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RESUMO

O presente estudo busca analisar de que forma as modificagdes e estruturas urbanas impactam
o clima e o conforto térmico do municipio de Belém, capital do estado do Para, através de um
conjunto de dados e varidveis/parametros, somados com diferentes mecanismos metodologicos
para compreender quais possiveis fatores estdo associados ao impacto supracitado. A
metodologia da pesquisa inicia-se na obten¢do das imagens do sistema de satélite LANDSAT,
para estimar indices espectrais/ambientais (NDVI, NDBI) com intuito de analisar a cobertura
do solo, e ademais estimar a Temperatura da Superficie (TS) de forma espacial e temporal. Por
seguinte, realiza-se a classificacdo das Zonas climaticas Locais (ZCL) para a area de estudo,
utilizando metodologia consolidada para, posteriormente, com o auxilio do transecto modvel,
realizar medigdes de temperatura do ar e assim verificar as influéncias das estruturas urbanas
no campo térmico. Na terceira parte da pesquisa, determina-se o indice de desconforto de Thom
(IDT) utilizando dados tanto da série histérica, quanto dos dados do transecto moével, com o
objetivo que verificar o impacto do clima urbano na saude da populacdo e analisar quais zonas
climaticas locais apresentam maior desconforto para os individuos. Visto isso, observou-se que
a temperatura da superficie apresenta aumento de acordo com o processo de expansao urbana,
principalmente em bairros mais populosos € menores valores em areas com presenga de
vegetacao e estruturas residenciais com baixa densidade de edificagdes. Observa-se que as ZCL
2 e 3 estdo mais presentes nos bairros pertencentes aos distritos do Guama, Belém e Sacramenta.
Por outro lado, os distritos de Outeiro e Mosqueiro apresentam em sua maioria, ZCL dos tipos
6 ¢ A, apresentando menores valores de TS. Em relagdo ao campo térmico, apresenta valores
maximos de temperatura do ar nas ZCL’s com maior densidade de construcao (aglomeracao de
estruturas edificadas e auséncia de vegetagao) e menores valores em areas que apresentam tipos
de constru¢des mais abertas e residenciais, apresentando maior espago entre as construgdes e
com presenca de vegetacao. Por fim, a partir da utilizagdo dos dados historicos observados e de
testes estatisticos, nota-se que houve uma mudanca climéatica nos indices de conforto associados
com a intensificagdo do processo urbano, além disso nota-se que o municipio de Belém
apresenta estagios de urbanizagdo e estruturas urbanas diferentes, influenciando no conforto
térmico, ou seja, as areas da malha urbana de Belém com predominio da ZCL-3 apresenta maior
desconforto, as areas de predominio da ZCL-6 apresenta conforto parcial. Logo, a partir dessa
analise da malha urbana, se deduz que os distritos de Outeiro e Mosqueiro, que possuem

predominancia da ZCL-A, apresentam maior conforto térmico.

Palavras-chave: Climatologia urbana; campo térmico; geoprocessamento.



ABSTRACT

This study aims to analyze how urban modifications and structures impact the climate and
thermal comfort in the municipality of Belém, the capital of the state of Para. The analysis is
conducted using a set of data and variables/parameters, combined with different methodological
approaches to identify the possible factors associated with these impacts. The research
methodology begins with the acquisition of satellite images from the LANDSAT system to
estimate spectral/environmental indices (NDVI, NDBI), with the goal of analyzing land cover
and estimating Land Surface Temperature (LST) in both spatial and temporal dimensions. Next,
the classification of Local Climate Zone (LCZ) for the study area is carried out using a
consolidated methodology. Subsequently, with the aid of a mobile transect, air temperature
measurements are performed to assess the influence of urban structures on the thermal field. In
the third phase of the research, the Thom Discomfort Index (TDI) is determined using both
historical data and data collected from the mobile transect. This aims to evaluate the impact of
the urban climate on public health and to identify which Local Climate Zones present the
highest levels of discomfort for individuals. The findings reveal that land surface temperature
increases in accordance with the process of urban expansion, especially in densely populated
neighborhoods, while lower LST values are observed in areas with vegetation and low-density
residential structures. LCZs 2 and 3 are predominantly found in neighborhoods within the
districts of Guam4, Belém, and Sacramenta. Conversely, the districts of Outeiro and Mosqueiro
mostly feature LCZ types 6 and A, which are associated with lower LST values. Regarding the
thermal field, maximum air temperatures are observed in LCZs with high building density
(clusters of constructed structures and absence of vegetation), while lower air temperature
values are recorded in areas with more open and residential construction types, characterized
by wider spacing between buildings and the presence of vegetation. Finally, based on historical
data and statistical tests, the study identifies a climatic shift in thermal comfort indices
associated with the intensification of urbanization processes. Furthermore, it is evident that
Belém exhibits varying stages of urbanization and diverse urban structures, which significantly
influence thermal comfort. Specifically, areas within Belém’s urban fabric dominated by LCZ-
3 experience higher discomfort levels, while areas dominated by LCZ-6 show partial comfort.
Consequently, the analysis concludes that districts such as Outeiro and Mosqueiro, which are

predominantly classified as LCZ-A, offer greater thermal comfort.

Keywords: Urban climatology; thermal field; geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A cidade representa a expressdo geografica mais significativa da atualidade, e sua
importancia nos aspectos espaciais, demograficos, socioecondmicos e culturais estdo mais
evidenciados, refletindo um mundo cada vez mais urbano. Entretanto, qual efeito essa maior
evidéncia e crescimento das areas urbanas proporcionam no clima?

Atualmente, as cidades abrigam metade da populacdo mundial, e estima-se que esse
numero possa chegar a 70% em 2050, de acordo com Maxwell (2010). No Brasil, as estatisticas
indicam que a populagdo ¢ majoritariamente urbana, representando 84,4% do total do pais,
conforme dados do instituto brasileiro de geografia e estatistica.

Historicamente, a regido norte, especialmente suas capitais, experimentou um intenso
desenvolvimento a partir da exploragdo do latex na chamada "Era da Borracha", especialmente
nas cidades de Belém e Manaus. De acordo com Pontes (2015), foi nessa época que o processo
de urbanizagcdo do municipio de Belém teve inicio. Atualmente, a cidade de Belém apresenta
uma extensa area urbanizada e uma expansdo populacional e territorial significativas. Esse
processo resulta na diminuicao das areas verdes e, consequentemente, afeta a vida da populacao
residente no municipio.

As mudangas no uso e na cobertura do solo, ou seja, a substitui¢cdo da vegetacdao por
areas urbanas, tém impactado o equilibrio energético nas cidades, o que influencia diretamente
o clima local. Evidéncias das alteragdes climaticas nas areas urbanas incluem o aumento da
temperatura do ar, a diminui¢do da umidade relativa e modificacdes na dire¢do e velocidade
dos ventos, entre outros fatores. Essas mudangas climaticas podem afetar de forma positiva ou
negativa as atividades e o estilo de vida das pessoas. E ¢ justamente nas areas urbanas,
especialmente nas cidades de meédio porte e metropoles localizadas em paises em
desenvolvimento, que os problemas ambientais, incluindo os relacionados ao clima, se
manifestam de forma mais intensa (Zanella e Moura, 2013).

O clima pode gerar situacdes de conforto ou desconforto, influenciando diretamente a
qualidade de vida dos habitantes urbanos (Lima Junior, 2018). Logo, esta pesquisa esta alinhada
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11 - Cidades Sustentaveis e ODS 3 -
Saude e Bem-Estar, devido a estreita relacdo entre as questdes térmicas urbanas, o conforto
humano, a qualidade de vida e a saide dos habitantes urbanos. De acordo com Andrade (2005),
o conforto térmico ¢ um indicador significativo dos impactos e riscos a saude humana

resultantes do processo de degradagdo da superficie urbana.
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O ODS 11 tem como objetivo garantir o acesso universal a espagos urbanos seguros,
inclusivos e sustentaveis por meio do planejamento urbano participativo, do desenvolvimento
de infraestrutura resiliente, da protecdo do patrimodnio cultural e natural, da promocao da
mobilidade sustentdvel e da criagdo de ambientes urbanos inclusivos para todos. Essas agdes
visam criar cidades que sejam capazes de lidar com os desafios ambientais e climaticos,
oferecendo um ambiente saudavel e confortavel para seus habitantes.

Por sua vez, o ODS 3 destaca a importancia da satide e do bem-estar dos cidadaos. As
condigdes climaticas adversas nas cidades podem ter impactos negativos na saude fisica e
mental das pessoas, aumentando os riscos de doencas cardiovasculares, respiratorias e outras
enfermidades relacionadas ao clima. Compreender os impactos das condi¢des térmicas urbanas
e buscar solugdes que garantam o conforto e a satde dos cidadaos sdo aspectos cruciais para a
construcao de ambientes urbanos saudaveis e inclusivos.

Nesse contexto, a presente pesquisa desempenha um papel relevante ao contribuir para
o avango desses objetivos, investigando os efeitos das condi¢des climaticas urbanas na
qualidade de vida e na saude da populacao de Belém. A hipdtese levantada ¢ que fatores
associados ao processo de urbanizagdo interferem no clima da cidade, tornando-o mais
aquecido e impactando negativamente o conforto térmico e a qualidade de vida da populagdo.

Ao aprofundar o conhecimento sobre esses desafios e identificar estratégias eficazes de
adaptacdo e mitigacdo, sera possivel promover a sustentabilidade ambiental, a resiliéncia
urbana e o bem-estar dos habitantes, garantindo um futuro mais prospero e equitativo para as
cidades e seus cidadaos. Ademais, a pesquisa busca contribuir para a constru¢ao de uma cidade
de Belém mais sustentavel, com um clima mais ameno e condi¢des de vida mais saudaveis para

sua populagdo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o campo térmico urbano da cidade de Belém (PA),
com foco na identificacao e mapeamento das Zonas Climaticas Locais (ZCL) e na avaliacao do
conforto térmico humano, visando compreender as variacdes espaciais da temperatura e as

condig¢oes de conforto térmico em fungdo das caracteristicas do ambiente urbano.

2.2 Objetivos especificos

Identificar e analisar as variagdes térmicas intraurbanas e interurbanas a partir da

temperatura da superficie em diferentes areas urbanas.

e Examinar as varia¢des espaciais a partir da relagdo entre os indices espectrais e 0 uso e
cobertura do solo urbano ¢ de suas areas circunvizinhas.

e C(lassificar as Zonas Climaticas Locais (ZCL) com base em padroes de urbanizagdo e
tipos de cobertura.

e Mensurar o conforto térmico nas diferentes ZCL, avaliando o indice e identificando

areas de desconforto térmico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Historicidade urbana de Belém

A cidade de Belém foi fundada em 12 de janeiro de 1616, pelo militar portugués
Francisco Caldeira de Castelo Branco que a partir da constru¢do de uma fortaleza militar,
denominada de forte do presépio, fundou-se a cidade e se iniciou o povoamento da regido
através do dominio territorial tanto militar devido a posicdo geoestratégica, quanto de
expedigdes missionarias. Esse povoamento foi fortalecido com a presenga da comunidade
religiosa (Sacerdotes, padres e entre outros) pelas expedi¢des missionarias, o principal vetor da
expansao urbana foram as construcdes religiosas como: Igrejas e conventos (Figura 1). Embora
o inicio do povoamento tenha ocorrido no século XVI, o estopim do crescimento urbano veio
acontecer apenas no século XIX devido a exploragao do latex, periodo conhecido como a era

da borracha (Ferreira, 2003; Santos ¢ Mendes, 2012; Costa ¢ Rodrigues, 2022).

Figura 1. Mapa da Fundagao de Belém e sua expansao urbana. Fonte: Penteado (1968)
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No final do século XIX e inicio do século XX, Belém se tornou um dos principais portos
de exportacao do latex extraido da seringueira, arvore caracteristica da regido amazonica, época
conhecida como ciclo da borracha.

Esse periodo proporcionou melhoria econdomica € promoveu o desenvolvimento de
infraestrutura urbana, como estradas, portos e edificios publicos. A partir da elite local que era
ligada ao comercio da borracha, a cidade assumiu desde caracteristicas de grandes construgdes
como seus belos palacetes e casardes a construgdes de ordem habitacional. Além do impacto
econdmico, a era da borracha também teve consequéncias sociais significativas em Belém. A
migragdo de trabalhadores de outras regides do Brasil, bem como de imigrantes estrangeiros,
contribuiu para a diversificagdo étnica e cultural da cidade (Ventura Neto, 2012; Ventura Neto,
2020).

Segundo Fenzl et al. (2020), a extragdo da borracha acelerou o processo de aumento da
populacdao de Belém e regido metropolitana por meio do intenso extrativismo do produto e
também pela forca de trabalho (mao de obra). Esses fatores impulsionou os sistemas de
transportes ferroviarios como a Belém (Figura 2) e portudrios, com isso novos assentamentos
foram criados. Em consonancia, o poder publico atuou na expansdo e ordenamento urbano, pois
em determinado periodo houve uma crise de moradia devido ao crescimento da populagio

(Costa e Rodrigues, 2022).

Figura 2. Esta¢do ferroviaria Belém — Braganga (Fonte: Caccavoni, 1898).
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Apesar do declinio da industria da borracha no inicio do século XX, Belém manteve sua
importancia como centro urbano na Amazonia. Apds esse declinio do ciclo da borracha, Belém
vivenciou um prolongado periodo de expansdao urbana caracterizado por um padrao
desordenado. A intensa migracao oriunda das zonas rurais, especialmente acentuada nas
décadas de 1960 e 1970, fomentou o crescimento acelerado das areas periféricas. Nesse
contexto, diversos bairros foram formados a partir de ocupacdes irregulares, o que resultou em
significativa precariedade habitacional, caréncia de infraestrutura basica e sérios impactos
ambientais, como inundagdes recorrentes € a degradagdo dos igarapés (Mendes, 2018).

A intensificacdo do crescimento urbano em Belém estd intimamente relacionada ao
contexto politico e econdmico do periodo da ditadura militar no Brasil (1964—1985). Nesse
intervalo, o governo militar passou a adotar uma estratégia de integragdo nacional voltada a
Amazonia, fundamentada em grandes projetos de desenvolvimento econdmico e territorial. O
objetivo central dessas politicas era consolidar a soberania sobre a regido amazdnica, estimular
a ocupacao populacional e impulsionar a exploracao de recursos naturais, alinhando-se ao lema
“integrar para nao entregar” (Dias et al., 2020).

A partir desse paradigma, foram implementados projetos voltados a diversos setores
estratégicos, como o agropecuario, hidrelétrico, minerario, portuario e rodoviario. Entre as
iniciativas mais emblematicas destaca-se o Programa de Integragdo Nacional (PIN), lancado
em 1970, que visava estimular a migragdo interna e promover o crescimento de cidades-polo
na Amazodnia. A constru¢do e pavimentagao de rodovias, em especial a rodovia Belém—Brasilia
(BR-010), inaugurada em 1960, e o P6lo Amazdnico, estimularam fluxos migratorios internos
e promoveram a abertura de novas frentes econdmicas, especialmente no setor agropecuario e
na exploracao de recursos naturais (Becker, 2005).

Essas obras facilitaram o deslocamento de grandes contingentes populacionais vindos
do Nordeste, do Centro-Oeste e do interior paraense, atraidos pela promessa de novas
oportunidades econdmicas, emprego em frentes de trabalho e acesso a terras disponiveis. Esse
movimento migratorio massivo resultou em um processo de urbanizac¢ao acelerado em diversos
centros urbanos amazonicos, com destaque para Belém, que funcionava como principal porta
de entrada e centro de distribui¢@o regional (Lacerda et al., 2020; Mello et al. 2020).

Em Belém, esses processos intensificaram o fendmeno da migracdo rural-urbana,
atraindo populacdes oriundas do interior do Para e de outros estados vizinhos em busca de
oportunidades econdmicas e melhores condi¢des de vida.

Esse rapido crescimento demografico, no entanto, ocorreu de maneira desordenada. A

falta de politicas ptblicas urbanas efetivas e a fragilidade das instituigdes municipais em gerir
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0 espago urbano resultaram na proliferacdo de assentamentos informais. Muitas areas
periféricas foram ocupadas de forma irregular, sem acesso adequado a servigos essenciais como
saneamento, transporte publico e infraestrutura viaria (Aratjo et al., 2012).

Portanto, o periodo da ditadura militar foi determinante para consolidar o perfil de
crescimento urbano de Belém, caracterizado pela expansdo rapida, desordenada e excludente.
O legado desse processo permanece como um dos principais desafios contemporaneos da
cidade, exigindo politicas publicas voltadas a requalificagdao das areas degradadas, a inclusao

social e a mitigacao dos impactos ambientais.

3.2 Clima urbano

O clima urbano ¢ amplamente influenciado pelas modificagdes resultantes da
intervengdo humana, como a substituicao da vegetagao natural por edificagdes ¢ a remogao da
cobertura vegetal (Oliveira, 2013; Cordeiro, 2016). Essas transformagdes, impulsionadas pelo
crescimento da populacdo urbana e pela atividade humana, tém um impacto significativo no
clima, interferindo diretamente em suas caracteristicas.

O estudo sobre o clima urbano é puramente multidisciplinar que envolve diversas areas,
como meteorologia, climatologia, planejamento urbano, arquitetura e engenharia. E necessario
entender as interagdes complexas entre os elementos urbanos e os processos atmosféricos para
melhor compreender o clima nas cidades (Freitas et al., 2021; Pascoalino e Junior, 2021). Essas
interagdes podem gerar microclimas distintos em diferentes partes da cidade, com variagdes na
temperatura, umidade, velocidade do vento e qualidade do ar.

A urbanizagdo acelerada traz consigo desafios significativos para o clima urbano. O
rapido crescimento das 4reas urbanas resulta em mudancas na cobertura terrestre, com a
substitui¢do de vegetacao por estruturas construidas. Essa transformagdo leva a perda de areas
verdes, que sdo importantes para a regulacdo térmica e a evapotranspiragao, processo em que
as plantas liberam dgua na atmosfera, resfriando o ambiente (Voogt et al., 2003; Krayenhoff et
al., 2021). A redugdo da vegetacao contribui para o aumento da temperatura nas cidades ¢ a
formacgao das ilhas de calor.

A variagdo e aumento da temperatura estdo diretamente associados aos impactos
oriundos do processo de urbanizagdo. Segundo Venter et al. (2020), a alteracdo do ambiente,
através do processo urbano, provoca intensas mudangas na variabilidade da temperatura do ar,
mas a desvantagem dos estudos utilizando dados observacionais € a escala espacial, devido a
interpolagdo dos dados de temperatura do ar. Esse excesso de calor nas cidades ¢ causado por

varios fatores, como a absor¢do e retengdo de calor pelos materiais de construcdo, a falta de
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sombreamento adequado, o aumento do uso de energia e a liberagdo de calor pelos veiculos e
industrias (Middel et al., 2019). Esses efeitos podem resultar em diferencas de temperatura de
varios graus Celsius entre areas urbanas e rurais, influenciando diretamente o conforto térmico
dos habitantes urbanos.

Além do aumento da temperatura, as mudangas climaticas globais também afetam o
clima urbano. O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera contribui para
o aquecimento global, que se reflete nas cidades. As ondas de calor s3o mais intensas e
frequentes, colocando em risco a satide das pessoas, especialmente os grupos vulneraveis, como
idosos e criancas (Masson-Delmotte et al., 2018). As mudangas nos padroes de precipitaciao
também podem levar a eventos climaticos extremos, como enchentes urbanas, devido a
capacidade limitada de absorcdo de 4dgua pelas superficies impermedveis nas areas urbanas
(Shepherd, 2013).

Para enfrentar esses desafios, sdo necessarias abordagens integradas que combinem
acoes de mitigacao e adaptacdo. Estratégias de planejamento urbano sustentavel podem incluir
a criagdo de espagos verdes, parques e jardins, além do uso de materiais de constru¢do com
baixo teor de calor e técnicas de resfriamento passivo em edificios (Thom et al., 2020). Além
disso, o desenvolvimento de politicas de transporte sustentavel, com incentivos ao uso de
transportes publicos € modos de transporte ndo motorizados, pode reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa e melhorar a qualidade do ar nas cidades (Litman e burwell, 2006; Gossling et
al., 2021).

Em ultima andlise, o enfrentamento dos desafios do clima urbano requer uma
abordagem holistica e colaborativa. A colaboracdo entre governos, comunidades,
pesquisadores e setor privado ¢ essencial para encontrar solucdes inovadoras e implementar
praticas sustentaveis que melhorem a resiliéncia das cidades frente as mudangas climaticas. Ao
adotar uma visdo de longo prazo e integrar o conhecimento cientifico as decisdes de
planejamento urbano, podemos construir cidades mais sustentaveis, saudaveis e habitaveis para
as geragoes presentes e futuras.

Estudos abrangentes sobre o clima urbano sdo conduzidos globalmente com o objetivo
de compreender o impacto do crescimento humano no ambiente. Pesquisas realizadas na China,
por exemplo, destacam o intenso processo de urbaniza¢do enfrentado pelas cidades chinesas
devido ao aumento populacional e ao desenvolvimento industrial e comercial (Wang et al.,
2019; Chen et al., 2020). Esse crescimento desequilibra a relagdo entre a paisagem artificial e
o clima local, demandando a realizac¢do de estudos para mitigar os problemas associados a esse

processo nas areas urbanas.
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O espago urbano ¢ uma construcdo artificial, composto por uma diversidade de
elementos e caracteristicas que incluem tanto elementos naturais quanto modificados pelo
homem, como concreto, asfalto e edificios (Luchiari, 2011). Dentre os fendémenos
meteoroldgicos mais conhecidos originados nas areas urbanas, destaca-se a Ilha de Calor
urbana. Esse fenomeno refere-se ao aumento da temperatura do ar e/ou da superficie causado
pela impermeabilizacdo do solo e pela modificagdo da paisagem, especialmente em cidades
densamente urbanizadas (Nakata-Osaki et al., 2016; Mendes et al., 2019).

Conforme mencionado anteriormente, uma das principais caracteristicas do clima
urbano ¢ a alteragdo do balango de energia, que estd intimamente ligado ao ambiente urbano.
Para Oke (1987), renomado pesquisador nesse campo, as superficies urbanas alteram os
processos de balanco de energia devido a substitui¢do de superficies naturais por superficies
artificiais que retém mais energia, resultando em uma diminui¢do do fluxo de calor latente.
Essa modificag¢do ocorre em decorréncia dos materiais utilizados nas areas urbanas.

A superficie urbana apresenta diversas caracteristicas, incluindo uma variedade de tipos
de cobertura terrestre, como areas verdes, corpos d'dgua e superficies impermedaveis. Esses
fatores desempenham um papel fundamental no campo térmico (Barron et al., 2018; Rafael,
2014). Essa andlise corrobora com o estudo realizado por Barros ¢ Lombardo (2016) em que a
vegetacao exerce uma influéncia significativa no campo térmico de uma area urbana. Os autores
observaram que a auséncia ou baixa cobertura vegetal esta associada a ilhas de calor intensas,
estabelecendo uma relagdo direta entre o campo térmico e fatores relacionados a vegetagao.

Além da cobertura vegetal, outros fatores contribuem para um campo térmico mais
elevado nas superficies urbanas em comparagdo com 4reas rurais € ambientes naturais. De
acordo com Gartland (2010), os principais fatores sdo os materiais caracteristicos das areas
urbanas, que absorvem e retém mais calor, e a impermeabilizacdo do solo. A maioria dos
materiais de constru¢do nas dreas urbanas € resistente a agua, o que impede a dissipagdo do
calor devido a falta de evaporagao.

O clima urbano pode ser considerado um exemplo de mudancga climéatica. Conforme as
recomendacdes da OMM (Organizagdo Meteorologica Mundial), ¢ necessario analisar um
periodo minimo de 30 anos para avaliar o clima de uma regido e identificar possiveis alteragdes
nas séries temporais de variaveis especificas. No caso do clima urbano, as variaveis de destaque
sdo a temperatura do ar (campo térmico), a precipitacao e a intensidade do vento. Esses fatores
intensificam desastres e tém consequéncias significativas nas éareas urbanas, afetando

diretamente a populagdo local.
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A compreensdo aprofundada do clima urbano e de suas complexas intera¢des € essencial
para o desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano sustentavel e medidas de
adaptagao as mudangas climaticas. A implementacgdo de técnicas, como o aumento da vegetacao
urbana, o uso de materiais com baixo teor de calor e a criagdo de areas verdes, pode contribuir

para atenuar os efeitos negativos do clima urbano e melhorar a qualidade de vida nas cidades.

3.3 Zonas Climaticas Locais — ZCL

As configuragdes topograficas e morfoldgicas de uma regido urbana sao determinantes
para a formagdo de microclimas e para o comportamento geral do clima urbano. Quando ha
homogeneizagdo das estruturas construtivas, ou seja, quando uma determinada area apresenta
um padrao predominante de edificagdo — seja em forma de residéncias unifamiliares, edificios
multifamiliares ou estruturas industriais — ocorrem alteracdes significativas nos fluxos de
calor, umidade e na dindmica do ar.

Stewart ¢ Oke (2012) desenvolveram o conceito das Local Climate Zones ou zonas
climaticas locais (ZCL), como uma tentativa de padronizar e sistematizar a analise do clima
urbano em diferentes escalas e localidades. Este modelo divide a superficie urbana e natural em
17 classes, sendo 10 classes urbanas e 7 naturais, de acordo com critérios relacionados a altura
média das edificagdes, densidade de construgdo, cobertura vegetal, permeabilidade do solo e
albedo.

A intensificagdo das atividades urbanas e os processos de ocupagdo do solo contribuem
para a heterogeneidade térmica intraurbana. O uso da ZCL permite mapear essas variagdes com
maior precisdo, facilitando o entendimento das relagdes entre cobertura superficial, forma
urbana e distribuicao térmica (Monteiro, 2018)

Pesquisas recentes mostram que as ZCL sdo fundamentais para avaliar e mitigar os
efeitos da Ilha de Calor Urbana (ICU). Por exemplo, no estudo conduzido por Geletic et al.
(2018) em Brno, Republica Tcheca, foram identificadas diferengas de temperatura entre zonas
classificadas como ZCL 2 (&reas compactas de alta densidade) e ZCL A (areas vegetadas). Tais
resultados evidenciam o potencial das zonas climaticas locais para subsidiar estratégias de
adaptagdo e mitigacdo climatica.

Na América Latina, a aplicagdo das Zonas Climaticas Locais (ZCL) tem se mostrado
uma metodologia para o entendimento das variagcdes térmicas intraurbanas e suas implicacdes
socioambientais. O estudo realizado por Cimolai e Aguillar (2025) combinou dados dos
satélites MODIS, Landsat-8 e Sentinel-2 para mapear e classificar as ZCL durante eventos de

ondas de calor em trés cidades da Argentina. Os resultados evidenciaram que areas com maior
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cobertura vegetal e menor impermeabilizacdo apresentaram temperaturas superficiais
consideravelmente mais baixas, destacando a importancia de espacos verdes e areas abertas no
controle de extremos térmicos.

Ja o estudo de Lima (2024) fez uma analise na regido da Zona Norte de Sao Paulo,
utilizando imagens Landsat de 1990 a 2022 para correlacionar temperatura da superficie (TS),
vegetacdo (NDVI) e vulnerabilidade socioecondmica. O estudo identificou que bairros de
menor renda, como Jardim Peri, sofreram temperaturas superiores a 34 °C em meados de 2005
e apresentaram ilhas de calor urbanas significativamente mais intensas. Por outro lado, areas
com maior presen¢a de vegetacdo e melhor infraestrutura, como o Horto Florestal, mostraram
temperaturas mais amenas, embora ainda acima dos niveis recomendados pela Organizacao
Mundial da Saude. Esses resultados refor¢am a influéncia das ZCL na distribuigdo espacial das
ilhas de calor urbanas, bem como a correlagdao com indicadores sociais € econdmicos, revelando
maior exposi¢ao ao calor em regides vulneraveis.

A iniciativa WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools), coordenada
por Bechtel et al. (2019), busca construir um banco de dados global de zonas climaticas locais,
promovendo a integracdo de dados geoespaciais com modelos climaticos urbanos. Essa
iniciativa ja conta com mapeamentos em dezenas de cidades, incluindo Rio de Janeiro, Curitiba,
Hong Kong, Paris e Nairobi, reforcando a relevancia do conceito para estudos comparativos
inter-regionais.

Além de aplicagdes académicas, o conceito ZCL tem sido incorporado em politicas
publicas e planos diretores urbanos. Em cidades como Viena, Austria, os dados de ZCL
serviram de base para planejar intervencoes de vegetacao urbana e desenho de espagos publicos
(Demuzere et al., 2019).

Outro aspecto relevante ¢ a integragdo das ZCL em modelos de previsdo climatica
urbana. O modelo UrbClim, por exemplo, utiliza a classificagdo ZCL para simular cenarios
futuros de temperatura e umidade em diferentes cidades (De Ridder et al., 2015). Essa
integragdo permite avaliar antecipadamente o impacto de intervengdes urbanisticas sobre o
conforto térmico e a satde publica.

De acordo com Stewart (2019), o continuo desenvolvimento e refinamento das ZCL
respondem a necessidade de uma linguagem comum entre pesquisadores, planejadores urbanos
e gestores publicos, facilitando a formulagdo de politicas ambientais e estratégias de mitigagao
adaptadas a realidade local.

O conceito de Zonas Climaticas Locais se consolida como ferramenta essencial para

entender, monitorar e intervir nos microclimas urbanos, representando um avango significativo
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no campo da climatologia urbana. Seu uso em diferentes escalas territoriais, aliado a dados de
sensoriamento remoto, modelos climaticos e indicadores socioecondmicos, torna possivel
desenvolver cidades mais resilientes e adaptadas as mudangas climaticas, fortalecendo o

planejamento urbano sustentavel e integrativo.

3.4 Conforto térmico humano

Os estudos relacionados ao conforto térmico humano estdo diretamente alinhados com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), em especial os ODS 3 (Saude e Bem-Estar), ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis) e ODS 13 (Ac¢do Contra a Mudanga Global do Clima). Tais objetivos visam
promover o uso responsavel dos recursos naturais e o equilibrio entre crescimento econdmico,
inclusdo social e preservagao ambiental, fomentando a resiliéncia urbana e a qualidade de vida.

Segundo Bertolino et al. (2016), o conceito de desenvolvimento sustentavel ¢
multifacetado e envolve dimensdes ambientais, sociais e politicas, além de estar intimamente
relacionado ao planejamento territorial e a formulagao de politicas publicas. Nesse contexto, os
estudos sobre clima urbano e conforto térmico ganham relevancia, uma vez que fornecem
subsidios para mitigar impactos ambientais e garantir ambientes urbanos mais saudaveis e
inclusivos.

O conforto térmico € um aspecto essencial para a satde, o bem-estar e a produtividade
humana. De acordo com Liu et al. (2018), o desconforto térmico em ambientes urbanos pode
aumentar significativamente o risco de doengas relacionadas ao calor, reduzir a disposi¢ao para
atividades fisicas ao ar livre e afetar negativamente a saude mental, reforgando a necessidade
de estratégias de mitigacdo no desenho urbano.

Conforme Andrade e Santos (2008), a anélise do conforto térmico pode ser dividida em
duas abordagens principais: a andlise pessoal/individual e a andlise climato-ambiental. A
primeira abordagem estd relacionada a percep¢do subjetiva do individuo em relagdo ao
ambiente térmico, considerando fatores como vestimenta, metabolismo, idade e atividades
realizadas. Ja a analise climato-ambiental estd fundamentada em varidveis meteorologicas
(temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar), permitindo
quantificar e classificar as condi¢des térmicas e sua influéncia na sensa¢ao humana.

Além disso, Assis (2006) destaca que, dentro da climatologia urbana, os estudos sobre
conforto térmico sdo um dos temas mais investigados, ficando atrds apenas das analises sobre
uso do solo e morfologia urbana. Este destaque decorre do impacto direto que o ambiente

térmico exerce sobre a saude publica e a vivéncia urbana cotidiana.
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O ser humano experimenta conforto térmico quando se encontra em equilibrio térmico
com o ambiente, isto ¢, quando a producao de calor metabolico ¢ equilibrada com a perda para
o meio externo. Em situagdes de desequilibrio, surgem desconfortos que levam a busca de
mecanismos de adaptagdo, como mudancas comportamentais ou uso de tecnologias de
climatizacao (Fanger, 1970).

Nas areas urbanas, a presenca de superficies impermeaveis, a alta densidade construtiva
e a reducao de areas vegetadas contribuem para a intensificagdo do desconforto térmico e o
aumento das ilhas de calor urbanas (Santamouris, 2015). Para mitigar esses efeitos, o
planejamento urbano sustentavel propde solucdes baseadas na natureza, como o incremento de
areas verdes e a criagdo de corredores de ventilagao.

De acordo com Maia (2002), Silva et al. (2015) e Chiquetti e Faria (2022), as areas
verdes desempenham papel fundamental no aumento do conforto térmico urbano, ao
proporcionarem sombreamento, reduzirem a radiagdo direta, aumentarem a evapotranspiracao
e facilitarem a circulagdo do ar. Estudos realizados em Singapura (Ignatius et al., 2015) e
Toéquio (Irie, 2022) demonstraram que a implantacdo de vegetagdo urbana pode reduzir a
temperatura superficial em até 4 °C, contribuindo para o conforto térmico e para a redug¢ao do
consumo energético com refrigeracao.

Outros exemplos relevantes incluem a cidade de Paris, onde a prefeitura implementou
um plano de "ilhas de frescor", criando redes de areas verdes e fontes de 4gua para combater as
ondas de calor (Coccolo et al., 2018). No Brasil, estudos em Sao Paulo (Benedito, 2021)
mostraram que a presenca de parques e corredores verdes reduz a sensagao térmica em areas
adjacentes, promovendo maior uso dos espagos publicos e beneficios sociais associados.

A integragdo entre conforto térmico e politicas publicas ¢ essencial para promover
cidades resilientes e inclusivas. As diretrizes da ONU reforcam que medidas voltadas ao
microclima urbano devem ser prioridade em planos diretores, legislacdo urbanistica e
estratégias de adaptagdo climatica, contribuindo para mitigar desigualdades socioambientais e
melhorar a satide coletiva.

Dessa forma, a compreensdo e o planejamento do conforto térmico humano em
ambientes urbanos configuram-se como um eixo estratégico central para o desenvolvimento
sustentavel. Ao integrar solugdes baseadas na natureza, infraestrutura verde e desenho urbano

adaptado, torna-se possivel criar espagos mais agradaveis, seguros e saudaveis para todos.
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3.5 Desenvolvimento e sustentabilidade urbana

Desde a Revolugao Industrial, as cidades experimentaram um crescimento exponencial,
tanto em termos populacionais quanto econdmicos. O desenvolvimento econdmico foi o
principal motor para a migragdo em massa ¢ a expansao das areas urbanas, motivado pela
concentragdo de empregos, infraestrutura e oportunidades. Atualmente, observa-se um grau de
urbanizacdo cada vez mais elevado, com previsdo de continuo aumento populacional nas
cidades. Segundo Braganca et al. (2016), estima-se que, nas proximas quatro décadas, mais de
75% da populagdo mundial vivera em areas urbanas, sendo que hoje esse niimero ja ultrapassa
55%.

As cidades se consolidaram como grandes consumidoras de energia, d4gua e recursos
naturais, além de serem as principais emissoras de poluentes atmosféricos. De acordo com
Lopes e Guerra (2020), a urbanizagdo moderna foi fortemente fundamentada na exploracao
intensiva dos recursos ambientais, resultando em graves consequéncias, como degradacio
ambiental, poluicdo do ar e da &4gua, aumento de doengas respiratorias, crescimento
desordenado, segregacdo socioespacial e deficiéncia em servigos basicos.

Braganca et al. (2017) destacam que um dos fatores centrais para o elevado consumo e
geracdo de residuos nas cidades esta diretamente relacionado a renda per capita. Quanto maior
a renda, maior a producao e consumo de bens, o que potencializa a geragao de residuos so6lidos
e liquidos. Isso € particularmente preocupante em paises em desenvolvimento, onde o
crescimento urbano se da de forma acelerada e muitas vezes desordenada, como no caso do
Brasil.

O crescimento urbano desordenado intensifica problemas relacionados a gestdo de
residuos e a poluigdo atmosférica, contribuindo para o acumulo de gases de efeito estufa, como
didéxido de carbono (CO:), metano (CHa4) e Oxidos de nitrogénio (NOx), que agravam o
aquecimento da troposfera e impactam diretamente o microclima urbano (Masson-Delmotte et
al., 2018).

Em um estudo realizado por Margalho et al. (2019) sobre a cidade de Belém/PA,
observou-se uma acentuada reducdo da cobertura vegetal ao longo das décadas. Essa
degradagdo esta diretamente associada ao aumento das temperaturas urbanas e a modificagdo
dos regimes de vento, fatores que culminam na intensificacdo do fendmeno conhecido como
ilha de calor urbana (ICU). Segundo Oke (1982) e Santamouris (2015), a ICU ocorre devido a
substitui¢do de areas vegetadas por superficies impermedveis (asfalto, concreto), a emissdo de

calor antropogénico e a redu¢do da ventilagdo natural.
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A formagdo de ilhas de calor ndo apenas impacta a sensagao térmica e o conforto da
populagdo, mas também potencializa riscos a saude, como estresse térmico, desidratacao e
mortalidade associada a ondas de calor, principalmente entre populagdes vulneraveis
(Loughner et al., 2012).

Nesse contexto, as mudancas climaticas globais estdo intrinsecamente relacionadas as
acdes antropicas, sobretudo pela expansdo urbana ndo planejada e pela destruicdo de
ecossistemas naturais. A perda de cobertura vegetal e a impermeabilizacao do solo reduzem a
capacidade de resiliéncia das cidades frente a eventos climdticos extremos, como chuvas
intensas, inundagdes e ondas de calor (Seto et al., 2012; Masson-Delmotte et al., 2018).

A sustentabilidade urbana surge, portanto, como uma resposta indispensavel aos
impactos negativos gerados pelo "desenvolvimento" econdmico, especialmente nas ultimas
décadas. Estratégias baseadas em infraestrutura verde, requalificagdo urbana, incremento de
areas permeaveis e conservagdo de ecossistemas sdo fundamentais para mitigar os efeitos
adversos da urbanizagdo acelerada (Newman et al., 2017).

Gongalves et al. (2020) reforgam que iniciativas de mitigagdo ambiental, como
reflorestamento urbano, criacdo de parques lineares, restauracao de margens de rios e sistemas
de drenagem sustentavel, contribuem diretamente para a redugdo de enchentes, contencdo de
ilhas de calor, melhoria da qualidade do ar e reducao da vulnerabilidade a doengas transmitidas
por vetores. Além disso, tais estratégias aumentam a capacidade adaptativa das cidades aos
efeitos das mudancgas climaticas, garantindo maior seguranga, saide e bem-estar para a
populacdo urbana.

Cabe destacar que a conservagdo e recuperacao de ecossistemas urbanos devem ser
priorizadas nas agendas de planejamento, pois, além de atenuar as consequéncias das mudangas
climaticas, promovem beneficios ecossistémicos importantes, como regulagdo térmica,
purificacdo do ar, provisdo de espacos de lazer e promog¢do da biodiversidade (Kabisch et al.,
2015).

Portanto, o fortalecimento de politicas publicas integradas, alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente 0 ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)
e o ODS 13 (Ac¢ao Contra a Mudanca Global do Clima), torna-se crucial para orientar o
crescimento urbano em direcdo a um modelo mais justo, resiliente e ambientalmente

equilibrado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O referente estudo sera realizado na regido norte do territorio brasileiro, no municipio
de Belém, capital do estado do Para (Figura 3), no qual ¢ dividido por 8 distritos, sdo eles:
Guama, Belém, Sacramenta, Entroncamento, Bengui, Icoaraci, Outeiro e Mosqueiro. De acordo
com o censo de 2022 do instituto brasileiro de geografia e estatistica (IBGE), a cidade de Belém
possui cerca de 1.303.389 habitantes.

Figura 3. Mapa de localiza¢do do municipio de Belém/PA.
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4.2 Climatologia

O clima do municipio de Belém apresenta dois periodos bem definidos: o primeiro, mais
chuvoso, ocorre entre os meses de dezembro e junho; o segundo, classificado como menos
chuvoso, ocorre entre julho e novembro.

De acordo com a classificagao de Koppen e Geiger, o clima de Belém ¢ caracterizado
como tropical imido ou equatorial imido, também denominado clima tropical chuvoso de
floresta (Af). Em relagcdo a energia térmica, o municipio apresenta baixa amplitude térmica,
variando entre 8,0 ¢ 10,0 °C ao longo do ano. O periodo de menores temperaturas médias ocorre
entre janeiro e junho, quando o volume de precipitagdo ¢ maior, enquanto as maiores
temperaturas médias registram-se entre julho e dezembro, periodo de menor ocorréncia de
chuvas (Costa et al., 2013; Dubreuil et al., 2018; Margalho, 2019).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a temperatura média anual do
municipio ¢ de 26,8 °C, a temperatura minima média ¢ de 23,1 °C e a temperatura maxima
média é de 32,3 °C. Quanto a umidade relativa e a precipitagao acumulada, observam-se valores
médios anuais de 84,1% de umidade no ar e 3308,3 mm de precipitacdo acumulada. Nas Figuras
4 e 5, sdo apresentados, respectivamente, o climatograma da temperatura do ar com a
precipitagdo acumulada e o climatograma da amplitude térmica, referentes a normal
climatologica de 1991 a 2020.

De acordo com Cardoso et al. (2022), os principais sistemas meteorologicos
responsaveis pelas precipitagdes na regido de estudo sdo: Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT), Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), linhas de instabilidade e brisa costeira.

Figura 4. Climatograma Temperatura do ar e da Precipitagdo acumulada do municipio de Belém/PA.
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Figura 5. Climatograma da amplitude térmica.
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Para melhor entendimento dos processos aplicados no estudo, na figura 6 ¢ apresentado

o fluxograma das etapas realizadas.

Figura 6. Descri¢ao das etapas do estudo.
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4.3 Dados orbitais

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizados dados orbitais do sistema de satélites
Landsat, que permitem estimar a temperatura da superficie (TS) e calcular indices espectrais,
como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o NDBI (Normalized Difference
Built-Up Index). Esses indices sao fundamentais para verificar alteragdes no uso e cobertura do
solo e analisar o comportamento da temperatura da superficie em rela¢do as caracteristicas da
vegetacao e areas construidas.

Todas as imagens empregadas no estudo correspondem ao periodo menos chuvoso,
devido a menor presenca de nebulosidade. Além disso, as aquisi¢cdes ocorreram entre 09:45 e
10:25, nos meses de menor cobertura de nuvens, garantindo maior qualidade e consisténcia dos
dados.Na tabela 1 esta disposto as caracteristicas das imagens utilizadas na presente pesquisa e

suas respectivas datas.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens Landsat.

Datas Orbita Ponto Landsat/sensor
20/07/1993 223 61 5/TM
14/08/2008 223 61 5/TM
27/07/2013 223 61 8/OLI, TIRS
18/08/2021 223 61 8/OLI, TIRS

Fonte: USGS.

O processamento das imagens foi realizado nos softwares livres e gratuitos GRASS
(versao 7.8) e QGIS (versao 3.10.7). Nas Tabelas 2 e 3, apresentam-se as caracteristicas dos
sensores TM do Landsat-5 e dos sensores TIRS e OLI do Landsat-8. As descri¢oes de cada
banda e os respectivos coeficientes foram utilizados para a calibragdo dos produtos, para a
determinag¢do dos indices espectrais e para a estimativa da temperatura da superficie (TS).

As imagens de TS foram reprojetadas para uma resolucdo espacial de 30 metros,
considerando que as bandas termais possuem resolugdes de 100 metros (Landsat-8) e 120
metros (Landsat-5), enquanto as demais bandas, utilizadas para o calculo dos indices espectrais,

apresentam resolucao espacial de 30 metros.
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Tabela 2. Descricdo das bandas, faixas espectrais e seus respectivos coeficientes de calibragdo

(anteriores ao ano 2000 e posteriores ao ano 2000), correspondente ao Landsat 5.

Faixa Coeficientes calibrag¢ao N
- Resolugdo
Bandas Caracteristicas espectral <2000 > 2000 .
espacial (m)

(um) a b a b

1 Azul 0,45 -0,52 - 1,50 152,1 - 1,765 178,9 30

2 Verde 0,53 -0,61 -2,80 296,8 -3,576 379,1 30

3 Vermelho 0,62 - 0,69 - 1,20 204,3 - 1,502 255,77 30

4 Infrav. préximo 0,78 — 0,90 - 1,50 206,2 - 1,763 2423 30

5 Infrav. médio 1,57 -1,78 -0,370 27,2 -0,411 30,2 30

6 Infrav. termal 10,4 -12.5 1,238 15,6 1,238 15,6 120

7 Infrav. médio 2,08 —2,35 - 0,150 14,4 - 0,137 13,2 30

Fonte: Waters et al. (2002), adaptado pelo autor

Tabela 3. Descri¢cdo das bandas e faixas espectrais utilizadas, correspondente ao Landsat 8.

Bandas Caracteristica Faixa espectral Reso.luqao @y ESUN.pb
(um) espacial (m)

2 Azul 0,45-0,52 30 0,300 2011,3
3 Verde 0,53 - 0,60 30 0,277 1853

4 Vermelho 0,63 — 0,68 30 0,233 1532,8
5 Infravermelho proximo 0,85-0,89 30 0,143 956,4
6 Infravermelho médio 1,56 — 1,66 30 0,036 2378
7 Infravermelho médio 2,10-2,30 30 0,012 80,2
10 Infravermelho termal 10,6 — 11,2 100 - -

Fonte: Silva et al. (2016), adaptado pelo autor

4.3.1 Calibragdo radiométrica e reflectincia do Landsat-5

A radiancia refletida ¢ detectada pelo sensor do satélite e registrada pelo mesmo e a
estacdo receptora converte este registro em numero digital (ND). No processamento das
imagens, a calibracdo radiométrica ¢ realizada por meio do calculo da radiancia espectral (L)

de cada banda, conforme proposto por Markham & Baker (1987) e expressa na Equagdo 1.
b—a
255

em que: Ly € a radiancia espectral das bandas; a e b sdo as radiancias espectrais minima e

L,1i=a+( )xND (1)

méxima (Wm™2sr'um'), detectadas pelo sensor TM — Landsat 5; ND ¢ a intensidade do pixel

ou numero digital que tem um intervalo de 0 a 255 e 1 corresponde as bandas do Landsat 5.

A reflectancia (pyi) de cada banda ¢ definida pela razao entre o fluxo de radiacao solar
refletido e o fluxo de radiacdo solar incidente. Para o Landsat-5, a reflectancia ¢ calculada pela

Equagdo 2, conforme Waters et al. (2002).
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em que: Ly € a radiancia espectral de cada banda, K, ¢ a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm2pm™), Z é o angulo zenital solar e d; ¢ a distincia relativa

Terra-Sol que equivale a 1.

4.3.2 Reflectancia do Landsat-8
Para as imagens do Landsat-8 (sensores OLI/TIRS), a reflectdncia pode ser obtida a
partir da conversdo direta do numero digital (ND), conforme Zanter (2016) expressa pela

Equacao 3.

B Hy X Qcar + 4,
Pap =

3)

cos(Osg)
emque: Pap ¢ areflectancia, Hp é redimensionamento multiplicativo especifico de cada banda

273, constante), Ap é o fator aditivo (-0,1), Qcar ¢ o valor digital ou nimero digital (ND) e Osg
g

¢ o angulo azimutal, calculado pela expressao (Equacao 4):
Osg = 90 — s 4)

em que: 0sz € o angulo de elevagdo do sol, disponibilizado nos metadados.

4.3.3 Determinacdo dos indices e estimativa da TS

O NDVI estimado a partir da equagdo 1, ¢ um indice de vegetacdo da diferenca
normalizada, isto €, este indice ¢ utilizado para expressar a densidade da vegetagdo (Guha et
al., 2018). Os valores deste indice variam de -1 a +1; no qual para solo com vegetagdo os valores
variam de 0 a 1 e para solo com dgua os valores sdo negativos (< 0).

(pNIR — pRED) (5)
(pNIR + pRED)

NDVI =

em que, pNIR ¢ a reflectancia da banda do infravermelho préximo; pRED ¢ a reflectancia da
banda do vermelho.

O NDBI (Zha et al., 2003) sera utilizado no presente estudo, no qual ¢ sensivel a area
construida e expressa pela equacao 6. Sendo que os intervalos de valores vao de -1 a +1, na
qual valores positivos denotam presenca de area de construcao e solo impermeavel.

(pMIR — pNIR) (6)

NDBI =
(pMIR + pNIR)
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em que, pMIR ¢ a reflectancia da banda do infravermelho médio; pNIR ¢ a reflectancia da
banda do infravermelho proximo.

Para determinar a temperatura da superficie (TS), serd utilizado o modelo apresentado
por Waters et al. (2002), pela equacao 8:

K, ®)
In (M + 1)

L/'ltermal

TS =

em que, K; e K> sd3o constantes da banda termal do Landsat e exg a emissividade, na qual

consideramos uma constante (= 1).

4.4 Definicao das Zonas Climaticas Locais

A classifica¢do das Zonas Climaticas Locais (ZCL) foi baseada nos estudos de Stewart
e Oke (2009; 2012). Essa classificagdo considera os tipos de cobertura do solo, sendo todas as
zonas identificadas por meio de sensoriamento remoto, a partir de imagens.

O sistema de classificagdo das ZCL (Figura 7) ¢ organizado em dois grupos principais,
totalizando 17 classes. O primeiro grupo compreende 10 classes, numeradas de 1 a 10, e ¢
caracterizado por diferentes tipos de construgdes. O segundo grupo inclui 7 classes,

identificadas pelas letras de A a G, correspondendo a distintos tipos de cobertura do solo.

Figura 7. Classificag@o e tipos de Zonas Climaticas Locais.
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O presente estudo adotou o método proposto por Demuzere et al. (2021), que utiliza
uma interface denominada LCZ Generator, permitindo gerar a classificacdo das Zonas
Climaticas Locais (ZCL). O ponto de partida do processo consiste na demarcagdo das areas de
cada ZCL, utilizando imagens de satélite obtidas pelo Google Earth Pro para identificar os tipos
de cobertura do solo e as caracteristicas das edificagdes presentes na regido de estudo.

Na interface do LCZ Generator, a demarcagdo ¢ realizada por meio de poligonos, que
permitem visualizar as areas associadas a cada tipo de ZCL. De acordo com Demuzere et al.
(2021), a utilizacdo dos poligonos requer a aplicagdo de regras especificas, garantindo que cada

tipo de cobertura e estrutura urbana seja corretamente representado, como ilustrado na Figura
8.

Figura 8. Poligonos para demarcacao para classificacdo da ZCL.
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Fonte: Demuzere et al. (2021)

Posteriormente, o arquivo de demarcagao das ZCL ¢ salvo em formato KML e enviado
para a interface do LCZ Generator. Essa ferramenta apresenta como vantagem a geracdo
automatica das zonas, utilizando conjuntos de dados de diversos satélites (Landsat, Sentinel,

\

entre outros) integrados a plataforma Google Earth Engine (GEE). Além disso, o método
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fornece suporte estatistico (Tabela 4), por meio de métricas de precisdo, garantindo maior

confiabilidade na classificacdo das ZCL (Gorelick et al., 2017; Demuzere et al., 2020).

Tabela 4. Precisdo métrica da interface LCZ Generator

Representa a acuracia global da classificagao,
AO | Precisio Geral das ZCL | considerando todas as classes de Zona Climatica Local
(ZCL). Indica a propor¢ao total de acertos em relagdo ao
numero total de amostras avaliadas.

Corresponde a acuracia calculada exclusivamente para as
classes urbanas, desconsiderando as classes naturais.
Essa métrica ¢ util para avaliar o desempenho do
classificador nas dreas mais densamente edificadas.
Mede a capacidade do modelo em distinguir
Precisdo ~ Geral  das | corretamente as classes construidas (edificacdes,
OAbu | classes construidas vs pavimentos, etc.) das classes naturais (vegetacdo, solo
Classes naturais exposto, corpos hidricos). E uma métrica de contraste
entre o ambiente urbano e o natural.

Refere-se a acuracia ajustada pelo peso de cada classe,
‘ levando em consideragdo a propor¢do de amostras em
OAw | Precisdo ponderada cada categoria. Dessa forma, evita se que classes com
maior numero de pixels influenciem de forma
desproporcional o resultado geral.

Precisdao Geral apenas
OAu | para as classes urbanas
das ZCL

4.5 Dados Meteorologicos

Foram realizados transectos mdveis para a obtencao de dados meteorologicos utilizando
um termohigrometro, instrumento que mede a temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura de orvalho. O objetivo dessas medicdes foi gerar o mapeamento térmico da malha
urbana de Belém, associando os dados as Zonas Climaticas Locais (ZCL) e avaliando a
influéncia dos tipos de ZCL no desconforto térmico da populagao.

Além dos dados coletados nos transectos moveis, foram utilizados dados de série
historica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), registrados pela estacdo
climatologica de Belém. Essa estacdo foi fundada em 1923 nas coordenadas 01°27°S, 48°28°0
e, em 20006, transferida para 01°26'09"S, 48°26'14"O (Figura 9). A série historica, portanto,
contempla dados obtidos em duas localizacdes distintas da cidade, garantindo consisténcia
temporal e espacial para a andlise climatica urbana, conforme informacdes do Distrito de

Meteorologia de Belém (DISME/INMET).
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Figura 9. Localizac¢do da Estacdo Meteorologica desde de sua instalacdo até dias atuais.
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4.5.1 Transecto Movel

O instrumento utilizado nos transectos moéveis para a captagdo das varidveis
meteorologicas foi um termohigrometro do tipo datalogger (Figura 10), equipado com sistema
de leitura, registro e armazenamento de dados, garantindo maior precisdo e facilidade na
manipulacdo das informagdes.

As variaveis meteoroldgicas registradas durante os transectos foram: temperatura do ar
(°C), umidade relativa do ar (%), temperatura de orvalho (°C) e pressdo atmosférica (hPa). Para
os objetivos deste estudo, foram utilizadas apenas a temperatura do ar, para a geragdo do mapa

térmico urbano, e a umidade relativa do ar, para avaliacdo do conforto térmico da populagao.



O termohigrometro também possui uma interface (Figura 11) que possibilita manusear os
dados em planilha eletronica apos o dado ser baixado.

Figura 10. Termohigrometro, tipo Datalogger, modelo HT-4010.
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Figura 11. Interface do software do termohigrometro, modelo HT-4010.
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Nao obstante, foi necessaria a constru¢do de um abrigo meteorologico (Figura 12) para

proteger o instrumento e, sobretudo, evitar interferéncias nas leituras. Como os dados foram

captados durante a noite, o abrigo teve funcao apenas de protecdo fisica e de prevengao contra

efeitos do vento.

Os registros foram coletados a cada 1 minuto, com o veiculo em movimento a 30 km/h,

durante uma hora, das 20h30 as 21h30. O experimento foi repetido em trés dias consecutivos,

de modo a abranger toda a malha urbana de Belém.
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Esse procedimento estd em consonancia com estudos que utilizam transectos moveis
para o mapeamento térmico urbano, como os trabalhos de Amorim et al. (2009), Porangaba et
al. (2017) e Castro (2022).

Figura 12. Abrigo meteorologico para o termohigrometro.

Como supracitado, o experimento foi realizado apenas na malha urbana de Belém, na
Figura 13 é mostrado o trajeto do experimento e captagao das variaveis, além dos dias e horarios
do percurso.

Figura 13. Trajetoria do transecto movel.
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4.5.2 Determinacdo do indice de desconforto de Thom (IDT)

Para dar continuidade a pesquisa, tornou-se necessario avaliar a influéncia do clima
urbano na saude da populagdo urbana. Para isso, foi empregado o Indice de Desconforto
Térmico (IDT), utilizado para analisar os efeitos do processo de urbanizagao sobre o conforto
térmico.

O Indice de Desconforto de Thom permite medir o grau de desconforto que uma pessoa
pode experimentar em fun¢do das condig¢des climaticas de um determinado ambiente, neste
caso, um ambiente urbano. Esse indice quantifica a sensagdo térmica por meio da Equacao 9,

proposta e adaptada por Santos (2011) para regides de clima tropical imido.
IDT = T- (0,55 —0,0055 X UR) x (T — 14,5) )

Em que, T ¢ a temperatura do ar (°C); UR ¢ a umidade relativa (%).

Na tabela 5, estao dispostas as informagdes dos niveis de desconforto associados com

os intervalos de valores do IDT.

Tabela 5. Classifica¢do dos intervalos de valores de IDT e seus niveis de desconforto.

IDT (°C) Niveis de desconforto
IDT <24 Confortavel
24 <IDT <26 Parcialmente confortavel
26 <IDT <28 desconfortavel
IDT > 28 Muito desconfortavel

Fonte: Santos (2011)

4.5.3 Andlise de tendéncia

Para a analise climatologica, foi necessario utilizar um teste estatistico ndo paramétrico
para verificar tendéncias no Indice de Desconforto Térmico (IDT) em Belém/PA. Nesse
contexto, o teste de Pettitt constitui uma ferramenta estatistica capaz de identificar se uma série
histérica apresenta alteracdes ou tendéncias significativas ao longo do tempo (Liu et al., 2013;
Melo et al., 2018).

A formula € baseada em um teste ndo paramétrico, derivado do teste de Mann—Whitney

(Richardson et al., 2022), através das Equacao 10 e 11:

MAX

Kr=1<t<r

U r| (10)

Onde,
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o=y Y sngtei=) w

i=1 j=i+1

O teste baseia-se em duas hipoteses:

e Hipotese nula (Ho): a série apresenta homogeneidade na média histdrica, ou seja, ndo
ha alteragdo nem tendéncia;

e Hipotese alternativa (Hi): a série apresenta uma quebra ou alteracdo, indicando a

existéncia de uma tendéncia ao longo do tempo.

Na Tabela 6, sao apresentadas as informagdes do teste, incluindo hipoteses e critérios
de decisdo, considerando um nivel de significancia de 5%.

Tabela 6. Apresentacao do teste e suas respectivas hipdteses.

Teste Pettitt
Ho: A série temporal ¢ homogénea
Hi: Hé quebra ou alteragdo na série temporal, série ndo homogénea

Tomar decisdo: se o p-valor for maior do que a, por exemplo p > 0,05 (ndo rejeita Ho).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Distribuicao dos indices espectrais (NDVI, NDBI)

As distribuicdes dos indices espectrais NDVI e NDBI estdo diretamente associadas as
Zonas Climaticas Locais (ZCL), uma vez que, conforme Demuzere et al. (2021), a classificacao
dessas zonas considera esses indices. Como o estudo utiliza os tipos de cobertura mais recentes,
torna-se relevante analisar como os valores desses indices se comportavam em anos anteriores,
a fim de compreender a evolucdo da distribuicdo espacial da cobertura vegetal e das areas
construidas na regiao de interesse.

Na Figura 14A, ¢ apresentada a distribui¢io do NDVI (indice de Diferenga Normalizada
de Vegetacdo) em 1993, evidenciando a substituicdo gradual da cobertura vegetal por areas
urbanizadas em Belém ao longo dos anos. A auséncia de vegetagdo é notavel em distritos como
Guamad, Belém e Sacramenta, que lideraram a expansdo urbana. Em contrapartida, os distritos
de Outeiro e Mosqueiro apresentam alta densidade vegetal, com NDVI acima de 0,5, indicando
menor impacto da urbanizagao até aquele periodo.

A Figura 14B, referente a 2008, revela uma reducdo acentuada da vegetagdo nas areas
que ainda mantinham cobertura em 1993. A expansdo urbana, especialmente em Outeiro,
resultou em NDVI abaixo de 0,1, evidenciando crescimento urbano significativo. Em
Mosqueiro, anteriormente com alta densidade vegetal, também ocorre declinio da vegetacao,
principalmente nas areas litoraneas que abrigam as principais praias do municipio.

Na Figura 14C, referente a 27/07/2013, observa-se uma recuperacdo parcial da
vegetacao em areas que, em 2008, estavam desprovidas dela. Essa recuperagao ¢ mais evidente
nos distritos de Mosqueiro e Icoaraci, enquanto Guama, Belém e Sacramenta permanecem com
alta densidade urbana, sem sinais de aumento de cobertura vegetal.

Em 2021 (Figura 14D), o distrito de Mosqueiro apresenta expansao da substituicao de
cobertura vegetal para areas internas, indicando uma nova fase de urbanizacao afetando regides

mais centrais do distrito, além das areas litoraneas previamente impactadas.



Figura 14. Distribui¢do do indice NDVI do municipio

14/08/2008 (B), 27/07/2013 (C) e 18/08/2021 (D).
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A Tabela 7 apresenta a propor¢ao da cobertura do solo em Belém com base nos valores
de NDVI, evidenciando uma reducao da cobertura vegetal ao longo do periodo analisado: de
75% em 1993 para 73% em 2021. Por outro lado, a 4rea com auséncia ou baixa densidade de
vegetacdo aumentou de 22% em 1993 para 25% em 2021, confirmando o impacto do
crescimento urbano sobre a vegetacao ao longo das décadas.

Vale ressaltar que as ilhas que compdem o municipio de Belém foram incluidas nos

calculos da porcentagem.

Tabela 7. Percentual da cobertura vegetal do municipio de Belém.

Data Presenca de vegetacao Auséncia/baixa presenca
contagem NDVI > 0.5 NDVI (0.0-0.2) / (0.2-0.5)
20/07/1993 75% 22%
14/08/2008 70% 27%
27/07/2013 73% 24%
18/08/2021 73% 25%

Outro indice utilizado para a classificagio das Zonas Climaticas Locais (ZCL) é o Indice
de Diferenga Normalizada de Construcdo (NDBI) (Figura 15), que permite identificar areas
com cobertura construida e analisar a expansdo urbana ao longo do tempo. O NDBI varia de -
1 a +1, sendo que valores negativos indicam areas com predominancia de vegetacao ou
superficies ndo construidas, enquanto valores positivos refletem maior presenca de construgdes,
como edificios e infraestrutura urbana.

Na imagem de 1993 (Figura 15A), os distritos com valores positivos de NDBI,
indicando maior adensamento de cobertura construida, coincidem com areas de menor
vegetacdo, incluindo Guama, Belém e Sacramenta, regides ja em processo de urbanizagdo
consolidada. Por outro lado, os distritos de Bengui, Icoaraci, Outeiro e Mosqueiro apresentam
valores negativos mais elevados, sugerindo menor densidade urbana e maior cobertura vegetal,
correspondendo a areas periféricas com menor intervencao construtiva.

Em 2008 (Figura 15B), observa-se intensificacdo da expansdo urbana, especialmente
nos distritos de Bengui e Icoaraci, com aumento significativo de NDBI nas regides fronteiricas
ao municipio de Ananindeua. Em contraste, Mosqueiro e Outeiro mantém valores negativos
elevados, preservando maior vegetacdo e sofrendo poucas alteragdes.

Na imagem de 2013 (Figura 15C), a expansdo da cobertura construida torna-se mais
consolidada, com caracteristicas de densificacdo em bolsdes urbanos. Areas como
Entroncamento, Bengui e Icoaraci apresentam urbanizagdo concentrada em nucleos de alta

densidade, enquanto Guama, Belém e Sacramenta mantém padrdes ja consolidados. Outeiro e
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Mosqueiro iniciam uma leve intensificacdo na cobertura construida, indicando expansdo
gradual.

Em 2021 (Figura 15D), observa-se continuidade na expansao urbana, sobretudo nos
bolsdes de densificacdo de Entroncamento, Bengui e Icoaraci, com maior adensamento da
cobertura construida e ainda potencial para crescimento adicional. Em Mosqueiro, a expansao
foi mais notavel do que em Outeiro, possivelmente impulsionada por investimentos em
infraestrutura ou mudancas na demanda por moradia.

Ao longo do periodo analisado, ¢ evidente a tendéncia de expansao urbana em Belém,
com progressiva ocupagdo de areas periféricas e densificacdo das zonas ja consolidadas. A
analise do NDBI permite compreender os padrdoes de ocupacdo do solo, a dindmica do
crescimento urbano e as tendéncias futuras, evidenciando migracdo da urbanizagdo para

periferias e intensificacao nos centros urbanos entre 1993, 2008, 2013 ¢ 2021.
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indice de Construgio e Solo

Figura 15. Distribuigdo do indice NDBI do municipio de Belém/PA. Dos dias 20/07/1993 (A),

14/08/2008 (B), 27/07/2013 (C) e 18/08/2021 (D).
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A Tabela 8 apresenta a propor¢ao da cobertura do solo em Belém com base nos valores
de NDBI, evidenciando o aumento das areas construidas ao longo do periodo analisado. A
cobertura de areas construidas aumentou de 22% em 1993 para 25% em 2021, enquanto a area
com auséncia ou baixa densidade de construcdao diminuiu de 75% em 1993 para 73% em 2021,
confirmando o impacto do crescimento urbano sobre o solo.

Vale ressaltar que as ilhas que constituem o municipio de Belém foram incluidas nos

calculos da porcentagem.

Tabela 8. Percentual da cobertura construida e permeavel do municipio de Belém.

Data Proporcao de area nao construida Proporg¢do de area construida
NDBI <0 NDBI >0
20/07/1993 90% 10%
14/08/2008 87% 13%
27/07/2013 85% 15%
18/08/2021 83% 17%

5.2 Distribuicido da Temperatura da Superficie (TS)
A temperatura da superficie (TS) ndo ¢ um parametro diretamente utilizado para a

classificagdo das Zonas Climaticas Locais (ZCL), como ocorre com os indices NDVI e NDBI.
Entretanto, compreender a distribuicdo da TS ¢é importante para associd-la aos indices de
cobertura e comparar com as ZCL e o mapeamento térmico obtido pelos transectos moveis.

Na Figura 16A (1993), observa-se que a area urbana consolidada, formada pelos
distritos de Guamd, Belém e Sacramenta, apresenta valores mais elevados de TS em
comparag¢ado aos demais distritos. Essa tendéncia ¢ consistente com os indices de cobertura, que
indicam baixa vegetacao (NDVI) e alta cobertura construida (NDBI) nessas areas. Os valores
de TS em 1993 variam entre 20,0 °C e 27,0 °C, sendo os maiores concentrados nos distritos
citados. Os distritos de Outeiro e Mosqueiro apresentam valores mais baixos, devido a maior
cobertura vegetal.

Em 2008 (Figura 16B), nota-se aumento da TS nos distritos de Entroncamento, Bengui
e Icoaraci, refletindo a expansao urbana ocorrida entre 1993 e 2008, especialmente nos bairros
fronteiricos com o municipio de Ananindeua. No distrito de Mosqueiro, observa-se elevacao
da TS nas areas litoraneas, mantendo-se mais altas que em outros bairros. Os valores de TS
variam entre 20,0 °C e 30,0 °C, com expansdo das areas acima de 25,0 °C, enquanto Outeiro
ainda registra temperaturas abaixo de 25,0 °C.

Na imagem de 2013 (Figura 16C), os valores de TS em todos os distritos situam-se entre

25,0 °C e 30,0 °C, indicando aumento geral da temperatura. Apenas as areas com maior



50

cobertura vegetal, localizadas em Entroncamento, Bengui, Icoaraci, Outeiro e Mosqueiro,
apresentam TS abaixo de 25,0 °C. E importante salientar que a imagem de 2013 foi obtida por
outra versdao do satélite Landsat, mas mantém padrdo de TS compativel com as imagens
anteriores.

Em 2021 (Figura 16D), observa-se intensificacdo das &reas mais urbanizadas,
corroborando os padrdes observados nos indices NDVI e NDBI. Os distritos consolidados de
Guama, Belém e Sacramenta apresentam TS a partir de 32,0 °C, assim como os bairros
fronteiri¢os com Ananindeua, situados nos distritos de Entroncamento e Bengui. No distrito de
Icoaraci, os bairros de Campina de Icoaraci e Agulha apresentam valores elevados de TS,
sugerindo um possivel polo urbano em consolidagao.

Além dos fatores de cobertura, observa-se que, em 2021, mesmo areas com maior
vegetacdo registraram aumento da TS em relagdo a 2013. Esse fendmeno pode estar relacionado
a fatores atmosféricos de maior escala, como a dindmica do ENOS, cuja fase influencia a

intensidade das estagdes menos chuvosas e, consequentemente, a temperatura da superficie.

Figura 16. Distribui¢ao da Temperatura da Superficie Continental do municipio de Belém/PA. Dos
dias 20/07/1993 (A), 14/08/2008 (B), 27/07/2013 (C) e 18/08/2021 (D).
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A Tabela 9 apresenta a propor¢ao da distribui¢do da temperatura da superficie (TS) ao
longo do periodo analisado, considerando todas as areas do municipio de Belém, incluindo as
ilhas. Os dados revelam uma tendéncia clara de aumento da TS ao longo das décadas.

Em 1993, a maior parte do municipio (89,5%) apresentava TS entre 20,0 °C e 25,0 °C,
enquanto apenas 10,5% da area registrava TS entre 25,1 °C e 30,0 °C. Valores superiores a 30
°C nao foram observados nesse periodo, indicando que a maior parte da cidade ainda mantinha
temperaturas relativamente baixas, associadas a areas com maior cobertura vegetal, como os
distritos de Outeiro e Mosqueiro.

Em 2008, observa-se uma reducao da area com TS entre 20,0 °C e 25,0 °C (81,1%) e
um aumento das areas com TS entre 25,1 °C e 30,0 °C (18,4%), refletindo a expansdo urbana
em distritos como Entroncamento, Bengui e Icoaraci. Isso confirma o avango da urbanizagdo
nas areas periféricas e a correlagdo entre o aumento da cobertura construida (NDBI) e a
elevagao da TS.

Na imagem de 2013, a tendéncia de aquecimento ¢ ainda mais evidente, com 70,6% da
area apresentando TS entre 20,0 °C e 25,0 °C e 29,4% entre 25,1 °C e 30,0 °C. A diminuicao

progressiva da area com temperaturas mais baixas refor¢a o efeito da urbaniza¢do sobre o
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aumento da TS, especialmente nos distritos em crescimento urbano, enquanto areas de maior
vegetacdo continuam a manter TS mais baixas.

Em 2021, o cenario muda significativamente: apenas 0,2% da area apresenta TS entre
20,0 °C e 25,0 °C, 80,8% da superficie esta entre 25,1 °C e 30,0 °C, 10,9% entre 30,1 °C e 32,0
°C e 8,2% acima de 32,0 °C. Esse aumento expressivo da TS nas dreas urbanizadas
consolidadas, como Guama, Belém ¢ Sacramenta, ¢ nos bairros fronteiri¢os de Entroncamento,
Bengui e Icoaraci, demonstra claramente o impacto da expansao urbana e da densificagdo da
cobertura construida. Além disso, mesmo areas com maior cobertura vegetal apresentaram
elevagdo da TS, indicando influéncia de fatores de escala atmosférica, como a dinamica do
ENOS.

Portanto, ao longo de quase trés décadas, a cidade de Belém experimentou aumento
progressivo da temperatura da superficie, refletindo a expansdo urbana e a transformacao da

cobertura do solo, conforme corroborado pelos indices NDVI e NDBI.

Tabela 9. Percentual da temperatura da superficie do municipio de Belém.

Data TS TS TS . TS
20,0 °C a 25,0 °C 25,1 °Ca30,0°C 30,1°Ca320°C  Acimade 32,0 °C
20/07/1993 89,5% 10,5% - -
14/08/2008 81,1% 18,4% - -
27/07/2013 70,6% 29,4% - -
18/08/2021 0,2% 80,8% 10,9% 8,2%

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.1 Distribuigdo por bairros dos valores médios da TS

Os resultados apresentados a seguir correspondem aos valores médios de temperatura
da superficie (TS) obtidos para cada bairro do municipio de Belém. A Figura 17, referente a
imagem do Landsat-5, datada de 20 de julho de 1993, mostra temperaturas médias variando
entre 22,6 °C e 26,4 °C, com amplitude térmica de 3,8 °C. O bairro do Aura apresentou a menor
TS (22,6 °C), enquanto o bairro do Reduto registrou o maior valor (26,4 °C), refletindo o baixo
grau de urbanizagdo em algumas areas e o potencial de expansao urbana ainda presente a época.

Entre os distritos, Mosqueiro e Outeiro destacaram-se por apresentarem as menores
temperaturas médias. Outeiro registrou valores entre 23,1 °C e 23,8 °C, enquanto Mosqueiro
variou entre 22,9 °C e 24,0 °C, indicando menor urbaniza¢do e maior presenga de vegetagao.

Por outro lado, os distritos de Guama, Belém e Sacramenta apresentaram os maiores valores
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médios de TS, com variagdes entre 25,0 °C (bairro do Barreiro) e 26,4 °C (bairro do Reduto).
Dessa forma, a amplitude térmica entre os bairros com menor e maior TS foi de 3,8 °C.

Os bairros localizados na malha urbana consolidada, caracterizados por alta densidade
populacional e elevada ocupagdo do solo, apresentaram os maiores valores médios de TS,
superiores a 25,5 °C. Destacam-se: Cidade Velha, Guam4, Batista Campos, Marco, Telégrafo,
Cremacao, Sacramenta, Sdo Braz, Fatima, Jurunas, Umarizal, Canudos, Pedreira, Campina e
Reduto. Esses bairros apresentam grande concentragdo populacional, extensos quarteirdes,
baixa arborizagdo e predominancia de estruturas residenciais de baixa e média verticalizagao,
fatores que contribuem para a elevagdo da TS.

Nos bairros de Guama, Jurunas e Pedreira, predominam edifica¢cdes horizontais com
grande extensdo territorial e baixa densidade de vegetagdo, enquanto Canudos e Reduto
apresentam padrdes distintos: Canudos ¢ majoritariamente residencial, € o Reduto possui
edificagdes verticais e areas comerciais, o que potencializa a absor¢do de energia e contribui
para valores mais elevados de TS.

Nos distritos insulares, Outeiro e Mosqueiro, observa-se que ambos apresentavam, em
1993, baixo grau de urbanizacdo, evidenciado pelos valores reduzidos de TS. No distrito de
Outeiro, o bairro de S@o Jodo de Outeiro apresentou o menor valor médio (23,1 °C), enquanto
Agua Boa registrou o maior (23,8 °C). J4 em Mosqueiro, os bairros do Paraiso e area rural
exibiram TS de 22,9 °C, e os bairros Chapéu Virado, Farol, Praia Grande e Vila, valores
proximos de 24,0 °C. Esse padrdo sugere que o processo de ocupacdo urbana em Mosqueiro
teve inicio antes de Outeiro, provavelmente devido ao carater turistico e balneario da ilha, que

favoreceu ocupagdes mais precoces nas areas litoraneas.
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Figura 17. Distribui¢do média da Temperatura da Superficie por bairros. Dia 20/07/1993.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 é apresentada a temperatura da superficie (TS) média, determinada a partir
da imagem do Landsat-5 de 14 de agosto de 2008. Observa-se um aumento dos valores em
relagdo a figura anterior (Figura 17), com TS variando entre 20,6 °C e 27,7 °C. O bairro da
Pratinha apresentou o menor valor de TS, possivelmente devido a presenca de nuvens ou solo
umido e exposto.

Em relagdo a amplitude térmica, que representa a diferenca entre a temperatura maxima
e minima, o valor observado foi de 7,1 °C, possivelmente associado a maior heterogeneidade
da cobertura do solo, incluindo areas com alta densidade edificada, zonas de transi¢ao entre
superficies permedveis e impermeaveis e regides com cobertura vegetal.

Os bairros com valores médios superiores a 26,5 °C incluem: Cidade Velha, Jurunas,
Maracangalha, Barreiro, Batista Campos, Telégrafo, Campina, Umarizal, Marco, Pedreira, Sao
Braz, Cremacao, Guama, Reduto, Fatima, Terra Firme, Sacramenta e Canudos. Esses resultados
sdo compativeis com o estudo de Bezerra et al. (2018), que indicou, para 2006, valores de TS
entre 23 °C e 30 °C.

A maioria desses bairros apresenta caracteristicas urbanisticas semelhantes: alto volume
populacional, grande impermeabilizacdo do solo, baixa cobertura vegetal e elevada densidade

de construgdes, fatores que contribuem para a maior absor¢ao de calor. Esses bairros estdo
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localizados em areas urbanas consolidadas, correspondentes aos distritos de Guama, Belém e
Sacramenta, historicamente os primeiros a serem ocupados, servindo como nucleo para a
expansao urbana posterior da cidade.

Os bairros que fazem fronteira com o municipio de Ananindeua também apresentaram
aumento da TS, possivelmente devido a conurbagdo, ou seja, expansio urbana simultdnea de
Belém e Ananindeua, refletindo-se nos bairros do Castanheira, Coqueiro, Mangueirdo e Una.

O distrito de Outeiro manteve valores relativamente baixos de TS em comparagao com
os distritos da malha urbana consolidada. Em relagdo a imagem de 1993, os valores
permanecem “padrdo”, o que demonstra que, mesmo considerando anos e meses diferentes,
areas com baixo crescimento urbano pode ser identificado e comparado para planejamento
urbano. Os valores médios de TS em Outeiro variam entre 22,9 °C e 24,0 °C, evidenciando
baixa densidade edificada, residéncias cercadas de vegetagdo e uma zona rural com ampla
cobertura vegetal.

Por outro lado, o distrito de Mosqueiro mostra continuidade na expansao urbana e
populacional, com aumento da TS nos bairros destacados na Figura 18. Como 4rea turistica
praiana, a faixa litoranea apresenta maior variagcao de TS, entre 23,0 °C e 26,0 °C, enquanto as
areas rurais, com maior cobertura vegetal, registram 22,6 °C. Esses dados confirmam que o tipo
de cobertura do solo influencia diretamente na reten¢do e emissao de calor, interferindo na

temperatura do ambiente.
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Figura 18. Distribui¢do média da Temperatura da Superficie por bairros. Dia 14/08/2008.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 19, produto do satélite Landsat-8 OLI/TIRS do dia 27 de julho de 2013,
observa-se um aumento nos valores médios de TS, que variam de 23,6 °C a 28,4 °C, sendo que
a area rural do distrito de Mosqueiro apresentou o menor valor e o bairro da Pedreira, localizado
na malha urbana de Belém, obteve o maior valor de TS. A amplitude térmica média foi de 4,8
°C, possivelmente associada a homogeneidade das caracteristicas urbanas, contrastando com a
amplitude térmica observada na imagem de 1993, que, embora baixa, refletia homogeneidade
de cobertura vegetal e menor densidade urbana.

A analise da TS da malha urbana de Belém indica que o processo de expansao urbana e
populacional, anteriormente limitado aos distritos de Guama, Belém e Sacramenta, comegou a
afetar novos distritos. Na Figura 19, nota-se que o crescimento urbano se expandiu para os
distritos de Entroncamento, Bengui e Icoaraci, atingindo bairros que anteriormente nao
apresentavam valores elevados de TS.

No distrito de Icoaraci, destaca-se o aumento da TS em bairros como: Campina de
Icoaraci (27,1 °C), Ponta Grossa (27,2 °C) e Agulha (27,8 °C), indicando a formac¢do de um
novo polo urbano com potencial para se tornar uma area consolidada. Além disso, os bairros

que fazem fronteira com o municipio vizinho, como Aguas Lindas (26,0 °C), Una (26,3 °C) e



57

Coqueiro (26,8 °C), apresentaram intensificacdo da TS, provavelmente associada a conurbacao
mencionada anteriormente.

O bairro do Curié-Utinga, na malha urbana, mantém valores baixos de TS (23,8 °C),
devido a presenca de um parque estadual de preservagao ambiental, que preserva caracteristicas
nativas e elevada cobertura vegetal. Este exemplo evidencia a importancia da manutencdo de
areas com vegetagao na superficie para o equilibrio térmico urbano.

No distrito de Outeiro, apenas o bairro de Agua Boa apresentou TS acima de 26,0 °C
(26,3 °C), representando um acréscimo de 2,3 °C em relagdo a imagem de 2008 (Figura 18).
Esse aumento reflete alteragcdes na cobertura do solo nesse bairro, enquanto a area rural, que
também possui preservagdo ambiental, manteve o menor valor de TS do distrito (24,3 °C).

Quanto ao distrito de Mosqueiro, observa-se um possivel equilibrio entre
desenvolvimento urbano e cobertura vegetal. Os valores médios de TS apresentaram pouca
alteracdo em comparagdo com a imagem de 1993, o que pode ser explicado pela auséncia de
edificagdes verticais, ruas ndo totalmente impermeabilizadas e residéncias espagadas com
quintais e jardins. Esses fatores contribuem para o equilibrio térmico da superficie,

demonstrando o papel da vegetacdo e da baixa densidade urbana na mitigagdo do calor.

Figura 19. Distribui¢do média da Temperatura da Superficie por bairros. Dia 27/07/2013.
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Para finalizar os resultados obtidos a partir dos produtos de sensoriamento remoto, a
Figura 20 apresenta a média da TS dos bairros do municipio de Belém no dia 18 de agosto de
2021, obtida pelo Landsat-8, sensor OLI/TIRS.

De modo geral, observa-se temperaturas médias variando de 26,1 °C a 32,8 °C, sendo
que a area rural do distrito de Mosqueiro apresentou o menor valor de TS. A amplitude térmica
foi de 6,7 °C, representando a segunda maior amplitude dentre as imagens analisadas.
Entretanto, diferentemente da imagem de 2008, que apresentou amplitude de 7,1 °C, a imagem
de 2021 evidencia maior cobertura urbana ¢ menor presenga de vegetacdo, ou seja, o inverso
do padrao de 2008. Esses resultados indicam que a expansao urbana ao longo do municipio
intensificou a temperatura da superficie, corroborando o estudo de Ahmed (2018), que
constatou que areas com maior densidade urbana apresentam TS elevada.

A malha urbana de Belém apresenta, na maioria dos bairros, valores acima de 30,0 °C,
seguindo um padrao semelhante as imagens do Landsat-5, porém com temperaturas mais
elevadas. O bairro do Curi6-Utinga mantém valores significativamente mais baixos (26,7 °C),
ratificando a importancia de grandes areas com cobertura vegetal e florestal para o equilibrio
térmico.

Em contrapartida, os bairros mais populosos localizados na area urbana consolidada
apresentam elevados valores de TS, destacando-se: Terra Firme, Pedreira, Guama, Cremagao,
Sacramenta e Canudos. Esses bairros possuem grande extensdo territorial, elevado nimero
populacional, baixa presenca de areas verdes, construgcdes densas e desordenadas, além de
planejamento urbano precario, fatores que contribuem para a intensificagdo da TS. Os Bairros
em fase de consolidacdo urbana, como Campina de Icoaraci (30,8 °C) e Agulha (32,0 °C),
também apresentam valores elevados de TS, demonstrando que areas em expansdo urbana
sofrem efeitos térmicos semelhantes aos de areas consolidadas.

Os bairros que fazem fronteira com o municipio de Ananindeua apresentam grande
densidade populacional de ambos os municipios. O ordenamento urbano desorganizado, ou
seja, residéncias e construcdes sem planejamento adequado, favorece a concentragdo de calor
nessas areas de conurbacao.

No distrito de Outeiro, observa-se crescimento da TS, com valores variando de 26,6 °C
na area rural a 29,5 °C no bairro de Agua Boa, indicando que este distrito ainda apresenta baixa
urbanizagao.

No distrito de Mosqueiro, os bairros Chapéu Virado, Praia Grande, Farol e Vila

continuam apresentando valores elevados de TS, entre 28,7 °C e 29,1 °C. Outros bairros, como
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Murubira, Porto Arthur, Natal do Murubira e Aeroporto, mostram indicios de aumento da TS
devido a alterac¢ao da cobertura do solo.

Dessa forma, € possivel concluir que bairros com maior densidade populacional e maior
extensao territorial tendem a apresentar intensificagao dos efeitos urbanos na TS, evidenciando

a forte relagdo entre urbanizagdo, cobertura do solo e aumento da temperatura da superficie.

Figura 20. Distribui¢do média da Temperatura da Superficie por bairros. Dia 18/08/2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados obtidos a partir dos produtos de sensoriamento remoto apresentados nesta
pesquisa corroboram estudos anteriores de Pontes et al. (2017), Margalho et al. (2020) e Souto
e Cohen (2021), que evidenciam a relagdo entre a expansao urbana e o aumento da temperatura
da superficie (TS) no municipio de Belém/PA. Nos trabalhos citados, observa-se que as
imagens referentes a década de 1990 apresentam menor densidade de edificacdes e valores mais
baixos de TS, enquanto as imagens da década de 2000 revelam intensa cobertura urbanizada

associada a valores elevados de TS.
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5.3 Classificacao das Zonas Climaticas Locais (ZCL)

No presente estudo, as métricas de precisdo estatistica apresentaram valores acima de
0,8 (ou 80% de acurécia). A precisdo mais elevada foi observada na OAbu, enquanto a precisao
geral (AO) apresentou média de 85%. As classes com melhor acurécia foram ZCL-F e ZCL-G,
correspondentes, respectivamente, a cobertura de solo exposto/areia e a cobertura de corpo
hidrico (4gua). A Figura 21 apresenta, de forma detalhada, a classificagdo das ZCLs (a) e os
niveis de acuracia (b) para todas as classes obtidas por meio da interface LCZ Generator para

o municipio de Belém/PA.

Figura 21. Classificacdo das classes geradas pela interface LCZ Generator (a) e as métricas de
precisao (b).
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No proximo resultado € apresentada a classificagdo das Zonas Climaticas Locais (ZCL)
para o municipio de Belém/PA (Figura 22), realizada por meio da interface LCZ Generator,
conforme o método proposto por Demuzere et al. (2021), referente ao ano de 2022.

Na Figura 22 A, observa-se a distribui¢ao espacial dos tipos de construgdo e de cobertura
do solo. Destaca-se que os distritos de Outeiro e Mosqueiro apresentam predominantemente
duas classes de ZCL: ZCL-6, referente a construcdes abertas de baixa elevagdo, e ZCL-A, que
indica cobertura vegetal arborea espacgada. Esses resultados demonstram que ambos os distritos
ainda estdo em processo de expansao urbana. Entre eles, o distrito de Outeiro, devido a maior
proximidade com a malha urbana de Belém, provavelmente apresentard um crescimento mais
acelerado nos proximos anos. Ja em Mosqueiro, a predominancia de vegetacao (ZCL-A e ZCL-
B) sugere que a cobertura natural pode sofrer redu¢cao com o tempo, caso a urbanizacao avance.

A malha urbana central, composta pelos distritos do Guama, Belém e Sacramenta,
apresenta grande heterogeneidade em termos de ZCL. Nesses distritos predominam as classes
ZCL-2 (compacta de média elevagdo), ZCL-3 (compacta de baixa elevagdo), ZCL-4 (aberta de
alta elevacdo) e ZCL-5 (aberta de média elevagdo), indicando alta densidade de edificacdes,
especialmente no caso da ZCL-2, presente apenas no distrito de Belém. Esses distritos
representam areas urbanas consolidadas, com menor espago disponivel para expansdo
horizontal, concentrando as principais constru¢des da cidade.

Nos distritos de Entroncamento, Bengui e Icoaraci, observa-se maior diversidade de
classes de ZCL, incluindo: ZCL-3, ZCL-4, ZCL-5, ZCL-6, ZCL-7, ZCL-8, ZCL-10, e classes
de cobertura vegetal como ZCL-A, ZCL-B, ZCL-C e ZCL-F. Essa diversidade indica que esses
distritos possuem construcdes residenciais variadas, areas com baixa densidade de edificagdes,
presenca significativa de vegetacdo e setores ainda em expansao urbana. Esses bairros foram
historicamente utilizados como areas de crescimento da cidade, funcionando como alternativas
de expansdo para a malha urbana consolidada.

A Figura 22B detalha as ZCL predominantes por bairro. Entre as classes de edificagdes,
as mais frequentes sao ZCL-3 e ZCL-6, enquanto a cobertura vegetal predominante ¢ ZCL-A.
Nos distritos centrais, como Guama, Belém e Sacramenta, a ZCL-3 caracteriza areas
densamente construidas, enquanto nos distritos periféricos, como Bengui e Icoaraci, a ZCL-6
indica maior espagamento entre constru¢des e presenga de vegetacdo. Ja em Outeiro e
Mosqueiro, a cobertura vegetal (ZCL-A) ¢ predominante, evidenciando que a urbanizagao
ainda ¢ incipiente nessas regioes.

De modo geral, Belém apresenta uma combinacdo de areas urbanas consolidadas com

forte densidade de edificagdes, areas em expansdo urbana e regides com elevada cobertura
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vegetal. Os distritos centrais (Guamd, Belém e Sacramenta) concentram os padrdes mais
intensos de urbanizagdo, enquanto os distritos periféricos (Bengui, Icoaraci, Outeiro e
Mosqueiro) apresentam diversidade de ocupacao e ainda preservam significativa cobertura
natural. Esses resultados destacam o equilibrio variavel entre expansao urbana e manutencao
da vegetacdo, fornecendo subsidios importantes para o planejamento urbano sustentavel da

cidade.

Figura 22. Classificacdo das zonas climaticas locais do municipio de Belém/PA, distribui¢ao das
Zonas Climaticas Locais (A) e Zonas Climaticas Locais com maior predominancia.
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. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Mapeamento térmico da malha urbana de Belém/PA

O mapeamento térmico foi obtido a partir do transecto movel, realizado exclusivamente
na malha urbana de Belém, excluindo as pequenas ilhas e os distritos de Outeiro € Mosqueiro
devido a limitacdes de acesso e ao tempo disponivel para captacdo das varidveis
meteorologicas. As medi¢des de temperatura do ar e umidade relativa ocorreram no periodo
noturno, entre 20:30 e 21:30 horas, garantindo maior estabilidade térmica e minimizando
interferéncias de variagdes diurnas. O procedimento consistiu na geragao de pontos amostrais,
em que cada ponto apresentou um valor especifico de temperatura do ar. A partir desses pontos,

foi realizada a interpolacdo de superficie utilizando o método Regularized Spline with Tension
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(RST), que cria uma camada raster continua e suave. Segundo Bertolini et al. (2021), este
método minimiza a curvatura geral da superficie a partir dos pontos de controle,
proporcionando uma representagao precisa e visualmente coerente da distribui¢do espacial da
temperatura.

Os resultados estdo apresentados em duas figuras: a Figura 23A, que mostra a
interpolacdo da temperatura do ar, e a Figura 23B, que apresenta os valores médios por bairro.
Na Figura 23A, observa-se que os bairros localizados nos distritos do Guama, Belém e
Sacramenta registram as maiores temperaturas, variando de 27,8 °C a 29,3 °C, sendo o bairro
da Maracangalha o de menor valor. Os bairros do distrito do Entroncamento apresentaram
variagdo intermediaria, entre 27,5 °C e 28,5 °C, com destaque para o bairro do Curié-Utinga,
que abriga uma grande area de vegetacdo e um parque de preservagdo, o que pode ter
superestimado os valores interpolados nas areas verdes. Ja nos distritos do Bengui e Icoaraci,
os bairros apresentaram os menores valores de temperatura, variando entre 26,4 °C e 28,3 °C,
com os valores mais baixos concentrados nos bairros da Pratinha, Tapana e Parque Guajara,
enquanto os mais altos se encontraram em Bengui, Cabanagem, Mangueirdo, Parque Verde e
Una.

A Figura 23B evidencia trés padrdes de temperatura média nos bairros da malha urbana.
O primeiro padrdo apresenta valores acima de 28,0 °C, concentrados nos bairros de Batista
Campos, Campina, Reduto e Fatima, situados nos distritos do Guama, Belém e Sacramenta,
excetuando Marambaia e Souza, localizados no Entroncamento. O segundo padrdo abrange
bairros com valores médios entre 27,1 °C e 28,0 °C, como Val-de-Caes (27,9 °C) e Sao
Clemente (27,1 °C), situados nos distritos do Entroncamento e Bengui. O terceiro padrdo
apresenta os menores valores médios, entre 26,5 °C e 27,1 °C, concentrados nos bairros de
Agulha, Aguas Negras e Parque Guajara, pertencentes aos distritos de Bengui e Icoaraci. Esses
padrdes refletem as diferentes etapas do processo de urbanizacdo em Belém, especialmente no
que diz respeito a densidade de construcdes, presenga de areas verdes e adensamento urbano,
sendo esses fatores determinantes para as variagdes térmicas observadas.

Ao relacionar os resultados do transecto com as Zonas Climaticas Locais (ZCL)
previamente obtidas, verifica-se que os bairros com maiores temperaturas médias estdo nos
distritos mais densamente construidos, predominando a ZCL-3 (compacta de baixa elevagdo).
Por outro lado, bairros com predominancia da ZCL-6 (aberta de baixa elevacao) registraram
menores valores de temperatura do ar. Estes resultados corroboram Tavares et al. (2021), que
evidenciam que 4reas com caracteristicas urbanas semelhantes tendem a apresentar

temperaturas elevadas, enquanto regides vizinhas com maior cobertura vegetal ou edificagdes
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menos densas apresentam temperaturas mais baixas. Observa-se ainda que bairros com menor
densidade de construgdes ou vegetacdo, como Nazaré (ZCL-5), podem apresentar temperaturas
mais elevadas devido a influéncia térmica de bairros vizinhos mais densamente urbanizados.

Embora os transectos nos demais distritos nao tenham sido realizados por questdes de
seguranga e tempo, os resultados da malha urbana permitem inferir que os distritos de Outeiro
e Mosqueiro apresentariam temperaturas mais baixas, considerando a maior presenga de
vegetacdo (ZCL-A) e menor densidade construida (ZCL-6). Além disso, os dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) confirmam que, nos horarios das medi¢des (21:00 h,
horario local), ndo houve ocorréncia de chuva, com temperaturas registradas de 25,6 °C
(11/10/2022), 26,0 °C (12/10/2022) e 27,3 °C (13/11/2022), reforcando a consisténcia dos
dados obtidos pelo transecto mével.

Portanto, os resultados obtidos evidenciam que a distribui¢do da temperatura do ar na
malha urbana de Belém esta fortemente associada a densidade construtiva e ao tipo de cobertura
do solo, sendo possivel observar diferencas térmicas significativas entre bairros com elevada
urbanizagdo e aqueles com maior presenca de vegetagao. Estes dados refor¢am a importancia
do planejamento urbano e da preservacdo de areas verdes para mitigar os efeitos de ilhas de

calor e equilibrar a temperatura superficial nas cidades.

Figura 23. Mapeamento térmico da Malha urbana de Belém/PA.
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5.5 Relacido das Zonas Climaticas Locais e 0 mapeamento térmico da malha urbana de
Belém/PA.

No presente topico, com base nos dados apresentados no Quadro 1, sdo discutidas as
relagdes entre o campo térmico — considerando tanto a temperatura da superficie (TS) quanto
a temperatura do ar — e os diferentes tipos de Zonas Climaticas Locais (ZCLs). O estudo do
comportamento térmico urbano tem sido foco de diversas pesquisas em climatologia urbana,
especialmente em cidades tropicais, onde o processo de urbanizagao ocorre de forma acelerada
e muitas vezes desordenada, impactando diretamente o microclima local.

A andlise do Quadro 1 evidencia uma relagdo direta entre os tipos de ZCLs ¢ a
variabilidade noturna da temperatura do ar. Os dados obtidos por meio de transectos méveis
revelam significativa heterogeneidade espacial, refletindo diferencas nas tipologias
construtivas, altura das edificacdes, densidade urbana e caracteristicas de cobertura do solo.
Essa heterogeneidade térmica esta intrinsecamente ligada a capacidade diferenciada das
superficies urbanas em absorver, armazenar e liberar energia térmica. Durante o periodo
noturno, especialmente entre o final da tarde e o inicio da madrugada, observa-se a liberagdo
gradual dessa energia acumulada, intensificando o fendmeno da ilha de calor urbano (Oke,
1982; Rizwan et al., 2008).

A evolugdo da TS por bairro nos ultimos 30 anos revela uma tendéncia preocupante de
aumento térmico. Em 1993, a maior parte dos bairros apresentava temperaturas superficiais
médias entre 24,0 °C e 26,5 °C; em 2021, esses valores passaram para a faixa de 30,0 °C a 32,0
°C, evidenciando um incremento médio superior a 5 °C. Entre os bairros com maiores
diferencas térmicas (AT > 7 °C) destacam-se Agulha (7,1 °C), Bengui (7,0 °C), Cabanagem
(7,3 °C) e Maracangalha (7,0 °C). Ja os bairros com menores diferencas (AT < 5 °C) foram
Aurd (4,2 °C), Curio-Utinga (4,0 °C), Guanabara (4,8 °C) e Universitario (4,5 °C). Essa
variacao esta relacionada principalmente & predominancia de areas vegetadas nos bairros com
menores incrementos térmicos, reforcando o papel mitigador da vegetacdao, enquanto bairros
densamente construidos (ZCL-3) apresentaram os maiores aumentos de TS, como evidenciado
em estudos de Paulino e Rodrigues (2024) e Bezerra et al. (2018).

A substituicdo de areas verdes por superficies impermedveis, como concreto e asfalto,
reduz a infiltragdo de agua, altera a capacidade de absorcao e armazenamento térmico do solo
e impacta os fluxos de calor sensivel e latente, favorecendo o aquecimento local. A diminuicao
da cobertura vegetal também reduz os processos de evapotranspiragdo, essenciais para o
resfriamento natural do ambiente (Rizwan et al., 2008; Wai et al., 2023). Nesse contexto,

observa-se que areas com construgdes densas e compactas (ZCL-3 e ZCL-5) concentram os
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maiores valores de TS. Em 2021, dos 27 bairros com TS igual ou superior a 31,0 °C, 20 estavam
localizados nos distritos do Guama, Belém e Sacramenta, destacando-se Barreiro, Batista
Campos, Campina, Canudos, Cidade Velha, Condor, Cremacao, Fatima, Guama, Jurunas,
Maracangalha, Marco, Terra Firme, Nazar¢, Pedreira, Reduto, Sacramenta, Sao Bras, Telégrafo
e Umarizal. Todos sdo classificados como ZCL-3, exceto Nazaré, classificado como ZCL-5. O
bairro de Canudos apresentou o maior valor médio de TS, atingindo 32,8 °C, confirmando a
relagdo entre densidade construtiva e elevagao térmica (Paulino et al., 2024).

Os valores de temperatura do ar obtidos pelos transectos méveis confirmam a influéncia
da configuracdo espacial urbana. Bairros com cobertura predominante do tipo ZCL-6
apresentaram temperaturas meédias entre 26,5 °C e 27,7 °C, com exce¢do de Miramar e Souza,
que registraram 28,1 °C devido a influéncia térmica de bairros adjacentes mais densos (ZCL-
3), configurando o efeito de borda, documentado também em Fortaleza (Ribeiro et al., 2023).
J& os bairros classificados como ZCL-3 apresentaram temperaturas do ar variando entre 27,5
°C e 29,2 °C, com excegdo de Agulha (26,5 °C) e Campina de Icoaraci (26,8 °C), proximos aos
valores de bairros ZCL-6, evidenciando a importancia das areas verdes vizinhas no controle
microclimatico (Cardoso & Amorim, 2018).

Bairros com predominancia de ZCL-A, como Curi6-Utinga ¢ Aurd, apresentaram os
menores valores médios de TS em 2021 (26,7 °C e 26,8 °C, respectivamente). Estas areas, com
grandes fragmentos vegetados e zonas de preservagdo, atuam como reguladores térmicos,
promovendo resfriamento por sombreamento e evapotranspiracdo (Nunes et al., 2017; Barata
et al., 2024). Estudos recentes refor¢cam este papel: Paulino et al. (2024) mostraram que a
substituicdo da vegetacdo no bairro Jurunas aumentou significativamente a TS, enquanto
Bezerra et al. (2018) confirmaram a relag@o inversa entre NDVI e TS em Belém. Barata et al.
(2024) evidenciaram que areas com maior cobertura vegetal possuem maior capacidade de
dissipagdo de calor, reforcando o potencial das solu¢des baseadas na natureza para mitigar as
ilhas de calor urbanas.

Assim, a analise integrada do campo térmico urbano evidencia que os padrdes de uso e
ocupagao do solo, representados pelas ZCLs, influenciam de forma determinante a distribuicao
espacial da temperatura da superficie e do ar. A manutencdo e recuperacdo de areas vegetadas,
a implementacgdo de corredores verdes, politicas de incentivo a arborizagao urbana e o controle
do adensamento desordenado surgem como medidas urgentes para a mitigacdo das ilhas de
calor, com impactos diretos na qualidade de vida e na satude publica, conforme evidenciado por

estudos nacionais e internacionais (Aboulnaga et al., 2024).
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Quadro 1. Valores obtidos de Temperatura do ar (Transecto), da Temperatura da superficie e

das zonas climaticas locais para cada bairro da malha urbana do municipio de Belém.

. Temperatura PR ZCL
Bairro do ar (°C) Temperatura da superficie (°C) Predominante
guas Lindas
1993 | 2008 | 2013 | 2021
27,6 ZCL-6
233 25,4 26,0 | 29,5
Aguas Negras
i 1993 | 2008 | 2013 | 2021
26,5 ZCL-6
233 25,4 26,0 | 29,5
1993 | 2008 | 2013 | 2021
26,5 ZCL-3
24,9 25,5 27,8 32,0
1993 | 2008 | 2013 | 2021
27,7 ZCL-A
22,6 23,1 24,0 | 26,8
Barreiro
1993 | 2008 | 2013 | 2021
28,3 ZCL-3
25,0 | 26,8 27,6 31,6
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1993 | 2008 | 2013 | 2021

29,1 ZCL-3
257 | 268 | 274 | 316
1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,5 ZCL-3
249 | 255 | 27,7 | 318
1993 | 2008 | 2013 | 2021

274 ZCL-6
247 | 256 | 274 | 32,0
1993 | 2008 | 2013 | 2021

29,2 ZCL-3
26,1 | 27,0 | 27.6 | 31,7
1993 | 2008 | 2013 | 2021

26,8 ZCL-3
245 | 24,7 | 27,1 | 30,8
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Canudos

1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,5 ZCL-3
26,0 | 27,7 | 28,0 | 328
1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,6 ZCL-3
252 | 26,5 27,5 31,3
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,9 ZCL-3
25,6 | 26,6 | 274 | 313
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,9 ZCL-3
25,5 26,5 27,6 | 31,7
1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,0 ZCL-6
244 | 248 26,8 31,0
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1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,8 ZCL-3
258 | 273 | 28,0 | 324
1993 | 2008 | 2013 | 2021

26,9 ZCL-6
242 | 24,1 | 263 | 293
1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,9 ZCL-A
22,7 | 22,8 | 23.8 | 26,7
1993 | 2008 | 2013 | 2021

29,0 ZCL-3
259 | 274 | 280 | 322
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,6 ZCL-3
256 | 273 | 27.8 | 32,3
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Guanabara

1993 2008 2013 2021

27,5 ZCL-A
23,2 23,5 24,8 28,0

Jurunas

1993 2008 2013 2021

28,9 ZCL-3
25,9 26,6 27,9 31,8
1993 2008 2013 2021

27,6 ZCL-A
24,0 24,6 26,2 29,8
1993 2008 2013 2021

26,8 ZCL-6
234 239 25,3 28,7
1993 2008 2013 2021

28,0 ZCL-3
24,6 26,6 27,7 31,6
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1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,1 ZCL-3
254 | 26,5 | 27.8 | 318
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,6 ZCL-3
25,7 | 27,1 | 279 | 318
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,1 ZCL-6
240 | 248 | 258 | 29,1
1993 | 2008 | 2013 | 2021

282 ZCL-3
255 | 274 | 280 | 322
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,9 ZCL-5
255 | 264 | 27,1 | 31,1
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1993 | 2008 | 2013 | 2021
26,6 ZCL-6
234 | 233 | 254 | 286
1993 | 2008 | 2013 | 2021
26,5 ZCL-6
235 | 242 | 259 | 29,7
1993 | 2008 | 2013 | 2021
27,3 ZCL-6
244 | 252 | 270 | 31,2
1993 | 2008 | 2013 | 2021
28,9 ZCL-3
26,0 | 272 | 284 | 323
1993 | 2008 | 2013 | 2021
26,7 ZCL-6
245 | 248 | 272 | 307
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1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,1 ZCL-6
23,8 20,6 | 26,2 | 299
1993 | 2008 | 2013 | 2021

29,1 ZCL-3
264 | 273 27,9 31,5
1993 | 2008 | 2013 | 2021

284 ZCL-3
25,8 27,4 | 28,3 32,5
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,6 ZCL-3
25,8 272 | 274 | 318
1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,1 ZCL-6
23,5 21,5 25,6 | 29,7
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Souza

1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,1 ZCL-6
24,7 25,6 27,1 30,3
1993 | 2008 | 2013 | 2021

26,7 ZCL-6
24,0 | 23,0 26,2 30,2
1993 | 2008 | 2013 | 2021

284 ZCL-3
25,7 26,9 27,9 32,0
1993 | 2008 | 2013 | 2021

26,8 ZCL-6
23,2 23,4 25,0 | 28,5
1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,9 ZCL-3
25,9 27,0 27,6 31,5
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1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,4 ZCL-6

24,0 | 24,6 26,3 30,4

1993 | 2008 | 2013 | 2021

28,0 ZCL-A

23,3 23,7 | 24,7 | 278

1993 | 2008 | 2013 | 2021

27,7 ZCL-6

24,1 | 233 | 259 | 29,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 Analise do indice de desconforto de Thom (IDT)
5.6.1 Anadlise climatologica mensal do IDT

Na Figura 24 apresenta-se o grafico de tendéncia temporal do Indice de Desconforto
Térmico (IDT) para o municipio de Belém (PA), evidenciando um comportamento crescente
nas ultimas décadas. Entre os anos de 1970 e meados da década de 1990, a média do IDT
manteve-se em torno de 25,9 °C, enquadrando-se na faixa classificada como parcialmente
confortavel (24 °C <IDT <26 °C). Entretanto, a partir do final dos anos 1990 até abril de 2022,
a média elevou-se para 26,5 °C, situando-se na categoria de desconfortavel (26 °C <IDT < 28
°C), de acordo com a classifica¢ao de conforto térmico adotada.

A deteccdo estatistica dessa mudanca foi realizada por meio do teste de Pettitt,
amplamente empregado para identificar pontos de ruptura em séries temporais. Nesse contexto,

a hipotese nula (Ho) de homogeneidade foi rejeitada, sendo aceita a hipotese alternativa (Hi),
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indicando a presen¢a de uma mudancga significativa na média do indice. O ponto critico da
ruptura foi identificado em abril de 1997, sugerindo o inicio de um novo regime térmico na
série histdrica.

Essa mudanca de padrao estd diretamente relacionada ao acelerado processo de
urbanizagdo observado em Belém a partir da década de 1990, caracterizado pela intensificagao
do adensamento construtivo, substituicdo de areas verdes por superficies impermedveis e
expansao desordenada dos bairros. Esses fatores contribuem para o agravamento do fendmeno
das ilhas de calor urbanas, aumentando a retencao de calor nas superficies e elevando as
temperaturas médias, como evidenciado em estudos recentes (Souza et al., 2020; Rodrigues,
2024).

Adicionalmente, o crescimento populacional e a expansdo horizontal sem planejamento
adequado intensificam a modificagdo do balango energético urbano, resultando em maiores
amplitudes térmicas ¢ aumento do desconforto para a populagdo (Antonucci et al., 2022). A
relacdo entre urbanizagdo e elevacdo do desconforto térmico ja foi amplamente documentada
na regido Norte, evidenciando também a vulnerabilidade socioambiental associada (Costa,
1998; Raiol et al., 2024).

Na Tabela 10 sdo apresentadas as estatisticas descritivas referentes ao teste de Pettitt,
incluindo o valor do estatistico de ruptura, o més de ocorréncia da mudanga e as médias do IDT
antes e ap0s o ponto critico. Esses resultados reforcam a necessidade de medidas integradas de
planejamento urbano e mitigagao climatica, com énfase na preservag¢do e ampliacdo de areas
verdes, incentivo a arborizagdo e promog¢ao de solucdes baseadas na natureza, visando reduzir
os impactos das mudancas microclimaticas urbanas e melhorar as condigdes de habitabilidade

no municipio.

Figura 24. Tendéncia mensal do indice de conforto térmico IDT.
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Tabela 10. Dados do teste de Pettitt do indice IDT.

Ruptura/quebra da média Abril/1997
p-valor 0,0001
Nivel de significancia 0,05

5.6.2 Analise climatologica horaria do IDT

Neste topico, analisa-se a tendéncia do Indice de Desconforto Térmico (IDT) para o
periodo noturno, correspondente ao horario de 00 UTC (21:00h no horario oficial de Brasilia).
A Figura 25 apresenta a evolugdo temporal do IDT noturno, evidenciando uma tendéncia
crescente ao longo das ultimas décadas. Observa-se um aumento gradual dos valores médios
do indice, com destaque para uma ruptura estatistica significativa identificada em setembro de
1994. Antes desse ponto critico, a média do IDT situava-se em 24,5 °C, classificada como
parcialmente confortavel (24 °C < IDT <26 °C). Apoés a ruptura, a média elevou-se para 25,1
°C, mantendo-se na mesma faixa de conforto, porém sinalizando uma degradagao gradual das
condicdes térmicas.

A aplicacdo do teste de Pettitt confirmou a existéncia dessa mudanca de regime na série
historica, uma vez que a hipdtese nula (Ho) de homogeneidade foi rejeitada, evidenciando a
presenca de uma quebra significativa na média. Esse resultado indica uma modificacao
estrutural nas condi¢des noturnas, possivelmente associada as alteragdes no uso e cobertura do
solo decorrentes do processo de urbanizacdo e da intensificagdo das atividades antrdpicas na
cidade.

O aumento do IDT noturno pode ser atribuido, em grande parte, ao fendmeno das ilhas
de calor urbanas, nas quais o calor acumulado durante o dia em superficies impermeaveis, como
concreto e asfalto, ¢ liberado gradualmente a noite. Essa dindmica reduz a eficiéncia do
resfriamento natural noturno, dificultando a estabilizacdo de temperaturas mais amenas e
aumentando o desconforto térmico (Souza, 2012; Raiol et al., 2024).

Embora o nivel geral de desconforto tenha permanecido classificado como parcialmente
confortavel, o acréscimo de 0,6 °C na média evidencia um agravamento progressivo das
condi¢des microclimaticas, com potenciais impactos na qualidade de vida, especialmente para
grupos mais vulneraveis, como criangas € 1dosos.

Na Tabela 11, sdo apresentadas as estatisticas descritivas do teste de Pettitt aplicado a
série noturna, incluindo o valor do estatistico de ruptura, a data exata da mudancga e os valores
médios antes e apos o ponto critico. Esses resultados reforcam a necessidade de politicas
publicas voltadas a mitigacao térmica urbana, como preservagao e ampliacdo de areas verdes,

implementa¢do de infraestrutura verde e incentivo ao uso de superficies permeaveis, medidas
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essenciais para reduzir a intensidade das ilhas de calor e promover maior conforto térmico

durante o periodo noturno.

Figura 25. Tendéncia horéria (00 UTC) do indice de conforto térmico IDT.
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Tabela 11. Dados do teste de Pettitt do indice IDT no horario de 00 UTC.

Ruptura/quebra da média 09/09/1994
p-valor 0,0001
Nivel de significancia 0,05

5.6.3 Anadlise do IDT a partir dos dados do transecto movel

A partir dos dados obtidos por meio do transecto movel, foi possivel analisar de forma
detalhada a distribuigdo espacial do Indice de Desconforto Térmico (IDT) na malha urbana de
Belém, conforme ilustrado na Figura 26. Os resultados indicam que os bairros localizados nos
distritos do Guama, Belém e Sacramenta registram os maiores valores de IDT, variando entre
26,6 °C e 27,3 °C, configurando um cendrio de desconforto térmico significativo para a
populagdo. Este fendmeno estd intimamente associado a alta densidade construtiva,
adensamento urbano e substituicdao de superficies permeaveis por areas impermeabilizadas,
como concreto, asfalto e edificagcdes, bem como a reducdo da cobertura vegetal urbana, fatores
que potencializam a absor¢ado e retencao de calor acumulado durante o dia (Costa, 1998).

O intenso processo de urbanizacao observado nestes distritos tem carater desordenado,
muitas vezes resultando em expansdo espacial sem planejamento adequado. Isso provoca a
fragmentacdo das areas urbanas, a redu¢do da infraestrutura verde e limita a presenga de espacos
permeéveis, ampliando os impactos negativos sobre o microclima urbano. Antonucci et al.
(2022) destacam que, na Regido Metropolitana de Belém, a urbanizacdo descontrolada
intensifica o efeito das ilhas de calor urbanas, caracterizado pelo aumento sistematico da
temperatura em areas densamente edificadas em comparagdo com regides rurais ou vegetadas

proximas. Este efeito se torna ainda mais perceptivel em bairros periféricos ou areas de
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ocupagdo irregular, nos quais a infraestrutura urbana ¢ precaria e a cobertura vegetal ¢
insuficiente, aumentando a vulnerabilidade térmica da populagao.

A presenca de vegetacdo urbana desempenha papel essencial na regulagdo
microclimatica, promovendo resfriamento por sombreamento e evapotranspiracao, além de
contribuir para a moderagdo da temperatura do ar e manutencao da umidade relativa (Costa et
al., 2016). Nos distritos do Bengui e Icoaraci, os valores médios de IDT foram menores,
variando entre 25,5 °C e 26,6 °C, sugerindo um ambiente térmico mais confortavel. Essas
regides se destacam por possuirem maior proporcao de areas verdes, vegetacdo arborea e
proximidade a corpos hidricos, como manguezais, igarapés e pequenas lagoas, que funcionam
como elementos mitigadores térmicos naturais. Tais areas sdo frequentemente denominadas
“ilhas de frescor”, capazes de reduzir a intensidade do desconforto térmico mesmo em regides
urbanizadas adjacentes.

O distrito do Entroncamento apresenta valores intermediarios de IDT, entre 26,2 °C ¢
26,7 °C, caracterizando-o como uma area de transi¢do térmica entre zonas mais € menos
urbanizadas. Rodrigues (2024) evidencia que locais com mosaicos diversificados de uso e
ocupagdo do solo, onde coexistem areas construidas e vegetagdo residual, tendem a exibir
microclimas variados. Essa heterogeneidade espacial reflete a complexidade da interagdo entre
processos urbanos e naturais, indicando que a configuragdo espacial e a conectividade de areas
verdes sdo determinantes na mitigagao das temperaturas elevadas.

A andlise detalhada das variaveis meteorologicas coletadas revelou temperaturas médias
do ar de 28,0 °C, variando entre 26,4 °C ¢ 29,3 °C, com umidade relativa do ar entre 73,3% e
86,7%, e IDT oscilando de 25,5 °C a 27,3 °C, média de 26,5 °C. De acordo com Costa (1998),
valores médios de temperatura do ar superiores a 26 °C ja configuram niveis de desconforto
térmico capazes de comprometer a saude e o bem-estar da populagdo. Os efeitos incluem
sensagdo de abafamento, aumento da carga térmica corporal, maior suscetibilidade a problemas
respiratorios e cardiovasculares, € impactos mais significativos sobre grupos sensiveis, como
criangas e 1dosos.

Observa-se ainda que a heterogeneidade do IDT esta relacionada com a distribuicao das
Zonas Climaticas Locais (ZCLs). Os bairros com predominancia das ZCLs mais densas, como
ZCL-3 (compacta de baixa elevagdo) e ZCL-5 (aberta de média elevacdo), correspondem as
areas com maior adensamento construtivo e registram os maiores valores de IDT. Em
contrapartida, bairros com predominio da ZCL-6 (aberta de baixa eleva¢do) ou ZCL-A

(vegetagdo arborea densa) apresentaram temperaturas mais amenas, reforcando o papel
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mitigador da vegetagdo urbana e da menor densidade construtiva na regulagdo microclimatica
(Paulino et al., 2024; Tavares et al., 2021).

Nos distritos Bengui e Icoaraci, a presenga significativa de vegetagao e corpos d’agua
ndo apenas reduz a temperatura do ar, mas também melhora a umidade relativa, criando
microclimas mais confortdveis, mesmo quando areas vizinhas apresentam maior densidade de
construcdes. Esse efeito de mitigagdo ¢ menos perceptivel em bairros como Miramar e Souza,
onde a proximidade de zonas densamente urbanizadas (ZCL-3) gera o efeito de borda, elevando
as temperaturas mesmo em areas parcialmente vegetadas, fendmeno ja documentado em outras
cidades tropicais, como Fortaleza (Ribeiro et al., 2023).

A anélise temporal dos dados também revela tendéncias preocupantes. O incremento
gradual no IDT, mesmo em regides com alguma cobertura vegetal, evidencia que o crescimento
urbano acelerado e desordenado tem efeitos cumulativos sobre o conforto térmico noturno e
diurno. A substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis altera o balango energético
local, reduz a evapotranspiragdo e aumenta a retencao de calor, intensificando a formagao das
ilhas de calor urbanas (Rizwan et al., 2008; Wai et al., 2023).

Além disso, o estudo evidencia que politicas de planejamento urbano focadas em
mitigacao térmica sdao urgentes. Estratégias como preservagdo e expansao de areas verdes,
criacao de corredores ecoldgicos, arborizagdo de vias publicas e incentivo ao uso de superficies
permeaveis mostram-se essenciais para reduzir o desconforto térmico e os impactos das ilhas
de calor. Intervencdes desse tipo melhoram a qualidade ambiental urbana, favorecem o
resfriamento natural, contribuem para a satide publica e aumentam a resiliéncia das cidades
tropicais as mudancas climaticas (Padilha et al., 2019; Werneck, 2018; Barata et al., 2024).

Em sintese, os resultados do transecto mdvel e da anélise das ZCLs demonstram que o
desconforto térmico urbano em Belém nao ¢ uniforme, mas esta diretamente relacionado a
intensidade de ocupacdo urbana, a densidade construtiva e a presenca de vegetagcdo e corpos
d’agua. Areas mais urbanizadas, densamente edificadas e com pouca vegetagdo apresentam os
maiores niveis de IDT, enquanto distritos com maior cobertura verde e menor densidade
construtiva apresentam condi¢des microclimaticas mais favoraveis.

Portanto, ¢ fundamental que gestores publicos, urbanistas e especialistas em meio
ambiente integrem essas evidéncias no planejamento urbano, priorizando solugdes baseadas na
natureza, conservagdo de dareas verdes e recuperagdo de ecossistemas aquaticos. A
implementa¢do dessas medidas permitira reduzir os impactos das ilhas de calor, melhorar a
qualidade de vida da populagao, promover resiliéncia climatica e adaptar a cidade aos desafios

de um clima tropical com alta vulnerabilidade, como ¢ caracteristico da Amazdnia.
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Figura 26. indice de Desconforto de cada ponto do transecto e variabilidade do IDT e das variaveis
meteorologicas obtidas pelo transecto movel.
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Outro resultado significativo obtido no presente estudo refere-se a interpolacao espacial
do Indice de Desconforto Térmico (IDT), realizada pelo método Regularized Spline with
Tension (RST). Este método se consolidou como uma estratégia robusta para a representacao
detalhada da variabilidade térmica intraurbana, permitindo capturar nuances locais e preservar
transicdes de valores mesmo em areas com alta heterogeneidade de uso e cobertura do solo.
Conforme Mitas & Mitasova (1999), o RST proporciona maior precisdo do que métodos
polinomiais globais ou simples médias, tornando-se fundamental para a geracdo de mapas
continuos capazes de evidenciar diferengas microclimaticas sutis dentro do espago urbano. A
aplicagdo dessa técnica possibilitou a identificagdo de padrdes espaciais do IDT em Belém que
estariam subestimados ou mesmo invisiveis em abordagens menos detalhadas, reforcando a
importancia de métodos avangados de interpolagdo para estudos de climatologia urbana.

Na anélise dos resultados, a Figura 27A evidencia que os bairros do distrito de Icoaraci
apresentam os menores valores médios de IDT, refletindo condigdes microclimaticas mais
favoraveis. Tal comportamento estd diretamente relacionado a predominancia do tipo de
cobertura ZCL-6 (aberta, baixa elevagdo), caracterizada por ampla presenga de vegetacdo e
menor adensamento construtivo. Estudos recentes, como o de Rodrigues (2024), demonstram
que areas urbanas com elevado indice de vegetagdo, medido pelo NDVI, apresentam
temperaturas de superficie mais baixas e maior conforto térmico, refor¢ando o papel mitigador
da vegetagdo urbana na regulagdo microclimatica. Esses bairros, portanto, funcionam como
verdadeiros corredores de resfriamento, contribuindo para o equilibrio térmico da malha urbana
e diminuindo os efeitos do desconforto térmico sobre os residentes.

Em contraste, os distritos centrais, como Guama, Belém e Sacramenta, exibem os
maiores valores médios de IDT, em grande parte associados a predominancia da ZCL-3
(compactada de baixa elevagdo). Nessas areas, o adensamento urbano intenso, combinado a
escassez de arborizagdo e a substituicdo de superficies permedveis por pavimentacido e
edificacdes, potencializa a formagdo de ilhas de calor urbanas, fenomeno amplamente
documentado em estudos comparativos sobre cidades amazonicas (Souza, 2012). A anélise
detalhada evidencia que o aumento do IDT esta intimamente ligado a organizagao espacial do
tecido urbano e a auséncia de vegetagdo, reforcando a necessidade de planejamento estratégico
que considere tanto a densidade construtiva quanto a preservacao de areas verdes.

A Figura 27B apresenta a classificagdo espacial do IDT em termos de “Parcialmente
confortavel” e “Desconfortavel”, destacando a concentracao de areas de maior desconforto nos
distritos centrais e em partes do Entroncamento, enquanto bairros como Icoaraci e areas do

Bengui exibem condigdes mais amenas. Esta diferenciagdo espacial evidencia que
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caracteristicas fisicas locais, como tipo de cobertura, densidade urbana e presenca de vegetagao,
desempenham papel determinante na modulagdo do conforto térmico. Em consonancia, Raiol
et al. (2024) verificaram que bairros mais arborizados em Belém mantém temperaturas até 2 °C
menores que regides densamente urbanizadas, demonstrando o efeito direto da vegetacdo na
mitigacao das ilhas de calor.

O distrito do Bengui apresenta comportamento intermediario, funcionando como zona
de transi¢do térmica. Sua heterogeneidade de usos e coberturas do solo, com coexisténcia de
areas densamente edificadas (ZCL-3) e zonas vegetadas (ZCL-6), cria microclimas variados e
valores intermedidrios de IDT. Essa configuragdo reforga o conceito de mosaico urbano,
segundo Kaiser et al. (2022), em que a interagdo entre diferentes tipologias construtivas e areas
verdes influencia diretamente a distribuicdo de calor e o conforto térmico, tornando o
planejamento urbano mais complexo, porém crucial para o controle microclimatico.

A urbanizacdo desordenada, tipica de processos de ocupacdo rapida e sem
planejamento, contribui significativamente para o aumento do desconforto térmico em Belém.
Antonucci et al. (2022) destacam que a expansdo urbana cadtica reduz a permeabilidade do
solo, aumenta areas impermeabilizadas e compromete a continuidade de corredores verdes,
amplificando o efeito das ilhas de calor e elevando os valores de IDT. Bairros periféricos que
ainda preservam areas verdes apresentam maior resiliéncia térmica, evidenciando a importancia
da vegetacdo urbana como estratégia eficaz de mitigacdo. Este cendrio ¢ agravado em areas
com ocupacao irregular, onde a auséncia de planejamento e de espagos publicos verdes limita
as opgoes de resfriamento natural, intensificando o desconforto para a populagao.

Um caso especifico ¢ o bairro Curio-Utinga, que abriga uma importante unidade de
conservagao. A presenca de extensa cobertura vegetal sugere que os valores interpolados de
IDT nesta area possam estar superestimados, devido a influéncia de bairros adjacentes
densamente urbanizados. Em realidade, o parque ambiental do Curio-Utinga provavelmente
compartilha condi¢des térmicas mais proximas de Icoaraci, com menor adensamento urbano e
maior heterogeneidade de tipos de cobertura do solo. Esse exemplo ressalta a necessidade de
considerar a influéncia de 4reas vizinhas ao interpretar dados de interpolacdo, especialmente
em contextos urbanos complexos.

Do ponto de vista da satide publica, o aumento do desconforto térmico esta associado a
maior risco de doengas relacionadas ao calor, incluindo insolacao, desidratacao e agravamento
de condigdes respiratorias e cardiovasculares. Relatorios da OMS e do IPCC enfatizam que
populagdes residentes em areas densamente urbanizadas sdo mais vulneraveis a ondas de calor

extremas, reforcando a urgéncia de politicas publicas que promovam infraestrutura verde, como



85

telhados e fachadas vegetadas, arborizagdo urbana e uso de materiais refletivos em vias e
edificacdes.

Os resultados obtidos demonstram de forma clara que os valores médios de IDT
refletem diretamente a organizacdo espacial e as tipologias construtivas predominantes. Bairros
com maior presenca de vegetacdo, como Icoaraci, mantém condi¢des térmicas mais
confortaveis, enquanto regides densamente edificadas, como Guama e Sacramenta, apresentam
elevados niveis de desconforto térmico. Esses achados reforcam a necessidade de politicas
urbanas integradas, que combinem planejamento sustentavel, conservagdo de areas verdes e
adaptacao as mudangas climaticas, visando melhorar a qualidade de vida e a resiliéncia urbana

nas cidades amazonicas.

Figura 27. Distribui¢do do indice de desconforto por bairro (A) e a classificagdo do IDT da Malha
urbana de Belém/PA.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa proporcionou concluir que o municipio de Belém apresentou intensa
mudancga da cobertura do solo, apresentando decréscimo na cobertura vegetal e aumento nas
estruturas urbanas. Essa alteragdo da cobertura ¢ um dos fatores do aumento da temperatura da
superficie (TS), onde os bairros dos distritos do Guama, Belém e Sacramenta sdo destacados
como uma darea urbana consolidada por terem os maiores valores de TS. Os bairros que
apresentaram menores valores de TS foram os situados nos distritos do Outeiro e Mosqueiro,
constatando que esses bairros ainda apresentam aspectos rurais € menos urbanos.

Sobre as Zonas Climaticas Locais do municipio de Belém averiguou-se que o municipio
nao tem uma area caracterizada como compactada de alta elevacao, os edificios sdo distribuidos
espacadamente e dividindo o espagco com outros tipos de ZCL. Os tipos de ZCL de maior
predominancia foram os: Compacta de baixa elevacao (ZCL-3), aberta de baixa elevacao (ZCL-
6), vegetacao arborea densa (ZCL-A) e agua (ZCL-G), sendo que a classificagdo do tipo ZCL-
6 tem maior predominancia nos bairros situados nos distritos do Bengui, Icoaraci, ja o tipo
ZCL-3 tem maior predominancia nos distritos do Guama, Belém e Sacramenta. O distrito de
Mosqueiro possui maior predominancia da classificagdo do tipo ZCL-A, concluindo que o
municipio de Belém apresenta uma estratificacdo em relacdo aos tipos de zonas climaticas,
apresentando padrdes de cobertura dependendo do grau de urbanizagdo e de expansdo. Isso
mostra que o municipio ainda estd em processo de expansao urbana, principalmente para os
bairros localizados nos distritos de Outeiro e Mosqueiro.

Outro ponto, constatou-se que os bairros que possuem maior predominancia de
determinada cobertura afetam os bairros vizinhos a esses, que possuem outro tipo de cobertura,
ou seja, existe uma relacao de grandeza.

No mapeamento térmico, se pode concluir a rela¢do direta dos tipos predominantes de
cobertura com os valores de temperatura do ar, o método de interpolagdo mostrou que os bairros
que apresentam estruturas urbanas mais compactas sao os que possuem elevados valores de
temperatura e os bairros que apresentam uma estrutura urbana mais espacadas, com presenca
de vegetacdo sdo as que apresentam menores valores de temperatura. Desse modo, na malha
urbana de Belém, os bairros mais quentes nesse periodo noturno foram Batista Campos,
Campina e Reduto, ja os bairros com menores temperaturas foram Aguas negras, Agulha e
Parque Guajara.

Ao analisar os resultados da série historica do indice de desconforto de Thom, € possivel
constatar que as alteragdes que o municipio de Belém sofreu, influenciou na ruptura da série de

dados, principalmente na variabilidade mensal, no qual passou do nivel parcialmente
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confortavel para desconfortavel a partir de abril de 1997, com tendéncia de aumento. A
tendéncia positiva também ¢ vista na variabilidade do horario de 00 UTC, ou seja, o municipio,
com o passar dos anos, tende a ser mais desconfortavel.

Nao obstante, a partir da determinagdo do indice de desconforto (IDT) com os dados do
transecto movel para a malha urbana de Belém, concluiu-se que os bairros que possuem o tipo
de cobertura ZCL-6 e que estdo situados no distrito de Icoaraci e parte no distrito do Bengui,
sao classificados como parcialmente confortdvel. Em contrapartida, os bairros com
predominancia do tipo ZCL-3 e localizados nos distritos do Guama, Belém, Sacramenta,
Entroncamento ¢ uma parte do Bengui, sdo classificados como desconfortavel. Além disso, os
bairros classificados como desconfortavel que apresentam maiores valores de IDT estdo na area
urbana consolidada, mais precisamente nos distritos do Guama, Belém e Sacramenta, e por
outro lado o distrito de Icoaraci apresenta o melhor nivel de conforto térmico.

De modo geral, os resultados da pesquisa mostram que o municipio de Belém possui
padroes diferentes em termos de tipos de cobertura, de temperatura (Superficie e do ar) e de
conforto térmico, onde os bairros que apresentam classificagao parcialmente confortavel sdo os
que possuem cobertura mais aberta e vegetativa associado com edificagdes baixas e espacadas.
Ja em relag@o aos bairros que apresentam maior desconforto sdo os bairros presentes na area
urbana consolidada, no qual apresentam cobertura do tipo mais fechada, sem presenca de
vegetacao e com edificagdes baixas e mais compactadas. Ademais, € possivel inferir que os
distritos de Outeiro e Mosqueiro, areas mais rurais e naturais do municipio, sdo os que
apresentam o melhor conforto térmico do municipio, pois apresentam cobertura aberta e muito
mais arborea, com pouca densidade de edificacdes.

Considera-se que a metodologia empregada no estudo foi bastante satisfatoria,
entretanto consiste em algumas limitagdes. Sugere-se a utilizagdo de estagdes meteoroldgicas
fixas bem distribuidas pela cidade, principalmente, nas ilhas que o transecto ndo pdde acessar,
diminuindo a necessidade da interpolagao.

Portanto, a pesquisa evidencia a importancia do estudo do clima urbano de Belém, ao
revelar a presenca de diferentes padrdes térmicos no espaco municipal. Essa heterogeneidade,
associada a diversidade nos tipos de construgdes e cobertura do solo, indica a necessidade de
acoes de planejamento urbano. Assim, enquanto algumas areas ainda podem ser planejadas de
forma preventiva, outras demandam medidas de mitigagdo do aumento da temperatura,

passiveis de integracdo ao plano diretor do municipio.
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