio de imagens de
sensoriamento remoto, com base na radiacao térmica emitida pelos diferentes tipos
de cobertura do solo. A escolha da ICUS como objeto de estudo justifica-se pela
viabilidade técnica de sua medicdo com dados orbitais e pela sua capacidade de
revelar padrdes espaciais detalhados do aquecimento urbano. Através da extracao da
Temperatura da Superficie Terrestre (LST) e da utilizagdo de indices como o NDVI
(indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e o NDBI (indice de Diferencas
Normalizadas de Areas Construidas), é possivel correlacionar a temperatura com
variaveis como densidade de vegetacao, grau de urbanizagao e tipo de uso do solo.
Dessa forma, a ICUS fornece uma base sélida para avaliar os impactos do
crescimento urbano sobre o ambiente térmico local e subsidiar estratégias de
mitigacao.

A medida que exploramos os diferentes tipos de ilhas de calor, surge a
necessidade de desenvolver métodos eficazes para mitigar seus impactos no meio

ambiente e na qualidade de vida urbana, com o objetivo de promover ambientes
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urbanos mais habitaveis, resilientes ao calor excessivo e saudaveis para as

comunidades.

2.4 METODOS DE MITIGACAO DA ICU

A formas de mitigagdo de ilhas de calor abordam alguns aspectos como
planejamento e geometria urbana adequada, inércia térmica dos materiais
construtivos, zonas de frescor por meio de vegetacao, entre outros.

Para Lombardo (1985), a precipitagdo na area urbana acompanhada do
decréscimo das atividades humanas e a poluicdo do ar resulta no enfraquecimento da
ilha de calor, dindmica comprovada por Ashworth, em 1929 (Lombardo, 1985) na
cidade industrial de Rochdale.

Amorim (2000) discorre sobre a influéncia da vegetagdo no meio urbano,
sendo responsaveis por amenizar as temperaturas elevadas que provocam
desconforto térmico, destacando estudos como: Kopec, de 1970, que mostra a
influéncia da vegetagcdo na velocidade do ar; Gomez e Garcia, em 1984, que
encontraram diferengas de temperatura dentro de uma ilha de calor ocasionadas pela
presenca de um parque; Danni, em 1987, Cruz, em 1995, e Pitton , em 1997, que em
suas respectivas pesquisas, estudaram como as areas verdes interceptam, absorvem,
refletem e transmitem radiacao solar, suas interagées com a agua e interferéncia na
dinamica dos ventos.

Emmanuel (2005) aponta os beneficios do sombreamento obtidos pelo uso de
arborizagao, responsavel por absorver a radiagao interceptada. Todas as espécies
sao capazes de alterar a sensagao de conforto térmico no entorno imediato, sendo as
espécies perenes responsaveis por proporcionar condigdes mais confortaveis no
verao (Abreu; Labaki, 2010), fato também constatado por Gomes e Lamberts (2009),
que apontaram o papel da vegetacdo na mitigacdo das elevadas temperaturas do
clima urbano de Montes Claros/MG, onde verificaram que o aumento da cobertura
vegetal proporciona uma diminuicdo da temperatura, principalmente no periodo
noturno.

Cidades com maior concentragdo de areas verdes ou proximas a
reservatorios de agua apresentam declinio na temperatura (Pinheiro; Amorim, 2007),

informacgéao ja confirmada por Lombardo (1985), que afirma que a vegetacao implica



36

em mudancgas no balango de energia, pois as plantas absorvem a radiagcéo solar
através do processo de fotossintese e transpiracdo e as massas d’agua, devido sua
alta capacidade calorifica, provocam mudangas no balango energético.

Um estudo realizado em Porto Alegre/RS constatou que o aumento da taxa
de ocupacao dos terrenos, do indice de aproveitamento e das alturas maximas
permitidas, além da modificacdo da dinamica do transito, ocasiona desconforto
térmico e ambiental aos moradores, dada as mudancas de luz e sombra provocadas
pelas novas construgdes, reordenacado de areas livres e modificacdo da paisagem
(Scussel; Sattler, 2010).

Nas areas rurais, a presenca de vegetagao arborea proporciona areas de
sombra que s&o capazes de reduzir a incidéncia de radiagdo solar no solo e
consequentemente a temperatura, proporcionando uma diminuicdo da temperatura
atmosférica. A evapotranspiracdo também é um fendbmeno responsavel por amenizar
temperaturas, no qual as plantas e o solo liberam agua para o ar de forma a dissipar
o calor do ambiente. Em areas mais urbanizadas, as dinamicas que tornam o clima
mais ameno sao escassas ou até mesmo ausentes, a agua de precipitagcdes que
penetra no solo é bastante reduzida, ha menos umidade local e o processo de
evapotranspiragéo é menos intenso.

A medida que sdo estudados os métodos de mitigacdo das ilhas de calor,
surge a necessidade de compreender de forma mais ampla o clima urbano em
diferentes regides. Dentro do contexto do presente trabalho, o foco sera direcionado
para uma area de extrema importancia ecoldgica e climatica: a Amazdnia, com o
intuito de estudar como as ilhas de calor se manifestam nessa regiao e como as

estratégias de mitigacdo podem ser adaptadas as suas condigdes particulares.

2.5 CLIMA URBANO NA AMAZONIA

Reconhecida como a maior floresta tropical existente e o maior banco
genético do planeta, a regido amazbnica € uma area caracterizada por sua alta
biodiversidade de fauna e flora, por suas bacias hidrograficas com alta disponibilidade
de agua doce e suas reservas de minerais (IBGE, s. d.).

Malvestio e Nery (2012) discorrem sobre a importancia do bioma amazénico

para o continente sul-americano, que atua como um mecanismo essencial de controle
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de variaveis climaticas, como precipitacdo, umidade e distribuicdo da umidade para
as demais areas do continente. E os estudos dos biomas tropicais brasileiros, em
especial o Amazonico, tem se tornado foco de atengdo mundial devido sua grande
diversidade biolégica e seu impacto no clima em escalas regionais e globais (Marengo
et al., 2008).

Estudos climatolégicos focados em cidades de clima equatorial,
principalmente as localizadas na regido norte, sdo realizados em menor proporgao
quando comparados com a quantidade de estudos realizados na regiao sul e sudeste,
que sao alvo de grande parte dos estudos climatolégicos produzidos no Brasil (Aleixo;
Silva Neto, 2019).

Pesquisas realizadas na regido amazbnica concentram-se em cidades de
grande porte, principalmente capitais, como Belém/PA ou Manaus/AM (Aleixo; Silva
Neto, 2019).

Uma das principais dificuldades no estudo climatoldgico € a auséncia de
longas séries historicas com dados diarios, obtidos em diferentes pontos da cidade e
em seu entorno (Souza; Alvala, 2012).

Costa (1998) afirma que as atividades desenvolvidas durante a ocupagao do
territério amazoénico, como atividades garimpeiras, mineradoras e pecuarias,
provocaram um rapido crescimento dos centros urbanos, que se tornaram cada vez
mais numeroso, provocando uma elevada degradagcdo ambiental e formagédo de
fendmenos climaticos como as ilhas de calor.

Anos antes, Lombardo (1994) ja afirmava que o desmatamento descontrolado
na Amazodnia seria a causa do desequilibrio de variaveis climaticas, como umidade
relativa, temperatura e precipitacéo.

Sousa (2020) constata que sao poucas as pesquisas nos quais o objeto de
estudo sdo localidades no sudoeste da Amazébnia, uma delas realizada por Duarte
(2005), que trata da climatologia do estado do Acre, nos periodos de 1971-2000.

A Amazbnia tem enfrentado inumeras alteragdes climaticas devido as
atividades humanas desordenadas em varias areas, especialmente relacionadas ao
uso e ocupacao da terra, como desmatamentos e queimadas. Essas praticas tém
aumentado significativamente a probabilidade de ocorréncia de desastres, que ja se

tornaram uma realidade frequente atualmente (IPCC, 2013).
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Koren, Kaufman e Remer (2004) apontam que o efeito dos aerosséis de
fumaca ocasiona a diminuigdo da precipitagdo na Amazdnia, reduzindo em média,
15% da radiacao incidente sobre a floresta, afetando a evapotranspiracéao,
acarretando uma atmosfera mais seca, estavel e com menor formagao de nuvens. Em
especial na cidade de Rio Branco, onde a profundidade 6ptica de aerosséis de fumacga
alcanca valores entre 0,5 e 0,7 no periodo de queimadas intensas, a formacéo de
nuvens diminui cerca de 50%, e consequentemente, diminuindo a precipitacao.

Santos et al. (2012) constataram que ao longo das duas ultimas décadas,
devido a substituicdo da cobertura vegetal para pavimentacéo e construgdes, a cidade
de Macapa (AP) apresentou problemas associados com a mudanca dos padrdes do
microclima local, apontando para uma tendéncia de comportamento do fenédmeno
conhecido como “ilha de calor urbana”.

Manaus, uma das cidades mais populosas do pais e capital do Amazonas,
apresenta diferenca de temperatura de mais de 3°C entre a parte mais urbanizada da
cidade e uma area de floresta distante cerca de 30 quildbmetros. A cidade apresenta
também uma atmosfera mais seca do que a das florestas vizinhas (Oliveira; Alvala,
2012).

Silva (2012) discorre sobre o fendmeno ilha de calor na cidade de Manaus/AM,
onde seu clima local associado ao sistema clima urbano (Monteiro, 1976a) ocasionam
0 aumento da temperatura, diminuicdo da umidade relativa e aumento da precipitagéo.

A substituicdo da floresta nativa para dar espago para areas de pastagem e
agricultura também contribuem para a alteragdo das variaveis climaticas, reduzindo a
precipitacdo e aumentando a evaporacao e nebulosidade (Selles et al., 1984 apud
Aguiar, 2001).

Costa et al. (2013) ao investigarem o conforto térmico em quatros cidades da
Amazébnia Brasileira (Belém/PA, Manaus/AM, Macapa/AP e Santarém/PA), nos
periodos chuvoso e seco dos anos de 2009 a 2012, concluiram que a maioria das
cidades apresentam predominancia de situagdes de extremos desconforto térmico
agravadas pelas caracteristicas climaticas da regido Amazbnica, como elevadas
temperaturas e elevada umidade do ar durante o ano todo, apesar das carateristicas
diferenciadas.

Aleixo et al. (2021) fazem uma analise do campo térmico e hidrométrico na

cidade de Uarini/AM na estagao sazonal seca com o intuito de identificar a formagao



39

de ilhas de calor, utilizando métodos de sensoriamento remoto e transectos méveis
térmicos.

Almeida Filho e Aleixo (2022) em sua revisdo de literatura sobre tendéncias
climaticas e ilhas de calor urbanas, constaram que o Acre € um dos estados da regiao
norte que apresenta pouco resultados de estudos climaticos relacionados a ilhas de
calor.

Em resumo, esta secao explorou as ilhas de calor na Amazdnia, revelando
sua presenca, muitas vezes negligenciada, e os potenciais impactos sobre o
ecossistema da maior floresta tropical do mundo. Ao destacar as conexdes entre o
crescimento das cidades amazoénicas, as atividades humanas e as mudancgas
climaticas globais, enfatizamos a importédncia de uma abordagem holistica para a
preservacdo do ecossistema. A medida que a regido sofre com os efeitos colaterais
do desenvolvimento, faz necessario enfatizar que a mitigagcéo das ilhas de calor requer
cooperacgao global na luta contra as mudangas climaticas.

O primeiro passo para a mitigagdo das ICUs é o seu estudo, que permite
identificar a formacéo e desenvolvimento desse fenébmeno. O método mais utilizado
consiste nas ferramentas de sensoriamento remoto por meio de informacdes e

imagens de satélites e radares.

2.6 SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DAS ICUS

Uma das maneiras mais utilizadas de identificar e estudar ilhas de calor de
superficie & por meio de técnicas de sensoriamento remoto, que consiste no método
de aquisi¢ao de informag¢des ou imagens de um objeto, area ou fendmeno terrestre,
sem contato fisico direto entre sensor e alvo. Essas informacgdes sdo obtidas por meio
de radiacao eletromagnética, gerada por fontes naturais, como o sol, ou por fontes
artificiais, como o radar.

Os sensores, localizados nos satélites que giram numa o6rbita em torno do
globo, sdo capazes de emitir ou receber energia eletromagnética refletida da Terra.
Gerando imagens da orbita terrestre que possibilitam a produgcdo, mapeamento e
atualizacao de dados cartograficos, producao de dados meteorolégicos, avaliagao de
impactos ambientais, planejamento regional e urbano, auxilio na tomada de decisdes,

entre outras aplicagoes.
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Os dados obtidos a partir dos sensores que operam na faixa do infravermelho
termal podem ser convertidos em temperaturas de superficie, apds correcdo dos
efeitos atmosféricos, a qual é estimada de acordo com a lei de Planck, que diz que
quanto maior a temperatura, maior a quantidade de energia emitida por um corpo
negro em um comprimento de onda (Dash et al., 2002)

As imagens termais também permitem realizar o monitoramento da variagéao
espectral da vegetacdo de uma determinada area, o que possibilita identificar a
delineagdo de area com cobertura vegetada em todo o globo terrestre (Braga,
Sansigolo e Rao., 2000). Essa fungao permite monitorar as alteragdes naturais ou
humanas, nos ecossistemas.

As imagens do satélite Landsat no estudo de areas urbanas tem auxiliado na
identificacdo e analise do uso e ocupacdo do solo, distribuicdo de construgoes,
morfologia urbana, polui¢ao, entre outros (Monteiro; Mendonga, 2003). De acordo com
Rodrigues et al. (2023), 90% da produgao cientifica sobre o fenbmeno de ilhas de
calor utilizando sensoriamento remoto € realizada nos continentes Asia e Europa,
sendo a China o pais que representa 40% de toda producéo.

Nas ultimas décadas, esse método de estudo vem sendo amplamente
utilizado nos estudos de clima urbano, oferecendo visdes em diferentes escalas,
permitindo o aumento de pesquisas relacionadas ao clima, tais como Lombardo, 1985;
Carnaham e Larson, 1990; Oke et al., 1991; Goldreich, 1995; Perez et el., 2001;
Pongracz, Bartholy; Dezso, 2005; Moreira e Galvincio, 2007; Cruz, 2009; Amorim e
Monteiro, 2011; Leiva, 2014; Almutairi, 2015; Aleixo; Silva Neto, 2019.

No Brasil, Lombardo (1985) foi pioneira no estudo do fenédmeno de ilhas de
calor utilizando sensoriamento remoto. Ao analisar a cidade de S&o Paulo utilizando
dados do satélite NOAA, encontrou diferencas de temperatura de até 10°C. Também
verificou que o fendbmeno se faz presente tanto durante o dia como durante a noite.
Streutker (2002) discorre sobre a grande quantidade disponivel de dados de sensores
em plataformas orbitais para o estudo de ICUs. Baptista (2003), utilizando imagens do
sensor termal do satélite Landsat 5, no periodo de 1984 a 2001, percebeu a mitigagcéo
dos efeitos das ilhas de calor em uma area degradada por mineragdo que foi
recuperada por meio do reestabelecimento de vegetagdo, apresentando uma

diminuicao de temperatura de 8°C a 10°C.
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Castro (2009) buscou identificar, através de técnicas de sensoriamento
remoto, a relag&o entre ilhas de calor urbanas, ilhas de frescor urbanas e variagao da
cobertura vegetal no municipio de Belém/PA, no periodo de 1997 e 2008.

Foram estudadas oitos cidades da Asia, sendo elas: Téquio, Beijing,
Shanghai, Seoul, Pyongyang, Bangkok, Manila e Ho Chin Minh, com o uso do sensor
MODIS/Terra. Foram analisadas intensidade (diaria e sazonal) e o padrao espacial do
fendbmeno de IC, utilizando temperatura de superficie e indice de vegetagédo, no
periodo de 2000-2003. A cidade que apresentou a maior intensidade de ilhas de calor
foi Téquio, com diferengas de até 12°C (Hung et al.; 2006)

Nascimento (2010) buscou realizar uma analise comparativa da evolugao
historica das ilhas de calor no municipio de Goiania/GO, em relagdo ao crescimento
urbano e as mudancgas de uso e cobertura do solo, no periodo de 1986-2010,
utilizando métodos de sensoriamento remoto. Assim como Santos (2011), que buscou
analisar a evolugao das ilhas de calor na cidade de Recife/PE, no periodo de 1998 a
2010.

Gamarra, Corréa e Targino (2014) utilizaram métodos de sensoriamento
remoto aplicadas a imagens do satélite Landsat 5 para analise de albedo e
temperatura de superficie em Londrina/PR, no periodo de junho, junho e agosto de
2011, constatando a presenga de temperaturas mais elevadas na mancha urbana da
cidade em comparagédo com seu entorno.

Barboza, Bezerra Neto e Caiana (2020) utilizaram imagens do satélite Landsat
8 para analisar a Temperatura de Superficie Terrestre (TST) e o indice de Vegetacéo
por Diferenga Normalizada (NDVI) na cidade de Vitéria/ES, constatando a relagao
direta do vigor da biomassa e da urbanizagdo com valores de temperatura de
superficie, evidenciando a ocorréncia de ilhas de calor na cidade.

Medeiros et al. (2023) busca analisar a variabilidade da temperatura de
superficie terrestre e NDVI ao longo dos anos de 2013, 2016, 2019 e 2022 e relacionar
com a dinamica de uso e ocupacao do solo da cidade de Joao Pessoa/PB, través do
uso de imagens da série Landsat.

O estudo de Sousa (2025) investiga os impactos da urbanizagédo desordenada
na intensificagao das ilhas de calor urbano (ICU) em Sao Paulo, com base na analise
de imagens de satélite e revisao da legislagdo municipal. A autora evidencia que ha

uma desconexao entre as politicas publicas existentes e a sua efetiva aplicacao, o
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que compromete a mitigagdo das ICUs e a adaptagao climatica urbana. Os resultados
mostram um diferencial térmico de até 7°C entre areas densamente urbanizadas e
zonas com vegetacdo, indicando a urgéncia de estratégias integradas de
planejamento urbano e sustentabilidade.

Além dos métodos classicos de sensoriamento remoto, o estudo de Bezerra
et al. (2023) demonstrou a aplicabilidade pratica dessa abordagem na analise de ilhas
de calor urbanas em Rio Branco, Acre. Utilizando imagens dos satélites Landsat-5 e
Landsat-8 e o modelo SEBAL, os autores observaram um aumento de
aproximadamente 14,97 % na temperatura média da superficie entre os anos 2000 e
2020, associado a redugdo da vegetagdo, expansdao urbana nao planejada e
impermeabilizagdo do solo com concreto e asfalto. Esse resultado refor¢a o potencial
do sensoriamento remoto na identificagao temporal e espacial do fenbmeno em areas
urbanas tropicais.

Em sintese, o sensoriamento remoto aplicado aos estudos de ilhas de calor é
uma valiosa contribuicdo que auxilia na compreensao e monitoramento desse
fendmeno urbano. Ao explorar a capacidade dos sensores remotos em capturar dados
precisos e em tempo real, evidenciamos a sua eficacia na identificacdo e analise das
ilhas de calor, oferecendo uma visao abrangente e detalhada das dinamicas térmicas
nas areas urbanas. A aplicagdo dessas ferramentas nao apenas fornece insights
valiosos para pesquisadores e planejadores urbanos, mas também desempenha um
papel crucial na formulagao de estratégias de mitigacéo e adaptacéo.

Portanto, o sensoriamento remoto se revela uma tecnologia estratégica no
estudo das ilhas de calor urbanas, ndo apenas pela capacidade de monitoramento
sistematico, mas também pela possibilidade de cruzamento de variaveis ambientais,

sociais e estruturais, promovendo uma leitura integrada do espacgo urbano.
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3 MATERIAL E METODOS

O objetivo dessa pesquisa é investigar a formagao de ilhas de calor superficiais
na cidade de Rio Branco (AC) e a relagado do fenbmeno com o0 uso e ocupagéo do solo
através da producao e analise de produtos gerados a partir de imagens de satélite,
que serao utilizados para analisar e representar caracteristicas do uso do solo, da
cobertura vegetal e das condi¢cbes térmicas de uma area, sendo classificada como
pesquisa descritiva do tipo quantitativa. Sera utilizado o sensoriamento remoto para a
analise da ilha de calor e levantamento da ocupacgao urbana.

O método é dividido nas seguintes etapas, sao elas:

e Caracterizacao da area de estudo;
e Coleta de imagens de satélite;
e Composigao e tratamento das imagens; e

¢ Analise e interpretacao dos dados.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Amazobnia Legal abrange cerca de 58,9% do territério brasileiro, com uma
superficie aproximada de 5.015.067,749 km?, e engloba os estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima, Tocantins, parte do Maranhao e
cinco municipios de Goias (IBGE, 2020).

O estado do Acre, localizado na regido Norte do Brasil, possui uma area
territorial de 164.163,429 km2, correspondendo a 4% da Amazobnia Brasileira. O
estado possui 22 municipios agregados em cinco regionais de desenvolvimento: Alto
e Baixo Acre, Tarauaca-Envira e Jurua (IMAC, 2012). A populacao atual do estado é
de 830.018 habitantes (IBGE, 2022), com uma taxa de urbanizagao de 72,61% (IMAC,
2012), sendo apenas 6 municipios responsaveis por concentrar 73,9% da populagao
do estado (Rio Branco, Cruzeiro do Sul, Sena Madureira, Tarauaca, Feijo e Brasiléia).

O municipio de Rio Branco, conforme mostrado na FIGURA 3, capital do Acre,
possui uma superficie territorial de 8.834,942 km?, com 407.319 habitantes, e
encontra-se inserido na Mesorregidao do Vale do Acre, localizado na latitude 09°57’
Sul, longitude 67°51’ Oeste (IBGE, 2019). A regiao leste do Estado, onde se encontra
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a capital, € a mais favorecida em termos de infraestrutura administrativa, dos servigos

de saude e de outros setores relevantes da economia regional (Sousa, 2020).

FIGURA 3 - LOCALIZACAO DA CIDADE DE RIO BRANCO (AC).
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A classificacdo pelo método de Koppen-Geiger divide o Acre em dois
principais subtipos climaticos (Cunha; Duarte, 2005), sendo eles tropical umido (Af),
tipico de floresta tropical e tropical de mongdes (Am), clima intermediario entre floresta
tropical e savana, subdividido em Am1 e Am2. O tipo predominante cidade de Rio
Branco é o tropical de mongdes do tipo Am2, com uma estagao seca acentuada no
verao (3 meses) (IMAC, 2012).

Nas ultimas décadas, a Amazébnia tem sofrido com as severas mudancas
climaticas, em especial pode-se citar o estado do Acre, onde tem ocorrido secas
severas (2005, 2009, 2016, 2022 e 2023) e enchentes historicas (2012, 2015, 2024),
fatores que provocam um impacto enorme na economia, meio ambiente e na vida da
populacao (Cabral Junior et al., 2022).

Dos 22 municipios do Acre, pelo menos 17 ja foram atingidos por algum

desastre, como enchentes, inundagdes, erosao fluvial e incéndios florestais, entre os
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anos de 1991 e 2010. O mais afetado foi o municipio de Rio Branco, capital do Acre

situado na regido leste do Estado (Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, 2011).
Portanto, faz-se necessario pesquisas direcionadas para esse estado, com o

intuito de realizar analises com o objetivo de subsidiar politicas publicas no ambito de

monitoramento ambiental e controle de recursos naturais (Figueiredo et al., 2015).

3.2 COLETA DE DADOS

A analise da ilha de calor superficial e o levantamento do uso e ocupagao do
solo foram realizados a partir de imagens de satélite processadas em software de
geoprocessamento.

As imagens utilizadas para a analise do uso e cobertura do solo foram obtidas
na plataforma MapBiomas, com as seguintes caracteristicas:

e« 2013 e 2018: As colegbes correspondentes a esses anos foram geradas a partir
de imagens dos satélites da série Landsat (Landsat 5, 7 e 8), com resolugéo
espacial de 30 metros.

e 2023: Para este ano, foram utilizados dados dos satélites Sentinel-2, que
possuem resolucao espacial de 10 metros. Essa colegao abrange o periodo de
2016 a 2022 e adota metodologia compativel com as cole¢des anteriores.

Além disso, para a analise térmica e calculo dos indices relacionados a
temperatura de superficie, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 8 e Landsat
9 OLI/TIRS, adquiridas gratuitamente por meio do portal USGS EarthExplorer?.

O critério de selegcdo das imagens consiste em periodos com poucas
interferéncias de nuvens ou cortinas de fumaga, fatores que prejudicam a visualizagao
total da superficie do solo, inviabilizando as analises e interpretacdes (Polidorio et al.,
2005). Portanto, o periodo escolhido foi o “verao amazbnico”, que consiste no periodo
de inverno no hemisfério sul, porém, na regido amazénica, consiste no periodo de
seca, baixo volume dos rios e temperaturas extremas, entre os meses de julho e
novembro, utilizando, preferencialmente, imagens de meses que apresentam

temperaturas mais elevadas, sendo agosto, setembro e outubro. As temperaturas

" Acesso no site: https://earthexplorer.usgs.gov/
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mais elevadas intensificam a diferenca entre areas urbanas e areas rurais, tornando
mais evidente o fenébmeno das ilhas de calor.
Apoés a aplicagao dos critérios mencionados, periodo do ano e cobertura de

nuvens inferior a 10%, foram selecionadas as imagens apresentadas na TABELA 1.

TABELA 1 — DATAS DAS IMAGENS COLETADAS.

ANO DIA DA COLETA SATELITE
2013 17 de setembro Landsat 8
2018 14 de agosto Landsat 8
2023 20 de agosto Landsat 9

FONTE: A autora (2024).

A partir das imagens de satélite serdo desenvolvidos mapas de indice de
Vegetacido por Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Diferenca Normalizada de
Areas Construidas (NDBI), Temperatura de Superficie, UTFVI e SUHI. Os mapas
serao desenvolvidos utilizando o software QGIS 3.28.8 de codigo aberto, onde foram
empregadas diferentes combinagdes de bandas espectrais do sensor do satélite,
utilizando o plugin de Correcdo Atmosférica (SCP) do software para aplicar corregoes
atmosféricas as imagens.

Cada banda dos satélites representa diferentes faixas de comprimento de
onda do espectro eletromagnético capturadas por sensores a bordo de satélites.
Fornecendo informagdes sobre caracteristicas especificas da superficie terrestre,
como vegetagao, corpos d'agua, estruturas urbanas e temperatura. Essas bandas séo
usadas para uma variedade de aplicagdes, desde monitoramento ambiental até
agricola e geoldgico.

No presente trabalho, serdo utilizadas as seguintes bandas dos satélites

Landsat 8 e 9, como apresentado na TABELA 2.
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TABELA 2 — BANDAS DO SATELITE LANDSAT 8 e 9

Banda Utilizagao Intervalo Espectral Resolugao
2 Azul 0.450 — 0.515 ym 30m
3 Verde 0.525 - 0.600 uym 30m
4 Vermelho 0.630 — 0.680 uym 30m
5 Infravermelho proximo 0.845 — 0.885 ym 30m
6 Infravermelho de ondas curtas 1.560 — 1.660 uym 30m
(SWIR 1)
10 Infravermelho termal (TIRS 1) 10.30 — 11.30 ym 100 m

FONTE: EOS Data Analytics (Traduzido)

3.3 COMPOSICAO E TRATAMENTO DE IMAGENS

O tratamento de imagens de satélite € essencial para o processo de estudo
de ilhas de calor, pois permite aprimorar a resolugéo e a qualidade das imagens,
possibilitando uma analise mais precisa e detalhada das caracteristicas do terreno e
das temperaturas superficiais, permitindo a extracdo de dados especificos para
analise de temperatura, caracteristicas do solo e vegetagao, entre outros.

O método utilizado no presente trabalho é baseado na metodologia proposta
por Liguori e Monteiro (2023) e Coelho e Correa (2013).

3.3.1 Uso e ocupacgao do solo

O Mapa de Uso e Ocupagao do Solo, obtido por meio da Plataforma
MapBiomas e processado no software QGIS, € uma ferramenta essencial para o
monitoramento anual das transformag¢des na paisagem brasileira. Através da analise
de imagens de satélite e do uso de inteligéncia artificial, o sistema classifica
automaticamente os diferentes tipos de cobertura vegetal e uso da terra, permitindo
acompanhar a dinédmica territorial com precisao.

Esse recurso é amplamente utilizado em estudos ambientais, planejamento
urbano e rural, além da formulagao e avaliagao de politicas publicas relacionadas a

conservagao, uso sustentavel e ocupagao do solo.
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As classes de uso e cobertura sdo organizadas em categorias principais, com
uma escala cromatica padronizada conforme o Codigo de Cores da Legenda da
Colecédo 9 do MapBiomas Brasil:

« Areas Naturais: Floresta (verde escuro), vegetacdo savanica (verde claro),
areas alagadas (azul claro).
« Areas Antropicas: Agricultura (amarelo), pastagem (laranja), areas urbanas

(vermelho).

o Corpos d’agua: Rios, lagos e represas (azul escuro).
A padronizagao das cores facilita a visualizagado, comparacgao e interpretagao
das mudancgas temporais observadas no territorio. Dessa forma, o mapa torna-se uma
base confiavel para analises espaciais e decisdes estratégicas nas mais diversas

areas do conhecimento.

3.3.2 indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI, do inglés
Normalized Difference Vegetation Index) € um indicador da saude e densidade da
vegetacdo de uma determinada area, calculado pela combinagdo das bandas 4 e 5
do satélite.

E obtido através da equacao (1):

(IVvP =V) (1)

NDVI =~— 2
(IVP + V)

Onde:
IVP = Banda correspondente ao infravermelho préximo (5)

V = Banda referente ao sensor vermelho (4)

Os valores de NDVI variam de -1 a 1, quando mais proximo de 1 maior a
presenca de vegetagdo densa e vigorosa e quanto mais proximo de -1 indica
vegetacao alterada, areas desmatadas ou corpos d’agua.

O NDVI é crucial para subsidiar politicas publicas no monitoramento ambiental
e controle dos recursos naturais, tais como: estudos sobre degradacdao ambiental,
monitoramento de seca, estudos globais de balangos de agua e energia, entre outros
(Figueiredo et al., 2015).
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3.3.3 indice de Diferenca Normalizada de Areas Construidas (NDBI)

O indice de Diferenga Normalizada de Areas Construidas (NDBI, do inglés
Normalized Differece Built-Up Index) € um indice utilizado para identificar e mapear
areas urbanas ou construidas (ZHA; Gao; Ni, 2003). Para sua composi¢ao, sao
utilizadas as bandas 5 e 6 do satélite Landsat 8 e 9 e pode ser obtido pela equagao
(2):

(IVM — IVP) (2)

NDBl = —— -
(IVM + IVP)

Onde:
IVM = Banda correspondente ao infravermelho de ondas curtas (6)

IVP = Banda referente ao infravermelho préximo (5)

O resultado do indice NDBI também varia de -1 a +1, em um gradiente de
cores partindo do vermelho em direcdo ao azul. Areas com vegetacdo tendem a ter
valores mais baixos, enquanto areas urbanas ou construidas apresentam valores mais

altos.

3.3.4 Temperatura de Superficie Terrestre (LST)

A Temperatura de Superficie da Terra (Land Surface Temperature - LST) &
aferida na superficie terrestre, considerando a emisséo térmica detectada pelo sensor
do satélite. Esta temperatura difere da temperatura do ar medida por estacoes
meteoroldgicas e reflete a radiagao térmica emitida pela superficie da Terra.

De acordo com o método proposto por Liguori e Monteiro (2023), a banda
infravermelha termal (banda 10) combinada com o arquivo MTL proveniente do
satélite Landsat 9, permite aferir diferengas de temperaturas superficiais nas areas
analisadas.

Para calcular a Temperatura de Superficie Terrestre, foi utilizado o método
proposto por Coelho e Correa (2013). O procedimento aplica as equagbes de
conversao de niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia e, em seguida, converte
esses valores para temperatura em Kelvin. Posteriormente, a temperatura é
convertida para Celsius (°C), resultando nas equagdes (3) e (4), de acordo com o
satélite correspondente a imagem utilizada. Essas equagbes foram aplicadas na

calculadora raster do software QGIS:
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1321.08

LANDSAT 8 = . ( =180 N 1) —273.15
"\33420E — 04  bandal0.tif + 0.10000
LANDSAT 9 = 1329.2405 273.15
- Ln( 799.0284 N 1) N '
3.8000E — 04 * bandal0.tif + 0.10000

(3)e(4)

Onde:

Banda10.tif = Camada Banda 10 (Imagem Termal da Area de Estudo)

A diferenga nas equacdes ocorre porque os indices utilizados variam de acordo
com o satélite, mesmo sendo da mesma familia Landsat. O uso dos dois satélites
justifica-se pelo fato de o Landsat 9 ter sido langado apenas em dezembro de 2021.

Os mapas obtidos permitem realizar uma comparagao de temperaturas entre
areas urbanas e seu entorno, permitindo uma analise espacial das ilhas de calor, e
possui diversas aplicagbes ambientais, meteorologicas e agricolas, proporcionando

dados valiosos para o monitoramento e a gestado ambiental.

3.3.5 indice de Variagdo do Campo Térmico Urbano (UTFVI)

O UTFVI é um indice utilizado para avaliar o desconforto térmico urbano,
sendo baseado na diferenga entre a temperatura de superficie de cada pixel e a
temperatura média da area urbana, sendo amplamente aplicado em estudos de ilhas
de calor urbanas, qualidade ambiental e planejamento urbano sustentavel (Garcia;
Diaz, 2023). Mostrado pela equacéo 5:
LSTyixer — LSTmeaio

UTFVI =
LS Tmédio

Onde:
LSTpixel = temperatura da superficie em um ponto especifico

LSTmédio = temperatura média da area urbana
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Os valores do UTFVI séo classificados em faixas, permitindo identificar niveis
de desconforto térmico e sua distribuicdo espacial, conforme mostrado no QUADRO
3.

QUADRO 3 - VALORES-LIMITE DO UTFVI

Intervalo UTFVI Tipo de fenébmeno Significado
<0 Nenhum Area sem estresse térmico
0 < UTFVI <0,005 Fraco Leve aumento térmico
0,005 < UTFVI 0,015 Moderado Moderado aumento térmico
0,015 < UTFVI < 0,025 Forte Desconforto térmico leve
0,025 < UTFVI £0,04 Muito Forte Desconforto térmico moderado
> 0,04 Extremamente Forte Forte estresse térmico (ilha de calor)

FONTE: Naim; Kafy, 2021 (Adaptado)

Essas classificacbes do UTFVI possibilitam a identificacdo de areas com
diferentes niveis de desconforto térmico, subsidiando analises sobre a qualidade
ambiental e o impacto do uso e cobertura do solo sobre o campo térmico urbano. Esse
indice representa uma importante ferramenta para diagnésticos ambientais e para o
planejamento territorial orientado a mitigagdo do desconforto térmico.

Complementarmente ao UTFVI, o indice de llha de Calor Superficial (SUHI) é
utilizado para quantificar e representar o desvio da temperatura de superficie em
relacdo a média da area estudada, permitindo uma analise padronizada e comparativa

das variagdes térmicas ao longo do territorio.

3.3.6 indice de llha de Calor Superficial (SUHI )

O SUHI (llha de Calor de Superficie) € um indice amplamente utilizado para
identificar e quantificar as diferencas de temperatura entre areas urbanas e suas
regibes do entorno urbano ou rurais. E utilizado para quantificar o quanto uma
determinada area urbana esta mais quente ou mais fria em relagao a média da regiao,
permitindo identificar zonas criticas de aquecimento ou resfriamento anémalo.

O efeito da ilha de calor superficial € dado pela relagao entre o LST do pixel,
o0 LST médio e o desvio padrao (Faisal et al., 2021; Halder et al., 2022).

(LSTpixel — LSTmédio)
DP

SUHI =
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Onde:
LSTpixel = temperatura da superficie em um ponto especifico
LSTmédio = temperatura média da area urbana

DP = desvio padrao

O QUADRO 4 apresenta uma classificagéo do indice de Ilha de Calor Urbana
Superficial (SUHI). Valores positivos indicam a existéncia de ilha de calor urbana,
sendo a intensidade do fendmeno diretamente proporcional a diferenca de
temperatura. Essa métrica € essencial para o diagnéstico ambiental urbano,

permitindo avaliar os impactos do uso e cobertura do solo sobre o microclima.

QUADRO 4 - VALORES-LIMITE DO SUHI

Intervalo SUHI Significado

<=-2 Area muito mais fria do que a média (>= 2 desvios padréo abaixo)

-2a-1.5 Area bem mais fria que a média

-1.5a-1 Mais fria que a média
-1a0 Um pouco mais fria que a média

0a0.75 Um pouco mais quente que a média

0.75a1.5 Mais quente que a média
>1.5 Muito mais quente que a média (>= 1.5 desvios padrao acima)

FONTE: Autora (2025)

As faixas de SUHI foram definidas com base em desvios padrdo em relacéo
a temperatura média da area de estudo, conforme aplicado em trabalhos como Faisal
et al. (2021), Halder et al. (2022) e Linguori e Monteiro (2023).

Neste trabalho, a utilizagdo do SUHI visa complementar a analise de conforto
térmico urbano, em conjunto com indices como o UTFVI (indice de Variacdo do
Campo Térmico Urbano) e o NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada),

permitindo uma abordagem integrada da dinéamica térmica e ambiental urbana.

3.4 EVOLUCAO DAS ZONAS CLIMATICAS URBANAS

Para a identificagdo e analise da evolugdo das Zonas Climaticas Urbanas
(ZCUs) no municipio de Rio Branco, foi adotado um procedimento de analise visual

com base em imagens de satélite obtidas por meio da plataforma Google Earth,
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selecionando registros dos anos 2013, 2018 e 2023, sendo cinco amostras de partes
distintas da cidade, abrangendo centro urbano, area suburbana, em expanséo e area
rural.

As imagens foram analisadas de forma qualitativa, utilizando como referéncia
a classificagdo simplificada de formas urbanas proposta por Vianna (2018), que
categoriza as areas urbanas em sete tipos distintos de ZCUs.

A analise consistiu em identificar visualmente, em cada imagem, os elementos
estruturais que caracterizam o tipo de ocupacao do solo, como presenca e densidade
de edificacbes, vias de acesso, cobertura vegetal e areas pavimentadas. A partir
dessas observacdes, foram atribuidas categorias de ZCU as areas analisadas,
permitindo inferir as mudangas no padrao de ocupagao e no grau de urbanizagao ao
longo do tempo.

Embora o ideal fosse relacionar diretamente a classificacdo das Zonas
Climaticas Urbanas (ZCUs) com os mapas de temperatura de superficie (LST), essa
associagao nao foi possivel devido a limitagdo da resolu¢do espacial das imagens
utilizadas do sensor Landsat, que é de 100 metros para a banda térmica. Essa
resolucdo nao permite identificar com clareza as variagdes de temperatura dentro de
pequenas areas urbanas ou entre diferentes tipos de formas urbanas, especialmente
em zonas densamente construidas ou com ocupacgao heterogénea. Por esse motivo,
optou-se por uma abordagem qualitativa baseada na analise visual das imagens do
Google Earth, que apresenta melhor definigdo espacial para fins morfologicos.

Embora a analise visual ndo ofereca a precisao métrica de técnicas baseadas
em classificagdo supervisionada ou dados vetoriais, ela se mostra adequada para
identificar tendéncias gerais de ocupacao e subsidiar analises espaciais e ambientais

complementares.

3.5 ANALISE, INTERPRETACAO DE DADOS E VALIDAGCAO DOS PRODUTOS

As informagdes obtidas apds o tratamento das imagens apresentaram um
sistema de coloragdo, tomando como referéncia uma escala de cores pré-
estabelecida, que associadas aos valores de referentes a cada indice, permite
analisar e comparar resultados através de analises visuais, cruzamento de camadas

(overlay), e observagao de zonas criticas de maior ou menor variagao térmica.
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Os dados de NDBI, NDVI e LST serdo analisados estatisticamente para
calcular valores maximo, minimo e médio em toda a regido de estudo. Permitindo
entender as variagdes nos padrbes de urbanizagdo, vegetacdo e temperatura da
superficie ao longo do tempo e do espaco.

As informacdes obtidas permitirdo comparar os mapas gerados de diferentes
periodos para detectar mudangas de temperatura, desmatamento, uso e ocupagao do
solo, expanséo urbana e outros fendbmenos ao longo do tempo.

Para garantir a qualidade e confiabilidade dos produtos, foram adotadas as
seguintes estratégias de validacao:

« Verificagao visual cruzada entre mapas tematicos e imagens de cor real;

« Comparagédo com bases secundarias (ex.: MapBiomas, dados do IBGE, Google
Earth);

o Coeréncia interna entre os indices: por exemplo, a correspondéncia entre areas
com altos valores de NDBI e baixos valores de NDVI com altas temperaturas
de LST e altos valores de UTFVI;

e Validacdo légica baseada na literatura, utilizando faixas consagradas na
interpretacéo de indices (como os limites de UTFVI e SUHI citados em autores
como Weng et al. e Amiri et al.).

Essa abordagem metodoldgica possibilitara a identificacdo e interpretacao
sistematica dos padrdes térmicos e ambientais associados a dinamica urbana no

territorio estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das analises de imagens
de satélite tratadas e comparagédo com indices ambientais (NDVI, NDBI, LST, UTFVI
e SUHI), visando compreender a dindmica térmica e espacial do municipio de Rio
Branco (AC) entre os anos de 2013, 2018 e 2023. As se¢des descrevem e interpretam
os padrdes identificados, relacionando-os ao uso e ocupacgao do solo, a cobertura

vegetal e as alteracdes no ambiente urbano e rural.

4.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

A analise do uso e ocupacdo do solo é fundamental para compreender os
processos de expansao urbana, desmatamento, conversdo de areas naturais em
pastagens ou agricultura. Ao identificar as mudancgas no padrédo de ocupacgao da terra,
€ possivel estabelecer relagcbes com a formacédo de ilhas de calor, alteracbes no
balango energético da superficie e impactos ambientais associados ao
desenvolvimento urbano.

Nesta segao, sao apresentados os dados referentes ao uso e a ocupacéao do
solo no municipio de Rio Branco, com base nas informacdes disponibilizadas pela
plataforma MapBiomas, base de dados reconhecida por sua abrangéncia e
metodologia padronizada, permitindo o monitoramento detalhado das transformacdes
da cobertura terrestre brasileira ao longo dos anos, utilizando imagens de satélite
processadas e classificadas automaticamente. Método também utilizado por Medeiros
et al. (2023).

No mapa de uso e ocupacao do solo para o municipio de Rio Branco no ano de
2013 (FIGURA 4) pode-se observar que a cobertura de formagao florestal predomina,
especialmente na metade oeste do municipio, com algumas manchas de pastagem
fragmentadas. Para esse ano, a area conta com aproximadamente 643.126 ha de
area de formacao florestal, 227.467 ha de area destinada a pecuaria, atividade
econbmica predominante no municipio e 10.161 ha de area urbana, sendo

aproximadamente 101,61 km?2.
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FIGURA 4 —USO E COBERTURA DO SOLO NO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (2013)
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FONTE: Autora (2025)

Para o mapa do ano de 2018 (FIGURA 5) a cidade de Rio Branco conta com
aproximadamente 630.706 ha de area verde, 238.902 ha de area destinada a
pecuaria, atividade econ6mica predominante no municipio e 10.539 ha de area
urbana, sendo aproximadamente 105,4 km2. E visivel o avango das areas de
pastagem e o adensamento das areas urbanizadas, indicando processos de

urbanizagao e expansao rural intensificados.
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FIGURA 5 - USO E COBERTURA DO SOLO NO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2018)
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FONTE: Autora (2024)

Para o ano de 2023 (FIGURA 6), o padrao de expanséo se intensifica ainda
mais, com aumento das areas verdes convertidas em areas urbanas e reducio das
manchas continuas de vegetagao nativa, evidenciando uma dinédmica de uso do solo

fortemente marcada por conversao de uso rural e crescimento urbano.
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FIGURA 6 - USO E COBERTURA DO SOLO NO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2023)
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FONTE: Autora (2024)

Observa-se, ao longo dos trés periodos, uma clara tendéncia de redugéo da
vegetacao nativa, sobretudo da formacao florestal (em verde escuro), especialmente
nas porg¢oes centro-leste do municipio, onde se nota um avango expressivo das areas
de pastagem (amarelo) e, em menor escala, de area urbanizada (vermelho), uma
evolugao do padrao de modificagado do solo ja observado por Duarte (2005).

Conforme mostrado no GRAFICO 1, é possivel observar a evolucdo das

classes de uso e ocupagao do solo no municipio.
GRAFICO 1 - COMPARAGAO DE USO E OCUPAGCAO DO SOLO (HA)

H 2013 m2018 m2023
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10.539
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I 235.902
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| 12.670
2.314
2.868
2.518

FONTE: Autora (2024)
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Na classe Formacao Florestal, percebe-se uma reducao de aproximadamente
11,14% entre os anos de 2013 e 2023, indicando desmatamento continuo na regiao.
Houve também um crescimento de 68.043 hectares de area destinada a Pastagem no
periodo, sugerindo expansao das atividades agricolas e pecuarias.

O GRAFICO 1 evidencia uma tendéncia clara e continua de substituicdo das
areas florestais por superficies destinadas as atividades agropecuarias,
acompanhada por um leve, mas consistente, aumento das areas classificadas como
nao vegetadas. Esse processo reflete uma dindmica persistente de transformagéo do
uso e ocupagao do solo, impulsionada principalmente pelas pressdes econdémicas
locais e pela expansdo urbana e rural, situacdo também observada por Nascimento
(2010) na cidade de Goiania/GO.

Essa mudanca no padrao de uso do solo tem contribuido diretamente para a
reducao da cobertura florestal, o aumento das superficies expostas e a fragmentagao
dos remanescentes vegetados. Como consequéncia, intensificam-se os desafios
relacionados ao conforto térmico da populacdo, a conservagao ambiental e ao
planejamento territorial sustentavel, reforcando a necessidade de politicas publicas
integradas que conciliem desenvolvimento socioecondmico com preservagao

ambiental.

4.2 INDICE DE VEGETAGCAO POR DIFERENGCA NORMALIZADA (NDVI)

O indice de Vegetac&o por Diferenga Normalizada (NDVI) é uma das principais
ferramentas utilizadas no monitoramento da cobertura vegetal por meio de imagens
de satélite. Utilizando bandas 4 (vermelha) e 5 (infravermelho proximo) do Landsat,
esse indice permite estimar a densidade e a atividade da vegetagdo, sendo
amplamente utilizado para estudos ambientais e de uso e ocupacgao do solo.

Nesta secao, apresentam-se os resultados do NDVI para o municipio de Rio
Branco nos anos de 2013, 2018 e 2023, com o intuito de identificar areas de maior
concentragao vegetal e identificar regides com indicios de degradagao.

No mapa de 2013 (FIGURA 7) a cobertura vegetal do municipio de Rio Branco
apresenta uma distribuicdo ja bastante fragmentada, com destaque para grandes

areas em tons amarelados e alaranjados, concentradas nas regides central, norte e
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nordeste do mapa, indicando vegetacdo de baixa densidade, pastagens degradadas
e solo exposto.

Os dados estatisticos reforcam essa interpretagao: o NDVI médio é de 0,145,
variando de -0,21 a 0,50, com um desvio padrao de 0,355. Esses numeros indicam
uma grande diferenca entre areas preservadas e regides degradadas. Esse cenario é
compativel com o contexto regional da época, marcado por expansado da fronteira

agricola e aumento da urbanizagdo na Amazoénia.

FIGURA 7 — NDVI DO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2013)
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FONTE: Autora (2024)

No ano de 2018 (FIGURA 8) é possivel notar uma leve melhora na cobertura
vegetal de Rio Branco em comparag¢ao com 2013, embora ainda existam muitas areas
com sinais evidentes de degradacgdo. As regides leste e nordeste do municipio
continuam marcadas por manchas alaranjadas e avermelhadas, o que indica baixa
densidade de vegetacao, reflexo de solos expostos, pastagens degradadas ou uso
intensivo do solo, principalmente pela agropecuaria e pelo crescimento de areas
urbanas.

No sul e sudoeste do municipio, ha um aumento das manchas verdes, que

representam vegetacdo mais densa ou em processo de regeneragao, pode estar
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associado a praticas de conservagao, a diminuigdo da presséo sobre certas regides
ou mesmo a regeneragao natural da vegetacao, informagado comprovada pelos dados
da TABELA 3, que mostra um aumento da vegetagao densa entre os anos de 2013 e
2018.

O NDVI médio em 2018 foi de 0,165, com valor maximo de 0,51 e minimo de -
0,18. O desvio padrao foi de 0,345, mostrando uma variagdo um pouco menor em
relacdo a 2013, o que sugere uma distribuicdo mais equilibrada entre areas bem
vegetadas e aquelas em condigdo mais critica. Apesar dos avangos sutis, boa parte

do municipio apresenta cobertura vegetal fragilizada.

FIGURA 8 - NDVI DO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2018)
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FONTE: Autora (2024)

Para o mapa NDVI de 2023 (FIGURA 9) é possivel notar uma leve melhora nas
condi¢cdes da cobertura vegetal em comparagdo com os anos anteriores. As regioes
ao sul e sudoeste do municipio aparecem levemente mais esverdeadas, indicando
areas com vegetacdo mais densa e saudavel.

Por outro lado, o setor leste ainda chama atencéo pelos tons avermelhados
predominantes, que continuam indicando vegetacdo espalhada, pastagens

degradadas e solo exposto. Esses padrbes sugerem que, apesar de alguns avancgos,
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ainda ha uma presséao significativa sobre o uso do solo nessa regido por conta da
expansédo urbana e de atividades agropecuarias.

O valor médio do NDVI aumentou para 0,18, o que mostra uma vegetagdo um
pouco mais presente e distribuida em relacdo a anos anteriores. O valor minimo
também apresentou aumento (-0,14), indicando que areas totalmente degradadas

foram reduzidas.

FIGURA 9 - NDVI DO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2023)
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FONTE: Autora (2024)

Embora esse leve aumento possa inicialmente sugerir uma melhoria na
cobertura vegetal, a leitura espacial mostra uma realidade mais complexa. O mapa
mostra uma expansdo significativa das manchas em tons alaranjados e
avermelhados. Essa ampliagao indica uma degradagéo progressiva em novas areas,
antes menos impactadas, apontando para uma possivel intensificagao do uso do solo
com baixa cobertura vegetal.

O GRAFICO 2 apresenta os valores estatisticos do NDVI ao longo do periodo
analisado, permitindo uma avaliagdo comparativa da dindmica da cobertura vegetal
na area estudada. Os valores maximos mantiveram-se estaveis ao longo do periodo,

variando entre 0,5 e 0,51, o que indica a presencga continua de areas com vegetagao
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densa e preservada. Em contrapartida, os valores minimos evoluiram de forma
positiva, passando de -0,21 em 2013 para -0,14 em 2023, sinalizando uma reduc¢ao
de superficies com baixa ou nenhuma vegetacéo.

Observa-se também um aumento progressivo dos valores médios de NDVI,
que passaram de 0,145 para 0,18 no intervalo analisado. Essa elevagao sugere uma
melhoria na qualidade média da vegetacao, possivelmente devido a regeneracgao de
areas degradadas ou ao avango de vegetagdo sobre terrenos desocupados.
Paralelamente, o desvio padrao apresentou tendéncia de queda, reduzindo-se de
0,355 em 2013 para 0,32 em 2023, o que pode ser interpretado como uma distribuicao
mais homogénea dos valores de vegetacdo ao longo da area.

Em conjunto, os dados indicam uma tendéncia de recuperagcédo ou melhoria
das condi¢gdes ambientais locais, com aumento da cobertura vegetal média e redugao

das disparidades entre areas altamente e pouco vegetadas.

GRAFICO 2 — ANALISE NDVI NOS ANOS DE 2013, 2018, 2023
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FONTE: Autora (2024)

A ligeira redugao do desvio padrao indica que a variabilidade da vegetacédo no
territorio tem se mantido praticamente constante, sugerindo que o contraste entre
areas densamente vegetadas e superficies artificiais ndo sofreu grandes alteragdes
ao longo do periodo estudado.

A analise do NDVI para os anos de 2013, 2018 e 2023 demonstra uma relativa
estabilidade nos valores maximos do indice, 0 que sugere a permanéncia de areas

com vegetagdo mais densa no territorio ao longo do periodo.
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A incoeréncia entre os dados numéricos e o padréo visual do ano de 2023
reforga a importancia de uma analise integrada: enquanto os indicadores estatisticos
sinalizam uma tendéncia de estabilidade ou leve melhora, a distribuicdo espacial do
NDVI revela uma homogeneizacado da paisagem em diregao a niveis intermediarios
de vegetagdo, muitas vezes indicando evolugdo de areas degradadas ou em
transicao.

Além dos dados analisados no GRAFICO 2, é fundamental observar como a
cobertura vegetal se distribui entre as diferentes classes de vegetagéo. Esse tipo de
classificagdo permite entender melhor os processos ambientais em curso, como
degradacio ou regeneragao vegetal. No caso de Rio Branco, o estudo de Bezerra
et al. (2023) utilizou um método parecido, aplicando NDVI e temperatura de superficie
urbana (LST) com imagens Landsat e o modelo SEBAL e observou variagdes
significativas relacionadas a perda de areas verdes e ao crescimento urbano (2000—
2020).

A TABELA 3 apresenta a area ocupada por cada classe de NDVI para os anos
de 2013, 2018 e 2023, possibilitando uma avaliagdo mais detalhada das
transformacgdes na cobertura vegetal de Rio Branco ao longo da ultima década.

A area total permaneceu estavel no intervalo estudado, conforme mostrado na
TABELA 3, em torno de 8.662 km? mostrando consisténcia no recorte e na
metodologia utilizada. As classes foram definidas com base nos intervalos propostos
pelo EOS - Earth Observing System, o que garante padronizagéo e comparabilidade
com outros estudos. Apesar da estabilidade na area total, a composi¢cao da cobertura
vegetal mudou de forma significativa ao longo do periodo.

A classe “Agua/Solo exposto” teve pequenas variacdes, passando de 10,42 km?
em 2013 para 10,90 km? em 2018 e reduzindo para 7,89 km? em 2023, possivelmente
por fatores sazonais, regeneracao da vegetagao ou uso temporario do solo.

A “Vegetacao rala” cresceu de 1.692,49 km? em 2013 para 2.820,16 km? em
2023, um aumento expressivo que indica perda de densidade da vegetagcdo. No
sentido oposto, a “Vegetagcdo moderada” caiu de 6.959,16 km? para 5.834,01 km? no
mesmo periodo, uma redugao de cerca de 1.125 km?, sugerindo que muitas dessas
areas passaram para a classe de vegetacéo rala.

Ja a “Wegetacao densa” manteve-se praticamente ausente em todos os anos

(< 0,01 km?), o que pode estar ligado aos limites usados para a classificagao, a época
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de aquisi¢do das imagens ou a realidade do municipio, onde predominam areas de

vegetacdo menos densa.

TABELA 3 — AREA POR CLASSE DE COBERTURA VEGETAL (NDVI) EM RIO BRANCO (AC),
2013-2023 (KM?)

Classe Area (km?)
2013 2018 2023
AgualSoIo Exposto (-1 - 0) 10,42 10,90 7,89
Vegetacao Rala (0 - 0.33) 1.692,49 2.170,30 2.820,16
Vegetagdao Moderada (0.33 - 0.66) 6.959,16 6.480,88 5.834,01
Vegetacao Densa (0.66 - 1) 0,0036 0,0045 0,0036

FONTE: Autora (2025)

No geral, observa-se uma tendéncia de substituicdo da vegetacdo moderada
por vegetacao rala, acompanhada por pequenas variagdes na area de solo exposto
(GRAFICO 3).

GRAFICO 3 — GRAFICO DE EVOLUCAO DAS CLASSES (NDVI)
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Portanto, o NDVI permite concluir que, apesar de pequenas oscilagcbes
positivas nos valores médios ao longo da década, a expanséo das areas com baixa
densidade vegetal em 2023 indica que o municipio enfrenta um processo de perda
gradual de cobertura vegetal densa, com consequéncia importantes para o equilibrio
ambiental, o conforto térmico urbano e a sustentabilidade do uso do solo em Rio

Branco. Esses resultados reforgam a importéncia de estratégias de planejamento
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urbano e gestdo ambiental que considerem a preservagao e recuperagao de areas

verdes como elemento central para a sustentabilidade da cidade.

4.3 INDICE DE DIFERENGA NORMALIZADA DE AREAS CONSTRUIDAS (NDBI)

O indice de Construcdo por Diferenca Normalizada (NDBI — Normalized
Difference Built-up Index) é um indicador bastante utilizado no mapeamento e
monitoramento de superficies construidas em areas urbanas. Ele permite destacar
regidbes com alta concentragdo de estruturas artificiais, como edificagdes,
pavimentagbes e demais superficies impermeaveis, utilizando as bandas do
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e do infravermelho proximo (NIR).

Valores positivos do indice estdo associados predominantemente a superficies
construidas, enquanto valores negativos indicam areas com maior presenga de
vegetagéo ou corpos d’agua.

Analisando o mapa de 2013 (FIGURA 10) é possivel observar o padrao de
ocupacao urbana e superficies com alto grau de impermeabilizacdo do solo. As
tonalidades em vermelho indicam os valores mais elevados de NDBI (proximos de
0,18), que estdo diretamente associados a regides com maior presenga de
edificagdes, ruas pavimentadas e areas urbanizadas. Ja as areas em azul, com
valores mais baixos (até -0,31), indicam a presenga predominante de vegetagao ou
corpos d'agua.

O mapa apresenta uma forte concentragdo de areas avermelhadas na parte
leste do municipio, sugerindo que a expansao urbana e a ocupagao do solo estavam
mais intensas nessa regido. Ja na parte oeste, apresenta ampla predominancia de
areas azuladas e esverdeadas, 0 que indica maior presencga de vegetacdo e menor
grau de urbanizagdo naquela area.

Esse padrao espacial do NDBI refor¢a os resultados encontrados no NDVI do
mesmo ano, evidenciando o contraste entre zonas mais preservadas e regides
sujeitas a maior pressao antropica, especialmente devido a urbanizagao e atividades

agropecuarias.
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FIGURA 10 — MAPA NBDI DO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2013)
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FONTE: Autora (2024)

O mapa do NDBI de 2018 (FIGURA 11) mostra uma intensificagdo das areas
com valores mais altos do indice (em tons alaranjados e vermelhos), indicando um
crescimento das superficies construidas ou de solo exposto em comparagéao a 2013.
Pode-se observar uma ampliacdo das manchas avermelhadas especialmente nas
regides central, nordeste e sul do municipio, sugerindo maior ocupacgéo urbana e,
provavelmente, expansao de areas agricolas ou de pastagens degradadas, atividade
econdmica predominante na regiao.

Ao mesmo tempo, ainda ha presenca de areas em tons azulados e
esverdeados, principalmente na porgcéo oeste e sudoeste do mapa, o que representa
cobertura vegetal mais preservada e menor grau de urbanizagao.

A comparagao com o ano de 2013 indica uma tendéncia clara de aumento das
areas impermeabilizadas, associadas a processos de urbanizagéo e conversdo do uso
do solo. Essa mudanga € coerente com os padrbes observados no NDVI de 2018,
onde houve leve melhora na média da vegetagdo, mas ainda com forte presencga de
areas degradadas. Isso evidencia que o crescimento urbano nao foi necessariamente

acompanhado de recuperagdo ambiental proporcional.
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FIGURA 11 — MAPA NBDI DO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2018)
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FONTE: Autora (2024)

O mapa do ano de 2023 (FIGURA 12) mostra uma intensa presenga de areas
com alto grau de ocupagao, evidenciada pelas manchas em tons alaranjados e
vermelhos espalhadas por todo o territorio.

As regides leste e nordeste do municipio continuam apresentando os maiores
valores de NDBI, indicando uma concentracido mais densa de areas urbanizadas ou
de solo exposto, como ocorre em zonas residenciais, comerciais ou de atividade
agropecuaria. Além disso, nota-se uma expansdo dessas manchas vermelhas
também para areas do centro-sul, 0 que sugere 0 avango da ocupagao para areas que
antes possuiam menor area de ocupacao.

Por outro lado, as areas em tons esverdeados e azulados, que representam
solos menos alterados e presencga de vegetagdo ou umidade superficial, estdo mais
restritas ao extremo oeste e sul do municipio. Mesmo nessas regides, ha uma
fragmentagao crescente, com manchas avermelhadas espalhadas, indicando que os

espacos com vegetacdo remanescente tém sofrido com a expansao urbana.
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FIGURA 12 — MAPA NBDI DO MUNICIPIO DE RIO BRANCO (ANO 2023)
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O GRAFICO 4 apresenta a variacdo dos valores do NDBI (indice de
Construcgao por Diferenca Normalizada) para o municipio de Rio Branco nos anos de
2013, 2018 e 2023, considerando os valores maximos, minimos, médios e o desvio

padrao para cada ano.

GRAFICO 4 - EVOLUGAO DOS VALORES ESTATISTICOS DO NDBI EM RIO BRANCO (2013—
2023)
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70

Pode-se perceber um leve aumento ao longo do tempo do valor maximo de
NDBI. Em 2013, o valor maximo foi de 0,18, subiu para 0,19 em 2018 e atingiu 0,21
em 2023. Esse crescimento indica a ampliacdo de areas com forte presenca de
superficies construidas e solo exposto.

O valor médio também seguiu uma tendéncia de crescimento, embora sutil: -
0,065 em 2013, -0,055em 2018 e -0,04 em 2023. Apesar de ainda estarem em valores
negativos, esses numeros sugerem uma lenta, porém continua e progressiva,
substituicdo de areas vegetadas ou umidas por areas antrépicas.

O valor minimo apresentou pouca variagao, oscilando de -0,31 em 2013 para
-0,29 em 2023. Isso mostra que ainda existem areas no municipio com pouca ou
nenhuma interferéncia antropica, especialmente regides com vegetagao densa ou alta
umidade superficial.

O desvio padrao permaneceu constante entre os anos de 2013 e 2018, com
um leve aumento para 0,25 em 2023. Esse pequeno crescimento sugere uma leve
intensificagdo na heterogeneidade do uso e cobertura do solo, tornando o contraste
entre areas naturais e areas urbanizadas um pouco mais evidente.

Portanto, ha um avango gradual da ocupagao humana sobre o territério de Rio
Branco, com um crescimento discreto, porém constante, dos indices associados a
urbanizagao e ao solo exposto. Ao mesmo tempo, a permanéncia de valores minimos
baixos e o desvio padrdo relativamente estavel indicam que ainda ha areas
preservadas, mas com sinais de crescente fragmentacgao e transformagao.

A analise do NDBI em Rio Branco evidenciou um padrao semelhante ao
observado em S&o Paulo, onde areas urbanas mais densamente construidas
apresentaram valores mais elevados do indice, indicando expansao urbana e redugao
da vegetagdo. Esse resultado esta alinhado com o estudo de Liguori e Monteiro
(2023), que, ao aplicar metodologia similar utilizando Landsat-8, identificaram que o
aumento do NDBI nas zonas centrais de Sao Paulo acompanhou a expansao da

malha urbana e a formacgao de ilhas de calor.

4.4 TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE (LST)

A Temperatura da Superficie Terrestre (LST) é uma variavel fundamental para

o monitoramento ambiental, pois esta diretamente relacionada ao balango de energia
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da superficie, ao uso e cobertura do solo e a formacao de ilhas de calor. A analise
espacial da LST permite compreender os padrdes térmicos urbanos e identificar areas
criticas sujeitas a desconforto térmico e degradagao ambiental.

Atualmente, a estimativa da temperatura de superficie através da banda termal
de satélites se apresenta como uma das alternativas mais eficientes para avaliagcéao
espacial de temperaturas de grandes areas. Isso se deve a dificuldade de estimar a
temperatura do ar em ambientes urbanos utilizando estagdes meteoroldgicas, ja que,
na maioria dos casos, esses equipamentos estido localizados em sitios aeroportuarios
afastados da malha urbana e, portanto, menos representativo das verdadeiras
condigdes. (Barros; Lombardo, 2016)

Nesta secdo, serdo apresentados e interpretados os mapas de LST para o
municipio de Rio Branco (AC), com base nos dados obtidos por sensoriamento remoto
para os anos de 2013, 2018 e 2023. A interpretacao desses mapas visa contribuir para
o entendimento da dinamica térmica do solo e sua relagdo com o0 processo de
urbanizagao e cobertura vegetal.

O mapa LST para o ano de 2013 (FIGURA 13), possui um intervalo de valores
variando entre 18 °C e 36 °C. As tonalidades azuis e verdes indicam areas com
temperaturas mais amenas, predominantemente localizadas no sudoeste do
municipio e em algumas regides ao norte. Essas zonas, mais frias, coincidem com
areas de maior cobertura vegetal, como florestas preservadas, como mostrado nos
mapas NDVI e NDBI do mesmo ano. Essas areas desempenham um papel essencial
no resfriamento da superficie por meio da evapotranspiracao e da protecao oferecida
pelas copas das arvores.

As areas em tons de amarelo, laranja e vermelho, com temperaturas mais
elevadas, concentram-se especialmente nas porcoes leste, nordeste e sudeste do
municipio. Essas regides coincidem com zonas de ocupagéo urbana mais densa, solo
exposto e areas de uso agropecuario intensivo, o que favorece o acumulo de calor e
contribui para o surgimento de ilhas de calor superficiais. Os valores mais altos, que
atingem até 36 °C, indicam a influéncia direta da a¢do antrépica sobre a dinamica

térmica local.
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FIGURA 13 — MAPA DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE (ANO 2013)
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FONTE: Autora (2024)

O mapa referente ao ano de 2018 (FIGURA 14) revela uma dinamica térmica
parecida a observada em 2013, mas com indicios de agravamento das areas mais
quentes. Os valores variam de 17 °C a 34 °C, com destaque para a expansao das
zonas em tons alaranjados e vermelhos, especialmente na area leste do municipio,
onde se concentram areas de urbaniza¢ao mais intensa, atividade agropecuaria e solo
exposto, que apresenta temperaturas mais elevadas, indicando o agravamento do
fendbmeno de ilhas de calor.

As areas em azul e verde, que representam temperaturas mais amenas,
continuam presentes no setor sudoeste e em fragmentos ao norte, elas coincidem
com porgdes de maior cobertura vegetal preservada, como areas florestais, que
exercem um papel importante na regulagao térmica do territorio.

A comparagdo visual com o ano de 2013 sugere uma leve redugcdo nas
temperaturas maximas, porém com um aumento na distribuigdo espacial das
temperaturas intermediarias (tons amarelos e alaranjados), o que pode refletir
mudang¢as no uso e cobertura do solo ao longo do tempo. Esse padréao reforga a

correlagao entre a perda de vegetacado e o aumento das temperaturas superficiais.
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FIGURA 14 — MAPA DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE (ANO 2018)
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FONTE: Autora (2024)

O mapa LST para o ano de 2023 (FIGURA 15) evidencia uma intensificagao
das areas com temperaturas elevadas, especialmente na area leste. Os valores
variam de 18 °C a 35 °C, com predominancia dos tons alaranjados e vermelhos em
regides com menor cobertura vegetal, areas urbanizadas e zonas de solo exposto,
caracteristicas que favorecem a formacéao de ilhas de calor, como ja evidenciado nos
mapas dos anos anteriores.

Comparado aos anos 2013 e 2018, o padrao térmico de 2023 evidencia uma
expansao das zonas de calor, ao mesmo tempo em que areas com temperaturas
moderadas (representadas em amarelo e verde) continuam visiveis, principalmente
em regides de transi¢cdo entre as areas florestadas e as ocupagdes humanas. Ja os
tons azuis, que indicam temperaturas mais amenas, seguem mais concentrados no
setor sudoeste e em pequenos porgdes ao norte, coincidindo com areas preservadas

de vegetacéo.
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FIGURA 15 — MAPA DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE (ANO 2023)
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FONTE: Autora (2024)

A comparacao entre os trés anos revela uma correlagao clara entre a perda de
vegetacdo e o aumento da temperatura superficial diretamente proporcional ao
crescimento urbano, desmatamento e mudangas no uso do solo. Essa evolugao
reforca a necessidade de politicas publicas voltadas a conservagao ambiental e ao
planejamento urbano sustentavel, como forma de mitigar os efeitos das ilhas de calor

e garantir maior qualidade de vida a populacéo.

4.5 INDICE DE VARIACAO DO CAMPO TERMICO URBANO (UTFVI)

O indice de Variacdo do Campo Térmico Urbano (UTFVI) é uma ferramenta
que permite avaliar o desconforto térmico em areas urbanas, indicando o quanto a
temperatura de cada ponto do territorio se desvia da média da regido estudada. Esse
indice auxilia na identificacdo de zonas de maior e menor impacto térmico,
contribuindo para o entendimento da distribuicao espacial do calor na cidade.

Os mapas apresentados nesta secdo mostram a variagao térmica obtida a partir
das imagens de satélite processadas, evidenciando as areas com maior concentragao
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de calor e aquelas com melhores condi¢cdes de conforto térmico. Essas informagdes
sdo importantes para subsidiar o planejamento urbano e propor estratégias que
possam mitigar os efeitos das ilhas de calor.

Os mapas a seguir apresentam a distribuicdo espacial do indice de Variacéo
do Campo Térmico Urbano (UTFVI) para os anos de 2013, 2018 e 2023, permitindo
visualizar as mudangas no desconforto térmico ao longo do tempo.

O mapa de 2013 (FIGURA 16) revela uma predominancia de areas com valores
positivos de UTFVI (superior a 0,025), principalmente nas regides centrais, leste e
sudeste, que apresentam areas mais urbanizadas. Essas areas indicam maior
desconforto térmico, possivelmente relacionado ao adensamento urbano, a baixa
cobertura vegetal e a presenca de superficies impermeaveis. As zonas em tons de
cinza e branco representam areas com valores negativos, associadas a maior conforto
térmico, geralmente coincidentes com regides mais vegetadas ou menos urbanizadas.
As areas em tons escuros, correspondentes a UTFVI < 0, distribuem-se em manchas
nos setores oeste e norte, geralmente associadas a vegetagéo nativa ou de protegao

ambiental e areas menos urbanizadas.

FIGURA 16 — MAPA UTFVI (2013)
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Para o mapa do ano de 2018 (FIGURA 17), nota-se um avango das areas com
forte estresse térmico (< 0,04) em diregao as regides periféricas, evidenciando o
crescimento urbano ao longo do periodo e o aumento das superficies artificiais. A
mancha vermelha torna-se mais extensa e continua, especialmente na regiao leste e
sudeste, revelando um cenario de intensificagdo do desconforto térmico e ampliagcéao
da malha urbana. As areas com UTFVI < 0 tornam-se mais fragmentadas e restritas,
reforcando a tendéncia de reducao do conforto térmico em decorréncia da expansao
urbana e da diminui¢gado das areas vegetadas.

Por outro lado, ha redugao das areas em tons escuros (indicativas de conforto
térmico), mostrando que fragmentos vegetados e areas naturais foram
progressivamente substituidos por usos urbanos. A fragmentagdo das zonas de
conforto térmico torna-se mais evidente, sugerindo maior pressao sobre os ambientes

naturais.

FIGURA 17 — MAPA UTFVI (2018)
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FONTE: Autora (2025)

Em 2023 (FIGURA 18), o padrdo identificado em 2018 se consolida, com

predominio ainda maior das areas com estresse térmico. As zonas criticas, com os
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maiores valores do indice, permanecem nas regides centrais e ao longo dos eixos de

expansao urbana, principalmente no quadrante leste.

FIGURA 18 — MAPA UTFVI (2023)
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FONTE: Autora (2025)

Embora se observe uma leve reducdo nos valores maximos do indice em
comparagao com 2018, o desconforto térmico continua bastante disseminado no
territério. E importante destacar que em 2021 foi instituida em Rio Branco a Politica
Municipal de Arborizacdo Urbana, com diretrizes voltadas a ampliagcao da cobertura
vegetal na cidade (PDP Rio Branco, 2021). Essa iniciativa pode ter contribuido para a
diminuicao das areas classificadas com estresse térmico extremo observada em 2023.
As areas em cinza escuro permanecem restritas a poucas manchas isoladas,
indicando a urgéncia de medidas de preservagao e recuperagdao ambiental. Nota-se
pontos de desconforto térmico em areas que antes ndo apresentavam estresse
térmico.

Os mapas mostram que embora comumente associado ao ambiente urbano, o
desconforto térmico e o fendmeno da ilha de calor superficial ndo se limitam as areas
densamente edificadas. Atividades agropecuarias, em especial a pecuaria, também

exercem papel importante na intensificagdo do calor superficial.
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A substituicdo da vegetacédo nativa por pastagens e areas de solo exposto
reduz a capacidade da superficie de regular a temperatura por meio da
evapotranspiragao, além de modificar a refletancia e aumentar a absorgéo de radiagao
solar. Como resultado, extensas areas destinadas a pecuaria podem apresentar
comportamento térmico semelhante ao das areas urbanizadas, contribuindo
significativamente para a formacéao de ilhas de calor em regides rurais.

Ap0bs observar visualmente as mudancgas no conforto térmico ao longo dos anos
por meio dos mapas tematicos, torna-se relevante aprofundar a analise a partir dos
valores numéricos obtidos. Para isso, utiliza-se a TABELA 4, que permite comparar
diretamente a variagdo da area ocupada por cada classe de estresse térmico entre os
anos de 2013, 2018 e 2023, utilizando os intervalos do QUADRO 3.

TABELA 4 - COMPARATIVO DE AREA POR CLASSE UTFVI — 2013 x 2018 x 2023 (km?)

Classe Area (2013) Area (2018) Area (2023) Variagéo (13-23)
Sem estresse térmico 531,934 566,658 542,997 +11,063
Fraco 27,327 10,814 17,231 -10,096
Moderado 44,993 20,382 30,724 -14,269
Forte 36,965 19,018 29,839 -7,126
Muito forte 45,156 28,701 42,334 -2,822
Extremamente forte 178,718 218,515 202,883 +24,165

FONTE: Autora (2025)

A analise dos dados revela alteragdes significativas na distribuicao do estresse
térmico em Rio Branco (AC). Observa-se uma tendéncia de crescimento em areas
com maior desconforto térmico, apesar de oscilagées pontuais ao longo dos anos.

A classe "sem estresse térmico", que representa as areas com melhores
condigdes de conforto, apresentou uma leve expansao entre 2013 e 2018 (de 531,93
km? para 566,66 km?), mas voltou a reduzir em 2023 (542,99 km?). Ainda assim, o
resultado aponta um aumento de 11,06 km? na Ultima década.

Por outro lado, a classe de "estresse térmico extremamente forte", considerada
a mais critica, teve um aumento expressivo ao longo do periodo, passando de 178,71
km? em 2013 para 202,88 km? em 2023 — um crescimento de 24,16 km?. Essa
expansao aponta para um agravamento das condi¢des térmicas urbanas,
possivelmente ligado ao avango da urbanizag&o, impermeabilizagdo do solo e perda

de vegetagéo.
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As classes intermediarias também apresentaram comportamentos distintos. A
classe "fraco" teve uma redugéo de 10,1 km?, enquanto as classes "moderado" e
"forte" tiveram uma diminuicdo de 14,27 km? e 7,126 km?, respectivamente. Ja a
classe "muito forte" reduziu 2,82 km? no periodo.

Esses dados evidenciam que, embora algumas a¢des possam ter contribuido
para a melhoria localizada do conforto térmico, como a implementacdo do plano de
arborizagdo urbana, os efeitos da urbanizacdo predominaram, refletindo-se no
aumento das areas com maior desconforto térmico. Isso destaca a importancia da
continuidade e expansao de politicas publicas voltadas ao planejamento urbano
sustentavel e a ampliacao de areas verdes, visando mitigar os efeitos das ilhas de
calor urbanas.

Nesse contexto, o UTFVI representa uma ferramenta valiosa ao apontar nao
apenas os nucleos urbanos como fontes de desconforto térmico, mas também areas
rurais convertidas para atividades produtivas, especialmente aquelas destinadas a
pecuaria extensiva, que apresentam comportamento térmico semelhante ao das areas
urbanizadas. Essa constatagdo vai ao encontro dos resultados obtidos por Zhang et
al. (2024), que também utilizaram o indice UTFVI em sua andlise do ambiente térmico
na cidade de Nanjing, China. Por meio de algoritmos, os autores demonstraram que
a substituicao da vegetagao por areas urbanizadas esta diretamente associada ao
agravamento do estresse térmico, reforgando a utilidade do UTFVI como indicador
eficaz para areas com diferentes tipos de cobertura e uso do solo. Para complementar
essa analise e permitir uma avaliacdo padronizada do desvio térmico em relagao a
média da area estudada, foi utilizado o indice de Ilha de Calor Superficial (SUHI),

apresentado a seguir.

4.6 INDICE DE ILHA DE CALOR SUPERFICIAL (SUHI)

O Indice de llha de Calor Superficial (SUHI) é uma ferramenta que permite
avaliar o desconforto térmico em areas urbanas ao comparar a temperatura de
superficie de cada ponto do territério em relagdo a média da area estudada. Esse
indice padronizado expressa o numero de desvios padrdao acima ou abaixo da

temperatura média, identificando regides mais quentes ou mais frias.
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Conforme apresentado na QUADRO 4, o SUHI é classificado em diferentes
faixas que indicam o grau de variac&o térmica. Areas com valores negativos do indice
representam zonas mais frias que a média, sendo classificadas como “levemente mais
frias” até “muito mais frias” (quando estdo dois ou mais desvios padrao abaixo da
média). Por outro lado, valores positivos indicam areas mais quentes, com destaque
para aquelas que apresentam SUHI superior a 1,5, classificadas como “muito mais
quentes que a média”, o que caracteriza a presenca de ilhas de calor superficial.

Nesta secao, serao apresentados os mapas de SUHI elaborados para os anos
de 2013, 2018 e 2023, com o objetivo de identificar e analisar a distribuicdo espacial
e a evolugao do desconforto térmico ao longo do tempo na area de estudo.

Em 2013 (FIGURA 19) é possivel identificar a predominancia de areas
classificadas como “muito mais quentes que a média” (SUHI > 1,5) e “mais quentes
que a média” (SUHI entre 0,75 e 1,5), concentradas principalmente nas regides
centrais e no quadrante leste do territorio, areas de nucleos urbanos consolidados e
em amplas regides destinadas a pecuaria. Essas zonas em tons de vermelho indicam
nucleos urbanos consolidados, areas com alta densidade de superficies construidas

e superficies impermeaveis.

FIGURA 19 — MAPA SUHI (2013)
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Ja o setor oeste e algumas areas ao norte e sul apresentam extensas manchas

classificadas como “area muito mais fria do que a média” (SUHI < -2) e “area bem

mais fria que a média” (SUHI entre -2 e -1,5), representadas em tons de azul. Essas

areas estdo associadas a regides com maior cobertura vegetal, presenga de corpos

d’agua e menor densidade construtiva, funcionando como zonas de equilibrio térmico

no territorio.

Em 2018 (FIGURA 20) observa-se um aumento da extensdo das areas

quentes, com maior continuidade das faixas de SUHI positivo elevado, abrangendo

nao apenas as zonas urbanizadas, mas também grandes areas abertas destinadas

ao uso agropecuario. O avango dessas manchas vermelhas reflete a reducao da

cobertura vegetal e o aumento das superficies que favorecem o acumulo de calor,

independentemente do tipo de uso do solo.

FIGURA 20 — MAPA SUHI (2018)
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As areas frias tornam-se mais fragmentadas, restringindo-se a manchas

menores e isoladas, o que reforga o padrdo de homogeneizagéo térmica em niveis

mais elevados.
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Em 2023 (FIGURA 21), o padrdao se mantém, com predominio das classes
‘mais quentes que a meédia’ e “muito mais quentes que a média”, abrangendo
extensas areas do municipio, incluindo setores urbanos e regides agropecuarias.
Nota-se que o desconforto térmico elevado deixou de ser um fendbmeno associado
exclusivamente a mancha urbana, refletindo também os impactos do uso do solo na
zona rural.

As areas classificadas como mais frias continuam restritas a pequenas
manchas vegetadas ou a faixas lineares ao longo de corpos d’agua, reforgando a
necessidade de preservagao e recuperagao dessas areas para promover maior

equilibrio térmico no territério.

FIGURA 21 — MAPA SUHI (2023)
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A evolugdo do SUHI ao longo do periodo analisado demonstra que o
desconforto térmico elevado nao esta limitado ao espago urbano do municipio,
estendendo-se também as areas de uso agropecuario, especialmente aquelas
destinadas a pecuaria. Essa condicdo evidencia a importancia de estratégias de
manejo do solo que considerem praticas sustentaveis tanto no ambiente urbano

quanto rural, com foco na recuperagao da vegetagdo, na conservagao dos recursos
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naturais e na mitigagdo dos efeitos da ilha de calor superficial. Estudos como o de
Halder et al. (2022) confirmam que a expansao urbana e as alteragdes no uso da terra
contribuem diretamente para o agravamento do SUHI, reforgando a necessidade de

politicas publicas voltadas ao planejamento territorial sustentavel.

4.7 ANALISE VISUAL DA EVOLUGAO DAS ZONAS CLIMATICAS URBANAS
(ZCUS)

Esta segdo apresenta amostras representativas da evolugdo das Zonas
Climaticas Urbanas (ZCUs) em diferentes areas do municipio de Rio Branco, com
base na andlise visual de imagens histéricas obtidas por meio da plataforma Google
Earth. Foram selecionados registros dos anos de 2013, 2018 e 2023, permitindo a
comparacao entre distintos momentos e a observacdo de transformacdes na
morfologia urbana.

A classificacdo das zonas foi realizada conforme os critérios propostos por
Vianna (2018), conforme apresentado no QUADRO 1, considerando elementos como
a densidade e altura das edificagdes, o grau de impermeabilizagdo do solo e a
presenca de cobertura vegetal. A interpretagdo visual dessas imagens possibilitou a
identificacdo de mudancas nos padrdes de ocupacado, como adensamento construtivo,
substituicdo de areas verdes por superficies pavimentadas e expansao de areas
urbanas.

As amostras foram escolhidas de modo a contemplar diferentes tipologias
urbanas, abrangendo desde areas centrais consolidadas até regides em processo de
urbanizagao recente. A proposta € oferecer uma leitura qualitativa do crescimento
urbano e de seus efeitos sobre a configuragdo das zonas climaticas da cidade,
contribuindo para a compreensao dos processos que influenciam o conforto térmico e
a paisagem urbana ao longo do tempo.

Com base nessa selecao de areas representativas, elaborou-se a FIGURA 22,
que apresenta a distribuicao espacial das tipologias urbanas escolhidas para analise.
A imagem permite visualizar a localizagdo das amostras dentro do contexto territorial
do municipio, evidenciando a relagdao entre diferentes padrdes de ocupacgado e a

dindmica da paisagem urbana. Essa representagdo cartografica auxilia na
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compreensao das caracteristicas especificas de cada zona, contribuindo para a

interpretacao dos resultados apresentados nos capitulos subsequentes.

FIGURA 22 - LOCALIZAGAO DAS AREAS DE AMOSTRAGEM NO MUNICIPIO DE RIO BRANCO
(AC)

o ZONARURALR- <4

ZONA RURAL

Fonte: Imagens de satélite obtidas no Google Earth (acesso em [11/2025])

A area central de Rio Branco apresenta caracteristicas compativeis com a Zona
Climatica Urbana (ZCU) 2, conforme a classificagdo proposta por Vianna (2018). A
analise visual das imagens de satélite de diferentes anos (QUADRO 5) revela um
padrao urbano ja consolidado, com edificagdes com dois a cinco pavimentos, locadas
de forma densa, porém com certo distanciamento, o que permite a formacgao de
pequenos espagos entre as construgdes.

A regiao apresenta predominancia de solo impermeavel, com ruas asfaltadas,
calcadas extensas e construgdes continuas que ocupam a maior parte das quadras.
A vegetacao esta restrita a alguns trechos localizados, como pragas ou canteiros,
sendo insuficiente para atenuar o efeito de calor absorvido pelas superficies
construidas.

Essas caracteristicas se enquadram na ZCU 2, que é definida por alta

densidade de edificacbes, propor¢cao das formas entre 1,0 e 2,5, e cobertura



85

construida superior a 85%. A persisténcia desse padrao ao longo do tempo reforga a
identidade morfolégica do centro urbano e sua contribuigdo para o microclima da

cidade.

QUADRO 5 — ANALISE VISUAL DA EVOLUGAO DA ZONA CLIMATICA URBANA NO CENTRO DE
RIO BRANCO (2013-2023)

2018

ek

FONTE: Imagens de satélite obtidas no Google Earth (acesso em [05/2025])

A area analisada nesta amostra (QUADRO 6) apresenta caracteristicas que se
aproximam da Zona Climatica Urbana (ZCU) 5, conforme os critérios de Vianna
(2018). Essa zona refere-se ao desenvolvimento suburbano médio, de baixa
densidade, com edificagdes residenciais de um ou dois pavimentos, dispostas de
maneira espacgada e intercaladas por areas verdes.

As imagens de satélite dos anos de 2013, 2018 e 2023 revelam um processo
gradual de adensamento construtivo e consolidagdo urbana. Em 2013, observa-se
uma ocupagdo mais dispersa, com muitos terrenos ainda vazios e vias nao
pavimentadas. Ja em 2018, a quantidade de construgdes aumenta, embora ainda haja
espacos livres e uma cobertura vegetal perceptivel. Em 2023, nota-se a pavimentagao
de diversas ruas, o preenchimento de lotes anteriormente vagos e uma redugao

significativa nas areas permeaveis, indicando uma intensificagao da urbanizagéo.
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A evolugédo da paisagem evidencia um processo de transicdo de um padrao
rural-suburbano para um estagio mais consolidado, com maior ocupag¢ao do solo e
possivel aumento da temperatura superficial, dado o crescimento das areas
impermeaveis e a redugado da vegetacao, caracteristica do crescimento da area

urbana da cidade.
QUADRO 6 — ANALISE VISUAL DA EVOLUCAO DA ZONA CLIMATICA URBANA EM AREA
SUBURBANA DE RIO BRANCO (2013-2023)

2013 2018
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FONTE: Imagens de satélite obtidas no Google Earth (acesso em [05/2025])

As imagens de satélite da area situada ao fundo do shopping center de Rio
Branco (QUADRO 7) referentes aos anos de 2013, 2018 e 2023, mostram um
processo continuo de expansao urbana, com a substituigdo progressiva da cobertura
vegetal por areas loteadas e edificadas.

Em 2013, o local apresenta uma area predominantemente natural, com
vegetacado densa, solo permeavel e poucas vias em processo inicial de abertura, se
enquadrando na Zona Climatica Urbana 7 (ZCU 7), caracterizada por areas rurais ou
de vegetagao preservada, com baixa densidade construtiva ou ocupagéo inexistente.

No ano de 2018, pode-se observar a implantagdo de vias asfaltadas e o

surgimento das primeiras construcdes residenciais, ainda de forma dispersa. Os lotes
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estdo definidos, mas a ocupacéao é parcial, mantendo-se grandes areas verdes entre
os lotes edificados, correspondendo a Zona Climatica Urbana 5 (ZCU 5), que
representa areas em processo de urbanizacdo recente, com baixa densidade
construtiva e significativo percentual de cobertura vegetal.

Ja em 2023, torna-se uma ocupagao ja consolidada, com aumento da
densidade de edificagdes, pavimentagao de vias, instalacao de equipamentos urbanos
e reducao expressiva da vegetacédo. A impermeabilizacdo do solo é expressiva, com
substituicdo de areas naturais por elementos construidos, como calgadas, muros e
edificagbes continuas. Esse padrao se assemelha as caracteristicas da Zona
Climatica Urbana 3 (ZCU 3), marcada por um adensamento construtivo intermediario,
presenca de habitacées unifamiliares e areas com cobertura vegetal bastante

reduzida.

QUADRO 7 — ANALISE VISUAL DA EVOLUGAO DA ZONA CLIMATICA URBANA - SHOPPING DE
RIO BRANCO (2013-2023)

2013 2018

(Google Earth

FONTE: Imagens de satélite obtidas no Google Earth (acesso em [05/2025])

A evolugédo observada nas imagens evidencia o avango do tecido urbano
sobre areas anteriormente naturais, refletindo o padrao de crescimento periférico do

municipio de Rio Branco.
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As imagens referentes aos anos de 2013, 2018 e 2023 (QUADRO 8) retratam
a transformagcdo de uma area localizada nos arredores de Rio Branco (AC),
evidenciando um processo continuo de expansao urbana sobre areas anteriormente
cobertas por vegetagao e pastagens.

Em 2013, a paisagem era composta majoritariamente por vegetagao e areas
de uso rural, com poucas construgdes dispersas. Esse cenario se enquadra na ZCU
6, representando zonas de baixa densidade, com alta permeabilidade do solo e
cobertura vegetal predominante.

Em 2018, nota-se a abertura do tragado viario, supressao da vegetagao e inicio
da ocupacao com infraestrutura basica. O estagio observado sugere uma transi¢cao
para a ZCU 4, associada a areas em processo de urbanizagdo, com presenca de
terrenos vagos, solo exposto e ocupacgao incipiente.

Em 2023, a urbanizagdo é consolidada com quarteirdes formados, vias
pavimentadas e predominadncia de construgbes regulares. A configuragao atual
corresponde a ZCU 3, tipica de zonas urbanas de média densidade, com maior

impermeabilizagdo do solo e menor cobertura vegetal.

QUADRO 8 — ANALISE VISUAL DA EVOLUGCAO DA ZONA CLIMATICA URBANA — AREA RURAL 1
DE RIO BRANCO (2013-2023)

2013 2018

FONTE: Imagens de satélite obtidas no Google Earth (acesso em [05/2025])
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Essa comparagéao entre tipologia urbana e temperatura contribui para entender
a dindmica das ilhas de calor e refor¢a a importancia do planejamento urbano sensivel
A analise temporal da transformacéo urbana em uma area especifica de Rio Branco,
com base em imagens de satélite do Google Earth e no referencial tedrico de Vianna
(2018), permite identificar a progressiva transicdo entre diferentes tipos de Zonas
Climaticas Urbanas (ZCUs).

Em 2013 (QUADRO 9), a area apresentava caracteristicas compativeis com a
ZCU 7 — desenvolvimento semirural, com casas dispersas em meio a extensas areas
vegetadas, como sitios e chacaras, baixa propor¢do de formas (H/W > 0,05) e
percentual construido inferior a 10%. A vegetagdao predominava, e a rugosidade
urbana era minima, com influéncia climatica natural ainda fortemente preservada.

Ja em 2018, é possivel observar um adensamento da ocupacdo com o
surgimento de mais edificagées e o aumento da impermeabilizagédo do solo, indicando
uma possivel transicao para a ZCU 5 — desenvolvimento suburbano médio. Essa zona
€ caracterizada por construgdes de 1 ou 2 pavimentos, aumento da densidade urbana,
propor¢ao H/W variando entre 0,2 e 0,6, e superficie construida entre 35% e 65%.
Ainda ha presenga significativa de vegetagdo, mas os efeitos urbanos sobre o
microclima comecam a se intensificar.

Em 2023, o padrdao de ocupacdao se consolida com a presenga de mais
construgdes continuas e vias bem demarcadas. O cenario se aproxima de uma ZCU
3 — desenvolvimento urbano alto de média densidade, com edificagdes proximas, ruas
organizadas e percentual de area impermeabilizada que pode chegar a 85%. A
propor¢ao das formas (H/W) tende a variar entre 0,5 e 1,5, e a rugosidade da
superficie também se eleva. Nesse estagio, o efeito de ilha de calor urbana é

potencializado e as alteragcdes microclimaticas tornam-se mais evidentes.
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QUADRO 9 — ANALISE VISUAL DA EVOLUGAO DA ZONA CLIMATICA URBANA — AREA RURAL 2
DE RIO BRANCO (2013-2023)

2013 2018
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FONTE: Imagens de satélite obtidas no Google Earth (acesso em [05/2025])

A analise das zonas de amostragem mostra que as zonas centrais e comerciais
estdo localizadas nas areas com os maiores indices de SUHI, refletindo alta
densidade construtiva, forte impermeabilizacao e baixos valores de NDVI. As zonas
suburbanas situam-se em setores com intensidade intermediaria de SUHI, onde a
presenca moderada de vegetacao reduz parcialmente o aquecimento superficial.

As zonas em expansao apresentam comportamento térmico variavel: trechos
recentemente urbanizados tendem a se inserir em areas de SUHI elevado, enquanto
por¢cdes ainda vegetadas permanecem em faixas de menor aquecimento. Em
contraste, as zonas rurais encontram-se predominantemente em areas de baixo SUHI,
associadas a maior cobertura vegetal e menor presséo urbana.

Esse conjunto evidencia que o posicionamento das zonas ao longo do
municipio acompanha diretamente o gradiente de urbanizagcdo, onde areas mais
construidas coincidem com maior intensidade do fendmeno e areas vegetadas se

relacionam aos menores niveis de aquecimento.
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Portanto, o uso da tipologia de ZCUs proposta por Vianna (2018) em conjunto
com a analise visual por imagens histéricas permite compreender a dinamica de
ocupacgao urbana e seus impactos ambientais, evidenciando a necessidade de
politicas publicas que promovam o crescimento urbano equilibrado, com preservagao
de areas verdes e planejamento do uso do solo. A comparagao entre os anos destaca
0 avanc¢o da malha urbana sobre areas naturais, promovendo mudangas significativas
na configuragdo morfoldgica da cidade e influenciando variaveis como temperatura,
escoamento superficial e conforto ambiental. Esse tipo de analise permite
compreender a dindmica de uso e ocupagao do solo mesmo sem o uso de sensores

térmicos, contribuindo para reflexdes sobre planejamento urbano e sustentabilidade.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Baseando-se no conteudo mostrado no Capitulo 2, utilizando a metodologia
mostrada no Capitulo 3 e nos resultados obtidos segundo o Capitulo 4, a seguir sdo
apresentadas as conclusdes e consideracdes finais dessa pesquisa e, por ultimo, as
sugestdes para trabalhos futuros.

O primeiro objetivo consistiu em analisar a distribuicao espacial das ilhas de
calor na cidade de Rio Branco, identificando areas com diferentes niveis de
temperatura utilizando imagens de satélite. Por meio da aplicagéo dos indices UTFVI
e SUHI, foi possivel mapear a evolugdo do desconforto térmico superficial entre os
anos de 2013, 2018 e 2023.

O UTFVI e o SUHI reforgcaram a relagao entre o uso e cobertura do solo e o
desconforto térmico. As areas com maior desconforto térmico nao ficaram restritas ao
nucleo urbano consolidado, mas também se estenderam a regides de uso
agropecuario, em especial as destinadas a pecuaria. O avango das zonas com SUHI
positivo elevado demonstra o impacto direto da substituicdo da vegetagcado por
superficies impermeaveis e areas expostas sobre o microclima local.

Os mapas e analises evidenciaram que o desconforto térmico elevado passou
a abranger tanto as zonas urbanas quanto rurais, revelando um processo de
homogeneizagao térmica em niveis mais elevados e a fragmentagao das areas de
maior conforto térmico. As regides com valores mais baixos dos indices analisados
permaneceram associadas a fragmentos vegetados e corpos d’agua, confirmando a
importancia desses elementos para o equilibrio térmico no territorio.

O segundo objetivo buscou investigar como o uso e ocupagao do solo estao
relacionados com a formacgao e intensidade das ilhas de calor. As analises dos indices
NDVI e NDBI permitiram constatar que as areas com maior densidade de vegetacgao
tendem a registrar menores temperaturas superficiais, enquanto superficies
impermeaveis e edificadas concentram os valores mais elevados de calor.

A analise do NDVI indicou uma relativa estabilidade nos valores maximos do
indice, sugerindo a permanéncia de areas com vegetacdo mais densa. No entanto, foi
observada um aumento discreto no valor médio ao longo do tempo, refletindo um
processo leve de recuperagdo da cobertura vegetal. Porém enquanto os valores

sinalizam uma tendéncia de leve melhora, a distribui¢ao espacial do NDVI revela uma
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homogeneizacdo da paisagem, porém em direcdo a niveis intermediarios de
vegetacao, geralmente indicando areas degradadas ou em transi¢ao para uso urbano.

Os dados do NDBI confirmaram o avango das areas urbanizadas, com aumento
dos valores maximos do indice e maior fragmentagao no padrao de ocupagéao do solo.
As areas urbanas se expandiram de forma significativa nos ultimos dez anos, com
destaque para os setores leste, sudeste e nordeste do municipio, onde a mancha
urbana se tornou mais densa e continua.

O terceiro objetivo visou correlacionar os padrbes térmicos observados com a
dinamica de uso e cobertura da terra, integrando a analise da temperatura superficial
as categorias da Zona Climatica Urbana (ZCU).

A analise das ZCUs entre 2013 e 2023 em Rio Branco revelou um processo de
adensamento urbano, com expansao de areas classificadas como ZCU 3 e ZCU 4,
caracterizadas por média a alta densidade e maior impermeabilizagdo. Esse
crescimento ocorreu principalmente sobre zonas anteriormente classificadas como
ZCU 6 e ZCU 7, associadas a areas rurais ou com vegetagao.

Essas transformagdes indicam uma tendéncia clara de urbanizag&o nas bordas
da cidade e reforgam a necessidade de um planejamento urbano que considere os
impactos ambientais, como o aumento da temperatura em areas densamente
construidas e a perda de cobertura vegetal. A analise visual das ZCUs se mostrou util
para acompanhar essas mudangas e pode apoiar politicas de uso do solo mais
sustentaveis.

Diante dos resultados obtidos, reforca-se a necessidade da implementacao de
politicas publicas e acgodes integradas de planejamento e gestdo territorial, que
contemplem:

e A preservacgao e ampliacdo das areas vegetadas e dos corpos d’agua;

¢ O incentivo ao uso de materiais construtivos e técnicas de urbanizagao
que favoregcam o conforto térmico;

e A recuperagcdo ambiental de areas degradadas, inclusive nas zonas
rurais, com foco no manejo sustentavel das areas destinadas a pecuaria;

¢ O monitoramento continuo das condicdes térmicas e do uso do solo,
utilizando ferramentas de sensoriamento remoto para embasar decisdes

e politicas de mitigacao.
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O estudo reforga a relevancia do uso do sensoriamento remoto e dos indices
térmicos e espectrais como ferramentas eficazes para o diagndstico e
acompanhamento dos impactos das atividades humanas sobre o ambiente. Além
disso, destaca-se a importancia de ampliar o escopo de pesquisas futuras, incluindo
analises em maior escala temporal, avaliagdo de cenarios simulados de mitigacéao,
estudos de correlagdo com dados socioecondmicos e de saude publica e a aplicagéao
de modelos preditivos que possam subsidiar politicas de adaptagdo as mudancas
climaticas no contexto amazdnico.

Por fim, fica evidente que a mitigacdo das ilhas de calor superficiais e a
promoc¢ao do conforto térmico demandam uma abordagem multidisciplinar, integrando
aspectos ambientais, sociais e econdmicos, e envolvendo o poder publico, a iniciativa
privada e a sociedade civil na construcédo de solugdes efetivas e sustentaveis para o

territério de Rio Branco e demais areas de caracteristicas similares.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros estudos podem explorar a aplicagdo do sensoriamento remoto como
ferramenta estratégica para o planejamento urbano e a gestdo ambiental. Uma
possibilidade é o desenvolvimento de metodologias que utilizem imagens de satélite
para subsidiar a revisdo de planos diretores, identificando areas criticas de
adensamento, déficit de vegetagao ou vulnerabilidade ambiental. Outra abordagem
relevante seria a analise sazonal da ilha de calor superficial (SUHI) por meio de séries
temporais de imagens multiespectrais, visando compreender como as variagoes
climaticas e o uso do solo influenciam os padrées térmicos urbanos. Além disso,
recomenda-se a integracdo de dados de sensoriamento remoto com Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) para a modelagem de riscos ambientais urbanos,
incluindo suscetibilidade a inundacdes, deslizamentos e ilhas de calor, a fim de apoiar

a formulagao de politicas publicas baseadas em evidéncias geoespaciais.
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