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Resumo
Esta monografia investigou a influéncia da distribuigdao espacial da cobertura vegetal na formagao
e intensificacao de Ilhas de Calor Urbanas (ICU) na cidade de Tete, entre os anos de 2017 a 2024.
Através da analise de dados de Temperatura da Superficie Terrestre (TST) diurnos e noturnos,
obtidos por imagens do satélite Sentinel-3, e da avaliacio da cobertura vegetal utilizando o Indice
de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo
(SAVI) do Sentinel-2. Os resultados demonstraram consistentemente temperaturas de superficie
mais elevadas no centro urbano de Tete em comparac¢do com a area vegetada. Durante o dia, foram
observadas areas no centro urbano com TST superiores a 50°C, fortemente associadas a
predominancia de superficies impermeaveis como asfalto e betdo, que apresentam alta absor¢ao
de radiacdo solar e baixa evapotranspira¢ao. As temperaturas noturnas no centro urbano também
se mantiveram elevadas, em alguns casos acima de 30°C, refletindo a lenta libertacio do calor

armazenado e a contribui¢do de fontes de calor antropogénicas.

A analise da cobertura vegetal confirmou a maior densidade de vegetacao na area de referéncia,
com valores de NDVI e SAVI significativamente mais altos em comparagao com o centro urbano.
A comparagao direta das temperaturas de superficie entre as duas areas revelou a existéncia de uma
Ilha de Calor Urbano (ICU) de superficie em Tete, com variagGes na sua intensidade e magnitude
ao longo dos anos e entre os periodos diurno e noturno. A magnitude da ICU diurna oscilou entre
fraca e média intensidade, enquanto a noturna apresentou, em geral, menor intensidade, com
alguns anos registrando valores préoximos de zero ou até negativos, possivelmente influenciados
pela cobertura de nuvens. A aplicagao do teste nao paramétrico de Mann-Kendall para identificar
tendéncias na intensidade da ICU diurna e nocturna ao longo do periodo analisado nio revelou
tendéncias estatisticamente significativas ao nivel de 0.05. Contudo, a analise sugere uma ligeira
tendéncia de diminui¢ao na intensidade da ICU diurna e um ligeiro aumento na intensidade da
ICU noturna, indicando uma dinamica complexa na evolugao térmica da cidade. As limitagdes do
estudo, como a resolucao espacial dos dados do Sentinel-3 e a influéncia da cobertura de nuvens

em algumas medi¢Oes, foram consideradas na interpretaciao dos resultados.

Palavras-chave: Ilha de Calor Urbana, Cobertura Vegetal, Temperatura da Superficie Terrestre.



Abreviaturas

ESA

ICUs

INAM

v

NDVI

ODS
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SAVI

SIG

SLSTR

SNAP

TST

VNIR

ZCIT

Agéncia Espacial Europeia

Ilhas de Calor Urbanas

Instituto Nacional de Meteorologia de Mogambique
Indice de vegetacao

Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Organizagao das Nagoes Unidas

Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo

Sistemas de Informagao Geografica

Radiémetro de Temperatura da Superficie do Mar e da Terra
Plataforma de Aplicagoes Sentinel

Temperatura da Superficie Terrestre
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Zona de Convergéncia Intertropical
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INTRODUCAO

Este capitulo visa apresentar ao leitor o contexto da pesquisa, o problema de investigacao, a justificativa,

a relevancia e os objectivos da pesquisa.

1.1 Contextualizagio

A relagao intrinseca entre a humanidade e o meio-ambiente, outrora caracterizada por um equilibrio
delicado, sofreu uma metamorfose drastica com a eclosao da Revolucio Industrial no final do século
XVIII. Este marco histérico, originado no Reino Unido, desencadeou uma era de urbanizagao
desenfreada e exploragio intensiva de recursos naturais, rompendo a harmonia entre cidades e
ecossistemas (Pott e Estrela, 2017). O século XIX testemunhou um crescimento urbano exponencial,
impulsionado pela industrializagao e pela migracio em massa para os centros urbanos, resultando em
alteragoes profundas nos microclimas e na qualidade ambiental das cidades (Gartland, 2010).

Um dos fenémenos mais emblematicos desse desequilibrio é a formagao de Ilhas de Calor Urbano (ICU),
caracterizada por temperaturas significativamente mais elevadas nas areas urbanas em comparagiao com
as zonas rurais adjacentes (Fialho, 2012). Este fenémeno complexo é o resultado de uma interagao de
fatores, incluindo a remoc¢ao da vegetacio e a substituicao de superficies naturais por materiais
impermeaveis, como asfalto e betdo, que absorvem e retém calor (Allegrini e Carmeliet, 2018). Além
disso, a emissao de calor gerada por actividades antropogénicas, como o transporte ¢ a industria, ¢ a
diminuicdo da circula¢do do vento devido a densidade de edificios, contribuem para o agravamento das
condigbes térmicas urbanas (Gartland, 2011; Sultana e Satyanarayana, 2020).

As Ilhas de Calor Urbano (ICU) podem ser analisadas sob duas perspetivas distintas: a temperatura
superficial, diretamente influenciada pela perda de areas vegetadas e o aumento de superficies de alta
absorc¢ao térmica (Oke et al., 2017), e a temperatura atmosférica, que pode apresentar um diferencial de
até 4 °C ou mais entre areas urbanas e rurais, especialmente durante a noite (Barbosa e Amorim, 2021).
O aumento das temperaturas urbanas niao sé modifica o microclima, como também tem impactos
adversos na qualidade do ar, na sadde humana e no conforto térmico, afetando desproporcionadamente
as comunidades mais vulneraveis, frequentemente localizadas em areas de infraestruturas precarias e
maior exposi¢ao a desastres naturais (Monteiro, 1970).

As mudangas no uso e cobertura do solo, impulsionadas pela urbanizacdo, sio determinantes na

formacao das ICUs. A conversao de areas vegetadas em superficies impermeaveis intensifica o efeito de



ilha de calor, criando condi¢Oes climaticas extremas nas cidades (Gartland, 2010). Este fenémeno ¢
exacerbado pelas alteracées climaticas globais e pela poluicio atmosférica, exigindo agGes urgentes por

parte das autoridades urbanas.

Ferramentas de monitorizagao avancadas, como a Dete¢ao Remota (DR) e os Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), oferecem um potencial significativo para a andlise de microclimas urbanos e a
identificagdo de padroes térmicos (Trindade et al., 2017). No entanto, a eficacia dessas tecnologias
depende da qualidade dos dados e da superagao de limitacdes metodoldgicas, como a resolucio espacial

e temporal dos sensores (Zhou et al., 2018).

A aplicagiao dos dados precisos e que considerem as especificidades de cada cidade, ¢ fundamental para

a construcao de ambientes urbanos resilientes, equitativos e saudaveis para todos

1.2 Definigao do problema

A intensificacdo das Ilhas de Calor Urbano (ICU) representa um dos desafios ambientais mais
significativos das cidades contemporaneas, manifestando-se através da elevagdo das temperaturas em
zonas urbanas e na deterioracao da qualidade ambiental (Gulambondo, 2025). Na cidade de Tete, este
fenémeno tem sido agravado pelo crescimento populacional acelerado, pela expansio das industrias
mineiras e pelo processo de urbanizac¢ao desenfreado, resultando na redugao significativa da cobertura

vegetal e no aumento da absorg¢ao térmica por superficies impermeaveis (Marghidan, 2023).

A substitui¢ao de areas vegetadas por materiais de elevada capacidade de reten¢do térmica, combinada
com as emissoes antropogénicas provenientes das actividades industriais e da concentragdao populacional,
tem contribuido para um desequilibrio térmico acentuado na regiao (Chigoma, 2004). Estes fatores nao
s6 intensificam o desconforto térmico da populagao, como também agravam os impactos na sadde
publica, aumentando a exposi¢ao a doengas relacionadas ao calor e comprometendo o bem-estar das

comunidades mais vulneraveis (Fialho, 2012).

Diante desse contexto, surge a seguinte pergunta central: Como a distribui¢io espacial da vegetagio

influencia a formacao e a intensificagiao das Ilhas de Calor Urbanas na cidade de Tete?

1.3 Justificativa

A justificativa para este estudo fundamenta-se na escassez de pesquisas que utilizam dados do satélite
para analisar as Ilhas de Calor Urbano (ICU) em Mog¢ambique, considerando tanto o periodo diurno
quanto o nocturno. Apesar da relevancia dos sensores térmicos orbitais na analise das variages climaticas

urbanas (Trindade et al., 2017). A sua aplicacdo em territorio mogambicano ainda ¢é limitada.

O sensor SLSTR do Sentinel-3 apresenta capacidade aprimorada para a medi¢io de temperatura da

superficie terrestre em diferentes horarios, possibilitando a analise da variacdo térmica das cidades ao

2



longo do dia e da noite. No entanto, pesquisas que exploram essa potencialidade no contexto
mog¢ambicano ainda sdo escassas, dificultando um entendimento aprofundado das dinamicas térmicas
urbanas. O efeito das ICU nao se manifesta apenas durante o dia, quando a radia¢ao solar ¢ intensa, mas
também durante a noite, devido ao acimulo de calor por superficies urbanas, tornando essencial uma

abordagem temporal abrangente (Santamouris, 2015).

1.4 Relevancia do Estudo

Este estudo contribui para a escassa literatura cientifica focada na dinamica das Ilhas de Calor Urbano
(ICU) em cidades de paises em desenvolvimento, particularmente no contexto africano e mogambicano.
A analise detalhada das ICU na cidade de Tete, oferece um estudo de caso valioso para a compreensiao

dos fatores que influenciam a formagio e intensificacao das ICU em regides tropicais e subtropicais.

A mitiga¢ao das ICU pode melhorar a qualidade de vida da populagao, reduzindo o desconforto térmico
e os impactos na saude publica, especialmente em comunidades vulneraveis. No dominio econémico, a
diminui¢do das ilhas de calor pode reduzir o consumo energético, incentivar praticas de construgao

sustentaveis e fomentar investimentos em infraestruturas verdes.

No campo tecnoldgico, destaca o potencial da Dete¢ao Remota e o Geo-processamento no planeamento
urbano sustentavel, permitindo a criagdo de modelos preditivos para tomada de decisdes estratégicas.
Com isso, o estudo fornece informagdes essenciais para o desenvolvimento de cidades mais resilientes e

ambientalmente equilibradas.

Este estudo esta alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,

particularmente o ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e o ODS 13 (A¢ao contra as mudangas

climaticas) (ONU, 2024).



1.5 Objectivos
1.5.1 Objectivo Geral

Analisar a influéncia da distribuicdo espacial da cobertura vegetal na dinamica das ilhas de calor

urbanas na cidade de Tete, recorrendo a técnicas de Geoprocessamento.

1.5.2 Objectivos Especificos

e Avaliar a distribui¢ao espacial da Temperatura da Superficie Terrestre com base na variagao

da cobertura vegetal;

e (Quantificar a intensidade das ilhas de calor urbanas avaliando a sua magnitude;

e Avaliar estatisticamente a existéncia de tendéncias na intensidade das Ilhas de calor urbanas.;



AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao geografica da cidade de Tete
Neste capitulo estao descritas as condi¢Oes gerais da area de estudo, tais como: Localizagiao, Clima,

Demografia e Vegetagao.

2.1.1. Caracterizagao da area de estudo

O estudo foi realizado na Cidade de Tete, na Provincia de Tete, em Mocambique, que se localiza nas
margens do vale do Rio Zambeze, a mais de 200 km da costa mogambicana do Indico. Com as suas
coordenadas geograficas no Extremo Noroeste, Latitude 16005'30" S e Longitude 33020'00"E, e o
extremo Sudeste Latitude 16015'00" S e Longitude 33035'00" E, num planalto situado a 500 metros de
altitude nas margens do rio Zambeze. A cidade de Tete tem como limites naturais os rios Révubue e

Mepumo a Leste, e o rio Kwiro a Sudoeste. A cidade ocupa uma superficie de 286 km?.

33°300"E 33°36'0"E
I

Cidade de Tete

16°6'0"S
|
16°6'0"S

legenda

MOCAMBIQUE

Uso e Cobertura
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16°12'0”S
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Figura 1. Mapa da localizacao da area de estudo.



2.2 Clima

No ambito regional, a cidade de Tete esta inserida em uma zona de influéncia dos fluxos sazonais da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esse fenémeno ocasiona alternancia climatica, com um
periodo caracterizado por temperaturas amenas e condi¢oes aridas, predominante entre Maio e Setembro,
enquanto a fase quente e humida se manifesta de Novembro a Abril (Govate, 2024). Entre Abril e
Novembro, observa-se uma etapa de transi¢ao entre os periodos seco e chuvoso. A regiao apresenta duas
estagoes climaticas bem definidas: uma estagao seca prolongada, que pode atingir até oito meses, e uma
estagao chuvosa, com duragao aproximada de quatro meses. O clima predominante na area é classificado
como tropical seco. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia de Mocambique (INAM), a
temperatura média anual ¢é de 26,5 °C, com varia¢bes significativas durante o periodo seco, as
temperaturas podem alcancar até 40 °C durante o dia e 25 °C a noite. A cidade de Tete é reconhecida

como a mais quente do pafs.

2.3 Demogtrafia

A estrutura urbana de Tete é composta por nove bairros denominados: Josina Machel, Mateus Sansao
Mutemba, Francisco Manyanga, Matundo, M’padug, Filipe Samuel Magaia, Chingodzi, Dégue e Samora
Moisés Machel. Segundo o censo populacional realizado em 2017 pelo Instituto Nacional de Estatistica
(INE), a area em analise apresenta uma popula¢ao de aproximadamente 305.722 habitantes, com maior
concentragao populacional nos bairros periféricos. A taxa de crescimento populacional anual é estimada

em 4,6%, projetando-se uma populacio de cerca de 469.045 habitantes no ano de 2020.

2.4 Vegetagao

De acordo com Govate (2024), a vegetagao predominante na area de estudo ¢ classificada como savana
aberta, adaptada as condigGes climaticas tropicais secas e geralmente encontrada em zonas montanhosas,
conforme a classificacao climatica de Képpen. Em determinadas areas, verifica-se a presenca de cobertura
vegetal mais densa. Nas regides onde a precipitagao média atinge 700 mm, predominam espécies vegetais
caracterfsticas, como acacia, adansonia, combretum, sclerocarya e kirkia, conforme descrito por Dos

Muchangos (1999).

2.5Areas selecionadas para analise das Ilhas de calor Urbanas (ICUs) na cidade de Tete.

As areas selecionadas para o estudo estao situadas na cidade de Tete, na provincia de Tete, Mogambique.
A figura 2 ilustra de forma detalhada a posi¢ao geografica das duas areas de investigagao dentro do
perimetro da cidade, permitindo uma melhor compreensao do contexto espacial envolvido na pesquisa.
A delimitagao das areas no mapa foi realizada considerando caracteristicas especificas relacionadas aos

objetivos do estudo, garantindo maior precisio na analise dos dados coletados e no alcance dos resultados



esperados. Area de amostra A corresponde a (area vegetada) da cidade, enquanto a area de amostra B ao

(centro urbano) de Tete, proporcionando contrastes relevantes para a andlise.
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Figura 2- Localizagdo das areas selecionada para analise das ilhas de calor urbana (ICUs) na cidade de

Tete.




REVISAO DE LITERATURA

3.1. Ilhas de Calor Urbanas

O conceito de Ilhas de Calor Urbanas (ICUs) se refere ao fenémeno pelo qual as areas urbanas
apresentam temperaturas significativamente mais elevadas do que as areas rurais circundantes (Fialho,
2012). A definicao classica, frequentemente utilizada, descreve as ICUs como um gradiente térmico entre
o centro urbano e as areas suburbanas menos urbanizadas (Tibana et al., 2014). No entanto, a literatura
demonstra uma certa vulnerabilidade conceitual, pois nao ha um consenso claro sobre a diferenca de
temperatura do ar e a temperatura da superficie e é necessaria para atestar a existéncia do fenémeno
(Fialho, 2012). Essa falta de clareza metodologica se reflete na diversidade de abordagens utilizadas para
identificar e quantificar as ICUs (Zheng, 2024). A dificuldade em estabelecer uma defini¢ao universal é
exacerbada pela complexidade do fenémeno, que envolve interagoes entre diversos factores fisicos,

antropogénicos e meteorologicos (Garuma, 2022).

E crucial distinguir entre diferentes tipos de ICUs para uma analise mais precisa. A literatura identifica,
por exemplo, as ICUs superficiais, que se referem a temperatura da superficie terrestre, e as ICUs de
dossel, que se concentram na temperatura do ar proximo ao nivel do dossel urbano (Du et al., 2023). A
temperatura da superficie, medida por Dete¢do remota, utilizando frequentemente o infravermelho
termal, representa um indicador importante do efeito da ICU, mas nao deve ser confundida com a
temperatura do ar, a qual ¢ a variavel mais directamente relacionada ao conforto térmico e a saidde
humana (Fialho, 2012). A escolha entre essas duas medidas depende do objectivo do estudo e dos dados
disponiveis (Lathiifunnisa et al., 2024). A complexidade do sistema urbano e a influéncia de factores
como a geometria urbana, a cobertura vegetal, a qualidade dos materiais de constru¢ao e as fontes
antropogénicas de calor exigem uma abordagem multidisciplinar para uma compreensio completa do

fenémeno (Siqueira-Gay et al., 2017).
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Figura 3. Representagao das ilhas de calor (Fonte: Oke, 1975).

3.2. Causas e mecanismos de formagio

A formagao das ICUs resulta da complexa interac¢ao entre processos fisicos, fontes antropogénicas de
calor e factores meteoroldgicos. Os processos fisicos desempenham um papel fundamental, sendo a
absor¢ao de radiacdo solar por superficies urbanas de alta capacidade de absorgao (asfalto, concreto) um

dos mecanismos mais importantes (Golden, 20006).

Esses materiais, comparativamente a vegetagao, possuem baixa albedo (Figura 3), reflectindo menos
radiagao solar e absorvendo uma maior proporcao da energia incidente, contribuindo para o aquecimento
da superficie (Golden, 2006). A reducdo da evapotranspira¢ao em areas urbanizadas, devido a diminuicao
da cobertura vegetal e a0 aumento de superficies impermeaveis, também contribui significativamente
para o aquecimento, pois a evapotranspiragao promove um resfriamento evaporativo (Wilby, 2011). A
capacidade térmica dos materiais de construgao, que influenciam na capacidade de armazenamento de
calor durante o dia e na liberacdo lenta desse calor a noite, também desempenha um papel crucial na
intensificagao do efeito das ICUs (Golden, 2006). A geometria urbana, com seus edificios altos e densos,
afecta a radiacdo de onda longa, aprisionando o calor no interior do espa¢o urbano e reduzindo a

dissipacao do calor para a atmosfera (Wilby, 2011).

Além dos processos fisicos, as fontes antropogénicas de calor desempenham um papel significativo na
formagao das ICUs. Actividades humanas como a industria, o transporte e o uso de ar condicionado
liberam grandes quantidades de calor no ambiente urbano. O calor residual gerado por edificios e
infraestrutura também contribui para o aquecimento, sendo a densidade populacional e o consumo de
energia factores determinantes na magnitude desse calor residual (Sajjad, 2020). A comparagao entre os
efeitos de diferentes fontes de calor revela que a contribuigao relativa de cada fonte varia conforme as

caracteristicas da cidade e com a época do ano.



Os factores meteorologicos também influenciam a formagao e a intensidade das ICUs. A velocidade do
vento afeta directamente a dispersio do calor urbano, sendo que em condi¢des de baixa velocidade do
vento, o calor fica mais concentrado no espaco urbano, intensificando os efeitos das ICUs (Parker, 2005),
(Wen etal., 2023). A cobertura de nuvens influencia a quantidade de radiagao solar que atinge a superficie,
e em dias nublados, a intensidade da ICU tende a ser menor (Brenig et al., 2008). A humidade relativa do
ar afeta a evapotranspiragao, e em condi¢oes de baixa humidade, o efeito de resfriamento evaporativo é
reduzido, contribuindo para o aumento da temperatura (Fialho, 2012). A interacdo complexa entre esses
factores meteorologicos e as caracteristicas fisicas e antropogénicas do ambiente urbano torna a

modelagem do fenémeno um desafio significativo (Wen et al., 2023).

3.3. Consequéncias ambientais e sociais

As ICUs geram uma série de consequéncias ambientais e sociais negativas, afetando a qualidade de vida
nas cidades e exigindo agdes de mitigagao. O aumento da temperatura do ar e da superficie, consequéncia
directa das ICUs, impacta directamente o conforto térmico e a sadde humana (Fialho, 2012). As
alteragdes nos padroes de circulacio atmosférica, com a formagao de ilhas de calor e a diminuigao da
ventilacdo, agravam os problemas de polui¢ao do ar, prejudicando a qualidade do ar e a saide da
populacao (Siqueira-Gay et al., 2017). A reducdao da biodiversidade, devido a alteragdo das condi¢des
ambientais, ¢ outra consequéncia preocupante (Sajjad, 2020). Os impactos na qualidade da agua, através
do aumento da temperatura da agua e da poluigao térmica, afectam os ecossistemas aquaticos urbanos.
As mudangas nos ecossistemas urbanos, com a perda de habitats e a alteracio da dinamica das espécies,
comprometem a biodiversidade e os servigos ecossistémicos (Donaghy, 2008). Além disso, estudos
indicam que as ICUs podem influenciar na forma¢ao de chuvas, aumentando a intensidade das
precipitagdes em algumas areas e diminuindo-a em outras (Gaohon, 2013). A influéncia das ICUs na
vegetacao urbana ¢ significativa, com a temperatura mais elevada afetando o crescimento, a saude e a

biodiversidade das plantas (Buckeridge, 2015).

Relativamente aos impactos na saude humana, as ICUs contribuem para o aumento da mortalidade
relacionada ao calor, particularmente em grupos populacionais vulneraveis (Lo et al., 2020). O aumento
da temperatura agrava doengas respiratorias e cardiovasculares, afectando o bem-estar e a produtividade
da populagao (Sajjad, 2020). As desigualdades sociais na exposicio ao calor sio evidentes, com
populacoes de baixa renda, frequentemente residentes em areas mais urbanizadas e com menos recursos

para mitigar o calor, sendo mais vulneraveis aos efeitos negativos das ICUs.

Os impactos socioeconémicos das ICUs sao significativos, acarretando aumento do consumo de energia
para refrigeracdo, elevando os custos de energia e as emissoes de gases de efeito estufa (Tibana, 2014).

Os custos com saude publica, decorrentes do aumento de doencgas e mortalidade relacionadas ao calor,
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representam uma carga financeira consideravel. A reduc¢ao da qualidade de vida, causada pelo desconforto
térmico e pelos problemas ambientais associados as ICUs, afeta a produtividade econémica e o
desenvolvimento social das cidades (Sajjad, 2020). As implicagdes para o planeamento urbano sio
significativas, pois as ICUs exigem abordagens inovadoras para o desenvolvimento de cidades mais

sustentaveis e resilientes (Siqueira-Gay et al., 2017).

3.4. Tendéncias globais e regionais

As tendéncias globais em relagao as ICUs indicam um aumento da intensidade e frequéncia do fenémeno
em todo o mundo (Chen et al., 2021). As mudangas climaticas, com o aumento da temperatura média
global, contribuem para a intensificagao das ICUs, tornando as areas urbanas ainda mais quentes (Fard,
2020). Entretanto, a magnitude das ICUs varia consideravelmente entre diferentes regides do planeta,
influenciada por fatores como o clima regional, a densidade populacional, o padrao de urbanizacio e a
disponibilidade de recursos hidricos (Du et al., 2023). Estudos comparativos entre tendéncias de ICUs
de superficie e de dossel revelam diferencas significativas, com a temperatura da superficie
frequentemente apresentando maiores aumentos do que a temperatura do ar (Huang, 2020). Analises
sobre a influéncia da vegetagdao nas tendéncias de ICUs mostram a importancia da cobertura vegetal na
mitigacao do efeito de calor, com areas mais arborizadas apresentando temperaturas mais baixas (Chen

et al.,, 2021).

As tendéncias regionais demonstram varia¢Oes significativas nas caracteristicas e na intensidade das ICUs,
dependendo dos contextos locais (Li et al., 2022). Estudos de caso em diferentes regides do mundo
revelam a influéncia de fatores como a urbanizacao acelerada, o crescimento populacional e as politicas
publicas no desenvolvimento e na intensidade das ICUs (Dubreuil et all, 2019). Em cidades de diferentes
portes, as tendéncias de ICUs podem variar, com cidades maiores frequentemente apresentando ICUs

mais intensas (Amorim, 2017).

3.5. Teledetegio e Detegao remota

Teledetegdao, ou detecio remota, ¢ a aquisicao de informagdo sobre um objecto ou fenémeno sem
contacto fisico directo. Isso ¢é alcancado através da dete¢do e medicao da energia electromagnética
emitida, reflectida ou espalhada pelos alvos (Bernardes, 2018). A energia detectada é entao processada
para produzir imagens ou outros dados que podem ser usados para extrair informagdes sobre as
caracteristicas do alvo. A gama de aplicacGes ¢ vasta, abrangendo desde monitoramento ambiental até
mapeamento urbano (Urmambetova, 2017). A precisao da informacao obtida depende de varios factores,
incluindo a resolugiao espacial e espectral do sensor, as condi¢des atmosféricas e a técnica de
processamento de imagem (Qian, 2022). A detec¢ao remota proporciona uma visao sinoptica, permitindo

o monitoramento de grandes areas com uma unica aquisi¢ao de dados.
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A repetibilidade das aquisi¢oes permite monitorar mudangas ao longo do tempo, essencial para estudos

de dinamica ambiental e urbana (Bertoluzza, 2019).

As plataformas para dete¢do remota podem ser terrestres, aéreas ou orbitais (Bernardes, 2018). Neste
contexto, focamos nas plataformas orbitais, que oferecem cobertura global e repetibilidade temporal
(Bernardes, 2018). Satélites como o Landsat (Adeniran, 2022) e o Sentinel (Mendili, 2020), (Pirinen, 2023)
possuem uma variedade de sensores com diferentes capacidades espectrais e espaciais (Bernardes, 2018).
O Sentinel-3, em particular, possui o instrumento Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR)
(Esposito, 2024), que fornece dados de (ITST) com alta precisdo (Adeniran, 2022). A escolha da
plataforma e do sensor depende da escala espacial, resolucdo e tipo de informagiao necessarios para o
estudo (Bernardes, 2018). A disponibilidade de dados gratuitos de alta resolugdao de satélites como o
Sentinel-3 tem impulsionado significativamente a pesquisa em diversas areas, incluindo o estudo das ilhas
de calor urbanas (Sobrino, 2020). A comparag¢ao entre dados de diferentes satélites, como Landsat-8 e

Sentinel-3, ¢ fundamental para garantir a harmonizagao e a precisao dos resultados (Adeniran, 2022).

3.6. Sistemas de Informagao Geografica

Os Sistemas de Informacgao Geografica (SIG) desempenham um papel fundamental na anilise e
interpretagao dos dados de detegdo remota utilizados no mapeamento de ilhas de calor urbanas (Boulos,
2001). Os SIG permitem integrar diferentes fontes de dados espaciais, como imagens de satélite, dados
de cobertura do solo, dados demograficos e dados meteorolégicos (Munsyi, 2024), facilitando a analise
espacial das ICUs (Arellano, 2021). A capacidade de analise espacial dos SIG permite identificar padroes,
tendéncias e relagoes espaciais entre a temperatura de superficie e outros factores que influenciam a
formacao das ICUs (Munsyi, 2024). A visualizacao espacial dos dados de TST em mapas tematicos facilita

a compreensao e a comunicac¢ao dos resultados (Boulos, 2001).

Apesar dos avangos na tecnologia de detegao remota e SIG, existem limita¢oes e desafios no mapeamento
de ilhas de calor urbanas. A resolu¢ao espacial dos dados de satélite pode ser insuficiente para capturar a
heterogeneidade térmica em escalas finas (Granero-Belinchn, 2019). A influéncia da atmosfera na
medi¢ao da temperatura da superficie pode levar a erros na estimativa da TST (Souza, 2015). A
disponibilidade de dados de alta resolu¢do pode ser limitada, tanto em termos espaciais quanto temporais
(Arellano, 2021). A calibragao e validaciao dos dados de satélite sao essenciais para garantir a precisao dos
resultados, e podem ser complexas e dispendiosas (Adeniran, 2022). A integracao de diferentes fontes de
dados pode ser desafiadora, devido a diferencas na resolu¢ao espacial e temporal, sistemas de
coordenadas e formatos de dados (Boulos, 2001). A interpretagdo dos resultados requer um
conhecimento especializado em detegao remota, SIG e climatologia urbana (Boulos, 2001). A resolu¢ao

temporal dos dados pode ser insuficiente para capturar a variabilidade diurna e sazonal das temperaturas
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de superficie (Esposito, 2024). A utilizacdo de técnicas de wmmixing térmico para aumentar a resolugao
espacial da TST pode ser complexa e depender de hipdteses que podem nio ser validas em todos os
casos (Granero-Belinchn, 2019). A falta de dados de validagao em campo pode dificultar a avaliacio da
precisao dos resultados (Sidiqui, 2016). A complexidade dos processos urbanos e a influéncia de multiplos
factores na formacao das ICUs exigem uma abordagem integrada e multidisciplinar para o mapeamento
e a gestao das ICUs (Xiang, 2024). A incorporagao de dados de outras fontes, como dados climaticos,
socioeconomicos e de mobilidade urbana, pode melhorar a compreensio das ICUs e auxiliar em

estratégias de mitigacdo mais eficazes (Esposito, 2024).

3.7. Indices de Vegetagio

Indices de vegetagio (IVs) sio ferramentas essenciais em detecio remota, derivadas de dados espectrais
de imagens de satélite, para quantificar e monitorar a cobertura vegetal (Robinson, 2017). Eles fornecem
informagdoes sobre a biomassa, a produtividade e a saide das plantas, permitindo a monitorizagao de
mudangas na vegetacio ao longo do tempo e em diferentes escalas espaciais (Pettorelli, 2014). A
disponibilidade de dados de alta resolugao espacial e temporal, como os provenientes da constelagao de
satélites Sentinel-2, ampliou significativamente as aplicagdes dos IVs em estudos ecolégicos e de gestio
ambiental (Sun, 2020). A capacidade de monitorar mudangas frequentes e em larga escala torna esses
indices vitais para a compreensio de fenémenos como a expansio urbana e os seus impactos sobre a
vegetacao, incluindo o efeito de ilha de calor urbana (Li, 2008). A analise integrada de IVs com outros
dados de dete¢ao remota, como a temperatura da superficie terrestre (I'ST), contribui para uma avaliagao

mais completa do estado dos ecossistemas e dos impactos das mudangas climaticas (Quille-Mamani,

2024).

3.7.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O NDVI, um dos indices de vegetagao mais amplamente utilizados (Nicole, 2014). O NDVI ¢ sensivel
a biomassa e a actividade fotossintética, com valores variando entre -1 e +1. Valores proximos a +1
indicam alta densidade de vegetagao, enquanto valores proximos a 0 sugerem baixa densidade ou auséncia
de vegetacdo (Pettorelli, 2014). A utilizagao do NDVI em estudos de monitorizac¢ao da vegetagao ¢ vasta,
abrangendo desde a avaliagdo da produtividade agricola (Adeniyi, 2020) até o mapeamento de areas
desmatadas (Fusami, 2020) e a deteccao de estresse hidrico em plantas (Quille-Mamani, 2024).
Entretanto, a sua aplicagao em areas urbanas pode ser complexa devido a mistura espectral entre

diferentes alvos urbanos, que afeta a precisao na quantificacao da vegetagao

Apesar de sua ampla utilizagdo, o NDVI apresenta algumas limitagdes (Kocur-Bera, 2024). Sua
sensibilidade a saturagdo em areas com alta densidade de vegetagdo (Pettorelli, 2014) pode resultar em

subestima¢ao da biomassa em 4areas densamente vegetadas. A influéncia da variabilidade do solo e da
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atmosfera nos valores do NDVI também afeta a sua precisao (Lugassi, 2019). A baixa resolu¢ao espacial
de alguns produtos NDVI, como os derivados de sensores como o MODIS, pode dificultar a
identificagio de pequenas areas de vegetacdo em areas urbanas densas (Barka, 2019). Além disso, a
presenca de nuvens e sombras nas imagens de satélite pode afetar a qualidade dos dados NDVI,

comprometendo a confiabilidade das analises (Sun, 2020).

3.7.2 Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)
O SAVI tem demonstrado melhor desempenho que o NDVI em areas semiaridas e desérticas, onde a
influéncia do solo é mais pronunciada, (Gantumur, 2021). Em comparacao com o NDVI, estudos

indicam que o SAVI apresenta maior estabilidade temporal em regides com clima continental e alta

latitude (Sun, 2020).

O SAVTI apresenta vantagens significativas em relacio ao NDVI em determinados contextos (Sun, 2020).
A principal vantagem ¢ a sua menor sensibilidade a influéncia do solo, o que o torna mais adequado para
areas com baixa cobertura vegetal ou solo exposto (Fusami, 2020), (Wu, 2014). Isso resulta em uma maior
precisio na estimativa da biomassa e da produtividade vegetal em tais areas (Adeniyi, 2020). Em estudos
comparativos, 0 SAVI mostrou-se superior ao NDVI na classificagao de diferentes tipos de vegetacao
em regides de salgada (Sun, 2020), e na previsao da produtividade de culturas de trigo (Adeniyi, 2020).
Adicionalmente, o SAVI demonstrou melhor desempenho na detegiao de contaminagao do solo em areas
de producio de petrédleo (Gantumur, 2021), sugerindo a sua utilidade em aplicagdes ambientais. A maior
estabilidade temporal do SAVI em certas regides (Sun, 2020) também contribui para a sua superioridade
em analises de longo prazo de mudancas na vegetacio. Apesar dessas vantagens, a escolha entre o NDVI

e 0 SAVI depende das caracteristicas especificas da area de estudo e dos objectivos da pesquisa.

3.8. Temperatura da Superficie Terrestre
A temperatura da superficie terrestre (IST) é um parametro fundamental no estudo das ilhas de calor

urbanas (Li, 2008).

ATST representa a temperatura da superficie dos diferentes elementos que compoem a paisagem urbana,
como edificios, ruas, vegetacao e agua. A obten¢ao da TST a partir de imagens de satélite com bandas
termais envolve a aplicagdo de algoritmos de conversio de radiancia em temperatura, considerando
factores como a emissividade da superficie e a transmitancia atmosférica (Santos, 2014). A TST varia
significativamente em funcao das caracteristicas da superficie e das condi¢cbes atmosftéricas (Muzaky,
2019). Areas urbanas com alta densidade de superficies impermeaveis tendem a apresentar temperaturas
mais elevadas do que areas com maior cobertura vegetal ou corpos de agua (Kim, 2020). A analise da
distribuicao espacial da TST permite identificar as areas mais afectadas pelo efeito de ilha de calor,

fornecendo informagdes importantes para o planeamento urbano e a mitigacao da ICU (Dimitrov, 2024).
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Existe uma forte relacio inversa entre a TST e os IVs, como o NDVI e o SAVI (Muzaky, 2019). Areas
com alta densidade de vegetagio tendem a apresentar temperaturas mais baixas devido ao efeito de
resfriamento evaporativo e a sombra proporcionada pela vegetagao (Kim, 2020). A analise da correlagao
entre a TST e os IVs permite quantificar a influéncia da vegetagdao na mitigagao da ICU (Wang, 2023). A
integracdo desses dados em modelos de simulagdao climatica contribui para uma melhor compreensio

dos processos fisicos que governam a formagao da ICU (Arellano, 2021).

A vegetagao desempenha um papel fundamental na mitigacdo das ilhas de calor urbanas (Nicole, 2014).
Através da evapotranspiragao, as plantas liberam vapor de dgua para a atmosfera, o que contribui para o
resfriamento do ar (Wang, 2023). A sombra proporcionada pelas arvores reduz a quantidade de radiagao
solar que atinge a superficie, diminuindo o aquecimento das superficies urbanas (Kim, 2020). Além disso,
a vegetacdo contribui para a melhoria da qualidade do ar, reduzindo a concentragao de poluentes
atmosféricos que podem agravar o efeito de ilha de calor (Nicole, 2014). A analise da relacdo entre a
cobertura vegetal e a temperatura da superficie terrestre (TST) permite avaliar a eficacia da vegetagdao na
mitigacao da ICU (Wang, 2023). O planeamento urbano deve priorizar a integracao de espagos verdes
em diferentes escalas, desde a escala de bairro até a escala urbana, para maximizar os beneficios da

vegetacao na reducao da ICU (Dimitrov, 2024).
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4

MATERIAL E METODOLOGIA

No presente capitulo sio apresentados os materiais bem como a metodologia usada com vista ao alcance

dos objectivos tragados.

4.1. Material

Esta pesquisa emprega técnicas de Detecdo Remota para analisar a influéncia da distribuigao espacial da
cobertura vegetal na formacao e intensificagao das Ilhas de Calor Urbanas (ICU). Para isso, sdo utilizadas
imagens de satélite para estimar a Temperatura da Superficie Terrestre (TST), mapear as Ilhas de Calor
Urbano (ICU) e os calcular Indices de vegetagio (IVs). As imagens orbitais foram adquiridas a partir dos
sensores Visivel e Infravermelho Préximo (VNIR) do Sentinel-2; com resolugao espacial de 10 metros, e
do Radiémetro de Temperatura da Superficie do Mar e da Terra (SLSTR) do Sentinel-3, com resolugao
espacial de 1000 metros. Esses dados foram obtidos gratuitamente por meio do Copernicus Open Access

Hub (https://dataspace.copernicus.cu/). A selecao de dados incluiu 8 imagens diurnas e 8 nocturnas

SLSTR do Sentinel-3, com cobertura de nuvens limitada a 5% (vide as caracteristicas na tabela 1), e 8
imagens VNIR do Sentinel-2, com cobertura de nuvens inferior a 15% (vide as caracteristicas na tabela
2). As imagens correspondem ao periodo de Setembro a Dezembro de cada ano, intervalo caracterizado
por temperaturas historicamente elevadas na regido, conforme registros climaticos do Instituto Nacional

de Meteorologia de Mocambique (INAM).

Tabela 1. Caracteristicas das imagens para temperatura da superficie terrestre com base no Sentinel-3.

Data Hora Nuvens | Resolu¢ao Espacial | Formato
Numero (Ano,més,Dia) | (Hora,min,seg)
1 20171016 065851 5%
2 20171016 184546 5%
3 20181215 071158 5%
4 20181215 203621 5%
5 20191115 072702 5%
6 20191115 194956 5%
7 20201114 072507 5%
8 20201114 194802 5% 1000 m
9 20211015 074008 5% Geotif
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10 20211015 200302 5%
11 20221224 070055 5%
12 20221224 202543 5%
13 20230930 074202 5%
14 20230930 200457 5%
15 20241118 074430 5%
16 20241118 200725 5%
Tabela 2. Carateristicas das imagens para indices de vegeta¢do com base no Sentinel-2.
Numero | Data Hora Nuvens Resolucao Espacial | Formato
(Ano,més,Dia) (Hora,min,seg)
1 20171016 073234 13%
2 20181215 074319 10%
3 20191115 073009 12%
4 20201114 074159 10% 10 m
5 20211015 073901 15% Geotif
6 20221224 073619 10%
7 20230930 073719 10%
8 20241118 074211 12%

4.2. Programas Computacionais

O tratamento dos dados alfanuméricos e espaciais requerem a utilizacio de programas especificos que

permitam a realiza¢ao de operagoes sobre os mesmos. Para a redagdo e alcance dos objectivos propostos

neste trabalho, foram usados os programas descritos na tabela 3.

Tabela 3. descri¢ao dos programas computacionais usados e sua finalidade

Programas

Finalidade

QGIS Versao 3.28.5

Processamento de dados vectorias e matriciais e elaboracio de

mapas

(SNAP) Versio 10.0.0

Correcdo atmosférica, projecio e processamento dos dados

matriciais
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Rstudio 2024.09.0 Testes estatisticos e graficos

Mendeley Reference | Gestao das referéncias bibliograficas e de citagao.

Manager Versao 2.112.0

Microsoft Word 2016 Redacio do presente trabalho.
365

Excel 2016 | Visualizacido de tabelas estatisticas

Draw.Io versao online Elaboragao de fluxogramas

4.3. Métodos

Para gerar mapas de TST foram utilizadas imagem de satélite Sentinel-3, sensor SLSTR. Para o Indice de
Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVT)
foram utilizadas as imagem do satélite Sentinel-2, sensor VNIR. Todo o processamento das imagens

digitais foi realizado no software Qgis 3.28 ¢ SNAP 10.00.

Todas imagens do Sentinel-2 e Sentinel-3, para adequarem-se a area de estudo, foram reprojectadas de
WGS1984 para o sistema MOZNET Zona 36S, posteriormente foram feitos cortes das imagens, essa
etapa é denominada como pré-processamento de imagens digitais. De seguida as imagens passaram por
uma correc¢ao atmosférica utilizando o software de codigo aberto Sentinel Application Platform (SNAP) da
Ageéncia Espacial Europeia (ESA). Tendo as imagens NDVI e SAVI do Sentinel-2 como referéncia, as
imagens TST do Sentinel-3 foram reamostradas para uma nova resolugao de 10 m. Este procedimento
para a obtenc¢ao de imagens de alta resolu¢ao é bem documentado pela comunidade cientifica (Belgiu e
Stein, 2019) e apresenta excelentes resultados. Por fim, o estudo estatistico dos resultados da nossa

investigacdo baseou-se em software especializado para ciéncia de dados, RStudio versao 0.99.

4.3.1. Imagens Sentinel-3

Os satélites Sentinel-3 do nivel 2 permitem obter imagens TST com 1000 metros de resolucdo espacial
utilizando o radiémetro de varrimento de alta resolucao. As imagens escolhidas para o estudo
correspondem aos mesmos oito dias das imagens do Sentinel-2. Desta forma, ao longo dos meses de

Setembro e Dezembro do ano de 2017 a 2024, um total de 16 imagens foram utilizadas do Sentinel-3.

Apbs a obtengao das imagens, converteu se este resultado para imagem de temperatura superficie (TST),
porém a imagem resultante desta conversao apresenta os seus dados em temperatura Kelvin, de acordo
com Coeclho e Correa (2013), sendo assim ha a necessidade de subtrair 273.15 do seu resultado, para a

obtencao de imagem de temperatura em grau Celsius, através da Equagao (3).
TST(°C) = TST(K) — 273.15 Equagio 2
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Onde:
TST(K) — Temperatura de Supetficie Terrestre em Kelvin
273.15 — Costante Kelvin

4.4.2. Imagens Sentinel-2
Os satélites Sentinel-2 permitem obter imagens de alta resolucdo espacial de 10 metros gragas as suas 12
bandas, cuja resolugao varia entre 10 e 60 metros. A superficie da Terra e suas alteracdes podem assim

ser monitoradas com precisao através de imagens de alta resolugdo.

4.4.3. NDVI e SAVI

O NDVI usando imagens Sentinel-2 é determinado pela banda vermelha (4) e a banda espectral do
infravermelho proximo (8). Este indice permite-nos determinar se existe vegetagao numa determinada
zona ou area. O intervalo deste indice é entre -1 (solos limpos e desprovidos de vegetacio) e 1 (vegetagdao

densa). B calculado pela seguinte férmula:
(NIR — Vermelho) / (NIR + Vermelho) Egunagao 1

Onde:

NIR — reflectancia no infravermelho préximo;
Vermelho — reflectincia no vermelho.

O SAVI, foi desenvolvido para minimizar os efeitos da influéncia do solo nos valores do NDVI,
especialmente em areas com pouca vegetagao (Fusami, 2020). Onde L ¢ um fator de ajuste que varia de
0 a 1, geralmente igual a 0,5. O fator L ¢ utilizado para reduzir a influéncia da reflectancia do solo sobre
os valores do indice, melhorando a capacidade de detegdao da vegetacao em areas com baixa cobertura

vegetal (Wu, 2014). E calculado pela seguinte férmula.

SAVI = (1+ L) * (NIR- Vermelho) / (NIR + Vermelho + L)  Equacio 3
Onde:
NIR - Refletancia na banda do infravermelho Préximo (Banda 8)

Vermelho — Refletancia na banda do Vermelho (Banda 4)

L - Fator de ajuste do Solo. Este valor varia de 0 a 1, sendo que:

Rl

*¢ L = 0: Nao ha corre¢ao para o efeito do solo (o SAVI se torna igual ao NDVI)

% L = 1: Correcio maxima para o efeito do Solo
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% L = 0.5: valor de ajuste padrio, recomendado para a maiotia dos casos

4.4. O Teste de Mann-Kendal

O teste de Mann-Kendall é um teste nao paramétrico usado para detetar tendéncias monotonicas em
séries temporais (Coen, 2020). Ele avalia se existe uma tendéncia crescente ou decrescente nos dados ao
longo do tempo, sem fazer suposi¢oes sobre a distribuicao dos dados. Antes de realizar o teste de Mann-
Kendall, é necessario formular as hipéteses nula e alternativa. A hipétese nula (Ho) geralmente afirma
que ndo existe tendéncia monotdnica na série temporal (Wang, 2020). Ou seja, a média da variavel em
estudo permanece constante ao longo do tempo. A hipotese alternativa (Hi) pode ser unilateral ou
bilateral dependendo da questao de pesquisa (Wang, 2020). Por exemplo, se a pesquisa busca determinar
se a temperatura média anual estd a aumentar, a hipotese alternativa seria unilateral (tendéncia crescente).
Se o objectivo for apenas detetar a presenga de qualquer tendéncia monotdénica (crescente ou
decrescente), a hipotese alternativa seria bilateral (Wang, 2020). A escolha da hipotese alternativa

influéncia a interpretacao dos resultados e o calculo do valor-p (Coen, 2020).

A base tedrica do teste reside na comparac¢ao de todos os pares possiveis de observagoes na série
temporal (Coen, 2020). Para cada par de observacdes (X}, X;), onde i < j, calcula-se a diferenca x; — x;,
conforme a equagao 4. Se a diferenca for positiva, indica uma tendéncia crescente entre essas duas
observagoes, enquanto uma diferenga negativa indica uma tendéncia decrescente (Wang, 2020). A soma
dessas diferencas, ponderada por um fator que leva em conta a Auto correla¢ao dos dados, forma a
estatistica de teste S (Coen, 2020). Sob a hipotese nula de auséncia de tendéncia, a distribuicao de S ¢
aproximadamente normal para séries temporais suficientemente longas (Wang, 2020). A significancia
estatistica da tendéncia é avaliada com base no valor-p, que representa a probabilidade de observar a
estatistica de teste S ou um valor mais extremo, assumindo a hipétese nula de auséncia de tendéncia

(Coen, 2020).

S = N i sgn(x; — x;) Equnago 4
Onde:
n — Numero de pontos de dados;
Xj e x; — valores de dados em séries temporaisie j,
sgn(x; — x;) — E a funcio sinal.

A técnica de andlise de tendéncias ¢ utilizada em conjuntos de dados sequenciais, como séries temporais.

Nesses conjuntos, cada elemento é comparado com os elementos que o sucedem, com o intuito de
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descobrir padroes e dire¢oes predominantes ao longo da sequéncia. Cada elemento serve como ponto de

partida para a analise, sendo confrontado com os demais para identificar tendéncias.

+1,sexj —x; >0
Sgn(xj - xi) =4 0,sex;—x;,=0 Egquagao 5
—Lsex;—x;<0

Uma parte fundamental desse teste ¢ o calculo de Tau de Kendall (1), um coeficiente de correlagio de

postos que varia de -1 a +1, determinado através da equagao 6.

T= m Egquagao 6
Onde:
7 — Coeficiente de correlagdao de postos de Kendall.
S — Estatistica de Mann-Kendall, que mede a direcao da tendéncia.

n — Numero de pontos de dados na série temporal.

A Significancia estatistica de uma tendéncia é avaliada através do calculo da probabilidade relacionada a S

e n. A varidncia de S, necessaria para esse calculo, ¢ obtida pela seguinte férmula:
VAR(S) =1/18[(n — 1D (2n+5)X1_ t,(t, — 1) (2t, — 5)] Equagio 7
Onde:
VAR(S) — Variancia da estatistica de Mann-Kendall (S);
n — Numero de pontos de dados na série temporal;
q — Definido como o numero de grupos empatados;
t, — O nimero de dados no grupo pth e

A soma ¢ realizada sobre todos os grupos de dados empatados para o calculo da estatistica de teste Z que

esta seguindo como;

s—1

W,SQS >0
Z = 0,seS=0 Egunagao 8
S+1
\/VAT(S)'SGS <0
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A estatistica de teste Z, utilizada para avaliar a significancia de tendéncias em séries temporais, segue uma
distribuicdo normal padrao. Em um teste de hipéteses com nivel de significancia de 5% (ou seja, um
intervalo de confianga de 95%) e uma hipétese alternativa bilateral, os valores criticos que delimitam a
regiao de rejeicao sao -1,96 e +1,96. A hipdtese nula de auséncia de tendéncia ¢ rejeitada se | Z]>1,96; a

=0,05 (Coen, 2020).
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5

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta a analise e a discussao dos resultados obtidos a luz da metodologia descrita

no quarto capitulo desta pesquisa.

5.1. Comportamento da Temperatura da Superficie Terrestre

Este estudo analisa os dados de Temperatura da Superficie Terrestre (TST) para cidade Tete, de 2017 a
2024, utilizando imagens diarias e nocturnas do Sentinel-3. A analise centra-se na identificagio e
caracterizacao do efeito das Ilhas de Calor Urbana (ICU), um fendémeno em que as areas urbanas
experimentam temperaturas mais elevadas do que as areas rurais circundantes (Sousa, 2012). Esta secgao

detalha a analise dos dados do TST diurnos e nocturnos.

O pos-processamento das imagens revelou areas em Tete com TST diurna superior a 50 °C durante o
periodo de estudo. A Figura 5 representa visualmente estas zonas de temperatura elevada. Estas areas de
altas temperaturas estao fortemente associadas a regides densamente urbanizadas caracterizadas por
elevadas concentracdes de superficies impermeaveis como o asfalto e o betao (Sousa, 2012). O impacto
destes materiais no balango energético superficial esta bem documentado. O asfalto e o betdo absorvem
uma quantidade significativa de radiacdo solar, levando ao aumento da temperatura da superficie. Além
disso, a reduzida evapotranspiracio destas superficies contribui para temperaturas mais elevadas (Lopes,
2022). A selec¢ao de uma imagem representativa por ano, com uma percentagem de cobertura de nuvens
inferior a 5%, garante a consisténcia dos dados e minimiza a influéncia das condi¢ées atmosféricas nas
medi¢oes de temperatura. A analise destas imagens fornece informacao sobre a distribuicao espacial ¢ a

intensidade do efeito ICUs em Tete ao longo de diferentes anos.

As imagens nocturnas do Sentinel-3 revelaram areas em Tete com TST superior a 30 °C durante o
periodo 2017-2024. A Figura 6 mostra a distribuicio espacial destas temperaturas nocturnas mais
clevadas. A semelhanca da analise diurna, estas areas de altas temperaturas estio concentradas em regices
densamente urbanizadas com uma cobertura superficial impermeavel significativa. No entanto, a TST
nocturna ¢ menos intensa do que a diaria porque a radiacdo solar esta ausente (Liu, 2021). Os edificios
rettm o calor durante o dia e libertam-no durante a noite, contribuindo assim para temperaturas

nocturnas elevadas (Wu, 2023).
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5.2. Comportamento da Cobertura Vegetal

A analise das alteragbes na paisagem requer ferramentas robustas para avaliar a evolugao ambiental. Os
indices de vegetacdo, como o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e o Indice de
Vegetagao Ajustado ao Solo (SAVI), oferecem valiosas capacidades de monitoriza¢ao espaco-temporal
para alteragcdes na cobertura vegetal (Benedetti, 2013). Este estudo utiliza estes indices para examinar a

dinamica da vegeta¢ao e a sua relacio com as TST na cidade de Tete.

A figura 7 ilustra a distribuigao geografica do NDVI ao longo do periodo de estudo. Valores mais
elevados de NDVI (aproximados de 1) indicam a presenca de vegetagdo, enquanto valores nulos ou
negativos correspondem a corpos de agua, nuvens, solo descoberto e areas urbanas. As areas com valores
de NDVI mais elevados agruparam-se consistentemente no Norte da area de estudo, e na parte Sul da
cidade, onde existe uma cobertura vegetal significativa, especificamente o vale de Nhartanda. Por outro
lado, valores mais baixos de NDVI correlacionaram-se com a rede urbana e com os corpos de agua no
meio urbano. Para melhorar a analise, o anexo 3 apresenta representacoes graficas dos dados do NDVL
A analise grafica facilita as compara¢oes dos indices de vegetagao. Os niveis digitais que representam o
NDVI nestes graficos exibem uma oscilagao minima e dispersao de valor. O anexo 6 fornece um resumo
detalhado dos dados do NDVI, incluindo a média, o desvio padrio, o minimo e o maximo para cada ano
do estudo. Estas estatisticas fornecem uma medida quantitativa da variabilidade do NDVT ao longo do
tempo. A analise destas medidas estatisticas para cada ano permite uma compreensao mais matizada da
dinamica da vegetacao. Por exemplo, um desvio padrio elevado num determinado ano pode indicar uma
heterogeneidade significativa na cobertura vegetal em toda a area de estudo, potencialmente devido a

factores como a seca localizada ou mudancgas no uso da terra (Chen, 2014).

A figura 8 mostra a distribuicdo geografica da vegetagdao usando o SAVI ao longo do periodo de estudo.
A semelhanca do NDVI, valores mais elevados de SAVI corresponderam a dreas com vegetagio mais
densa. O indice SAVI, ao incorporar um fator de ajuste do solo, visa minimizar os efeitos do brilho do
solo nos calculos do indice de vegetacao, particularmente util em regides semiaridas onde o fundo do
solo influencia significativamente a refletancia espectral (Silva, 2019). Isto torna o SAVI um indicador
potencialmente mais robusto da saide da vegetacdo em tais ambientes em comparagao com o NDVI
isolado. Os padrdes de distribuicao espacial observados no SAVI reflectem provavelmente factores

ecologicos semelhantes que influenciam o NDVIL
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5.3. Analise das Ilhas de Calor Urbanas entre Area Vegetada e Centro Urbano de Tete

Esta analise das Ilhas de Calor Urbanas de superficie (ICU) na cidade de Tete, foca em duas areas
representativas: area vegetada e o centro urbano. Estas zonas foram seleccionadas devido as suas
caracteristicas contrastantes, reflectindo a transformacao dinamica da regiao urbana. Antes de quantificar
as ICU, realizamos uma anilise detalhada do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVT),
do Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) e da Temperatura da Superficie Terrestre (T'ST), que

foram apresentadas por mapas e graficos.

Os dados espaciais de TST (diarios e nocturnos), SAVI e NDVI revelaram variagoes significativas, com
dados maximos e minimos que foram cuidadosamente analisados. As compara¢oes entre as duas areas
mostraram-se fundamentais para atingirmos os objectivos especificos definidos, particularmente na

quantificagao e analise da correlagio entre a cobertura vegetal e a temperatura da superficie.

Foi selecionada a area vegetada como uma area de referéncia rural devido a sua consideravel cobertura
vegetal, que apresentou em alguns casos, valores de NDVI superiores a 0.9, e temperaturas médias
diurnas que atingiram até 48 °C, com médias nocturnas de 30 °C. De acordo com Liu et al. (2012), areas
vegetadas tendem a ter uma capacidade de armazenamento de calor inferior a areas desprovidas de
vegetacdo, resultando em temperaturas de superficie mais amenas. A analise preliminar do
comportamento do NDVI, SAVI e TST em ambas areas revelou tendéncias significativas, e utilizamos a

area vegetada como base de comparagdo para validar os dados do centro Urbano.

A figura 9 ilustra a variacdo da TST na drea vegetada, destacando um TST maximo de 51 °C registado no
dia 29 de Dezembro de 2021. O NDVI nesse mesmo dia foi de 0.85, ¢ o SAVI alcancou o valor de 0.61.
Em comparagao, no dia 30 de Janeiro de 2017, obtivemos o maior valor de NDVI de 0.91 na area
vegetada, com uma TST correspondente de 33.2 °C. Essa analise sugere uma correlacdo inversa: altos
indices de vegetacdo estio associados a temperaturas mais baixas, corroborando a hipdtese de que a
cobertura vegetal pode atenuar os efeitos das ilhas de calor urbanas (Errea, 2023). Importante observar
que essa correlacio negativa entre TST e NDVI foi também observada em estudos realizados em

Tanzania (Kabanda, 2019).

A analise da variagdo da temperatura nocturna, a Figura 14 mostra um TST maximo de 32.6 °C em 04 de
Dezembro de 2022, e um NDVI maximo de 0.76 com SAVI de 0.5, enquanto o NDVI maximo registado
foi de 0.91, com TST correspondente de 24.4 °C em 30 de Janeiro de 2017 (Figura 13).

O centro urbano da cidade de Tete foi escolhido para uma analise aprofundada da intensidade e
magnitude das ICUs. Os dados espaciais Figura 5 revelaram manchas de calor intenso que correspondem

a elevacdes significativas na TST. Situado em uma area com elevado trafego de pessoas e veiculos, o
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centro urbano da cidade de Tete exibe caracteristicas que contribuem para a absor¢ao de radiagao solar,
um factor critico na formagao das ICU. Neste contexto, é fundamental considerar o impacto dos
materiais de constru¢iao na retencao de calor, como discutido por Souza (2024) na analise da cidade de

S3o Paulo.

Apesar de centro urbano ter uma densidade populacional inferior a outros bairros de cidade de Tete, as
temperaturas médias didrias da superficie sio muito elevadas, alcancando até 54 °C, com médias
nocturnas que alcancam 30 °C. A variagao da TST diaria no centro urbano indica um valor maximo de
54.0 °C no dia 29 de Dezembro de 2021, associada a um NDVI maximo de apenas 0.85 e um SAVI de
0.67. A representa¢ao espacial da Figura 11 mostra o comportamento do LST, NDVI e SAVT ao longo
dos anos. Os mapas do LST mostram manchas vermelhas na parte central do distrito (o centro
comercial), representando temperaturas mais elevadas, enquanto as manchas azuis representam
temperaturas mais baixas. A analise NDVI e SAVI mostra vestigios de vegetacio dentro e em redor da
area urbana. A presenca de vegetaciao, mesmo em quantidades limitadas, sugere um potencial para mitigar

o efeito ICU (Li, 2024).

A analise da variacdao da temperatura nocturna, a Figura 16 mostra um TST maximo de 33.1 °C em 4 de
Dezembro de 2022, e um NDVI maximo de 0.8 com SAVI de 0.6, enquanto o NDVI maximo registado
foi de 0.92, com TST correspondente de 25 °C em 30 de Janeiro de 2017 (Figura 15).
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5.4. Analise Comparativa da Dindmica Térmica Superficial

Esta seccdo apresenta uma analise comparativa dos dados de temperatura da superficie urbana obtidos
para o centro urbano e area vegetada. A analise centra-se na identificagao de padroes e diferengas nas
temperaturas diurnas e nocturnas, explorando possiveis explicagoes para as variacbes observadas e

reconhecendo limitagoes nos dados.

As figuras 16 e 17 ilustram a variagao diaria da temperatura de superficie urbana para o centro urbano e
area vegetada. Em todas as imagens diarias, as temperaturas médias na area vegetada foram
consistentemente mais baixas do que no centro urbano. A diferenca minima de TST foi de 0.24 °C,
observada no dia 4 de Dezembro de 2022, com centro urbano a registar uma temperatura média de
48.74 °C e area vegetada com 48.50 °C. E a diferenca maxima de TST atingiu os 3,81 °C no dia 20 de
Dezembro de 2019, onde o centro urbano registou uma temperatura média de 44,02 °C e area reservada
40,21 °C. As temperaturas mais baixas sio consistentes na area vegetada com a menor inércia térmica

esperada e maior cobertura vegetal.

A andlise comparativa da TST nocturna entre a area vegetada e centro urbano (figura 18 e 19) reflete na
maioria os resultados diurnos, sendo que a area vegetada apresenta temperaturas mais baixas na maioria
dos casos. A diferenca maxima de temperatura foi de 14.89 °C no dia 24 de Dezembro de 2024, com o
centro urbano a registar uma temperatura média de 16.73 °C e area vegetada 1.84 °C. No entanto, a 29
de Janeiro de 2017, 5 de Dezembro de 2018 e 29 de Dezembro de 2021, a area vegetada apresentou
temperaturas ligeiramente supetiores ao centro urbano. A diferenca foi de -2.67 °C no dia 29 de Janeiro
de 2017 (média do centro urbano: 20.3 °C, média da area vegetada: 23.0 °C), no dia 5 de Dezembro de
2018 a diferenca foi de -11.4 °C (média do centro urbano: 18,04 °C, média da area vegetada: 29.43°C) e
-1.2°C no dia 29 de Dezembro de 2021 com média do centro urbano: 30.65 °C e média da area vegetada:
31.85 °C. Estas excepgdes exigem investigacao mais aprofundada. As temperaturas mais baixas no centro
urbano nestas datas especificas sao atribuidas a cobertura de nuvens e ao assombreamento, que reduziram
a radiagao solar e, posteriormente, diminuiram as temperaturas a superficie. Os dados horarios da
plataforma INAM confirmam a precipitagao nestes dias, reforcando ainda mais a influéncia da cobertura
de nuvens e da precipitagao na TST no momento da passagem do satélite Sentinel 3. A presenca de densa
cobertura de nuvens no dia 29 de Janeiro de 2017, 5 de Dezembro de 2018 e 29 de Dezembro de 2021,
no centro urbano, é um factor significativo a considerar. O impacto da cobertura de nuvens na
intensidade da ICUs ¢ um fenémeno complexo, sendo necessaria mais investigacao para compreender

completamente a sua influéncia (Luo, 2020).

A cobertura de nuvens, como discutido anteriormente, afecta significativamente a precisao das medi¢des

de temperatura em determinados dias. Além disso, a resolu¢ao espacial dos dados de satélite sentinel 3 é
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um factor critico que afecta a capacidade de capturar variagoes de temperatura de pequena escala,
especialmente em areas urbanas e regides costeiras (Mehta, 2023). A resolucdo espacial de 1000 metros
do Sentinel 3, por exemplo, pode nao ser suficiente para representar adequadamente a heterogeneidade
térmica de areas urbanas densamente construidas, onde a temperatura pode variar significativamente
entre ruas, edificios e espacos verdes (Li, 2024). Esta limitacao é ainda mais acentuada em areas onde a
transi¢ao entre ambientes urbanos e zonas aquaticas pode ocorrer em distancias curtas (Fahrezi, 2024).
A resolugdo espacial grosseira pode levar a uma mistura de pixeis, ou seja, um unico pixel pode
representar uma mistura de diferentes tipos de superficie (agua, vegetagao, construcdes), resultando em
valores de temperatura de superficie médios que nao refletem a realidade local (Yadav, 2023). Isso
dificulta a analise detalhada da influéncia de elementos urbanos especificos na TST em cidades como
Tete com uma rede Hidrografica que atravessa o centro da cidade. Métodos de interpolagao espacial
também podem ser utilizados para melhorar a resolugao dos dados, como o presente trabalho, mas ¢
importante considerar as incertezas associadas a esses métodos (Kln, 2024). A combinagiao de dados de
diferentes sensores e resolu¢oes pode ser uma estratégia eficaz para superar as limitagdes de cada fonte

de dados individualmente (Kln, 2024)
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5.5. Intensidade e Magnitude das Ilhas de Calor Urbano

Fernandez Garcia (1996) estabeleceu critérios para classificar a intensidade e a magnitude das ilhas de
calor, baseando-se nas diferencas de temperatura entre areas urbanas e rurais. Uma ilha de calor ¢é
considerada de baixa intensidade quando a variagao entre as temperaturas mais altas e mais baixas esta
entre 0°C e 2°C; de intensidade moderada, quando essa variacao fica entre 2°C e 4°C; de alta

intensidade, quando varia de 4 °C a 6 °C; e de intensidade muito alta, quando ultrapassa 6 °C.

A analise da intensidade das Ilhas de Calor Urbano (ICU) entre o centro urbano e uma area vegetada em
Tete, no periodo de 2017 a 2024, revela uma variabilidade significativa ao longo dos anos entre os
periodos diurno e nocturno. A classificagao da magnitude da ICU foi realizada com base nos parametros
de Fernandez Garcia (1996), permitindo uma compreensao mais aprofundada da dinamica térmica entre

as duas areas.

Nos anos 2017 e 2018, durante o dia, observou-se uma ICU de média magnitude, com diferencas de
temperatura de 3.30 °C e 2.94 °C, respectivamente. Contudo, o periodo nocturno apresentou valores

negativos (nulos), com -2.68 °C em 2017 e um valor negativo expressivamente de -11.4 °C em 2018. A
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diminui¢ao ou inversao da magnitude da ICU a noite pode estar relacionada a influéncia da cobertura de

nuvens no momento da coleta de dados, afectando o balanco radiactivo na area urbana.

No ano de 2019 a ICU diurna atingiu novamente a média magnitude (3.81 °C), enquanto a intensidade
nocturna diminuiu para a fraca magnitude (0.74 °C). Esse padrao sugere uma maior absor¢ao de radia¢ao
solar pelas superficies urbanizadas durante o dia, intensificando o calor. A menor intensidade nocturna
pode ser atribuida a liberagdao gradual do calor armazenado, embora ainda mantendo uma leve diferenca

térmica.

No ano de 2020 verificou-se uma ICU diurna de fraca magnitude (0.94 °C), contrastando com uma
magnitude muito forte a noite (14.9 °C). Este resultado atipico pode estar fortemente influenciado pelas
condig¢des atmosféricas, como a cobertura de nuvens, que potencialmente intensificou a reten¢ao de calor

sobre a area urbana durante a noite.

Em 2021 e 2022, estes anos apresentaram padroes consistentes de fraca magnitude da ICU durante o dia
(1.68 °C e 0.24 °C, respectivamente). No periodo nocturno, observou-se magnitude nula em 2021 (-

1.20 °C) e fraca magnitude em 2022 (0.99 °C).

Por fim, os anos de 2023 e 2024, em 2023, a ICU manteve-se na fraca magnitude tanto durante o dia
(2.0 °C) quanto a noite (1.64 °C). Em 2024, a ICU diurna retornou a média magnitude (3.28 °C), enquanto

a nocturna permaneceu na fraca magnitude (0.91 °C), seguindo um padrio semelhante ao observado em

2019.

Tabela 4.Resultados das ilhas de calor Urbano de Superficie (ICU).

Ilhas de Calor de Superficie Urbana, Cidade de Tete Tabela 5. Magnitudes e intensidades da ilha de
Dia Noite calor
Magnitude Intensidade
2017 3.30
2018 204 Fraca 0°C a 2°C
2019 3.81 Moderada (média) 2°Ca4°C
2020 0.94
2021 1.68 Forte 4°C a 6°C
2022 024 099 (Bt Fore | Acmade ]
2023 2.0 1.64
Fonte: adaptado Fernandez Garcia (1996)
2024 3.28 0.91
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5.6. Analise Mann-Kendall para ICU no periodo diurno e nocturno.
A analise temporal da ICU entre a area vegetada e o centro urbano da cidade de Tete, utilizando o teste
de Mann-Kendall aplicado a dados diurnos e nocturnos do Sentinel-3 entre 2017 e 2024, revela padroes

distintos na possivel evolucao do efeito ilha de calor urbana (ICU) ao longo do tempo.

Os resultados do teste de Mann-Kendall para os dados diurnos (figura 19) indicaram uma Estatistica S
de -6 e uma estatistica de Teste Z de -0.61806, resultando em um valor-p de 0.5362. Com um nivel de
significancia de 0.05, a decisdo foi de nio rejeitar a hipdtese nula, sugerindo a auséncia de uma tendéncia
estatisticamente significativa na diferenca de temperatura diurna entre as areas analisadas. Contudo, a
interpretagao da tendéncia foi negativa, indicando uma ligeira diminui¢ao na intensidade do ICU diurno

durante o periodo estudado, embora essa diminui¢do nao seja estatisticamente comprovada.
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I [ I I I I [ I
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Estatistica 5: 6 | Z: -0.62 | Valor-p: 0.5362

Figura 21.Tendéncia da ICU diaria.

Em contraste, a analise dos dados nocturnos (figura 20) revelou uma Estatistica S de 12 e uma Estatistica
de Teste Z de 1.3609, com um valor-p de 0.1735. Similarmente aos resultados diurnos, a decisdo foi de
nao rejeitar a hipotese nula, apontando para a auséncia de uma tendéncia estatisticamente significativa no
ICU nocturno. No entanto, a interpretacao da tendéncia foi positiva, sugerindo um ligeiro aumento na
diferenca de temperatura nocturna entre as areas seleccionadas ao longo do tempo, apesar de nao atingir

significancia estatistica.
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Figura 22. Tendéncia da ICU nocturna entre a area vegetada e o centro urbano.

A comparagao dos resultados entre os periodos diurno e nocturno revela uma dinamica complexa na
possivel evolugao do ICU em Tete. Enquanto a analise diurna sugere uma ligeira tendéncia de diminuigao
da diferenga de temperatura entre o centro urbano e a area vegetada, a analise nocturna aponta para uma
ligeira tendéncia de aumento dessa diferenga. Ambas as tendéncias, contudo, nao sio estatisticamente
significativas ao nivel de 0.05, indicando que nido podemos afirmar com confian¢a que o ICU diurno
tenha diminuido ou que o ICU nocturno tenha aumentado de forma consistente durante o periodo de

2017 a 2024, com base neste teste especifico.

A divergéncia nas tendéncias observadas entre o dia e a noite pode ser atribuida as diferentes dinamicas
de aquecimento e resfriamento das superficies urbanas e vegetadas. Durante o dia, materiais urbanos
como asfalto e concreto absorvem mais radiacao solar, levando mais tempo para esfriar. A ligeira
tendéncia negativa na diferenca diurna pode, hipoteticamente, estar relacionada a factores como uma
possivel diminui¢ao da cobertura vegetal em algumas areas da area Vegetada, mudancas nos materiais de
constru¢ao ou até mesmo variagoes climaticas regionais que afectam ambas as areas de forma semelhante

durante o dia.

Por outro lado, a tendéncia positiva (embora nio significativa) observada durante a noite pode reflectir a
lenta libera¢ao do calor armazenado pelo material urbano ao longo do dia. Um possivel aumento na
densidade ou extensao das areas urbanizadas em Tete durante o periodo analisado poderia intensificar
esse efeito de retengao de calor nocturno, resultando em temperaturas mais elevadas no centro urbano
em compara¢io com a area vegetada, que tende a perder calor mais rapidamente através da radiacdo e

evapotranspiragao.

O fato de nenhuma das tendéncias ser estatisticamente significativa ressalta a complexidade do fenémeno

do ICU e a necessidade de cautela ao interpretar os resultados. Varios factores podem contribuir para
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essa auséncia de significancia, incluindo a duracao do periodo de analise (8 anos pode ser relativamente
curto para detectar tendéncias de longo prazo), a resolucido espacial dos dados do Sentinel-3, a selecgiao
especifica das areas urbanas e vegetadas, e a influéncia de outros factores ambientais e socioeconémicos

nao considerados ditectamente nesta analise.
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6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusiao

A presente investigacdo dedicou-se a analisar a influéncia da distribuigdo espacial da cobertura vegetal na
formacao e intensificacao de ilhas de calor urbanas (ICUs) na cidade de Tete, utilizando técnicas de
detecao remota. Através da analise integrada da Temperatura da Superficie Terrestre (TST) e dos indices
de vegetacio NDVI e SAVI, foi possivel identificar e caracterizar o efeito ICU na cidade ao longo do

periodo de 2017 a 2024.

Os resultados confirmam a existéncia de um diferencial térmico significativo entre o centro urbano,
caracterizado pela predominancia de superficies impermeaveis e escassa vegetacdo, ¢ uma area de

referéncia com maior cobertura vegetal, a area vegetada.

A andlise detalhada da TST revelou que as areas urbanizadas de Tete apresentam temperaturas de
superficie consistentemente mais elevadas, tanto durante o dia quanto a noite, em comparagao com a
area vegetada. Este padrio sublinha o papel crucial da substituicio da vegetagaio por materiais de

construcao com alta capacidade de absorc¢ao de calor e baixa evapotranspira¢ao na génese das ICUs.

A comparagao directa entre o centro urbano e a area vegetada quantificou a intensidade e magnitude da
ICU, demonstrando uma variabilidade inter-anual e entre os periodos diurno e nocturno, influenciada
por factores como a radia¢ao solar, as propriedades térmicas das superficies urbanas e, em alguns casos,

pelas condi¢oes atmosféricas.

A aplicagao do teste de Mann-Kendall para avaliar tendéncias temporais na intensidade da ICU nao
evidenciou alteracOes estatisticamente significativas no periodo estudado. No entanto, as ligeiras
tendéncias observadas sugerem uma dinamica complexa que merece aten¢ao em estudos futuros com
um horizonte temporal mais extenso. A investigagdo também reconheceu as limitagoes inerentes ao uso
de dados de satélite com resolucao espacial de 1000 metros, que podem nao capturar a heterogeneidade
térmica em micro escala dentro do ambiente urbano de Tete, e a influéncia da cobertura de nuvens em

algumas das medi¢oes de temperatura.

Apesar destas limitagbes, os resultados desta tese fornecem evidéncias robustas da presenca e da dinamica

das ilhas de calor urbanas em Tete, destacando o papel da cobertura vegetal como um fator de mitigagao.
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A correlagao inversa observada entre a densidade da vegetagao e as temperaturas de superficie reforca a
importancia do planeamento urbano que integre e preserve espagos verdes para reduzir os impactos
negativos das ICUs, como o aumento do consumo de energia, o desconforto térmico e os potenciais

riscos a saude da populagao.
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6.2. Recomendagdes

Com base nos resultados desta investigaciao, recomenda-se enfaticamente a integracdo e expansao de
espacos verdes no planeamento urbano da cidade de Tete como uma estratégia fundamental para mitigar
a intensidade das ilhas de calor urbanas. A analise consistente da menor temperatura de superficie na area
vegetada sublinha o papel crucial da cobertura vegetal no arrefecimento do ambiente urbano. Portanto,
politicas publicas que incentivem a criagdo de parques, jardins, telhados verdes e a preservacao da
vegetacdo existente, especialmente nas areas mais densamente construidas, sio essenciais.
Adicionalmente, considerando a influéncia da cobertura de nuvens e a limitagdo da resolu¢ao espacial
dos dados do Sentinel-3, sugere-se a realizacao de estudos futuros que incorporem dados de satélite de
maior resolucdo e dados meteoroldgicos locais para uma analise mais detalhada e precisa da dinamica

térmica urbana.

Para além das estratégias baseadas na vegetacao, recomenda-se a investigagao e implementagao de outras
medidas de mitigacio das ICUs, como a utilizagdo de materiais de constru¢do com maior albedo, a
otimiza¢ao do desenho urbano para promover a ventilagdo e o sombreamento, e a gestio eficiente do
calor antropogénico. A realiza¢ao de estudos de modelagem climatica urbana podera auxiliar na avaliagao
da eficacia de diferentes cenarios de intervengao. Finalmente, é crucial o desenvolvimento de planos de
adaptacao as ICUs que considerem os potenciais impactos na saude publica e no consumo de energia,
envolvendo a comunidade local e as partes interessadas no processo de planeamento e implementacio

de solugdes sustentaveis para a cidade de Tete.
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Anexos

Anexo 1: Representagao grafica da Temperatura da Superficie Terrestre diaria
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Anexo 2: Temperatura da superficie Terrestre noturna do sentinel-3
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Anexo 3: Representagiao grafica dos valores de NDVI
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Anexo 4: Representagao grafica dos valores de SAVI
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Anexo 5: Tabela da distribui¢ao normal padrio Z (0, 1)
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Anexo 6: Estatisticas das imagens NDVI da cidade de Tete.
e ;. . 1 . ~
Ano_Imagem Miaximo Minimo Média Desvio Padrio

1 2017 0.9339368 -0.4833598 0.5388126 0.2875833
2018 0.8530987 -0.5191740 0.2828214 0.2564594
2019 0.8970995 -0.6597307 0.3312263 0.3173934
2020 0.9214008 -0.4797688 0.3233893 0.2828255
2021 0.8968167 -0.8221345 0.2207062 0.2851382
2022 0.8867133 -0.6296297 0.1935996 0.2301622
2023 0.8847993 -0.4181818 0.1841091 0.2459405
2024 0.8482508 -0.5466053 0.2127017 0.2181021
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Anexo 7: Estatisticas das imagens SAVI da cidade de Tete.

Ano Imagem Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1 2017 0.7536639 -0.2446721 0.3553896 0.1832945
2 2018 0.6784684 -0.1872285 0.2039861 0.1281332
3 2019 0.7783914 -0.2498626 0.2405860 0.1580379
4 2020 0.7682549 -0.3087592 0.2262757 0.1547172
5 2021 0.7399999 -0.3429217 0.1717330 0.1218991
6 2022 0.7158590 -0.2457703 0.1431637 0.1043160
7 2023 0.7291518 -0.2687126 0.1447648 0.1064463
8 2024 0.6754386 -0.1570137 0.1598233 0.1073914

Anexo 8: Temperatura maxima, minima e média diaria do centro urbano.

Ano maximo minimo média
2017 37.74096 34.42776 35.32251
2018 45.03155 39.12136 43.45674
2019 45.28378 41.40017 44.02816
2020 48.02938 36.78683 46.23746
2021 54.05871 38.79430 50.48194
2022 51.67678 44.10494 48.74148
2023 47.57150 38.89220 45.71041
2024 45.36578 40.85094 44.42374

Anexo 9: Temperatura maxima, minima e média diaria da area vegetada.

Ano maximo minimo media
2017 33.20797 31.37780 32.02673
2018 43.11318 37.36587 40.51312
2019 41.98104 38.156006 40.21769
2020 47.95318 43.05489 45.29738
2021 51.09292 44.40691 48.79772
2022 50.35229 45.08660 48.50181
2023 47.85708 32.99718 43.71092
2024 45.17809 37.74117 41.14040




Anexo 10: Temperatura maxima, minima e média noturna do centro urbano.

Ano maximo minimo média
2017 24.95519 11.739130 20.30210
2018 24.23489 4.542169 18.03903
2019 31.66226 29.007776 30.43737
2020 22.26412 9.620386 16.73748
2021 31.17117 28.720270 30.65059
2022 33.14727 30.242077 32.48021
2023 28.59072 24.796900 27.12261
2024 32.22149 28.368616 31.18988

Anexo 11: Temperatura maxima, minima e média noturna da area vegetada.

ano maximo minimo média

2017 24.433649 20.926081 22981675
2018 34.747459 26.447229 29.429780
2019 30.771936 28.587305 29.695730
2020 9.510706 -5.845343 1.841806

2021 32.499474 29.756281 31.853813
2022 32.613338 30.226917 31.493540
2023 27.677698 24.240229 25.483862
2024 31.792871 28.441797 30.283331
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