ISSN: 2177-3246

COMl”ARACAO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE ENTRE CENA
HISTORICA E CENA CONTEMPORANEA, POR TIPOS DE COBERTURA DO SOLO,
PARA A AREA DA ZONA NORTE DO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO

COMPARISON OF LAND SURFACE TEMPERATURE BETWEEN HISTORICAL AND
CONTEMPORARY SCENARIOS, BY LAND COVER TYPE, FOR THE NORTHERN ZONE
OF THE MUNICIPALITY OF RIO DE JANEIRO

COMPARACION DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE ENTRE
LOS ESCENARIOS HISTORICOY CONTEMPORANEOQO, SEGUN TIPO DE COBERTURA
TERRESTRE, PARA LA ZONA NORTE DEL MUNICIPIO DE RIO DE JANEIRO

d 10.56238/revgeov17n1-088

Vania Maria Britto Cunha Lopes Ducap

Mestre em Arquitetura

Instituicdo: Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Endereco: Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: vaniaducap@poli.uftj.br

Vitor Ottoni Pastore

Doutor em Geografia

Institui¢do: Fundagdo de Apoio a Escola Técnica (FAETEC)
Endereco: Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: pastorevo@gmail.com

Eduardo Linhares Qualharini

Doutor em Engenharia

Institui¢ao: Universade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Endereco: Rio de Janeiro, Brasil

E-mail: qualharini@poli.uftj.br

RESUMO

Observando-se a piora no microclima da Zona Norte da Cidade do Rio de Janeiro buscou-se
compreender causas especificas da localidade através de analise de uso e ocupagcao do solo
imageamento por meio de sensoriamento remoto, a partir de imagens termais gratuitas e de baixa
resolu¢do. Os resultados mostram grande correlagdo do modo pelo qual este territorio esta sendo
modificado através do processo de verticalizagdo: perda de areas verdes intralote, e diminui¢do da
umidade, bastante restringida pelo encapsulamento dos pequenos rios da regido. A predominancia
deste ultimo fator aponta para a necessidade de melhorias na infraestrutura verde e, principalmente, na
azul, como eixo central no planejamento urbano com vistas a mitigagao para a ilha de calor, melhoria
estética, de biodiversidade e qualidade de vida da populacao.

Palavras-chave: Uso do Solo Urbano. Ilha de Calor. Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

Observing the worsening microclimate in the North Zone of Rio de Janeiro, this study sought to
understand specific causes in this area through land use and occupation analysis and remote sensing
imaging, using free, low-resolution thermal images. The results show a strong correlation between how
this territory is being modified through the verticalization process: loss of green areas within lots, and
decreased humidity, significantly restricted by the encapsulation of the region's small rivers. The
predominance of this latter factor points to the need for improvements in green infrastructure and,
especially, blue infrastructure, as a central axis in urban planning aimed at mitigating the heat island
effect, improving aesthetics, biodiversity, and the quality of life of the population.

Keywords: Urban Land Use. Heat Island Effect. Remote Sensing.

RESUMEN

Al observar el deterioro del microclima en la Zona Norte de Rio de Janeiro, este estudio buscod
comprender las causas especificas de esta situacion mediante el andlisis del uso y la ocupacion del
suelo y la obtencion de imagenes de teledeteccion, utilizando imagenes térmicas gratuitas de baja
resolucion. Los resultados muestran una fuerte correlacion entre la forma en que este territorio se
modifica mediante el proceso de verticalizacion: pérdida de areas verdes dentro de los lotes y
disminuciéon de la humedad, significativamente restringida por la encapsulacion de los pequefios rios
de la region. El predominio de este ultimo factor apunta a la necesidad de mejoras en la infraestructura
verde, y en especial en la infraestructura azul, como eje central de la planificacion urbana para mitigar
el efecto isla de calor, mejorar la estética, la biodiversidad y la calidad de vida de la poblacion.

Palabras clave: Uso del Suelo Urbano. Efecto Isla de Calor. Teledeteccion.
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1 INTRODUCAO

Limitados por caracteristicas fisicas e necessidades bioldgicas, os seres humanos se organizam
em grupos proximos a disponibilidade de agua e de outros recursos. Uma das maiores expressoes dessa
organizagdo ¢ a cidade. Quanto maiores as possibilidades de sobrevivéncia — recursos naturais,
trabalho, educagdo, saude —mais atrativa se torna uma cidade, o que a faz modificar-se continuamente
em fun¢do do nimero de habitantes e das limitagdes geograficas. A fim de disciplinar o uso e a
ocupacdo do solo urbano, cada cidade criou seu conjunto de normas e leis, adaptando-o as exigéncias
do momento historico e de suas caracteristicas fisicas — geograficas, geomorfologicas e climaticas. No
entanto, questdes geopoliticas ligadas muitas vezes conduzem tais leis para atender aos interesses do
capital, que visa ocupar o espago disponivel da forma mais rentdvel possivel. O adensamento urbano
resultante tem provocado impactos diversos, como a formacdo de ilhas de calor, fendmeno climatico
caracterizado pelo aumento de temperatura de uma area em relagdo as areas vizinhas, dentro de uma

mesma cidade, criando um microclima e impactando a qualidade de vida da populagdo ai assentada.

1.1 MICROCLIMA NA ZONA NORTE DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

O fenomeno da ilha de calor urbano foi observado em diversas cidades, como em Madri e
Mumbai [1] em Manaus [2], Sdo Paulo [3] ¢ Rio de Janeiro, onde véarios autores [4] [5] apontam
tendéncias de extremos climaticos na Zona Norte da cidade e em sua conurbagdo metropolitana, em
especial a formagao de ilha de calor [6] Estes tltimos descrevem as caracteristicas térmicas desta ilha
de calor, mostram em mapas as temperaturas mais altas nesta regido da cidade e concluem pelas
tendéncias anuais de aumento das temperaturas minimas e maximas bem como pela diminuicdo de
noites e dias frios. A ilha de calor tornou-se um dos muitos problemas ambientais urbanos pois, ao
contrario da controvérsia sobre um possivel aquecimento global [7] [8], esta anomalia climatica ¢
detectavel com precisdo e a drea onde ela se instala ¢ especialmente castigada quando ocorrem eventos
climaticos de temperatura extrema. Tais eventos passaram a ser observados com frequéncia maior do
que nos séculos anteriores, levando a ONU [9] a declarar emergéncia climatica em 2021.

Em condig¢des climaticas originais hd um ajuste natural entre eventos extremos e o retorno a
normalidade, hoje conhecido como resiliéncia. A antropizagdo de territorios impacta este equilibrio, o
que pode ser observado na Cidade do Rio de Janeiro. A cidade possui clima classificado como “Aw”
[10], com verdes quentes € chuvosos e invernos secos € amenos. A fig. 1 mostra, respectivamente, as
normais climatolégicas referentes as temperaturas médias mensais, a cada trés décadas, na estag@o

climatoldgica principal da cidade entre 1871 e 1990 [11]:
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Figura 1. Normais climatolégicas, a cada 3 décadas, das temperaturas médias compensadas mensais da estagao
climatolégica principal da cidade do Rio de Janeiro

= O

19 L NS S— 4 I THEIEE T, T TS TN T T m———.

jan fev mar abr mal un u  ago st oul nov dez
Normal Climatoldgica === 1871/150( = 1001/1930 1931/1960 e 1961/19%0

Fonte: Instituto Pereira Passos apud Instituto Nacional de Meteorologia

Na figura 1 ¢ possivel perceber o constante aumento de temperatura média compensada a cada
30 anos. No periodo de 1961 a 1990 ela foi mais alta do que no periodo anterior em todos os meses do
ano. Estes dados referem-se as medicOes feitas na estacdo climatologica principal do INMET, que
esteve e estd situada fora da area de estudo. O INMET teve uma estacdo no bairro do Engenho de
Dentro, mas seus dados disponiveis ndo estdo consistidos. A partir de 2002 a prefeitura da Cidade do
Rio de Janeiro instalou uma estagao meteorologica do Sistema Alerta Rio no bairro de Sao Cristovao
e, a partir desta, outras estacdes foram criadas. Com os dados destas estacdes Sistema Alerta Rio [12]

disponibiliza a fig. 2:

Figura 4 — Recordes e média das temperaturas maximas e minimas (absolutas) mensais das estacdes do Sistema Alerta
Rio entre 2014 ¢ 2024.
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Ao se calcular as médias absolutas da figura 2 conclui-se que quase todas estdo acima das
calculadas para o periodo 1961-1990. A figura 2 permite mais uma analise: tem havido, entre 2014 ¢
2024, extremos de temperatura, tanto aumentando as maximas quanto diminuindo as minimas em toda
a cidade do Rio de Janeiro.

No entanto, na Zona Norte as temperaturas se comportam de maneira diferente, usualmente

mais altas do que a média da cidade e das Zonas Sul e parte da Zona Oeste. Para avaliar este
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comportamento procedeu-se a coleta dos dados de todas as estagdes meteorologicas disponiveis na
Zona Norte entre 2002 e 2025 —tanto do Sistema Alerta Rio[13], quanto do Instituto Estadual do Meio

Ambiente (INEA) [14], obtendo-se o grafico expresso na fig. 3:

Figura 3: Evolugdo das temperaturas médias anuais, maximas e minimas. na Zona Norte da Cidade do Rio de Janeiro
entre 2002 e agosto de 2025
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Fonte: Os autores a partir de dados do Sistema Alerta Rio e do INEA

Observam-se na figura 3 as linhas de tendéncia indicando aumento das temperaturas médias na
Zona Norte, com valores de 0,0885 °C e de 0,0177 °C a cada ano, nas temperaturas maximas e minimas
respectivamente, resultando em acréscimos de 0,59 °C e de 2,03 °C entre 2002 e 2025 (24 anos). Estas
taxas sdo maiores do que aquela admitida para o aumento da temperatura média global, que ¢ de 1,5°C
[15] desde a pré-industrializagdo (aproximadamente 125 anos). O aumento da temperatura impacta o
ciclo hidrologico, pois a cada 1° C de aumento na temperatura ambiente aumenta-se, em média, 7% o
teor de umidade atmosférica [16]. H4 uma forte correlagdo entre o aumento da temperatura e a
formacao de grandes nuvens convectivas provocando as chuvas torrenciais e as inundagdes repentinas,
cada vez mais comuns na area de estudo.

Ponderando que esta area tem ocupagdo e tragado urbano bem definidos desde, pelo menos,
1965 [17], perguntou-se o que estaria causando este aumento. A literatura aponta que ¢ devido,
principalmente, a fatores antropicos, como densidade de ocupag¢do do solo, emissdo de calor
antropogénico, geometria dos edificios e tipo de materiais de revestimento das edificagdes e do solo.
Este trabalho considera a hipdtese de que o modo pelo qual estd em curso a modificagdo do uso e
ocupacdo do solo, na area de estudo, tem contribuido para o agravamento da ilha de calor, através da
perda de vegetacdo e de impermeabilizagdo do solo, uma vez que a Zona Norte da Cidade do Rio de
Janeiro ¢ considerada pelo Plano Diretor [18] como éarea de adensamento construtivo e populacional

através da substituicdo de casas por edificios.
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1.2 O PROCESSO DE VERTICALIZACAO DA ZONA NORTE DA CIDADE DO RIO DE
JANEIRO

A Zona Norte da Cidade do Rio de Janeiro, especialmente os subtrbios e seu continuo
metropolitano ainda sdo ocupados, na maior parte, por residéncias unifamiliares, sobrados ¢ poucos
edificios ndo muito altos, estes localizados principalmente nas ruas principais de centros de bairros. Ai
ainda ¢ frequente encontrar-se alto Fator de Visdo do Céu e um percentual importante de vegetacao
intralote em jardins e quintais [19].

Uma vez esgotados os terrenos disponiveis para construcao de torres, residenciais, de servico
ou de uso misto, nos bairros ‘nobres’ da cidade, a industria da construgdo civil voltou-se para a Zona
Norte. Entra em cena o processo de dindmica imobiliaria, conceito que expressa a modificagdo dos
imoveis no tecido urbano, causada por diferentes motivos, sendo o principal a valorizagdo fundiaria.
As empresas do setor imobilidrio interessa a constru¢do de novos imdveis em locais onde o poder
publico investiu na oferta ou melhoria de servicos e buscam aproveitar a0 maximo as permissdes
construtivas previstas em lei. Considerando-se a area de estudo, com seu tecido urbano consolidado e
poucos terrenos livres, estas empresas buscam a compra de casas, sobrados, depoésitos e galpdes que
ja ndo atendem aos interesses de seus proprietarios. Desta forma, um imével ¢ demolido e em seu lugar
surge outro, ocupando densamente o terreno a partir de indices de ocupacgdo do solo muito maiores do
que o anterior. Modificando drasticamente as condigdes encontradas no interior do lote — tipologia,
altura, areas livre e edificada, revestimentos e vegetagdo, a dindmica imobiliaria pode potencializar os

fatores que causam a ilha de calor.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho foi criar um método que permitisse avaliar as mudangas na
cobertura do solo da area de estudo e seu impacto no microclima da regido. Como objetivos
secundarios buscou-se adotar dados abertos de sensoriamento remoto (sem custo monetario), a partir
de um recorte temporal definido pela disponibilidade de dados publicos de uso e ocupacdo do solo, de

temperatura e de imageamento.

2 METODOS E INSUMOS UTILIZADOS

Para examinar a distribuicdo da Temperatura de Superficie Terrestre (LS7) da area de estudo,
principal pilar da andlise do microclima e do conforto térmico em ambientes urbano, decidiu-se por
um recorte temporal de 25 anos, entre 1999 e 2025. Foram adotadas as imagens de banda térmica da
séric Landsat, a unica que forneceu imagens térmicas de 1999 com o beneficio da gratuidade.
Entretanto, esta série fornece imagens termais de satélites de média resolucdo, limitadas devido a

escala dessas imagens (60 metros a 120 metros), insuficiente para compreender fendmenos em escalas
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compativeis com o desenho urbano e o planejamento no nivel de bairros. A fim de superar esta
limitagdo, desenvolveu-se um método de refinamento espacial (downscaling), para gerar produtos de
LST com alta resolu¢do espacial (10 metros). Este método foi desenvolvido junto a empresa
GISCursos!. A abordagem adotada transcendeu os modelos estatisticos lineares tradicionais, pois
empregou uma aplicacdo avancada de Aprendizado de Maquina (Machine Learning), que permite
modelar complexas interacdes entre a energia da superficie e as multiplas facetas do ambiente
construido e natural [20] [21][22]. E importante ressaltar que a LSTndo é o mesmo que a temperatura

do ar, embora ambas se influenciem mutuamente.

2.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO E INSUMOS DE DADOS
2.1.1 Area de estudo

O recorte espacial para a aplicagdo e validagio do método desenvolvido foi a Area de
Planejamento 3 (AP-3) [23], pois esta area situa-se na ilha de calor, compreende os bairros da Zona
Norte do municipio e dispde de imagens consistentes para a pesquisa. Um arquivo vetorial com um
retangulo compreendendo a AP-3 e mais lkm para cada lado foi utilizado como mascara nos
procedimentos até os calculos de LST dos cendrios, garantindo que a andlise e a modelagem fossem
especificas as caracteristicas geoambientais da area de estudo e do entorno. Posteriormente, as LST's

foram recortadas com os limites da AP-3 para realizar areclassificagdo especifica para a area de estudo.

2.1.2 Insumos de sensoriamento remoto

Foram utilizados dados de multiplos sensores para viabilizar uma andlise multitemporal,
comparando o cendrio histérico (1999) com um contemporaneo (2025), conforme detalhado na Tabela
1, sendo as imagens de 1999 georreferenciadas de acordo com a localizagdo das imagens Sentinel-2.
Quanto a Topografia, foi gerado um Modelo Digital de Eleva¢dao Hidrologicamente Consistido
(MDEHC) a partir da base cartografica continua de 1:25.000 do IBGE [24], que foi incluido para
representar as variaveis topograficas. A tabela 1 apresenta os insumos coletados para a andlise

proposta:

Tabela 1. Insumos de dados utilizados no método

Cenario de Analise Dados termais (baixa Dados preditores (alta resolucdo)
resolucéo)
Contemporaneo (2025)( Landsat9 (Sensor TIRS) - Sentinel-2 (Sensor MSI) - 10m de
100m de 16/02/2025 16/02/2025
Histdrico (1999) Landsat 5 (Sensor TM) - 120m SPOT-4 (Sensor HRVIR) - de
de 01/02/1999 02/02/1999 (multiespectral de 20m) e
13/08/1999 (pancromaética de 10m)

Fonte: os autores, 2025

1 GISCursos - https://www.giscursos.com.br/index.html
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2.2 PADRONIZACAO CARTOGRAFICA

Para garantir a total compatibilidade espacial entre os diferentes insumos, todos as camadas
vetoriais e matriciais foram sistematicamente reprojetadas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS 2000), proje¢do Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 23S
(EPSG:31983). Esta padronizacdo foi executada como uma etapa inicial e automatizada do fluxo de

trabalho.

2.3 DOWNSCALING DA LST
2.3.1 Calculo da temperatura de superficie terrestre (LST)

A LST foi derivada de formas distintas para cada cendrio, de acordo com o nivel de
processamento dos dados. Para o cenario historico (Landsat 5), um algoritmo de canal tnico foi
aplicado, envolvendo a conversio de niveis digitais para radidncia e, subsequentemente, para
temperatura de brilho, com a correcdo final baseada na Emissividade da Superficie Terrestre (LSE).
Para o cenario contemporaneo (Landsat 9), utilizou-se o Produto de Ciéncia de Nivel 2 (L2SP), no
qual o processo consiste na aplicacdo dos fatores de escala e offset fornecidos nos metadados para
converter os valores digitais diretamente para graus Kelvin, antes da conversdo final para graus
Celsius. Este processo, fundamentado em principios de transferéncia radiativa, envolveu trés etapas
principais:

a) Conversdo dos niveis digitais (DN) da imagem para radiancia espectral no topo da atmosfera,
utilizando os coeficientes de calibracdo fornecidos nos metadados de cada cena;

b) Conversdo da radiancia para temperatura de brilho do satélite;

c) Correcdo da temperatura de brilho para os efeitos da Emissividade da Superficie Terrestre

(LSE), resultando na LST final, com converséo dos valores para graus Celsius.

A LSE, que descreve a capacidade de um material emitir energia termal, foi estimada a partir
do Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI), aplicando-se o método da Proporgio de
Vegetacao (PV). Esta abordagem [25] permite modelar a emissividade de pixels mistos, uma

caracteristica onipresente no mosaico urbano.

2.3.2 Modelagem preditiva com aprendizado de maquina

O algoritmo Random Forest [26] foi selecionado para a modelagem preditiva. Trata-se de um
método de ensemble que constrdi multiplas arvores de decisdo durante o treinamento, destacando-se
pela sua alta precisao, robustez a ruidos e capacidade de determinar a importancia relativa das variaveis
preditoras.

O modelo foi treinado para aprender a fun¢do LST = f(preditores), Uma abordagem estatistica de
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downscaling que se provou mais eficaz que métodos tradicionais, especialmente em paisagens
heterogéneas como as urbanas [27]. Foram utilizadas como varidveis preditoras um conjunto de indices
espectrais e dados topograficos que, conforme amplamente documentado na literatura, governam o
comportamento térmico da superficie [28]. Os preditores incluem:

a) Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI): Relacionado a atividade
fotossintética e ao resfriamento por evapotranspiracéo;

b) indicede Diferenca Normalizada de Area Construida (NDBI): Associado a areas impermeéaveis
que tendema apresentar maior absorcdo de calor. Somente utilizado no cenario contemporaneo
devido as limitacfes espectrais do sensor HRVIR do SPOT-4. Assim, o calculo do NDBI nédo
foi viavel para o cenario historico, sendo o modelo treinado com os demais preditores
disponiveis;

¢) Indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI): Para identificar corpos
d'agua, que atuam como reguladores térmicos. A partir do MNDWI foi gerada uma mascara de
agua, que foi subsequentemente aplicada para corrigir valores andmalos de NDVI sobre
superficies liquidas, garantindo a qualidade dos preditores inseridos no modelo [29] ;

d) Elevacdo: Derivada do MDEHC.

2.3.3 Validacao do modelo e analise de incerteza

A performance e a capacidade de generalizagdo do modelo foram avaliadas rigorosamente por
meio de uma validacdo cruzada k-fold (k=10). Este procedimento divide os dados amostrais em 10
subconjuntos, treinando e validando o modelo 10 vezes, o que resulta em uma métrica de desempenho
(coeficiente de determinagdo, R?) muito mais estdvel do que uma uUnica divisdo treino-teste.
Adicionalmente, como produto final, foi gerado um mapa de incerteza da predi¢do. Este mapa,
derivado do desvio padrido das predi¢des de todas as arvores no modelo para cada pixel, espacializa a
confianga do modelo. Ele ¢ uma ferramenta diagnéstica fundamental para identificar areas onde a
estimativa da LST foi menos consistente, permitindo uma analise mais critica e aprofundada dos

resultados.

2.3.4 Operacio e cenarios de aplicaciao

A metodologia descrita foi encapsulada em duas ferramentas de geoprocessamento
customizadas para o software QGIS, utilizando a linguagem de programagao Python e suas bibliotecas
geopandas, rasterio e scikit-learn. Para a analise histérica, que utilizou dados do satélite SPOT-4, uma
etapa de fusdo de imagens (Pansharpening) foi necessaria para combinar as bandas multiespectrais
(20m) com a pancromatica (10m), gerando os preditores na resolucdo espacial alvo de 10 metros, antes

da aplicacdo do mesmo framework de modelagem.
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2.4 RECLASSIFICACAO DAS LST’S E COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

Para a andlise comparativa multitemporal, os mapas continuos de LST foram reclassificados
em zonas térmicas discretas. Foi empregado o método estatistico da média e do desvio padrdo, uma
abordagem consolidada e amplamente validada na literatura para a delimitagdo de anomalias térmicas,
como Ilhas de Calor Urbanas [30]- A principal vantagem deste método reside em sua capacidade de
normalizar os dados de cada cena individualmente, permitindo uma comparagdo robusta da estrutura
espacial do campo térmico ao longo do tempo. Isso minimiza os efeitos de variacdes atmosféricas e
sazonais pontuais entre as datas de aquisicao das imagens, focando a analise na mudanga da condigao
térmica relativa das superficies. Assim, a metodologia ndo apenas quantifica a temperatura, mas
transforma os mapas de LST em mapas de anomalias térmicas, identificando 'ilhas de calor' (pixels
com valores significativamente acima da média) e 'ilhas de frescor' (pixels significativamente abaixo
da média) de forma estatisticamente defensavel, sendo uma técnica validada para o monitoramento
espago-temporal do ambiente térmico urbano [31]

A comparagdo final se deu a partir dos valores médios de LST para poligonos de tipos de
cobertura do solo definidos a partir de imagens histéricas do Google Earth Pro de fevereiro de 2000,
setembro e novembro de 2003 e maio de 2004, dependendo da area amostrada, além do levantamento
aerofotogramétrico de 1999 [23], para a cena histérica; e imagens do Google Earth Pro de fevereiro e
marco de 2025 para a cena contemporanea. Para normalizar as imagens de LS7 das cenas, foi aplicada
a conversao para a logica fuzzy do tipo linear crescente (valor O e valor 1 para a maior LST da area,
para cada imagem). A LST de 0 a 1 foi reclassificada em 5 intervalos iguais e nomeadas em escala
crescente de: ilha de frescor 2, ilha de frescor 1, intermédia, ilha de calor 1 e ilha de calor 2. Por fim,

a transicdo entre os tipos de cobertura vetorizados foi comparada quanto a classe de calor urbano.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de sensoriamento remoto mais uma vez mostrou-se capaz de permitir analises adequadas
das condi¢des urbanas. Muitas pesquisas ja mostraram tal caracteristica, mas a maior parte delas apoia-
se em imagens termais de alta ou altissima resolugdo, ndo disponiveis de modo gratuito, o que
inviabiliza a aplicagdo por pesquisadores sem recursos para aquisicdo de tais imagens. As imagens
termais mais antigas também ndo sdo facilmente encontradas em alta resolu¢do, o que limita as
pesquisas a cendrios temporais mais recentes. A analise da importancia relativa das varidveis, gerada
pelo modelo Random Forest, revela uma mudanga significativa nos fatores que governam a LST entre
os cenarios historico e contemporaneo.

Em ambos os periodos, a elevacdo se manteve como um preditor de menor impacto, porém
estavel, contribuindo com aproximadamente 7,9% e 7,3% da capacidade preditiva do modelo,

respectivamente. A principal transformag¢dao, no entanto, foi observada nos indices espectrais. No
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cendrio historico (1999), o NDVI foi a varidvel esmagadoramente dominante, respondendo por mais
de 71,0% da importancia do modelo, seguido pelo MNDWI com cerca de 20,5%. Isso sugere que, no
passado, o principal contraste térmico na area estudada era ditado pela presenga ou auséncia de

vegetacao, mostrado na fig. 4:

Figura 4: Perfil térmico da AP-3 na cena de 1999
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Fonte: Os autores (2025)

Em contrapartida, no cendrio contemporaneo (2025), ocorreu uma notavel inversao: o MNDWI
emergiu como o preditor mais importante, com mais de 77% de influéncia, seguido pelo NDBI com
14,4%. De forma surpreendente, a importancia do NDVI foi reduzida a um nivel residual de apenas
1,0%. Esta transformag@o sugere uma alteracdo estrutural nos fatores térmicos da paisagem. Enquanto
o simples "verdor" era o principal modulador da temperatura, o cendrio atual parece ser mais
complexamente governado pela umidade da superficie (capturada pelo MNDWI) e pelas caracteristicas
das areas construidas (NDBI). A informacao que antes era capturada pelo NDVI pode agora estar mais
bem representada pela combinagdo dos outros indices, indicando evolu¢do de uma dinamica "vegetado
versus ndo-vegetado" para um mosaico mais complexo de superficies urbanas com diferentes respostas
térmicas. Esta mudanca reflete possivelmente um processo de adensamento e impermeabilizagdo do
solo na AP-3, onde as caracteristicas dos materiais construtivos e a gestdo dos recursos hidricos se
tornaram fatores tdo ou mais importantes que a cobertura vegetal para a determinagao do microclima

local, como mostrado na figura 5:
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Figura 5: Perfil térmico da AP-3 na cena de 2025
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A avaliacdo da performance dos modelos de downscaling, realizada através de uma rigorosa
valida¢do cruzada k-fold (k=10), demonstrou um alto poder preditivo e estabilidade para ambos os
cenarios temporais. O modelo contemporaneo, utilizando dados dos sensores Landsat 9 e Sentinel-2,
alcancou um coeficiente de determinagdo (R?) médio de 0,8944, com um desvio padrao notavelmente
baixo de 0,0056, indicando que o modelo ¢ capaz de explicar aproximadamente 89,4% da variagdo da
LST de forma consistente. De maneira similar, o modelo historico, baseado nos dados dos sensores
Landsat 5 ¢ SPOT-4, obteve um R? médio de 0,8472 e um desvio padrao de 0,0062, confirmando a
robustez da metodologia mesmo com dados mais antigos.

A superioridade do modelo contemporaneo, embora ambos apresentem resultados excelentes,
pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores técnicos inerentes aos sensores mais modernos. A
maior resolu¢ao radiométrica (12 bits no Landsat 9/Sentinel-2 vs. 8 bits no Landsat 5) e a melhor
relagdo sinal-ruido (SNR) dos dados mais recentes fornecem ao algoritmo de Machine Learning
informagdes mais detalhadas e de maior qualidade para o treinamento. Adicionalmente, a presenca de
bandas espectrais mais refinadas no sensor Sentinel-2 permite o calculo de um NDBImais eficaz, um
preditor de grande relevancia em ambientes urbanos que nao estava disponivel com a mesma qualidade
nos dados do SPOT-4. Apesar desta pequena diferenga, ambos os R? sdo considerados elevados e
validam a metodologia de downscaling como eficaz.

Uma analise critica dos resultados foi viabilizada pelo mapa de incerteza da predigao, gerado

a partir do desvio padrdo entre as arvores de decisdo do modelo Random Forest. Este mapa espacializa
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a confianca do modelo, revelando que as maiores incertezas (valores mais altos) se concentram em
areas de alta complexidade e heterogeneidade da paisagem, como em zonas de transi¢do entre
assentamentos informais (favelas) e vegetacdo de encosta, ou em dareas industriais com materiais de
cobertura atipicos. Em contrapartida, as areas de menor incerteza correspondem a superficies
homogéneas, como grandes corpos d'dgua ou extensas dreas de vegetacdo densa. Esta andlise ndo
apenas valida a robustez do modelo em areas homogéneas, mas também aponta para a complexidade
intrinseca de se modelar o comportamento térmico em mosaicos urbanos extremamente fragmentados,
uma caracteristica marcante da area de estudo.

A andlise estatistica dos mapas de LS7, devidamente recortados para os limites da area de
estudo, revela uma alteracdo expressiva no perfil térmico da AP-3 entre uma cena de 1999, mostrada

na figura 4 e outra de 2025, mostrada na figura 6.
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Figura 6: Comparagdo dos perfis térmicos entre cenas de 1999 e 2025
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O cenario contemporaneo apresentou uma temperatura média (p) de 46,7 °C com um desvio
padrio (o) de 2,7 °C. Em contrapartida, o cendrio historico registrou média consideravelmente inferior,
de 35,2 °C, e um desvio padrao de 2,5 °C. Este aumento de 11,5 °C na temperatura média da superficie
ao comparar as duas cenas, pode indicar uma diferenca de temperatura do ar média entre os dias, que
pode estar relacionada a fendmenos climaticas de maior escala, assim como representar o impacto

térmico do processo de urbanizagdo, que pode levar ao fendmeno de Ilha de Calor Urbana estudada.

4 CONCLUSAO
Os resultados carregam implicagdes diretas para o planejamento urbano e o desenho de cidades

mais resilientes as mudangas climaticas. A descoberta de que o MNDWI se tornou o principal preditor
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da LST no cenario contemporaneo, superando até mesmo o NDVI, refor¢a a necessidade de politicas
urbanas que transcendam a simples criagdo de 'espacos verdes'. A predominancia do fator 'umidade'
sugere que a 'infraestrutura azul' — a prote¢do e renaturalizacdo de corpos d'dgua, a criagdo de lagos
urbanos, ¢ a implementacdo de superficies permeaveis e jardins de chuva — pode ser uma estratégia de
mitigacdo de ilhas de calor ainda mais eficazes do que a arborizagdo isolada, o que ¢ de se esperar em
funcdo da alta capacidade térmica da agua. Em areas densamente construidas, como a estudada, ¢
comum encontrar-se vegetais em déficit hidrico, emitindo mais radiagdo solar do que outro individuo
mais bem hidratado. Portanto, a integracdo de infraestruturas verdes e azuis deve ser um pilar central
no planejamento futuro, visando ndo apenas a estética e a biodiversidade, mas também o conforto
térmico e a qualidade de vida da populagao.

Como contribui¢do metodologica, esta pesquisa resultou no desenvolvimento de um fluxo de
trabalho computacional robusto e adaptavel para o downscaling de LST em ambientes urbanos
complexos. A metodologia encapsulada nos scripts desenvolvidos demonstrou ser capaz de lidar com
as especificidades de diferentes sensores de satélite (Landsat 5 e 8 ou 9, SPOT-4 e Sentinel-2) e niveis
de processamento de dados (Nivel 1 e Nivel 2), integrando técnicas de pansharpening, aprendizado de
maquina e analise de incerteza. Esta ferramenta se apresenta como um recurso valioso para futuras
pesquisas, permitindo a replicacdo e a expansdo da andlise para outras areas metropolitanas com

caracteristicas similares.
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