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RESUMO

Dentre as atividades humanas que modificam a cobertura superficial das
paisagens naturais, 0 processo de urbanizacdo se destaca como uma das formas
mais graves de antropizacdo ambiental. Os impactos da urbanizagéo s&o sistémicos
nas dimensdes fisicas e ecoldgicas, sendo que um efeito direto € a mudanca no clima
local, particularmente o aumento da temperatura do ar em superficie. No presente
estudo aplica-se o conceito de hemerobia (termo originado na ecologia da paisagem
gue significa “distancia da natureza”) como técnica de sensoriamento remoto para
mapear o processo de urbanizacdo no municipio de Belém, a capital do estado do
Para na regido da Amazonia oriental. Os resultados do mapeamento das mudancas
na cobertura do solo, comparando os anos de 1985 e 2021, revelaram um aumento
significativo da urbanizagéo, que se expandiu 17% em detrimento das areas florestais
gue reduziram em 11%. A mancha urbana denotada pelas areas de metahemerobia
e polihemerobia (classes com médio e alto grau de cobertura urbana) se expandiu
para os bairros e distritos situados no centro e norte do municipio e ao longo da faixa
costeira das ilhas de Outeiro e Mosqueiro. Os resultados do mapeamento ambiental
foram integrados com as andlises estatisticas dos dados de temperatura do ar (dado
pontual da estacdo meteorologica e dado do CRU em alta resolucdo espacial),
visando investigar os impactos da urbanizacdo nos padrées sazonais da temperatura
do ar maxima (TX) e minima (TN). As andlises de tendéncias mostraram padrdes de
clima significativamente mais quente, com uma indicacdo notavel de TX e TN
sistematicamente mais elevadas nas areas mais densamente urbanizadas em
comparacdo com as areas de vegetacdo preservada, sendo que o aumento de
temperatura do ar foi mais expressivo (estatisticamente significante) no periodo da
estacado seca (julho a novembro). Um resultado interessante foi encontrado nos mapas
espaciais de TX para o regime seco, com um padrao climatolégico semelhante ao
modelo classico de ilha de calor com isotermas concéntricas que atingem centro
maximo sobre a regido continental mais urbanizada de Belém e diminui¢do térmica
nas bordas. O estudo ressalta a importancia urgente de politicas governamentais para

mitigar os impactos negativos da urbanizacao na area metropolitana de Belém.

Palavras-chave: clima urbano; area metropolitana; ilha de calor; impactos LULC;

Amazonia oriental.



ABSTRACT

Among the human activities that modify the surface coverage of natural
landscapes, the urbanization process can be considered as one of the most serious
forms of environmental anthropization. The impacts of urbanization are systemic in
physical and ecological dimensions, with a direct effect being the change in local
climate, particularly the increase in surface air temperature. In the present study, the
concept of hemerobia (a term from landscape ecology that means “distance from
nature”) is applied as a remote sensing technique to map the urbanization process in
the municipality of Belém, the capital of the state of Para in the region of Eastern
Amazon. The results of mapping changes in land cover, comparing the years 1985 and
2021, revealed a significant increase in urbanization, which expanded by 17% at the
expense of forest areas, which reduced by 11%. The urban area denoted by the areas
of metahemerobia and polyhemerobia (classes with a medium and high degree of
urban coverage) expanded to the neighborhoods and districts located in the center and
north of the municipality and along the coastal strip of the islands of Outeiro and
Mosqueiro. The results of the environmental mapping were integrated with statistical
analyzes of air temperature data (point data from the meteorological station and CRU
data at high spatial resolution), aiming to investigate the impacts of urbanization on
seasonal patterns of maximum air temperature (TX) and minimum (TN). Trend
analyzes showed significantly warmer climate patterns, with a notable indication of
systematically higher TX and TN in the most densely urbanized areas compared to
areas with preserved vegetation, with the increase in air temperature being more
significant (statistically significant) during the dry season (July to November). An
interesting result was found in the spatial maps of TX for the dry regime, with a
climatological pattern similar to the classic heat island model with concentric isotherms
that reach a maximum center over the more urbanized continental region of Belém and
thermal decrease at the edges. The study highlights the urgent importance of
government policies to mitigate the negative impacts of urbanization in the

metropolitan area of Belém.

Keywords: urban climate; metropolitan area; heat island; LULC impacts; Eastern

Amazon
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1 INTRODUCAO

As acdes humanas no meio ambiente, intrinsecamente ligadas a fatores
econdmicos, sociais e culturais, causam perturbacoes capazes de alterar o
ecossistema pré-existente. As multiplas atividades humanas que exercem pressao
sobre as paisagens naturais, especialmente dentro das areas metropolitanas, podem
ser consideradas a forma mais grave de antropizacdo ambiental, devido as intensas
e sistematicas mudancas no uso e cobertura da terra (LULC) (Kennedy; Pincetl; Bunje,
2011). Entre os efeitos antropogénicos mais relevantes durante o processo de
urbanizacdo, podemos mencionar a supressao da vegetacado natural com perda de
biodiversidade, selamento do solo, poluicdo do ar e da agua e o impacto direto no
clima local (Glaeser, 2014).

As modificacbes espaco-temporais ou transformacdes induzidas no solo e na
cobertura superficial em uma determinada regido ou ecossistema, principalmente por
processos coletivos de origem antropogénica e/ou até mesmo por processos naturais
de sucessdo, podem ser investigadas objetivamente por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, que determinam classes de LULC variando das areas mais
preservadas (naturais) as mais modificadas (artificiais) (Souza JR et al., 2020).

Neste contexto, utilizaremos uma abordagem especifica para estudar mudancas
na LULC, baseada no conceito de hemerobia. O termo "hemerobia” deriva da ecologia
da paisagem e significa "distancia da natureza”, sendo empregado para estimar a
acao humana no meio ambiente (Fehrenbach et al., 2015). O botanico finlandés Jalas
foi pioneiro ao introduzir esse termo nos componentes ecoldgicos, classificando as
paisagens em quatro graus hemerobicos (Jalas, 1955). Diversos autores ampliaram o
estudo da hemerobia no ambito da LULC, considerando uma classificacdo mais
abrangente de sete a dez categorias para avaliar a intensidade da interferéncia
humana na natureza (Steinhardt et al., 2000; Hill; Roy; Thompson, 2002). A distancia
entre uma paisagem eminentemente natural (sem impacto humano) e uma paisagem
artificial (resultado de um impacto humano intenso e sistematico) é indicada pela
classe de uso da terra que conttm o0 menor e o0 maior grau hemerdbico,
respectivamente. Dessa forma, em regides com grau de hemerobia mais elevado, séo
esperados efeitos adversos nos componentes naturais da flora e fauna, bem como
nas condi¢des fisicas. Portanto, a hemerobia emerge como uma ferramenta crucial de

mapeamento de paisagens em estudos de mudangas ambientais (Walz; Stein, 2014).
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No Brasil, a técnica da hemerobia foi empregada como ferramenta de monitoramento
ambiental em diferentes contextos. Em um distrito de Fortaleza, no Estado do Cear4,
situado na regido Nordeste, foi utilizada para avaliar unidades de paisagem (Belém;
Godinho; Nucci, 2011). Em um estudo voltado para compreender a dinamica da
paisagem urbana, a hemerobia foi aplicada no municipio de Pinhais, no estado do
Parand, na regido Sul (Liberti et al., 2019). Além disso, uma analise multitemporal da
perda de naturalidade de uma bacia hidrogréafica no bioma Cerrado, proxima a regido
de Sao Carlos, no Estado de Séo Paulo, na regido Sudeste, também se beneficiou
dessa técnica (Silva et al., 2022).

Na regido Norte, que engloba os estados amazodnicos, Gusmao et al. (2021)
conduziram um estudo de hemerobia da paisagem na Regido Geogréfica Imediata,
abrangendo quinze municipios no estado do Para. Utilizando geoprocessamento de
imagens fornecidas pela plataforma MapBiomas (Souza Jr et al., 2020; Mapbiomas,
2022), esses autores evidenciaram um grau moderado de intervencdo humana nas
paisagens estudadas, sendo a cobertura de pastagem a classe que mais contribuiu
para as mudancas no solo entre 1985 e 2018 (Gusmao et al., 2021). Outro estudo,
realizado por Gutierrez (2022), analisou as mudancas na LULC nas sete principais
cidades da regido metropolitana de Belém. Especificamente para o0 municipio de
Belém, os resultados indicaram que, de 1985 a 2020, as maiores transformacoes
ambientais ocorreram nas classes de floresta (diminuicao de 4,6%) e urbana (aumento
de 4,4%), conforme revelado pela analise de mapas tematicos do MapBiomas.

Aqui, realizaremos uma aplicacdo da hemerobia como técnica de mapeamento
por sensoriamento remoto para analisar a intensidade das mudancas na estrutura da
paisagem resultantes das atividades humanas sobre o municipio de Belém. Esta
cidade esta localizada na foz da bacia amazonica, onde ocorreu a primeira fronteira
de ocupacdo humana na Amazobnia Oriental. Belém € a segunda cidade mais
populosa da regido Norte (apdés Manaus, na Amazonia Central) e ocupa a décima
segunda posicao entre as 27 capitais brasileiras (Ibge, 2022).

Estudos sobre os efeitos ou impactos da urbanizacdo no clima local em cidades
de diferentes tamanhos ao redor do mundo (Arnfield, 2003; Voodt, Oke, 2003) e
geralmente, os trabalhos se preocuparam com descricdes e descobertas baseadas
em evidéncias empiricas e senso comum (Arnfield,2003). Apesar da baixa densidade

de redes de estacBes meteoroldgicas na regido Norte do Brasil, o que limita o uso de
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dados historicos in situ, a crescente disponibilidade de dados estimados por varios
satélites ambientais tem permitido progressos notaveis na pesquisa cientifica
guantitativa sobre climatologia urbana (Romero et al., 2019). Desde o trabalho
pioneiro de Lombardo (1988), para a megacidade de Sao Paulo, inimeros estudos
comprovaram o aumento sistematico da temperatura do ar na superficie associado ao
processo de urbanizagcdo desencadeado na maioria das capitais estaduais
espalhadas de norte a sul do territorio brasileiro (Monteiro et al., 2001). Da mesma
forma, aqui relatamos uma contribuicAo aos estudos sobre a caracterizagéo
espaciotemporal do processo de urbanizacéo e seus impactos nos padrées térmicos

sazonais ao longo da superficie metropolitana de Belém no leste da Amazonia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Aprimorar os estudos de mapeamento de Uso e Cobertura da Terra (LULC) na
area continental do municipio de Belém, com enfoque especial nas classes

relacionadas a cobertura urbana, visando responder a questdes pertinentes a

interacdo entre padrdes climaticos e ambiente no contexto amazonico.
2.2 Objetivos especificos

1. Avaliar a extensdo das classes de cobertura urbana induzidas pela acgao
humana, considerando unidades de paisagem, e analisar a direcéo e intensidade da

expansao espacial dessas classes artificiais.

2. Investigar a magnitude do impacto direto da expansao urbana nos padrdes

sazonais de temperatura do ar (maxima e minima) nas ultimas décadas.

3. Analisar a relacdo entre areas urbanizadas e areas naturais preservadas,
considerando a interacdo entre clima e ambiente de superficie, e avaliar se as areas
mais urbanizadas apresentam valores linearmente mais altos de temperatura do ar

em comparacao com as areas preservadas.

4.  Utilizar o método de hemerobia para abordar as questdes de mudancas de LULC
relevantes no contexto do conhecimento cientifico integrado clima e ambiente no

territério amazonico.

5. Considerar a marcada sazonalidade do clima amazbnico ao longo do ano,
abordando os dois regimes sazonais correspondentes ao periodo chuvoso/mais

ameno e ao periodo seco/mais quente, no estudo de impacto climatico.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.10 processo histdrico de ocupacédo urbana

A estimulacgdo do fendmeno urbano brasileiro, desfruta de uma relagéo intrinseca
com a industrializagéo ocorrente no mundo, sendo ainda possivel verificar a mesma agéo
atualmente. Esta atividade tem origem no século XVIII, porém no Brasil a industrializacédo
d& seus primeiros passos no fim do século XIX e inicio do século XX. A transferéncia da
populacao rural para a urbe (éxodo rural) se torna um processo sem precedentes, a qual
ocasiona atratividades econdmicas, atraindo um numero de pessoas cada vez maior
(Santos, 2005).

Na regido amazonica, 0 incentivo a ocupacao é iniciado pela exploracdo das
especiarias ou drogas do sertdo (guarana, anil, salsa, cacau, castanha-do-para, pau-
cravo e outros) e extracdo de latex, a qual, acarretou na apropriacdo de areas as
margens de rios, favorecendo assim o crescimento urbano, fruto de uma urbanizacgéo
tradicional, cognominado de rio-varzea-floresta (Trindade; Silva; Amaral, 2008; Lomba;
Nobre, 2013; Becker,1990).

O crescimento urbano de Belém néo se difere do restante do Brasil, a ndo ser
por um processo de enraizamento do desenvolvimento urbano que adentra o territorio
Amazonico por meio dos rios. A ocupacao da futura capital do Estado do Para se inicia
no inicio do século XVII pelos portugueses que instalam no litoral complexos como o
Forte do Presépio, favorecendo a formacéo da cidade (Tourinho; Meira Filho; Couto,
1976).

As primeiras transformacdes urbanas em Belém se instauram no século XIX
provenientes da riqueza que a extracdo do latex trouxe a capital. Com a ampliacdo da
economia gomifera a estimulagdo a modernizacao da cidade se expande objetivando
0 progresso, modernidade e civilizacéo, todas induzidas pelo poder publico local, a fim
da construcdo de uma Belém moderna. Com a riqueza proveniente da borracha a
cidade logo chegaria a tempos de prosperidade, a busca pela modernizacao era capaz
de atrair mao-de-obra, lojas, financiamentos e comércio. O estabelecimento de
infraestrutura urbana permitiria que seus habitantes pudessem se instalar, o que
ocasionou na criagcdo de novos bairros como Batista Campos, Marco, Nazaré e
Umarizal, permitindo que a burguesia construisse suas casas (Araujo Junior;
Azevedo, 2012; Sarges, 2000).
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Na necessidade de ampliacdo da &rea central da cidade, a modernizagédo e
implementacdo de projetos arquitetbnicos volumosos, ocasionam em politicas
“regras” para restabelecimento de familias que moravam na regiéo e detinham iméveis
gue ndo condizem com a estética que seria implantada, sendo assim, houve a
obrigacdo imposta aos moradores “irregulares” a se deslocarem para as periferias do
nacleo central. Esta conjuntura permitiu que as novas construcdes adjacentes ao
centro crescem influenciadas pelos fatores econdmicos, sociais, culturais, politicas
publicas, espaciais e outros, devendo assim diversidade habitacional que ao olhar
atual, padece de estruturacédo (Kampel; Camara; Monteiro, 2001).

O crescimento urbano de Belém é impulsionado por periodos de crise da
borracha. A estagnacéo econdmica belenense provém da implementacao de seringais
na Asia, sendo assim, o cultivo em maior escala e uma m&o de obra barata ocasiona
no declinio de extracdo de latex local, levando os extrativistas a migrarem para a
capital do Para em busca de melhores condicbes econbmicas, levando ao grande
éxodo rural no periodo (Kampel; Camara; Monteiro., 2001).

A viséo francesa de progresso na Belle-époque € deixada de lado e durante a
segunda guerra mundial, Belém revive o ciclo da borracha, através do acordo de
Washington, permitindo que o fornecimento de latex fosse trocado pelo
estabelecimento de infraestrutura urbana, a capital deixa os palacetes e os bondes
elétricos e optam por asfalto e arranha-céus. Durante o governo de Juscelino
Kubitschek de Oliveira (1956 — 1961) planos de desenvolvimento séo instaurados e a
criacdo da rodovia Belém-Brasilia leva a ocupacdo urbana a ser mais densa
viabilizando a criacdo de novos municipios, a rede urbana dendritica do lugar a rede
urbana complexa (Araujo Junior, Azevedo, 2012; Dias, C.; Dias, S., 2007).

O processo de expansao da regido de Belém pode ser mensurado na Tabela 1A
(ver Apéndice A), o qual apresenta as modificacfes espaco-temporais da rede urbana

amazonica.
3.2Expanséo urbana na Regido Metropolitana de Belém

A Configuracdo das formas de viver em cidades amazbnicas, originalmente
denominadas “cidades ribeirinhas” sofre uma progressiva alteracdo com a dinédmica
capitalista envolvente, inicialmente as relagcdes dominariam sobre as formas naturais,

modos de vida, habitos e valores todos envolvidos a temporalidade. A cidade de
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Belém em sua dindmica urbana inicial que logo seria transmutada com a presenca
dos europeus e moldada por uma economia que trouxe prosperidade tornara-se
atrativa a classe trabalhadora, sendo assim, o desenvolvimento conduziria a ocupacgéo
da capital, a qual se expandiu e as areas da regido designadas criticas seriam também
ocupadas. A forte demanda ocasionada prioritariamente pela crescente da populacao
acarreta na ocupacao que se estabelece evoluindo de acordo com os niveis sociais e
econbmico dos novos habitantes, areas peculiares do centro urbano denominadas de
areas de baixada sao alternativas, e a expansao das areas adjacentes ao centro
surgiriam, seguindo a mesma ordem (Trindade Jr, 1998).

A expansao de Belém Segundo Moreira (1966), esta dividida em trés fases:

a) Fase periférica ou ribeirinha (até meados do século XVIII)
b) Fase de penetracdo (meados do século XVIIIl a meados do século XIX)
c) Fase de continentalizacdo (meados do século XIX até 1960-1970)

Trindade Jr, (1998), diz ainda que ha uma quarta fase que se estende até os dias
atuais, denominada, metropolizacdo. A fase de metropolizagéo citada por Trindade Jr
(1998) em Belém esta envolvida em uma interface de crescimento vertical (Imagem
1), favorecendo a habitacdo no centro da capital. Esta verticalizacdo é oriunda da
valorizacao do solo ocasionada pela oferta e procura de areas para habitacao (bairros)
e outra ocorréncia da expansédo, é o crescimento horizontal, especialmente apos a
década de 60 com a abertura de rodovias. Segundo Trindade Jr. (1998), “dessa
década para ca foram aproximadamente um milhdo de pessoas que passaram a
incrementar a dindmica do espaco urbano de Belém”, este niUmero expressa a
concentracdo de pessoas apenas na area central da capital que em sua maioria vivem

em areas inapropriadas e sem infraestrutura.

Figura 1 — Inicio da verticalizacdo em Belém
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Estes habitantes ndo mais tendo areas para se estabelecer na capital, come¢cam
a se fixar em areas denominadas periféricas, acima da primeira légua patrimonial
conforme a Figura 2, mais distantes demonstrando uma interface urbana maior, a
partir de entdo novos assentamentos urbanos, especialmente as margens da rodovia

BR 316, se multiplicam dando origem a novas cidades (Trindade Jr, 1998).

Figura 2 — Mapa com o sentido da expansao urbana da cidade de Belém
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3.2.1 Meio ambiente e urbanizagéo

Durante o processo de expansdo urbana no Brasil é notavel a degradacdo
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ambiental envolvida pela concentracédo populacional, estd em sua dindmica de posse
ocasiona em diversos problemas socioambientais, elevando a destruicdo do ambiente
(Barbosa; Nascimento Junior, 2009).

O sistema urbano é muito importante para a sociedade e economia, entretanto
existe a preocupacdo das consequéncias ao meio ambiente (Santiago, 2014). A
urbanizacéo, por envolver a concentracado de pessoas e atividades produtivas sobre
um espaco restrito, gera impactos que degradam o meio natural com efeitos sinérgicos
e persistentes (Jatoba, 2011). A poluicdo do ar, do solo e das aguas, o desmatamento
e a perda de uma grande porcentagem de biodiversidade sdo efeitos claros da
decorréncia do ambiente urbanizado. O avanco das técnicas e a facilidade resultaram
no aumento do ritmo cotidiano de trabalho, transporte e comunicagfes, ndo sendo
capaz de exercer uma influéncia positiva a manutencao dos sistemas naturais. (Minaki;
Amorim, 2007).

Na Amazobnia, o processo de urbanizacdo, segundo De Oliveira e Trindade
(2013), ndo se difere do restante do Brasil. Em 1970 o indice demogréafico na
Amazonia legal era de 37%, subindo para 46% em 1980 e em 2010 chega a 73% da
populacao residindo em centros urbanos.

O Municipio de Belém, demograficamente, conta com mais de 1,3 milhdes de
pessoas vivendo no centro urbano, cerca de 99% residem na area urbana principal.
Toda esta exuberancia de crescimento rapido é caracterizada, em especial, pela
auséncia de infraestrutura, falta de saneamento e pobreza (Ibge, 2012). Estes fatores,
em geral pressupdem uma estrutura fisica-cultural das moradias a ndo obedecerem a
dindmica ambiental existente, acarretando um déficit ambiental extremamente forte.

As mudancas dos padrbes naturais geradas pela urbanizacdo viabilizam
passivos ambientais, sendo o clima um dos principais componentes afetados, tais
passivos modificam o balanco energético, hidrico e atmosférico que podem vir a
alterar o clima urbano (Lombardo, 1985). Na cidade de Belém o clima urbano segue
um padrao regional, porém estudos mostram uma elevada precipitacdo, comparada
com as demais e esse padrao junto a impermeabilizacdo do solo e deficiéncia na rede
de drenagem, e a propria topografia da regido, provocam diversos problemas de
enchentes. Além disto, a percepc¢ao térmica da populacdo é levada em consideracao
guando a mesma percebe que com a remogao das “areas verdes” a temperatura local
€ modificada (De Oliveira, 2020).
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3.3 Meio Ambiente: Ecologia Urbana

3.3.1Conceito de ecologia urbana

Em um contexto de transicdes e mudancas nas concepcdes relacionadas a
relacdo homem / natureza, surge em 1920 a ecologia urbana, concebida pela escola
de sociologia na Universidade de Chicago. Até entdo a ecologia urbana manifesta-se
de derivacdes da ecologia humana, a qual foi criada com o intuito de incorporar o
homem enquanto espécie integrante e interdependente da natureza, assim superando
deficiéncias da ecologia geral (Oliveira; Santos, 2021).

A ecologia urbana advém de diversas abordagens de distintas areas do
conhecimento, as quais promovem uma diversidade em seu conceito, tal variedade
fez a ecologia urbana tornar-se interdisciplinar (Adler; Tanner, 2015).

Dada a complexidade existente para propor um conceito universal de definicdo
da ecologia urbana, deve-se entender além do conceito de ecologia, 0 conceito de
urbano. Para Wu (2014), conceituar urbano provém de trés fatores primarios,
“tamanho populacional total, densidade populacional e area de superficie
impermeavel ou estruturas construidas”.

Sukopp (1998, apoud Cilliers e Siebert, 2012 p. 1), conceitua ecologia urbana
como, “estudo das interagdes entre bidtico e abidtico no meio urbano, usando
abordagens e técnicas semelhantes ao do ambiente natural’. Porém nota-se certa
inconcluséo, acarretando uma definicdo genérica ao termo. Ja Marzluff et al. (2008) e
Wu (2014), definem como um estudo de padrbes espaco-temporais que visa entender
como humanos e processos ecolégicos podem coexistir em um ambiente artificial;
impactos ambientais e sustentabilidade na urbanizacdo com base nos servicos
ecossistémicos. Esta ultima definicdo € bem mais persuasiva, impondo uma dinamica
interdisciplinar ao escopo da ecologia urbana, vale ressaltar ainda que definir a
ecologia urbana como disciplina interdisciplinar € limita-la ao seu real objetivo,
devendo tal, de acordo com Fry et al., (2007), ser conceituada como transdisciplinar,
pela insercao de participantes de diversos setores nédo relacionados que objetivam

desenvolver novos conhecimentos para responder perguntas comuns de pesquisa.
3.4Hemerobia de Paisagem Conceitos e métodos

O termo hemerobia provém do grego: (hémeros = cultivado, bios = vivo), este
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conceito tem origem na ecologia de paisagens e significa a distancia da natureza”
Fehrenbach et al. (2015) e Zhou; Ning; Bai, (2018) definem hemerobia como um
indicador usado para mensurar os impactos da agcdo humana na natureza.

A hemerobia é introduzida nos componentes ecoldgicos pelo botanico Jalas,
sugerindo uma classificacéo para sistematizar as paisagens das mais preservadas até
as mais antropizadas, as graduando em quatro niveis: a-hemerobiético, oligo-
hemerobidtico, meso-hemerobibtico e eu-hemerobidtico, o qual o nivel a-hemerdbico
se relaciona as atividades nulas do homem na natureza e eu-hemerobico traz maior
influéncia humana, ou seja, maior uso do solo por atividades antrdpicas. Porém seu
metodo estava ligado e condicionado a capacidade de resiliéncia da vegetacdo, ndo
abrangendo mudangas de flora e fauna em éareas urbanizadas (Belém; Godinho;
Nucci, 2011),

Com o conceito de hemerobia se difundindo no meio académico autores, como
Sukopp (1972), Monteiro (2001), Haber (1994), Belém, Godinho e Nucci (2011), Walz
e Stein (2014), Tian et al. (2020) dentre outros, se destacam apresentando novas
propostas na pesquisa voltada a hemerobia.

A partir das teorias de Jalas, Sukopp (1972), classifica hemerobia como,
“totalidade dos efeitos das agbes humanas sobre a paisagem”, apresentado um
numero de classes maior para avaliar a interferéncia antrépica, como: ahemerobico
(natural); oligo-hemerdbico (quase natural); meso-hemerdbico (semi-agro natural); eu-
hemerdbico (agricola); poli-hemerdbico (quase natural); e, meta-hemerdbico
(cultural). Esta abordagem de Sukopp sugere maior amplitude na avaliacdo da
interferéncia humana na natureza abrindo possibilidades para sua aplicacdo em
paisagens altamente diversificadas.

Monteiro (2001), trata as acdées humanas na paisagem como uma “derivagao
antropogénica” as categorizando como “transformacdes positivas e transformacgdes
negativas”. Nao citando hemerobia em seu trabalho, o autor destaca necessidades de
reverter condicdes que alteram as paisagens, inserindo meios para reflorestar areas
expostas a acao antrépica.

Haber (1994), assim como Monteiro, ndo cita hemerobia em seu dialogo, apenas
trata suas classificacdes voltadas a dependéncia tecnologia, sendo assim a presenca
antropica no meio ambiente o torna artificial, sendo elas classificadas em

bioecossistemas a técnoecossistemas:
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a) Bioecossistemas, caracterizados pela dominancia de componentes naturais e
biolégicos;

b) Ecossistemas naturais, sem influéncia antrépica e capaz de se autorregular-se;

c) Ecossistemas proximos dos naturais, influenciados por humanos, semelhante aos
ecossistemas naturais e com capacidade de autorregulacéo;

d) Ecossistemas seminaturais, resultados do uso humano, mas néo intencionalmente
criados, com capacidade restrita de autorregulacédo e com demanda por manejo;

e) Ecossistemas antropogénicos, sdo aqueles criados intencionalmente com grande
dependéncia de controle e geréncia humana;

f) Tecnossistemas, intencionalmente criados pelo ser humano para atividades
industriais, econémicas e culturais, com dominancia de estruturas e processos
técnicos, altamente dependente do manejo humano com bioecossistemas dispersos
no seu entorno.

Alguns estudos realizados no Brasil sobre hemerobia, destaca as abordagens
de avaliacdo do grau de artificialidade ou naturalidade das areas urbanas que foram
propostas por Sukopp, um exemplo sdo os estudos de Belém, Godinho e Nucci (2011),
gue aplicam hemerobia para definir a dependéncia energética e tecnoldgica, porém
sua analise esta restrita as paisagens por eles analisadas, mas podem ser aplicadas
para areas maiores desde que as paisagens sejam reanalisadas. Este trabalho traz
em seu escopo a utilizacdo de imagens areas para associacdo dos graus de
hemerobia e foi desenvolvido em dois bairros distintos, em Santa Felicidade
(Curtiba/PR) e Pici (Fortaleza/CE), propondo sete categorias para classificacdo de
hemerobia, sendo elas: minima, muito baixa, baixa, média, alta, muito alta e maxima
(Figura 3). Outro exemplo que usa 0 mesmo método é o trabalho de Liberti et al.
(2019), o qual determina a dependéncia energética e tecnologia das paisagens de
Pinhais no Parana, porém neste exemplar é utilizado cinco classes de hemerobia
(minima, muito baixa, média, muito alta e maxima).

N&o obstante, estudos com maior area de andlise foram realizados utilizando
imagens de satélite disponibilizadas pelo software Google Earth para aplicar
classificacdo de hemerobia, como por exemplo a pesquisa de Silva e Nucci (2016)
gue aplica o conceito no bairro Capela Velha em Araucaria no Estado do Parana e
utilizando a matriz de classificacdo de unidades de paisagens e hemerobia, conforme

a Figura 3.
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Figura 3 — Caracteristicas das Paisagens e Hemerobia.

Exemplo

(imagem aérea) Hemerobia

Caracteristica da Paisagem

E

Baixa dependéncia tecnoldgica e
energetica para a manutengao da
funcionalidade; alta capacidade de
auto-regulagado; alto aproveitamento
das fungdes da natureza; superficies
pemeaveis; vegetagdo original e
flora/fauna nativa.

Minima

Muito baixa

Baixa

Meédia

Alta

Alta dependéncia tecnologica e
energética para a manutencio da
funcionalidade; baixa capacidade de
auto-regulagao; pouca conexao com
a dinamica dos valores naturais,
desenho padrao e como expressao
de esmero, estética e civismo, baixa
relagcdo com as caracteristicas
locais, impermeabilizacao das
superficies; sem vegetagao original e
flora/fauna exdtica.

Muito alta

Maxima

Fonte: Belém e Nucci (2011).

Steinhardt et al. (2000) sé@o reconhecidos por destacar a importancia de combinar
dados de satélite, fotografia aérea e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para
este tipo de estudo, mesmo sem adotar o conceito de hemerobia ou um sistema de
classificacdo. Com este método, eles também criaram andlises cronoldgicas utilizando
varias imagens de satélite.

Em 1990, Steinhardt et al. (2000) reconheceram que as atividades humanas
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estavam alterando significativamente as paisagens e, portanto, era necessario
monitorar e avaliar a interferéncia antrépica. Steinhardt et al. (2000) utilizaram a
hemerobia como indice para monitorar paisagens através de imagens de satélite. Os
autores também enfatizaram a importancia do uso e cobertura da terra como
componentes importantes na definicdo dos impactos humanos nas paisagens.

No mundo, Walz e Stein (2014) apresentam uma abordagem para a aplicacao
do conceito de hemerobia como indicador para monitorar as paisagens na Alemanha.
Os autores utilizaram o indice de Hemerobia baseado em sete niveis para avaliar a
hemerobia do pais estudado: 1- Ahemerdbico (quase sem impacto); 2-
Oligohemerébico (impacto fraco); 3- Mesohemerdbico (impacto moderado); 4- B-
hemerobico (impacto moderado-alto); 5- a-hemerobico (impacto alto); 6-
Polihemerdbio (impacto muito alto) e 7- Metahemerdbio (impacto excessivamente alto
com biocenose destruida). O método proposto € baseado em dados de sensoriamento
remoto, com a utilizacdo de imagensde satélite e ferramentas SIG. Este segmento foi
inicialmente proposto para o Estado da Saxdnia na Alemanha e, em seguida, foi
proposto e aplicado em todo o pais.

As classes ahemerdbia, oligohemerdbia e mesohemerdbia de Walz e Stein
(2014), estdo esquematizadas como aquelas que possuem menor interferéncia
humana e podem ser diagnosticadas pelos seguintes itens: a) Com uma
biodiversidade mais elevada; b) Sdo mais semelhantes a um ambiente natural nativo;
c) Contém menos artefatos humanos; d) S4o menos ocupadas por seres humanos; e)
Tém uma maior capacidade de autorregulacao; f) Incluem espécies animais e vegetais
menos afetadas pelas atividades humanas; g) Possuem menos dependéncia
energeética e tecnoldgica.

Walz e Stein (2014) afirmam que a medida que avangamos da classe -
hemerdbia, as consequéncias das atividades antrpicas se intensificam até atingirmos
0 estagio metahemerdbio, no qual a biocenose é totalmente destruida e as estruturas
e processos técnicos assumem o controle. O grau maximo de mudanca na paisagem,
em que tudo é produzido pelo homem é resultado do trabalho humano, é representado
pela classe metahemerdbia.

O trabalho formulado por Tian et al. (2020) descreve o uso do conceito de
hemerobia para monitorar mudangas espaco-temporais no uso da terra na cidade de

Dagqing, localizada no oeste da provincia de Heilongjiang, na China. Os autores



27

avaliaram o uso e a cobertura da terra em 1990, 2000, 2010 e 2017, usando imagens
de satélite, e utilizaram o indice de hemerobia para quantificar as mudangas na
paisagem ao longo do tempo. O indice proposto € similar ao empregado por Walz e
Stein (2014), possuindo sete categorias para classificar hemerobia. Para investigar as
conexdes entre os diferentes tipos de uso e cobertura da terra e a hemerobia, Tian et
al. (2020) também usaram andlise de correlacdo espacial. Eles descobriram que os
niveis baixos de hemerobia estéo relacionados a regifes de conservacao e protecao
ambiental, enquanto os niveis altos de hemerobia estavam relacionados a mudancas

na paisagem, incluindo urbanizacao crescente e agricultura intensiva.

3.5Urbanizagéo e clima

A presséo antropica exercida sobre o ambiente trouxe mudancgas drasticas as
caracteristicas naturais. A distribuicdo espacial das cidades, resultado do emaranhado
antropico no ambiente, ocasionando na reducao do espaco verde, aumentando a area
de superficie impermeavel. Este pressuposto mostra a significativa alteracdo na
diferenca de temperatura do ar entre zonas urbanas e nao urbanas envolventes, a
cobertura terrestre artificial e o calor antropogénico, sdo assim, revertidas em areas
significativamente mais quentes (Souto; Cohen, 2021).

Na regido amazbnica, os ciclos de desenvolvimento foram centrados no
agroextrativismo, apresentando um cenario de utilizacdo do solo orientado ao
mercado as questdes de atividades madeireiras, pecuaria e agricultura, sendo estas
atividades associadas a elevadas taxas de desflorestamento na Amazénia Legal. Nao
restrito apenas a tal, o desenvolvimento na Amazénia foram influenciados também
pelo estabelecimento de grandes obras de infraestrutura atraindo grande quantitativo
populacional (Fearnside; Laurance, 2012; Prates; Bacha, 2011).

Nas ultimas décadas as adversidades originadas durante o século XX, como
migracao urbana, fragmentacao e segrega¢do assumiram uma nova importante face
ao clima global e uma grande necessidade de responder a estas mudancas e
estabelecer novas faces a governanca. Este arcabouco eleva o fato de as cidades
sofrerem com os impactos climaticos e colaborarem com a estimulacdo do processo
global (Espindola; Ribeiro, 2020).

A discusséo das mudancas climaticas e sua conjuntura com as politicas urbanas

e metropolitanas demonstra que o0 assunto ainda necessita de atencdao e
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aprofundamento. As estratégias de uso e ocupacgdo do solo estdo ainda ligadas ao
lucro e o quanto pode produzir para a cidade, deixando contetdos relacionados ao
meio ambiente em segundo plano, em especial 0 acesso aos servigos ecossistémicos
(Espindola; Ribeiro, 2020).

3.5.10 aumento da temperatura do ar nas cidades

Associar o desmatamento e os efeitos que ele traz ao clima local € debatido em
diversos trabalhos, na regido amazoénica, no estado do Para, por exemplo é possivel
verificar um aumento em temperatura do ar proveniente de taxas elevadas de
desmatamento, conforme reportado em Ribeiro et al. (2023). Na Tabela 1 os valores
em vermelho apontam relacéo significativa que o elevado indice de desmatamento
estd provocando na temperatura do ar, destacando-se em temperatura maxima
(TMax) para o regime seco em relacdo as taxas de desmatamento “Belém (BE) (50%),
Belterra (BT) (54%), Cameta (CM) (68%), Itaituba (IT) (50%), Maraba (MB) (51%) e
Porto de Moz (PM) (50%) (Ribeiro et al., 2023 p.172)” e temperatura minima (TMin)
“Belterra (BT) (62%), Cameta (CM) (73%), Itaituba (IT) (64%), Obidos (OB) (85%) e
Porto de Moz (PM) (90%) (Ribeiro et al., 2023 p.172)". no municipio de Breves houve
um aumento na TMax no regime chuvoso de 55% e em Porto de Moz 74% TMin no
regime chuvoso e 90% TMin no regime seco demonstrando assim que o0 aumento dos

niveis de desmatamento influencia, no aumento da temperatura (Ribeiro et al., 2023).
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Tabela 1 — Correlagfes entre as séries temporais das taxas de desmatamento e as médias de TMax
e TMin nos regimes chuvoso e seco em cada estacdo/municipio.

TMin TMin TMax TMax
Est. Regime Regime Regime Regime
CHUV SECO CHUV SECO

AL 0,06 0,25 0,03 -0,14
BE 0,37 0,62 0,21 0,50
BT -0,51 0,09 0,39 0,54
BV 0,06 0,40 0,55 0,35
CA 0,33 0,73 0,41 0,68
CM 0,07 0,37 0,17 0,14
IT 0,29 0,64 0,07 0,50
MA -0,49 -0,43 0,03 0,51
MB -0,05 -0,47 -0,10 0,13
OB 0,20 0,85 -0,02 0,38
PM 0,74 0,90 0,42 0,50
SO -0,50 -0.45 0,25 0,12
SX -0,28 -0,03 0,71 0,78
TR 0,34 0,46 0,05 -0,19
TU -0,38 -0,29 -0,13 0,37

Fonte: (Ribeiro et al., 2023).

Ao analisar os dados foi possivel diagnosticar que o desmatamento tem
influéncia positiva na temperatura do ar nas cidades estudadas por Ribeiro et al.,2023.
Belém (BE) (que é assunto deste trabalho), Breves (BV), Soure (SO), Tracuateua (TR)
e Tucurui (TU) que possuem TMax entre 29°C a 35°C no periodo seco e chuvoso e
TMin entre 21°C a 25°C no periodo seco e chuvoso, estdo com baixos indices de
desmatamento, Belém por exemplo que no estudo apresenta aumento da temperatura
do ar, minima e maxima nos regimes seco, nao é afetada pelo desmatamento, mas
possivelmente a intensa urbanizagdo resultou em elevados niveis de aquecimento
(Ribeiro et al., 2023).

A deterioracao do clima local promovida pela ocupacao e utilizacdo do espaco
urbano pela sociedade que culturalmente substituem as caracteristicas naturais por
superficies artificiais vem resultando em alterac@es fisico-quimicas na interface entre
litosfera e atmosfera (Chandler,1976). A evolugdo na expanséo da populagéo da urbe
ocasiona excessivas alteragfes na paisagem elevando o déficit na ecologia das

cidades resultado no acelerado crescimento e planejamento inadequado, todas estas



30

alteracbes no ambiente natural sdo marcadas pelo elevado niumero de construcdes
gue consequentemente vem substituindo as é&reas arborizadas, gerando altas
concentragdes de poluentes e aumento da temperatura (Hobbs, 1980).

Nas cidades fatores fisicos de grande prevaléncia a sensac¢ao térmica sao vistos,
um exemplo € o albedo que expressa a refletividade de um objeto ou superficie e pode
ser obtido pela associacdo entre energia refletida e energia incidente, podendo a
energia ser totalmente absorvida (corpo negro) ou refletida. A area urbana por ser
constituida majoritariamente por prédios, calcadas, industrias, asfalto, etc., pode haver
variabilidade em seu albedo pela heterogeneidade da superficie, sendo assim, areas
mais escuras serao propensas a absorver mais energia, enquanto as mais claras irao
refletir, exemplo, o asfalto tem um baixo albedo, enquanto vidros e tinta branca podem
variar de 8 a 90% de albedo. A artificializagdo da paisagem influencia
significativamente nos indices de albedo, causando assim possivel aumento na

temperatura urbana (Oke, 1987).

3.6Fluxo de calor nos ecossistemas tropicais

O fornecimento de energia promovida pelo sol para diversos fins no sistema
terra-atmosfera é responsavel por gerir 0s principais processos naturais ocorrentes na
superficie terrestre, a partir deste pressuposto da disponibilidade energética ao
planeta podemos inferir que a quantidade de energia que chega a superficie e a que
se desloca pode ser denominada por meio do balanco de radiacdo, que pode ser
compreendida pelos fluxos de radiacdo incidente, absorvida, emitida e refletida por
um ecossistema, corpo ou objeto como: prédios, carros e etc. (Araujo et al., 2019).
Sendo assim, a radiacdo de ondas curtas, que corresponde a energia emitida pelo Sol
em distintas frequéncias nas faixas ultravioleta (10 - 400 nm), visivel (400 - 700 nm) e
infravermelho (700 nm - 1000 pm), pode ser direta ou difusa. Essa radiacdo € emitida
a superficie, ocasionando a elevacdo da temperatura terrestre (Filhot, 2010). A partir
deste evento, consequentemente, ha emisséo de radiacdo de ondas longas, ou seja,
a radiacao oriunda do Sol anteriormente absorvida é emitida pela superficie terrestre,
obedecendo a Lei de Stefan-Boltzmann, (Equacao 1) que pode ser expressa, desde

gue se conheca sua temperatura (Marin et al., 2008; Ayoade, 1986).
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Equacdo 1 — Stefan-Boltzmann

E, = eoT*

— A lei denomina que a energia emitida por um corpo E, é proporcional a quarta
poténcia da temperatura absoluta T em (K). ¢ € a emissividade do corpo com valor
igual ou menor que 1 e o é a constante universal de Stefan-Boltzmann (5,67 1078
Wm™2K %)

A energia emitida por um determinado corpo ou objeto pode ser expressa pelo
albedo, que corresponde a reflexdo da radiacdo solar e pode variar com a cor e
elementos que compdem o corpo. Por exemplo: rugosidade, umidade, tipo de
cobertura (vegetacao, solo, agua), angulo de incidéncia do sol, horario e localidade
(Gielow et al., 1999; Marin et al., 2008).

Levando em consideracao a localidade, o albedo pode ser maior em certas
regides, como as polares, que apresentam angulo zenital maior e maior quantidade
de nuvens e neve. Outro ponto sao as regides tropicais e subtropicais, que possuem
uma quantidade superior de nuvens densas e areas desérticas. Os albedos mais
baixos estdo presentes em areas predominantemente uniformes, como 0S oceanos
(Hartmann, 2015).

Figura 4 — Imagem ilustrativa do balanco de energia.
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Fonte: Fiorin et al. (2011).
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Alguns fatores determinam a quantidade de energia recebida na Terra, como a
estacdo do ano, periodo do dia e latitude. Outro ponto importante é a duracdo do dia,
gue em locais especificos pode ser mais extensa ou mais curta, promovendo aumento
ou diminuicdo da quantidade diaria de radiagdo. Também ha a determinagcdo de
radiacdo positiva durante o dia, pois a quantidade de radiacdo de ondas curtas
recebida pelo solo é maior que a energia radiante (ondas longas). Durante a noite, o
processo € inverso, resultando em um balanco de ondas longas negativo, pois ndo ha
radiacdo sendo emitida diretamente do Sol a superficie. No entanto, a Terra continua
emitindo energia para o espaco.

Este processo de balanco de radiacdo (Equacdo 2) € uma caracteristica da
superficie que pode ser representada pelo saldo de energia (SR). O saldo de energia
€ definido pelo somatério do balanco de ondas curtas (BOC) e ondas longas (BOL).
Assim, o valor final do SR sera positivo durante o dia e negativo durante a noite
(Pereira, 2002; Ayoade, 1986).

Equacéo 2 — Balanco de radiacéo.

SR = B0OC + BOL

O conceito de balanco de radiacdo apresentado até o momento, diz respeito a
um valor especifico da radiacdo disponivel no ambiente, ja o balanco de energia,
(Equacéo 3), corresponde ao ponto de destino da energia. Logo, o balanco de energia
tem o intuito de relacionar o saldo de radiacédo aos fluxos de calor latente (LE), calor
sensivel (H), a fotossintese (F) e fluxo de calor no solo (G), ambos processos
correspondem ao destino da radiacdo disponivel, sendo representado na forma da

equacao abaixo (Marin et al., 2008; Ayoade,1986).

Equacdo 3 — Balanc¢o de energia

SR=LE+H+G+F+AA

Em SR temos o saldo de radiacdo ou radiacao liquida; em LE, se tem a energia
capaz de realizar as mudancas de estado da agua de liquido para gasoso (processo
de evapotranspiragdo); em (H), se tem a energia que aquece as moléculas do ar; em

(G), esta a energia transmitida ao solo; em (F), a energia empregada no processo de
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fotossintese, que geralmente simboliza menos de 5% do saldo de radiagédo, sendo
excluida dos processos de analises macroclimaticas e AA é a variagdo da energia do
ambiente podendo tal ser positiva ou negativa. Levando em consideracéo (F) e A4, ja
descritos acima, ambas possuem uma quantidade de energia minima e acabam sendo
negligenciadas. LE e H correspondem a mais de 90% do saldo de radiagdo os
tornando os principais constituintes do balanco de energia continental.

Ao levar em consideragao areas com presenga de corpos d’agua e vegetacéo
abundante o fluxo de LE pode corresponder a mais de 70% de (SR), enquanto para
ambientes mais secos H ganha notoriedade ocasionando em uma elevacdo da
temperatura do ar durante o dia, e acentuada queda durante periodos noturnos,
especialmente em areas desérticas (Marin, 2008).

Este principio de relagdo do calor latente ser maior em areas mais densamente
arborizadas e com presencgas de corpos d’agua eleva a umidade no solo, favorecendo
assim o fluxo de calor latente, que comumente fica entre 70 e 80% do saldo de
radiacdo, sendo a energia neste critério mais utilizada para o processo de mudanca
de estado da agua. Isto explica por que a existéncia de arborizacdo nas zonas urbanas
e efetiva para a reducéo de temperatura. Ja em areas onde a presenca de arborizacao
e corpos d’agua é ausente a conversao de energia se da por meio do calor sensivel,
e este processo ocasiona 0 aumento da temperatura do ar em especial nos horarios
mais quentes do dia (Marin et al., 2008).

Os ecossistemas tropicais e subtropicais apresentam a maior variacdo de
temperatura em um dia e a presenca de areas florestadas € essencial a manutencao
da umidade. O estudo entre superficie e atmosfera € essencial a caracterizacdo do
microclima e isto pode auxiliar nos estudos voltados a regides afetadas pela crescente
antropogénica, desmatamentos e queimadas, tais eventos configuram impacto nas
trocas de energia na superficie e atmosfera, afetando a disponibilidade de umidade e
ocasionando elevacdo da temperatura do ar.

O processo de evapotranspiracdo envolve a perda de agua da superficie
terrestre para a atmosfera (Ayoad, 1996). Esse fenbmeno resulta da combinacao de
dois processos: evaporagdo, que é a conversdao da agua do estado liquido para o
estado gasoso, removendo-a de superficies como oceanos, lagos, rios, pavimentos,
solos e vegetagdo umida (incluindo a evaporacao do orvalho e da chuva interceptada

pela copa das arvores); e transpiracéo, que € a liberacdo de agua pelas plantas para
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a atmosfera através dos estdbmatos, ou por meio da transpiracéo cuticular (Vicente-
Serrano et al., 2015).

O calor latente (LE) € um componente crucial do balan¢o de energia em diversos
ecossistemas, pois esta envolvido na transformacao da agua do estado liquido para o
estado gasoso (Silva et al. 2008). A evapotranspiracdo é fortemente influenciada por
fatores relacionados a vegetacdo, ao manejo do solo e as condi¢cdes ambientais,
principalmente os elementos meteoroldgicos. A radiacdo solar, a temperatura da
superficie, a temperatura e a umidade relativa do ar, juntamente com a velocidade do
vento, desempenham papéis fundamentais no controle desse processo (Pereira et al.,
2002).

A vegetacdo desempenha um papel critico na evapotranspiragdo, pois sua
morfologia, tipo, resisténcia interna ao transporte de agua e caracteristicas da
folnagem influenciam diretamente a taxa desse processo (Klocke et al., 1996). O
albedo da vegetacao, que reflete a quantidade de radiacdo solar incidente, também
afeta a disponibilidade de energia para a evapotranspiracdo. Vegetacbes mais
escuras absorvem mais radiacao solar e, portanto, tém um saldo de radiacdo mais
alto (Pereira et al., 2002). Além disso, a profundidade do sistema radicular, a altura e
a rugosidade das plantas desempenham papéis significativos na evapotranspiracao.
Plantas com sistemas radiculares mais profundos exploram uma maior quantidade de
solo em busca de agua, e plantas mais altas e rugosas interagem mais eficientemente
com a atmosfera em movimento, aumentando a evapotranspiracdo. Esta dinamica é
essencial para o processo pluviométrico da Amazénia, o qual é sustentado por uma
parcela significativa dos fluxos de calor latente na floresta (Pereira et al., 2002).

Estudos de modelagem climatica sugerem que o desmatamento em grande
escala na Amazo6nia pode gerar consequéncias significativas, incluindo o aumento da
temperatura da superficie regional e a reducéo na evaporacao e na precipitacao (Malhi
et al., 2002). Portanto, o entendimento das trocas de energia na interface entre a
vegetacdo e a atmosfera, envolvendo o balanco de radiacdo e os fluxos de calor
sensivel e calor latente, € fundamental para a modelagem do clima e a calibracéo de
modelos hidrolégicos. Essas magnitudes e suas variacbes em escalas de tempo
menores que um dia desempenham um papel critico na modelagem de impactos
climaticos globais decorrentes das interacbes entre a superficie terrestre e a

atmosfera (Baldocchi; Meyers, 1998).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A Figura 5 exibe a area de estudo que abrange o municipio de Belém, a capital
do estado do Para na Amazénia Oriental brasileira. O dominio geografico do municipio
€ indicado pela linha vermelha na Figura 4a com uma area total de 1.059 km?2 para
uma populacéo de cerca de 1,3 milhdo de habitantes e uma densidade demografica
de 1.230 habitantes por km2 (Ibge, 2022). Desconsiderando a extensa porcao
hidrografica (a baia do Guajara e o rio Guama bordejando o municipio de norte a sul),
a area continental (area hachurada na Figura 5a), incluindo ilhas menores ao sul e as
maiores ilhas ao norte, Cotijuba, Outeiro e Mosqueiro, tem dimensdo de
aproximadamente 509 km2. Como ja mencionado, o foco deste trabalho sera na area

continental de Belém.

4.2 Dados climatolégicos

Os dados de temperatura do ar (minima TN e maxima TX) coletados in situ pela
estacdo meteorologica convencional que foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia  (INMET) do Brasil, atraves do portal de dados
https://bdmep.inmet.gov.br. Esta € a Unica estacdo na area de estudo com
disponibilidade de dados meteoroldgicos completos (todas as variaveis de superficie)
e com uma seérie histdrica consistente para estudos climatoldgicos. A localizacdo da
estacdo (latitude -1.436, longitude -48.437 e altitude 7.13 m) é dada pelo simbolo
laranja na Figura 5a e os dados mensais da série estédo disponiveis de janeiro/1985 a
dezembro/2021. Além disso, utilizamos dados observacionais TN e TX derivados do
CRU-TS 4.06 (Climatic Research Unit gridded Time Series), compilado por Harris et
al. (2020) que foram reduzidos com o WorldClim 2.1 (Fick; Hijmans, 2017) para uma
grade horizontal com resolucéo espacial de 0,041° ou 4,5 km adequada para anélises
espaciais na escala municipal O CRU-TS foi gerado pela interpolacdo de variaveis
mensais a partir de extensas redes de observacdes de estacfes meteoroldgicas sobre
todos os dominios terrestres do mundo. Séries mensais de 1985 a 2021 (dados Geotiff
estdo disponiveis em www.worldclim.org/data/monthlywth.html) foram extraidas para

a area de estudo.
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Figura 5 — (a) Area de estudo no municipio de Belém, (b) Estado do Par4, (c) na regi&o leste da
Amazonia brasileira. A area destacada em vermelho com hachuras representa a porcao continental e

as ilhas onde a andlise sera enfatizada.
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4.3 Anéalise de hemerobia
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continental do municipio de Belém foi avaliado usando uma escala ordinal que varia
do grau mais baixo (classe ahemerobica, indicando uma &rea com zero ou nenhuma
interferéncia humana, ou seja, uma regido considerada natural) ao grau mais alto
(classe metahemerobica, representando uma area intensamente antropizada com
interferéncia humana maxima, ou seja, uma regido artificial), conforme descrito na
Tabela 2. Para uma melhor compreensédo e visualizacdo realistica da paisagem
associada aos sete graus de hemerobia, a Figura 6 ilustra as principais caracteristicas
ambientais superficiais presentes na regido, em que as classes de LULC
representando a interferéncia humana foram devidamente adaptadas a area de
estudo (Tabela 2, Ultima coluna a direita).

O processamento e georreferenciamento foram realizados no software QGIS
3.30.1 (QGIS, 2023), utilizando o sistema de projecao Universal Transverse Mercator
(UTM), o Datum SIRGAS2000 e a zona 22S. A dinamica do uso da terra foi analisada
com base em imagens Landsat-5 (TM) e Landsat-8 (OLI), ambas com resolucéo de
30m, fornecidas pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) para os anos de
1985 e 2021. Posteriormente, foi criada uma malha GeoTiff de 1km sobre o dominio
de Belém, seguida pela geracdo de um compadsito multiespectral de trés bandas RGB.
A classificacao das tipologias de uso da terra foi realizada considerando critérios de
textura, tom e contexto das imagens de satélite coletadas nesses dois anos. Apos 0
treinamento computacional e a classificacdo supervisionada das imagens, cada
poligono de cobertura superficial foi associado a um nivel hierarquico predefinido de
classe LULC, seguindo os sete graus de hemerobia detalhados na Tabela 2 e na
Figura 6. Para aprimorar a classificacdo LULC, pontos de validac&o aleatérios foram
estabelecidos por meio de trabalho de campo, julgamento especializado e ferramentas
computacionais utilizando o Google Earth. No final, o coeficiente Kappa foi calculado
para avaliar a precisdo dos resultados do mapeamento numa escala de 0 (sem
concordancia) a 1 (concordancia perfeita).

A escolha dos anos de 1985 como ano inicial e 2021 como ano final foi justificada
pela intencdo de comparar os resultados com um estudo semelhante conduzido por
(Gutierrez; Souza; Gutierrez, 2022), que utilizou a plataforma Mapbiomas.
Reproduzimos os mapas teméticos de LULC dessa plataforma, a qual possui apenas
qguatro classes principais de cobertura: Floresta, Formagcao Natural ndo Florestal,

Agricultura e Area n3o vegetada (Mapbiomas, 2022)
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Tabela 2 — Grau de hemerobia e a correspondente intensidade de interferéncia humana incluindo descrigcbes da paisagem europeia que foi adaptada para a

area de estudo.

Grau de
Hemerobia

Intensidade de
Interferencia Humana

Paisagem europeia de Walz; Stein,
2014

Adaptacéo a paisagem
metropolitana da Amazbnia

Caracterizacdo da paisagem
metropolitana da Amazbnia

Ahemerdbico

Oligohemerdébico

Mesohemerdébico

B-Euhemerdébico

a-Euhemerdébico

Polyhemerébico

Metahemerobico

Natural: nenhum ou

minimo impacto humano

Quase natural: fraca
alteracédo antropica e
vegetacdo em
recuperacao

Semi-natural: impacto
humano moderado

Agricultural: area
perturbada pela acéo
humana de forma
regular

Cultural: altos impactos
no sistema natural

Artificial: pouca
presenca natural e
mudancas irreversiveis

Totalmente artificial;
ambiente
completamente
modifcado

Rochas geleiras e neve perene

Florestas, praias, dunas, areias,
lagoas, areas Umidas, mar e oceano

Pastos naturais, arbustos de floresta,
floresta de transicéo, areas
gueimadas e vegetacdo esparsa

Areas verdes urbanas, pastagens,
agricultura, cursos de agua

InstalacBes esportivas e de lazer,
terras araveis nao irrigadas, vinhas,
arvores frutiferas e padrdes
complexos de cultivo

Rede urbana descontinua, canteiros
de obras, locais publicos e industrias
de descarte e mineragéo

Rede urbana continua, ferrovias,
portos e aeroportos

Floresta primaria

Floresta secundaria e areas
Umidas

Sucessao ecologica pioneira e
pequenas clareiras

Pastos, plantacdes, fazendas,
areas verdes urbanas e
habita¢fes ribeirinhas

Areas urbanas de baixa
densidade e pracas publicas

Areas urbanas de média
densidade, extracdo mineral e
locais de descarte de lixo

Sistema urbano denso,
verticalizacao, inddstrias e
rodovias

Areas preservadas com flora e fauna
nativas. Possivelmente, pequenas
comunidades indigenas ou populacdes
tradicionais.

Recuperacao de areas Umidas e

florestas secundarias. Possivel

presenca de comunidades com
praticas sustentaveis.

Areas com pastagens naturais,
transicao florestal e pequenas
clareiras. Desenvolvimento sustentavel
com praticas agroecoldgicas.
Pastagens, areas verdes urbanas e
pequenas e grandes propriedades
agricolas. Integragéo de préticas
agricolas sustentaveis.

Areas urbanas de baixa densidade
com influéncia cultural. Presenca de
espacos de lazer e praticas agricolas

tradicionais.

Areas urbanizadas, construgéo
intensiva, industrias e presenca de
residuos. Desafios ambientais
significativos.

Areas urbanas densas, infraestrutura
desenvolvida, industrias e rodovias.
Desafios ambientais extremos e
necessidade de planejamento
sustentavel.

Fonte: Adaptada de Walz e Stein (2014).
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Figura 6 — Diagrama com uma visualizacao realista das principais caracteristicas da paisagem
associadas aos sete graus de hemerobia para uma area metropolitana na Amazonia Oriental.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Andlise climatica

Como a sazonalidade na Amazénia é um fator relevante, para estudar o impacto
da urbanizacao no clima, calculamos séries temporais de TN e TX para as estacdes
CHUVOSA (meses consecutivos de janeiro a abril) e SECA (meses sucessivos de
julho a novembro), cujos periodos foram definidos nos estudos climatoldgicos
documentados por (Gutierrez; Souza; Gutierrez, 2022; Souza et al., 2017). Os dados
de TN e TX da estacdo localizada em Belém foram comparados estatisticamente
(calculo de correlacbes de Pearson e grafico de dispersdo com o coeficiente de
determinacdo R2) aos dados do CRU (ponto da grade mais proximo), com o proposito
de validacdo e demonstracdo de que essa base de dados é consistente e adequada
para a analise de padrdes espaciais de temperatura do ar em todo 0 municipio de
Belém.

Foram gerados mapas climatolégicos (média histérica de 1985 a 2021) de TN e
TX para as estacbes CHUVOSA e SECA. Consideramos separadamente as duas
médias de 18 anos (1985/2002 e 2004/2021) para calcular a diferenca entre as
amostras e para uma subsequente avaliacdo das mudancas espaciais (em °C) em
cada regime sazonal. Os dados do CRU em grade foram georreferenciados para o
mapa de hemerobia de 2021 e, assim, foram obtidos dois conjuntos distintos contendo
as séries temporais de TN e TX representativas dos pontos da grade que contém a
classe artificial urbanizada e a classe natural de floresta. Estabelecemos um conjunto
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de doze pontos representativos das areas artificiais e outro conjunto de sete pontos
em areas naturais (o mapa ilustrando esses pontos da grade é mostrado na Figura 8
no item de resultados). Estatisticas descritivas e graficos de caixa (Boxplot) foram
usados nesses conjuntos de dados especificos, com o objetivo de realizar uma anélise
guantitativa e verificar se a maioria dos distritos e areas artificiais tem temperatura do
ar significativamente mais alta em comparagédo com areas naturais na area continental
de Belém. Nessas andlises comparativas, o teste T de Student com um nivel de 5%
(valor-p < 0,05) foi considerado para confirmar se a diferenga entre as areas artificiais

e naturais € estatisticamente significativa.
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5 RESULTADOS
5.1Mapeamento LULC usando graus de hemerobia

Ao analisar a precisdo do mapeamento digital através do valor kappa, obtivemos
0,928399 para o0 ano de 1985 e 0,950106 para 2021, indicando que os resultados
apresentaram concordancia significativa e alta qualidade nos mapas de hemerobia
gerados para o municipio de Belém.

A Figura 7 mostra os mapas de hemerobia sobre a porcéo continental de Belém.
Em 1985, ano inicial da analise, a area mais ao sul da por¢céo continental de Belém
(primeira liga patrimonial) ja apresentava cobertura densamente urbanizada,
conforme indicado pela classe metahemerdbia. Nesse periodo, as classes
polihemerdbia e a-euhemerdbia, correspondentes a densidade urbana média e baixa,
respectivamente, predominam nas porgoes central e norte do municipio e ao longo da
faixa costeira ocidental da ilha de Mosqueiro, no extremo norte da regido. Em relacéo
as areas de vegetacdo natural representadas pelas classes oligohemerobia e
ahemerobia, destacam-se nas pequenas ilhas ao sul e oeste, bem como na por¢cao
continental sudeste de Belém e na maior parte da ilha de Mosqueiro (Figura 7a). Ao
examinar o mapa de hemerobia para o0 ano de 2021 e realizar uma comparacéo visual
com o mapa de 1985, é possivel notar uma certa preservacao da cobertura natural
(florestas primarias, vegetacdo secundaria e éareas alagadas), restrita ao setor
continental sudeste de Belém, nas pequenas ilhas ao sul e oeste, bem como em
grande parte da ilha de Mosqueiro, onde predominam as classes ahemerdbia e
oligohemerodbia. Especificamente na area verde mais preservada no sudeste de
Belém, ndo houve grandes transformacdes a longo prazo devido a criacédo, pelo
governo do Estado do Parda em 1993, do Parque Estadual da Utinga (USPCU) e da
Area de Protecdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belém (EPAMRB). Essas
areas protegidas sédo essenciais para o abastecimento publico de agua de todos os
municipios na regido metropolitana (Durta et al., 2022). Por outro lado, destaca-se a
expansdo da classe metahemerdbia sobre os setores central e norte da sede
municipal, indicando que o intenso e desordenado processo de urbanizacao
(paisagem completamente artificial) agora ocupa toda a area continental de Belém e

a ilha adjacente de Outeiro (Figura 3b).
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O mapeamento de hemerobia na regido de Belém é consistente com os
resultados da dindmica de uso da terra conduzida por (Gutierrez; Souza; Gutierrez,
2022) que utilizou o banco de dados do MapBiomas, reproduzido na Figura A2 no
Apéndice A do presente trabalho. Tanto os mapas de 1985 quanto de 2021 mostram
que a configuracdo espacial das areas com a classe metahemerdbica artificial
indicando um sistema urbano denso (Figura 7) coincide com as areas da classe de
infraestrutura urbana do MapBiomas (Figura Al). Da mesma forma, as areas
destacando a classe ahemerdbica natural na Figura 7 sdo consistentes com as areas
na classe de floresta natural do MapBiomas na Figura A2.

Os resultados quantitativos das transformacfes ambientais denotadas pelo
mapeamento de hemerobia ao comparar os anos de 1985 e 2021, ao longo de trés
décadas e meia, sdo mostrados na Figura 8, com gréficos circulares mostrando a area
em km2 e a respectiva porcentagem em cada classe (Figura 8a), bem como as
mudancas percentuais observadas no periodo (Figura 8b). As mudancas mais
significativas foram observadas nas classes extremas que representam areas naturais
(ahemerdbica) e completamente artificiais (metahemerdbica). Ou seja, a area com
cobertura de floresta primaria variou de 322,44 km2 (63,33%) em 1985 para 267,33
km2 (52,49%) em 2021, enquanto a area densamente urbanizada expandiu de 52,49
km2 (10,31%) em 1985 para 116,41 km2 (22,86%) em 2021 (Figura 8a). Assim, foi
evidenciada uma supressao da classe ahemerdbica de 10,84% e uma expansado da
classe metahemerébica de 12,55% (Figura 8b). A classe polihemerdbica,
representando cobertura urbana com intensidade média, também aumentou de 38,11
kmz2 (7,48%) em 1985 para 59,39 km2 (11,66%) em 2022, sinalizando um aumento no
periodo de 4,18%. A classe a-euhemerdbica (cobertura urbana com baixa
intensidade) flutuou negativamente de 45,07 km2 (8,85%) em 1985 para 14,02 km?
(2,75%) em 2022, com uma variacdo no periodo de -6,10%. As areas com as classes
restantes de indices p-euhemerdbica, mesohemerdbica e oligohemerdbica
apresentaram variacbes menores, com mudancas no periodo de -1,50%, 2,07% e -

0,38%, respectivamente.



Figura 7 — Mapas de graus de hemerobia sobre a porgéo continental de Belém para os anos (a) 1985 e (b) 2021. Os graus séo indicados na legenda.
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Figura 8 — (a) Area total (km2) e porcentagens (%) em cada grau de hemerobia para 1985 e 2022; (b)
mudancas (%) de 1985 para 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2Padrdes espaciais e mudancas na temperatura do ar sazonal

Primeiramente, analisamos os dados sazonais de TN e TX para a estacao in loco
de Belém e o CRU (ponto da grade mais préximo) no periodo de 1985 a 2021. Na
Figura 9a, o grafico de dispersao para a variavel TX revela uma relacéo linear positiva
com alta correspondéncia entre os dados, com Rz de 0,818 e correlacdo de 0,91 na
estacdo SECA e Rz de 0,820 e correlacdo de 0,90 na estacdo CHUVOSA. Para a
variavel TN, também séo verificados altos valores de Rz de 0,669 e correlacao de 0,82
na estacdo SECA e R2 de 0,622 e correlacdo de 0,79 na estacdo CHUVOSA. As
Figuras 9b e 9c mostram as séries temporais de 1985 a 2021 das variaveis sazonais
de TX e TN, onde é perceptivel a tendéncia de aumento sistematico em ambas as
variaveis e regimes sazonais, e o0 CRU captura bem a variabilidade temporal dos

regimes sazonais ao longo do periodo analisado. Portanto, demonstramos que 0s
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dados do CRU séao consistentes com as observacdes in loco e, portanto, podemos
usar de maneira coerente esses dados em grade de alta resolugdo espacial para
analisar os padrbes espaciais em toda a area metropolitana de Belém.

Figura 9 — (a) Grafico de disperséo de TX e TN de 1985 a 2021 para os dados da ESTACAO e do
CRU durante as estacdes UMIDA e SECA, incluindo os respectivos valores de R2 e correlacio; Séries
temporais de 1985 a 2021 de (b) TX e (c) TN para a ESTACAO e o CRU durante as estagdes CHUVOSA
e SECA. A unidade é °C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os padrdes climatolégicos do CRU (média histérica de 1985 a 2021) das
variaveis TN e TX nas estacdes CHUVOSA e SECA sobre a porgédo continental do
municipio de Belém e areas vizinhas sdo mostrados na Figura 10. Nestes resultados,
o mapa de hemerobia foi colocado em segundo plano para enfatizar que, em geral, a
temperatura do ar € relativamente mais alta em areas artificiais e mais baixa em areas
naturais. As condi¢des climatoldgicas de TN sdo semelhantes em ambos os periodos
sazonais, com valores relativamente mais baixos (22,6 a 22,8 °C na CHUVOSA; 23,6
a 23,8 °C na SECA) na por¢ao mais oriental da regido (sudeste da sede municipal e
oeste da ilha de Mosqueiro) e mais altos (22,8 a 23 °C na CHUVOSA; 23,7 a 24 °C na
SECA) na parte mais ocidental que abrange a area mais densamente urbanizada de
Belém e na zona costeira com urbanizacdo de intensidade média sobre a ilha de
Mosqueiro (Figura 10a). Por outro lado, a climatologia de TX exibe uma configuracéo
interessante em ambos 0s regimes sazonais, com uma area em formato circular
apresentando um centro mais quente (atingindo um valor maximo de 30,6 °C na
CHUVOSA e 31,6 °C na SECA) sobre a area urbana continental de Belém, e uma
diminuicdo gradual nas bordas norte e leste, com valores em torno de 30,1 °C na
CHUVOSA e 31,2 °C na SECA (Figura 10b).
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Nos dados pontuais da estacdo de Belém, j& mostramos evidéncias de um
aumento sistematico da temperatura do ar (Figura 9) nas Ultimas décadas. Essa
tendéncia de aquecimento é confirmada espacialmente em toda a regidao, como
mostrado na Figura 11 contendo as mudancas positivas em TN e TX dadas pela
diferenca entre as amostras de 2004/2021 e 1985/2002. O mapa de TN (Figura 11a)
para a estacdo CHUVOSA, valores de 0,45 a 0,5 °C sé&o vistos na por¢cdo com
predominancia de cobertura de urbanizagéo artificial no centro e sul e 0,4 °C na area
norte com superficie mais natural, enquanto a estacdo SECA apresenta valores de
0,55 a 0,65 °C no setor centro-sul (cobertura artificial) e valores 0,5 e 0,55 °C no setor
mais ao norte (cobertura natural). No mapa de TX (Figura 11b), olhando
particularmente para a ilha de Mosqueiro ao norte, uma maior tendéncia positiva (0,75
°C na CHUVOSA e 0,95 °C na estacdo SECA) é notavel na faixa costeira com
urbanizacdo média, e uma menor tendéncia na area interior onde ha presenca de
floresta natural. Na area continental mais urbana ao sul, a tendéncia de aquecimento
varia entre 0,65 e 0,7 °C na CHUVOSA e atinge um valor maximo de 1 °C na estacéo
SECA.

A evidéncia de um clima atual mais quente associado a urbanizacdo na
metropole de Belém €& confirmada quantitativamente por meio de estatisticas
descritivas e boxplots apresentados na Tabela A2 (ver Apéndice A) e Figura 12.
Exceto pela variancia e desvio padrdo (com valores mais baixos), os parametros
estatisticos de TN e TX no periodo de 2004/2021 sao todos mais altos quando
comparados aos valores no periodo de 1985/2002 (Tabela 3), conforme mostrado nos
boxplots em laranja posicionados acima dos boxplots em azul (Figura 12a 12b). A
analise considerando o conjunto de pontos da grade com classes de hemerobia
natural e artificial (veja a localizacdo dos pontos indicados no mapa a direita na Figura
12) nos permitiu verificar que as mudancgas, ou seja, 0 aumento sistematico na
temperatura do ar, sdo relativamente maiores em areas com urbanizacdo quando
comparadas a areas com vegetacdo. O incremento de TN foi de 0,39 e 0,45 na
CHUVOSA e 0,53 e 0,60 na SECA para as areas naturais e artificiais, respectivamente
(Figura 12c). Os valores mais expressivos foram observados para TX com um
aumento de 0,58 e 0,62 na CHUVOSA e 0,83 e 0,97 na SECA para areas naturais e

artificiais, respectivamente (Figura 12d).



Figura 10 — Climatologia do CRU (média histérica de 1985 a 2021) de (a) TN e (b) TX nas estagcbes CHUVOSA e SECA sobre a porgéo continental de
Belém e areas vizinhas. O intervalo das isolinhas de temperatura do ar € de 0,1 °C. O fundo € o mapa de hemerobia no ano de 2021.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 11 — Mudanca (diferenca entre as amostras de 2004/2021 e 1985/2002) de (a) TN e (b) TX nas estacdes CHUVOSA e SECA sobre a porcdo continental
de Belém e municipios vizinhos. O intervalo das isolinhas de temperatura do ar é de 0,05 °C. O fundo é o mapa de hemerobia no ano de 2021.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Boxplots para (a) TN e (b) TX para as estacdes CHUVOSA e SECA considerando o
conjunto de pontos de grade do CRU sobre areas naturais e artificiais (pontos indicados no mapa
hemerdébico a direita) nos periodos 1985/2002 e 2004/2021; Mudancas para (c) TN e (d) TX dadas pela

diferenca entre as médias de 2004/2021 e 1985/2002 sobre areas naturais e artificiais. A unidade é °C.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, apresentamos o0s resultados obtidos nos calculos estatisticos da
diferenca entre as seéries temporais historicas (de 1985 a 2021) dos conjuntos de
pontos da grade CRU selecionados para as areas atrtificiais e naturais sobre a porcao
continental de Belém. A Tabela 3 mostra os valores obtidos no teste T e a Figura 13
ilustra os graficos de dispersdo nos quais é possivel visualizar a distribuicdo dos
conjuntos de pontos para TN e TX sazonais. A varidvel TN ndo passou no teste
(diferenca proxima a zero), no entanto, TX apresentou uma diferenca positiva
estatisticamente significativa de 0,27 °C na estacdo CHUVOSA e 0,31 °C na estacao
SECA, assim, provamos que os distritos e areas urbanizadas séo significativamente
mais quentes do que outras regides de Belém. Em outras palavras, a expansao da
area urbana em Belém contribui diretamente para o aumento da temperatura maxima

(periodo da tarde), especialmente nos meses de julho a nhovembro.
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Tabela 3 — Teste T de Student para a diferenca entre os conjuntos de pontos de grade do CRU de TN
e TX para areas artificiais e naturais sobre o municipio de Belém nas estagées CHUVOSA e SECA.

TN TX
CHUVOSA SECA CHUVOSA SECA
Diferenca (°C) 0.004 0.012 0.271 0.311
Graus de liberdade 415 491 498 496
Valor - p 0.538 0.617 < 0.0001 < 0.0001

! Statistically significant.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 — Gréficos de dispersédo dos conjuntos de pontos de grade do CRU para areas artificiais
(urbanizacéo) e naturais (floresta) sobre Belém para (a) TN e (b) TX nas estaces CHUVOSA e SECA.
As séries temporais sdo de 1985 a 2021 e a unidade é °C.

(a) TN 1985 a 2021

p-value = 0.617
26 | CHUVOSA 26 - SECA f 1
— SECO
® 25 | p-value = 0.538 25 | -
: | =
24 24
il -
© == — X
= p— o—
E®1 == X 27 -
g CE—
£ 22 = 22
m o
= Pontos de grade Pontos de grade Pontos de grade Pontos de grade
21 + artificial natural 21 -+ artificial natural
X média
(b) TX 1985 a 2021 ediana
p-value < 0.0001 p-value < 0.0001
33 | CHUVOSA 1 33 | SECA
)
2
— 32 + = 32 +
[+ ]
= —
© 31 - — 31 - X
E -
S .
E ‘-
-] -
F o2 L 29 L
Pontos de grade Pontos de grade Pontos de grade Pontos de grade
artificial natural artificial natural

Fonte: elaborado pelo autor.



51

6 DISCUSSAO

A metodologia da hemerobia em estudos de mudancgas antropogénicas na
paisagem foi inicialmente usada na Europa (Walz; Stein, 2014; Hill; Roy; Thompson,
2002). Na América do Sul, Gutiérrez, Gartner e Lépez (2013), investigaram as
mudancas de LULC de longo prazo usando métricas de hemerobia na bacia
hidrografica de Mucujun dos Andes venezuelanos e documentou ndo apenas a
recuperacao florestal, mas também o crescimento da area urbana, o uso intensificado
da terra e as invasfes por espécies ndo nativas. Nifio et al., (2023) utilizou essa
técnica para gerar cartografia tematica e andlise espacial para apoiar o planejamento
do uso da terra na Orinoquia colombiana aos pés da Cordilheira dos Andes.
Especificamente para o Brasil, existem exemplos de aplicacbes em diferentes
paisagens das regides Sul, Sudeste e Nordeste (Belém; Godinho; Nucci,2011; Silva
et al., 2022). A aplicabilidade dessa técnica de sensoriamento remoto em uma regiao
metropolitana dentro da Amazénia brasileira foi realizada no presente trabalho.
Nossas descobertas sobre o grau de artificialidade induzida por pressdes
antropogénicas no municipio de Belém (Figura 7), além dos resultados do
mapeamento serem consistentes com o produto MapBiomas (Gutierrez; Souza;
Gutierrez, 2022), também ha correspondéncia com o estudo de classificacdo de LULC
usando os produtos da familia Sentinel (Tavares et al., 2019).

O mapeamento dinamico multitemporal neste municipio de 1985 a 2020 foi
investigado por (Gutierrez; Souza; Gutierrez, 2022), com indicacfes de crescimento
populacional significativo de cerca de 34% (1.120.777 em 1985 para 1.499.641
habitantes em 2020), de modo que a supressdo de vegetacdo de quase 5% da
cobertura florestal foi convertida principalmente em areas urbanas (aumento de 4,4%)
e em menor medida em areas de pastagem/agricultura. Esses autores relataram um
crescimento urbano sistematico e desordenado ocorrido na por¢do norte da regiao,
cujos resultados estdo em conformidade com o nosso mapeamento de hemerobia
(Figura 7) que indicou um processo de urbanizacdo mais intenso ocupando agora toda
a porcao central e norte da Belém continental, incluindo a ilha do Outeiro e a zona
costeira da ilha de Mosqueiro no extremo norte da regiao.

De acordo com estudos regionais anteriores de modelagem, o efeito direto das
mudancas no uso da terra, resultando na modificagao da distribuicdo de energia com

uma parcela do fluxo de calor sensivel relativamente maior que o fluxo de calor latente,
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€ a explicacdo plausivel para o aquecimento da superficie, resultando em um clima
mais quente (Llopart et al., 2018). Esses impactos ambientais no clima local foram
abordados para a regido de Belém, por meio de andlises integradas de padrées de
paisagem heterogéneos (mapeamento de hemerobia) e a correspondente
configuragdo espacial e intensidade da temperatura do ar. Nossas descobertas
observacionais mostraram que as regides onde prevaleceu a conservagao da
vegetacdo de floresta priméaria (grau natural de ahemerobia) coincidem com um
aumento relativamente menor na temperatura do ar quando comparadas as areas
onde predomina o processo de urbanizacdo (grau artificial de metahemerobia), de
acordo com os resultados quantitativos na Tabela 3 e Figura 12. Silva et al., (2021),
encontrou uma correlacdo positiva significativa entre mapas de temperatura da
superficie e os indices NDBI e NDBal (indicadores espectrais de cobertura da terra
em areas construidas e terra nua primaria e secundaria) gerados por imagens de
satélite Landsat na regido metropolitana de Belém.

Os dados de temperatura do ar TN e TX de alta resolucéo espacial da base de
dados CRU, que foram devidamente validados com medi¢Ges in situ da estacédo de
Belém, apresentaram padrdes sazonais consistentes com estudos anteriores. Um
resultado relevante foi a configuracdo aproximadamente circular do TX climatoldgico
em ambos os regimes sazonais (Figura 10b) com um centro predominantemente mais
guente sobre a area urbanizada e uma diminuicdo térmica gradual nas areas mais
periféricas, cujo padrdo se assemelha ao modelo classico de ilha de calor urbano
(Lombardo, 1988; Freitas; Dias, 20005). Lola et al. (2013), realizou um experimento
de campo com medicBes horarias de temperatura do ar durante outubro de 1995 em
vinte distritos diferentes na cidade de Belém, produzindo mapas geoespaciais nos
guais os valores mais altos foram observados na area com maior densidade vertical
de construcdes. Esses autores encontraram a configuracéo circular mais intensa da
ilha de calor no periodo entre 13h e 15h, com valores superiores a 32 °C no centro da
cidade. Silva Jr, et al. (2014), expandiu essas campanhas de coleta de dados e
combinou-as com uma série historica para calcular o indice de calor, com resultados
gue indicam uma ampla area de desconforto térmico centrada na metrépole de Belém.
Por outro lado, Souza e Alvala (2014), relataram evidéncias observacionais da ilha de
calor na regido de Manaus, no coracdo da Amazbnia central, indicando que o

ambiente urbano cria um aumento local na temperatura do ar e uma diminuicao na
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umidade relativa principalmente a tarde (entre 15h e 17h, hora local). Da mesma
forma, o fen6meno da ilha de calor na cidade de Manaus foi detectado a partir da
analise de estacdes meteoroldgicas e padrdes de temperatura da superficie a partir
do sensor MODIS do satélite ambiental Aqua, considerando a média de setembro de
2009 a 2012, com indica¢cdes de um aquecimento forte atingindo 40°C no centro

urbano (Corréa et al., 2016).
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7 CONCLUSAO

O processo sistemético e desordenado de urbanizacao é considerado a forma mais
radical de transformacdo da paisagem natural, resultando em um ambiente
eminentemente antropizado. Neste trabalho, relatamos uma contribuicdo para 0s
estudos da dindamica da paisagem induzida pela pressdo humana diretamente
relacionada ao processo de urbanizacado, cuja abordagem é baseada no conceito de
hemerobia aplicado a areas metropolitanas na Amazénia oriental brasileira. Nossa
primeira conclusdo é que essa técnica de sensoriamento remoto foi bem-sucedida em
representar as mudancas no uso da terra no municipio de Belém, com evidéncias
observacionais robustas e consistentes com estudos anteriores, indicando que a
cobertura urbana artificial (graus polihemerdébicos e metahemerobicos que indicam um
sistema urbano com intensidade média a alta) aumentou em quase 17% nos ultimos
trés décadas e meia, enquanto a supressdo da vegetacdo da cobertura florestal
primaria (grau ahemerobico) foi de cerca de 11% (comparacdo entre os padrdes de
1985 e 2021). Assim, de 100% do dominio geografico municipal atual, a area com
cobertura natural de florestas conservadas é aproximadamente de 52% (restrita em
uma area de protecdo ambiental localizada no sudeste continental, sobre as pequenas
ilhas ao sul e no interior da maior ilha no setor norte), enquanto a cobertura urbana
artificial ocupa uma area de cerca de 35%, com uma clara indicacdo de expansao
intensa e desordenada em direcdo a porgéo central e norte do continente e ao longo
da zona costeira da ilha de Mosqueiro.

Com base em analises estatisticas (comparacdes entre amostras de 18 anos,
1985/2002 e 2004/2021) integrando os padrdes climatoldgicos e tendéncias sazonais
de dados meteorolégicos de alta resolucdo espacial do CRU com mapas de
hemerobia naturais e artificiais sobre a area de estudo, temos nossa segunda
conclusdo: a expansdo urbana teve um impacto direto no clima atualmente
significativamente mais quente, com uma indicacdo notavel de temperaturas do ar
superficiais mais altas nas areas mais densamente urbanizadas, em comparac¢ao com
valores em outras areas de Belém. O aumento em TN e TX foi mais expressivo na
estacdo seca (julho a novembro), quando grandes sistemas meteoroldgicos externos
estdo ausentes, proporcionando a predominancia de efeitos fisiograficos locais e
regionais, ou seja, o efeito da cidade é mais relevante nesta época do ano.

Especificamente para a variavel TX, evidenciamos um padrao climatolégico similar ao
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modelo classico de ilha de calor urbana, com isotermas concéntricas que atingem um
méximo central sobre a regido continental mais urbanizada de Belém e uma
diminuic&do térmica nas bordas da regiao. Como esse padrdo nao foi verificado na
variavel TN, o fendbmeno da ilha de calor urbana em Belém se manifesta a tarde
(momento em que o TX é medido na estacdo), com maior intensidade durante a
estacdo seca, quando o maximo central atinge 31,6 °C e a periferia 31,1 °C, com uma
variacao espacial de cerca de 0,5 °C, que € relevante para regides tropicais Umidas
da Amazonia. Esta descoberta interessante requer estudos adicionais, especialmente
usando ferramentas de modelagem regional, uma vez que ha falta de dados
meteorolégicos medidos in loco.

Portanto, os resultados deste trabalho sdo convincentes de que Belém ja
enfrenta os impactos da urbanizagéo no clima local e, diante dos cenarios futuros de
mudancas climaticas que projetam o agravamento do aquecimento atmosférico em
cidades, é crucial desenvolver estratégias governamentais voltadas para acdes de
mitigacdo e minimizacdo dos riscos socioambientais e ameacgas ao bem-estar e a

saude da populacédo urbana.
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APENDICE A

Figura A1 — Histérico da ocupacdo humana na Amazonia

Periodizagéo Caracteristicas

Configuracéo darede urbana

e Inicio da conquista do territério amazonico.
e Interesse em assegurar a defesa do territorio.

e Fundacédo da cidade de Belém (1616) localizacao estratégica de
carater politico-militar.

1616 a 1655 e Perspectiva de controle econbmico e Criacdo dos nlicleos Souza do Caeté (Braganca) 1633 e Vila
P ' Vicosa de Santa Cruz do Cameta (Cameta) a partir de Belém.
e Economia baseada no trabalho indigena e no sistema e Surgimento de .rlucleos populacionais ao longo do Vale do
de aviamento Amazonas — embrido de rede urbana.
LA . - . e Presenca de fortins e aldeias missionarias ao longo dos vales
e Controle e gestéo da vida econdmica e social pelas dos rios
1655 a 1750 ordens rellglosas. = p e Criacao do Forte de S&o José do Rio Negro (1669)- proximo a
e Economia voltada para a exportagao das “drogas do bocadura do Ri ]
sertio” embocadura do Rio N(?gro, .
: e Reafirmacgdo de Belém como centro regional.
e Expanséao das atividades produtivas.
e A Cia. Mercantil do Gréo-Para e Maranh&o assume o
controle econdmico e mercantil. e Ratificagdo e esforgo da Rede Urbana e da primazia de Belém.
e Doacdo de terras para colonos e soldados. e As aldeias missionarias sdo transformadas em vilas, recebendo
° Pollpc_a Pombalina de insercao da economia outras denominagdes.
amazonica no mercado mundial — expulséo dos e Belém passa a ser a capital do Gréo-Para e Maranhéo - fator
1750 a 1778 jesuitas. locacional.
e Introducé@o da mé&o de obra escrava africana e e Criagdo de novos fortes.
estimulo a agricultura comercial (cacau, café, fumo, e Cria-se a Capitania de S&o José do Rio Negro, com capital em
anil, etc) e a pecuaria.
) X . Barcelos.
e Retificacdo do sistema de aviamento
— importacéo de produtos manufaturados e producéo
exportavel.
e Estagnacgdo na vida urbana.
e Estagnacao econdmica regional. e Transferéncia da capital de S&o José do Rio Negro (1808) de
e Queda da demanda de produtos regionais no Barcelos para Lugar da Barra (Manaus).
1778 a 1850 mercado europeu — declinio econémico regional; e Concentragao dos recursos e das riquezas em Belém;

e Extingcdo da Cia. Do Gréo-Pard e Maranh&o;
e Arrefecimento da expansao agraria.

e Existéncia de varios nucleos pequenos.
e Auséncia de cidades de tamanho intermediério.
e Cristalizacdo de uma rede urbana dendritica.
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e Periodo do boom econémico da borracha.
e Superacdo do problema do sistema de transportes e
da escassez da méo de obra.

e Revigoramento econdmico e demografico das cidades ja
existentes.
e Intensificacao das relagdes entre os nlcleos de povoamento.

1850 a 1920 e Oferta de capitais para o financiamento da produgdo. e Surgimento de novos centros urbanos na Amazoénia Ocidental
e Reforgo ao sistema de “aviamento”, viabilizando a em sua maioria sedes de seringais.
producéo, circulagdo, consumo e estrutura de poder. e Prosperidade de cidades como Belém, Manaus e Santarém.
} o e Estagnagao urbana.
e Nova estagnagéo econdmica, fruto da queda da e Prosperidade urbana é restrita as cidades do médio Amazonas
feé?ﬁ?gﬁgé%téo; r;‘?S)?(.) migratorio para a Amazonia; em virtude da produdo da Juta (Santarém).
1920 & 1960 e Existéncia de um certo refluxo para as areas de e Criag&o de territérios do Amapa, do Rio Branco (atual Roraima) e

origem da populac¢@es ai instaladas.
e Impacto na rede urbana por meio da perda de
mercado (fator populacdo).

Guaporé (atual estado de Rondbnia).

e A estagnacdo econOmica e regional, por inércia, iria ratificar a
posicdo de Belém e Manaus na rede urbana regional — focos
parciais de éxodo proveniente dos seringais.

e Rodovias com novos eixos de circulagéo.

e Acdo intensiva de empresas capitalistas na
exploragéo dos recursos.

e Presenca marcante do Estado — PIN.

e Criacdo de orgados de planejamentos e
financiamentos.

e Projetos de colonizacdo agropecudrios e minerais.

e Estrutura fundiaria marcada pela grande propriedade
rural.

A partir de 1960

e Reorganizagado da Rede Urbana — Rede Complexa.

e Maior incentivo da urbanizagao regional.

e Surgimento e crescimento de nucleos urbanos e povoados ao
longo das rodovias.

e Instalacdo de nucleos de apoio a colonizagéo;

eConstrugdo de Company Towns.

e Revigoramento de centros antigos articulados a uma nova
dindmica local (Ex: Maraba).

e Estagnacéao de cidades em areas pouco dinamicas.

e Criacdo da Zona Franca e ascensao de Manaus a condigéo de
Metrépole da Amazonia Ocidental.

e Urbanizagdo concentrada nas capitais estaduais.

e Conformacao metropolitana de Belém e incremento das
atividades industriais, com o auxilio dos incentivos fiscais.

Fonte: Janior e Azevedo (2020 p. 155 apud Corréa 2006).
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Figure A1 — Mapas de LULC baseados no MapBiomas sobre a porgdo continental de Belém para os anos (a) 1985 e (b) 2021. As classes sao indicadas na
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Tabela A2 — Estatisticas descritivas de TN e TX para as estacdes UMIDA e SECA considerando o conjunto de pontos da grade CRU sobre areas naturais e
artificiais (pontos indicados no mapa a direita na Figura 8) nos periodos 1985/2002 e 2004/2021. A unidade é °C.

Minimo Maximo 1° Mediana 3° Média Variancia Desvio
Quatrtil Quartil padréo
CHUVOSO  natural 1985 to 2002 22.0 23.8 22.3 22.8 23.0 22.6 0.19 0.44
artificial 2004 to 2021 22.3 23.8 22.8 23.0 23.3 23.0 0.10 0.32
TN natural 1985 to 2002 21.8 24.0 22.3 225 23.0 22.6 0.20 0.45
artificial 2004 to 2021 22.3 24.3 22.8 23.0 23.3 23.0 0.12 0.34
SECO natural 1985 to 2002 22.8 24.4 23.2 23.6 23.8 235 0.17 0.42
artificial 2004 to 2021 23.0 24.6 24.0 24.0 24.2 24.1 0.07 0.26
natural 1985 to 2002 22.8 24.6 23.0 23.4 23.8 235 0.18 0.42
artificial 2004 to 2021 23.2 26.0 24.0 24.0 24.2 24.1 0.12 0.35
CHUVOSO natural 1985 to 2002 29.0 31.0 29.5 29.8 30.3 29.8 0.17 0.41
artificial 2004 to 2021 29.8 31.3 30.3 30.3 30.8 30.4 0.15 0.39
X natural 1985 to 2002 29.0 31.3 29.8 30.0 30.3 30.1 0.17 0.41
artificial 2004 to 2021 29.8 33.0 30.3 30.5 31.0 30.7 0.27 0.52
SECO natural 1985 to 2002 30.0 31.6 30.6 30.6 31.0 30.8 0.15 0.38
artificial 2004 to 2021 31.0 324 314 31.6 31.8 31.6 0.11 0.33
natural 1985 to 2002 304 32.0 30.6 30.8 31.2 30.9 0.16 0.41
artificial 2004 to 2021 31.2 33.0 31.6 31.8 32.2 31.9 0.16 0.40

Fonte: elaborado pelo autor.



