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Mapeamento de llhas de Calor Urbanas na Conurbag¢ao Urbana de Cuiaba — Varzea
Grande/MT por Sensoriamento Remoto

RESUMO

Objetivo — O processo de urbanizagdo tem provocado mudangas significativas na cobertura vegetal e, como
consequéncia, na temperatura da superficie terrestre, resultando em anomalias térmicas caracterizadas pela
formagdo de ilhas de calor de superficie. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi investigar a correlagdo entre a
expansdo urbana a partir do indice de Vegeta¢do de Diferenca Normalizada (NDVI), a Temperatura da Superficie
Terrestre (LST) e as Ilhas de Calor Urbanas Superficiais (SUHI) nas cidades de Cuiaba e Varzea Grande, Mato Grosso,
Brasil, comparando os periodos de 2016 e 2024.

Metodologia - A metodologia adotada consistiu na analise de imagens de satélite Landsat 8, em trés etapas: (1) coleta
e exportagdo de imagens; (2) processamento dos dados para geragdo do NDVI, LST e SUHI; e (3) elaboragdo dos
mapas.

Originalidade/relevancia - O estudo aborda uma lacuna tedrica em pesquisas sobre ilhas de calor urbanas no Centro-
Oeste brasileiro, revelando as implicagGes ambientais e urbanas do rapido crescimento dessas cidades por meio de
diferentes métodos de sensoriamento remoto.

Resultados - Os resultados indicaram um aumento das temperaturas nas areas urbanas, associado a expansao de
superficies impermeaveis e a redugdo da cobertura vegetal. Observou-se uma maior amplitude térmica no periodo
seco e uma correlagdo inversa entre o NDVI e as SUHIs, especialmente no periodo Uumido, indicando a vegetagdo
como mitigadora das ilhas de calor.

Contribui¢bes tedricas/metodoldgicas - O estudo contribui para a andlise das ilhas de calor no Centro-Oeste
brasileiro, correlacionando NDVI e SUHI, além de integrar sensoriamento remoto para analisar urbanizagdo e as
mudangas térmicas sazonais em cidades tropicais.

Contribuigées sociais e ambientais - Evidencia-se que a preservagdo da vegetagdo urbana é fundamental para
atenuar os efeitos das ilhas de calor, sendo essencial considerar esses indicadores na gestdo urbana de cidades médias
em expansdo, situadas em clima tropical.

PALAVRAS-CHAVE: Mato Grosso. Urbanizagdo. Sensoriamento remoto. Cidades médias. Clima tropical.

Mapping of Urban Heat Islands in the Urban Conurbation of Cuiaba — Varzea
Grande/MT by Remote Sensing

ABSTRACT

Objective — The urbanization process has caused significant changes in vegetation cover and, as a consequence, in
the temperature of the Earth's surface, resulting in thermal anomalies characterized by the formation of surface heat
islands. Thus, the objective of this study was to investigate the correlation between urban expansion based on the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Land Surface Temperature (LST) and Surface Urban Heat Islands
(SUHI) in the cities of Cuiaba and Varzea Grande, Mato Grosso, Brazil, comparing the periods of 2016 and 2024.
Methodology — The methodology adopted consisted of analyzing Landsat 8 satellite images in three stages: (1)
collecting and exporting images; (2) processing the data to generate NDVI, LST and SUHI; and (3) preparing the maps.
Originality/Relevance — The study addresses a theoretical gap in research on urban heat islands in the Brazilian
Midwest, revealing the environmental and urban implications of the rapid growth of these cities through different
remote sensing methods.

Results — The results indicated an increase in temperatures in urban areas, associated with the expansion of
impervious surfaces and the reduction of vegetation cover. A greater thermal amplitude was observed in the dry
period and an inverse correlation between NDVI and SUHIs, especially in the wet period, indicating vegetation as a
mitigator of heat islands.

Theoretical/Methodological Contributions — The study contributes to the analysis of heat islands in the Brazilian
Midwest, correlating NDVI and SUHI, in addition to integrating remote sensing to analyze urbanization and seasonal
thermal changes in tropical cities.

Social and Environmental Contributions — It is clear that preserving urban vegetation is essential to mitigate the
effects of heat islands, and it is essential to consider these indicators in the urban management of expanding medium-
sized cities located in a tropical climate.

KEYWORDS: Mato Grosso. Urbanization. Remote sensing. Medium-sized cities. Tropical climate.
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Mapeo de Islas de Calor Urbano en la Conurbacién Urbana de Cuiaba — Varzea
Grande/MT por Teledeteccion

RESUMEN

Objetivo — El proceso de urbanizacién ha provocado cambios significativos en la cobertura vegetal y, como
consecuencia, en la temperatura de la superficie terrestre, dando lugar a anomalias térmicas caracterizadas por la
formacion de islas de calor superficiales. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue investigar la correlacion entre la
expansion urbana con base en el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI), la Temperatura Superficial
del Terreno (LST) y las Islas de Calor Urbanas Superficiales (SUHI) en las ciudades de Cuiaba y Varzea Grande, Mato
Grosso, Brasil, comparando los periodos de 2016 y 2024.

Metodologia — La metodologia adoptada consistio en el analisis de imagenes del satélite Landsat 8, en tres etapas:
(1) recoleccién y exportacion de imagenes; (2) procesamiento de datos para generar NDVI, LST y SUHI; y (3)
preparacion de mapas.

Originalidad/Relevancia — E| estudio aborda un vacio tedrico en la investigacion sobre islas de calor urbanas en el
Medio Oeste brasilefio, revelando las implicaciones ambientales y urbanas del rapido crecimiento de estas ciudades
a través de diferentes métodos de teledeteccion.

Resultados — Los resultados indicaron un aumento de las temperaturas en las zonas urbanas, asociado a la expansién
de superficies impermeables y una reduccion de la cobertura vegetal. Se observé una mayor amplitud térmica en el
periodo seco y una correlacion inversa entre NDVI y SUHI, especialmente en el periodo himedo, lo que indica la
vegetacién como un mitigador de islas de calor.

Contribuciones Tedricas/Metodolégicas — El estudio contribuye al analisis de islas de calor en el Centro-Oeste
brasilefio, correlacionando NDVIy SUHI, ademas de integrar teledeteccidn para analizar la urbanizaciéon y los cambios
térmicos estacionales en ciudades tropicales.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Es evidente que la preservacion de la vegetacion urbana es fundamental
para mitigar los efectos de las islas de calor, y es fundamental considerar estos indicadores en la gestion urbana de
ciudades de tamaio mediano en expansién, ubicadas en un clima tropical.

PALABRAS CLAVE: Mato Grosso. Urbanizacién. Teledeteccion. Ciudades medianas. Clima tropical.
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1 INTRODUCAO

A ONU (2022) relata que em 2050 é esperado que a populacdo urbana cresca de 5,6
para 9,7 bilhdes, concentrando 70% da populagcdo em zonas urbanas no mundo. Com a expansao
das cidades, a paisagem natural é substancialmente modificada pela grande concentracao de
casas, instalagdes industriais, adensamento populacional e pavimentacgao asfdltica, que, por sua
vez, criam condicOes para alterar o comportamento dos ecossistemas urbanos (Rosenzweig et
al., 2015; IPCC, 2007).

No Brasil, 87% da populagao ja vive em areas urbanas, sendo que a maior parte reside
em cidades médias com populacdo entre 250.000 e 700.000 habitantes. Esse é o caso de Cuiaba
e Varzea Grande, no estado de Mato Grosso, com populacdo de 650.877 hab. e densidade
demogréfica de 150,1 hab./km?, e 300.078 hab. e densidade demografica de 414,31 hab./km?,
respectivamente (IBGE, 2022). Dessa forma, a urbanizacdo transforma a cobertura do solo,
influenciando o comportamento espectral quando a superficie terrestre é avaliada. A partir
disso, é possivel analisar e correlacionar as mudancas da cobertura do solo com a temperatura
da superficie terrestre, utilizando métodos indiretos de obteng¢do de dados, com destaque para
o sensoriamento remoto (Sharma; Ghosh; Joshi, 2013).

O Sensoriamento Remoto (SR) tem sido amplamente utilizado em areas urbanas para
diversos fins, como a avaliacdo de ilhas de calor, a classificacdes da cobertura do solo e a geracao
de dados para modelos de balango de energia entre a atmosfera e a superficie urbana. Devido
ao crescimento das cidades provocar mudancas no comportamento espectral da cobertura do
solo, essas alteragdes podem ser caracterizadas por meio de indices espectrais obtidos por SR.
O indice espectral NDVI é amplamente adotado em estudos de vegeta¢do, ademais pode ser
utilizado no célculo da temperatura de brilho para caracterizar a ilha de calor (Siqueira, 2019).
Estudos recentes vém avaliando a correlacdo do indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) com a Temperatura da Superficie Terrestre
(Land Surface Temperature — LST) (Guha; Govil, 2022; Ullah et al., 2023; Aghazadeh et al., 2023).

O NDVI é um indice utilizado para medir a densidade e a saude da vegetacdo, enquanto
o LST é um parametro fisico relacionado ao fluxo de calor, determinado pela energia absorvida
e liberada por um material. O estudo de Garai et al. (2022) demonstrou que o crescimento da
vegetacdo esta relacionado com a temperatura de superficie e com a precipitacdo, onde a
vegetacdo tem um papel microclimdtico importante para temperaturas mais amenas,
reforcando a priorizacdo de estratégias de promocdo de areas verdes com vegetacdo nativa em
areas urbanas. Em um estudo similar, imagens do satélite Landsat 8 (TIRS) foram extraidas e
processadas para avaliar a correlagdo de NDVI, LST e uso e cobertura do solo (Land use land
cover — LULC), conforme avaliado por Ullah et al. (2023). Os autores observaram que superficies
impermeaveis apresentam LST mais elevado em comparag¢do com superficies permeaveis, sendo
esse comportamento influenciado por fatores como o efeito de resfriamento da
evapotranspiracdo, a rugosidade da superficie, o albedo e a radiacdo solar. Além disso, os
resultados de correlacdo entre NDVI e LST indicaram uma forte relagdo estatistica negativa em
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areas vegetadas e uma correlagdo moderada em superficie de terra nua ou construidas, a qual
aumenta proporcionalmente com a umidade da superficie, conforme a sazonalidade.

Outro aspecto importante que pode ser avaliado é o impacto das ilhas de calor urbanas
superficiais (Surface Urban Heat Island — SUHI) no periodo diurno e noturno, relacionando-as
com o NDVI, o solo urbano e os poluentes atmosféricos. As SUHIs sdo anomalias térmicas
resultantes de diferentes absor¢des e armazenamentos de energia solar através dos materiais,
sejam artificiais ou naturais. Segundo o estudo de Aghazadeh et al. (2023), durante o dia, ha
uma correlacdo direta entre SUHI, uso do solo, vegetacdo e poluentes em dreas densamente
industrializadas e populosas ao longo do tempo. Jd a noite, todos os tipos de uso do solo
possuem correlacdo direta com as ilhas de calor, sendo os poluentes PM2,5 e PM10 com as
maiores correlacdes em todos os periodos do dia. A comparacao entre SUHI e NDVI revelou uma
correlacdo inversa tanto durante o dia quanto a noite. Dessa forma, podemos concluir que o
sensoriamento remoto e as técnicas geoespaciais tém se consolidado como ferramentas
importantes para a andlise urbana, permitindo o monitoramento eficiente de fenémenos
complexos como ilhas de calor e a avaliacdo de indicadores ambientais, como o NDVI.

Apesar das contribuicGes cientificas existentes sobre NDVI, LST e SUHI em nivel
mundial, carecem de estudos voltados para a regido Centro-oeste do Brasil. Essa auséncia é
particularmente evidente em cidades de médio porte, como Cuiabd e Vdarzea Grande, que sdo
as mais populosas do estado de Mato Grosso. Varzea Grande, em particular, destaca-se por
apresentar a maior densidade demografica, o que intensifica os desafios ambientais e urbanos.
Dessa forma, o estudo busca avaliar as correlagdes entre esses indicadores no intervalo espago-
temporal de 2016 a 2024, considerando os periodos seco (inverno) e Umido (verdo), com o
objetivo de identificar as mudangas ocorridas ao longo desse periodo. Uma compreensdo mais
aprofundada da evolugdo da SUHI ao longo do periodo analisado pode apoiar as administragdes
publicas e planejadores urbanos na tomada de decisGes. Essas decisdes visariam a
implementa¢do de medidas que mitiguem os impactos de fen6menos que alteram o clima
urbano, como as Ilhas de Calor Urbanas.

2 METODOLOGIA

O método de pesquisa foi estruturado em trés fases principais. Na Fase 1, realizou-se
a coleta de dados do satélite Landsat 8, com a exportacdo de imagens raster da regido da
conurbacgdo urbana de Cuiaba e Varzea Grande, MT. Na Fase 2, as imagens foram processadas
para analise de Temperatura da Superficie Terrestre (LST), do indice de Vegetagdo de Diferenca
Normalizada (NDVI) e das Ilhas de Calor Urbanas Superficiais (SUHI). Na Fase 3, os dados
processados foram utilizados para a elabora¢do de mapas e a analise das variaveis de influéncia.

2.1 Area de Estudo

A area de estudo abrange o perimetro urbano da conurbacdo de Cuiaba e Varzea
Grande, localizadas no estado de Mato Grosso, Brasil, e integram a Regido Metropolitana do
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Vale do Rio Cuiaba-RMVRC, instituida pela Lei Complementar n.359 de 2009 e modificada pela
Lei Complementar 796 de 2024, composta por sete municipios: Cuiabd, Varzea Grande, Campo
Verde, Nossa Senhora do Livramento, Santo Antbnio de Leverger, Acorizal e Chapada dos
Guimaraes.

A conurbacdo urbana de Cuiaba e Varzea Grande, localizada na porcao centro-sul do
estado de Mato Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil, € marcada pelo Rio Cuiab3a, que serve
como limite natural entre os dois municipios. A integracdo entre eles é facilitada pelas pontes
gue conectam as margens, promovendo maior fluidez nos deslocamentos (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da conurbagdo urbana de Cuiabd e Varzea Grande no estado de Mato Grosso, Brasil.
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Fonte: elaboragdo dos autores, 2024

Cuiabd e Varzea Grande sdo as duas maiores cidades do estado de Mato Grosso, com
populagdes de 650.877 e 300.078 habitantes, respectivamente, segundo o censo demografico
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). O crescimento populacional,
acompanhado de um aumento significativo na taxa de urbanizacdo, foi mais acentuada nas
décadas de 1970 e 1980. Nesse periodo, Cuiaba dobrou sua populagdo, enquanto Varzea Grande
quadriplicou o nimero de habitantes (Alves; Silva, 2023).

Embora Vdrzea Grande tenha uma populacdo menor em comparag¢dao a Cuiab3,
apresenta uma densidade demografica significativamente mais alta, com 414,31 hab./km? em
uma darea urbanizada de 86,24 km2. Em contrapartida, Cuiabd possui uma area urbanizada
maior, de 126,9 km?, mas com densidade demografica consideravelmente inferior, de 160,59
hab./km? (IBGE, 2022). Considerando as mudangas demograficas no periodo investigado, a
comparagdo entre os censos demograficos do IBGE indica um aumento aproximado de 17% para
Cuiabd e 15% para Varzea Grande.

Cuiab3, capital do estado de Mato Grosso, é conhecida pelo seu rigor climatico, sendo
frequentemente mencionada como a cidade mais quente do Brasil (G1, 2024). Conforme a
classificacdo climatica de Képpen (Beck et al., 2018), a area de estudo apresenta um clima
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tropical semiumido (Aw), caracterizado por um periodo quente e seco (inverno), de maio a
setembro, e um periodo quente e Umido (verdo), de novembro a abril. Em Cuiabd e Varzea
Grande, a média mensal de temperatura é 26,26 °C, a de precipitacao é de 116,5 mm, e a de
radiacdo solar é de 590,18 W/m?. A vegetacdo predominante na regido é tipica do Cerrado,
conforme dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2024).

Ambos os municipios possuem economias voltadas para os setores secunddrio e
tercidrio modernos, com diversas instalagcdes de grandes empresas. De acordo com o IBGE,
Cuiabé apresenta um PIB per capita de RS 47.700,88 e um indice de Desenvolvimento Humano
municipal (IDHM) de 0,785. Varzea Grande registra um PIB per capita de RS 34.151,42 e um
IDHM de 0,734.

2.2 Coleta de Dados

Para o estudo foi considerado apenas imagens sem nuvens no perimetro urbano dos
municipios analisados. Foram extraidas imagens dos periodos quente-seco (inverno) e quente-
umido (verdo) dos anos de 2016 e 2024, com objetivo de comparar os periodos, bem como os
efeitos do processo de urbanizacdo na vegetacdo urbana e na temperatura da superficie
terrestre. Devido ao satélite Landsat 8 ser recente, lancado em 2013, além ser o Unico de acesso
gratuito a bandas termais, apenas em 2016 foi possivel obter imagens raster com os parametros
necessarios para os periodos de inverno e verdo. Dessa forma, tornou-se vidvel realizar uma
andlise comparativa com os dados mais recentes disponiveis, de 2024. Para a obtencdo das
imagens, foi utilizado o satélite Landsat 8, com resolucdo espacial de 30 metros. Foram
selecionadas imagens com proximidade de 15 dias para os mesmos periodos de inverno e verao,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Informag0es sobre as 4 imagens Landsat 8 usadas neste estudo.

Dados Landsat 8 Esta¢do no Hemisfério Sul
19 de abril de 2016 Verdo

10 de setembro de 2016 Inverno

25 de abril de 2024 Verdo

31 de agosto de 2024 Inverno

Fonte: elaboragdo dos autores, 2024

2.3 indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI)

Os dados utilizados para o calculo do NDVI foram extraidos a partir da banda de
Infravermelho Préximo (NIR) e da banda Vermelha (RED), correspondendo, respectivamente, as
bandas 5 e 4 do satélite Landsat 8 OLI/TIRLS da colegdo 2, nivel 2. O célculo seguiu a Equagdo 1
(Sabrino et al., 2004):

Npyi = MR-R -
" NIR+R M

Os valores de NDVI variam entre -1,0 e +1,0. Areas com vegetac3o densa, como florestas,
tendem a apresentar valores positivos altos, entre 0,5 e 1,0. Vegetacdo esparsa, como
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gramineas, possui valores positivos mais baixos, aproximadamente entre 0,2 e 0,5. Solos
expostos apresentam valores ainda menores, geralmente entre 0,1 e 0,2. Os corpos d’agua
exibem valores negativos.

2.4 Temperatura da Superficie Terrestre (LST)

Os dados de temperatura foram extraidos do satélite Landsat 8 OLI/TIRS, colecdo 2, nivel
2, utilizando-se os dados primarios em numero digital obtidos da banda 10 de infravermelho
térmico. No entanto, como o Landsat 8 ndo fornece célculos de emissividade da superficie, foi
necessario usar um algoritmo de emissividade da superficie terrestre para estima-la com base
no NDVI, conforme descrito por Waleed e Sajjad (2022). A primeira etapa do processo consiste
em calcular a proporc¢do de vegetacao (Pv) a partir da Equacdo 2.

__ NDVI—NDVIyy
- (NDVIMAX — NDV Iy

Pv )2 (2)
A partir do resultado da proporcdo de vegetacdo (Pv), foi calculada a emissividade (g),
conforme a Equacao 3:

£ =0,004 x Pv + 0,986 (3)

Antes de calcular a LST, foi necessario converter a temperatura de brilho (Tg) para Kelvin
(K), a partir da Equacdo 5, onde: LA corresponde a radidncia espectral; K; e K; sdo valores
extraidos da constante de calibragdo do sensor do satélite, sendo 774,89 e 1321,08,
respectivamente.

Ty = —i— (&)

In (% +1)

O cdlculo final da LST, em graus Célsius (°C), foi realizado utilizando a Equagdo 5. A
expressao Sté a Temperatura da Superficie Terrestre; Tg corresponde a temperatura de brilho
(em graus Kelvin) extraida da banda 10 do satélite Landsat 8; A corresponde ao comprimento de
onda da radiancia emitida; p = 1,438 x 102 mK.

Tp
Sp = — 273,15 (5)

1+(MTTB)lns

2.5 llhas de Calor Urbanas Superficiais (SUHI)

De acordo com a literatura (Naikoo, 2024; Ma; Peng, 2022), as SUHIs estdo diretamente
relacionadas ao uso e a cobertura da terra, bem como a presenga de cobertura vegetal,
mostrando a intensidade do estresse por calor em areas geograficas, podendo ser calculada
independentemente em dareas urbanas e rurais (Faisal et al., 2021). Para comparar as SUHIs pelas
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variagOes observadas no LST, foi utilizado um método normalizado que permite a analise em

diferentes estacdes do ano. Esse cdlculo foi realizado por meio da Equacao 6:
T, — T
SUHIy ==—" ()
Tsta
Onde SUHIy é a SUHI normalizada; Ts é o LST; Tm € o LST médio da area de estudo; e
Tstq € 0 desvio padrdo da LST da drea de estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, no periodo umido, a média da temperatura da superficie € menor em
comparacao ao periodo seco. Esse comportamento é esperado devido a maior umidade relativa
do ar, a maior cobertura de nuvens e a menor incidéncia de radia¢do solar direta (Souza, 2016).
No periodo seco dos dois anos analisados, observa-se uma intensificagdo das areas de
aquecimento, especialmente nas zonas de maior adensamento urbano e solos expostos,
resultando em temperaturas de superficie mais elevadas, atingindo aproximadamente 57 °C,
conforme a Figura 2.

Figura 2 — Temperatura de Superficie (LST) na conurbagdo urbana de Cuiaba e Varzea Grande-MT
periodo umido - 2016 periodo seco - 2016

periodo Umido - 2024 periodo seco - 2024

Valor (°C)
wem Maximo : 57

N
0 32565 13 19,5 26 =
[ km - Minimo: 28

Fonte: elaboragdo dos autores, 2024
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Destaca-se, no periodo quente-seco, o aumento da cobertura de solo exposto, em
razao da auséncia de eventos de precipitacdo, aumentando o aquecimento urbano, devido ao
solo exposto ter menor condutividade térmica, o que ocasiona temperaturas mais elevadas
durante o dia (Silva et al. 2018).

Com relacdo a amplitude de temperatura de superficie entre os periodos e anos,
afirma-se que a variacdo nos periodos secos foi de 29 e 26 2C nos anos 2016 e 2024,
respectivamente. Nos periodos Umidos foi de 22 e 24 9C nos anos de 2016 e 2024,
respectivamente. Sendo que as por¢des mais aquecidas na cidade de Cuiabd foram as por¢des
oeste e norte em 2016, enquanto em 2024 foi a porgdo sul. Avaliando a cidade de Varzea Grande
a porgdo mais aquecida foi a norte em 2016, enquanto que em 2024 apresentou um
aquecimento mais distribuido em seu territdrio.

A varia¢do temporal da temperatura de superficie entre os anos de 2016 e 2024 indica
as diversas mudancas de cobertura do solo que ocorreram neste periodo. A expansao de areas
com temperaturas mais elevadas, principalmente durante o periodo seco, pode ser associada
ao aumento de superficies impermedveis, resultado do processo de expansdao urbana. Esse
fendmeno é similar ao observado por Ullah et al. (2023), que destacaram a correlacdo entre a
urbanizacdo, impermeabilizacdo do solo e 0 aumento das temperaturas de superficie em dreas
urbanas.

Considerando a variacdo de NDVI, observa-se uma maior variagdo em periodos
umidos, sendo encontrado valores entre -0,95 e 0,99 em 2016 e entre -0,98 e 0,99 em 2024,
Figura 3. Essa maior variacdo esta associada as condi¢Ges climaticas favordveis nesse periodo,
como maior disponibilidade hidrica e temperaturas do ar mais amenas em comparagcao ao
periodo seco. Tais condigdes promovem o crescimento vegetativo, o aumento da biomassa foliar
e a densidade da vegetacdo (Santos et al., 2023).
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Figura 3 — indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) na conurbacdo urbana de Cuiabd e Varzea Grande -
MT

periodo timido - 2016 periodo seco - 2016

periodo Umido - 2024 periodo seco - 2024

N Valor

Maximo: 1
0 32565 13 19,5 26 .

km

Minimo: -1

Fonte: elaboragdo dos autores, 2024

Quanto a espacializacdo do NDVI, observa-se uma maior cobertura vegetativa nas
proximidades de cursos d’agua, principalmente na cidade de Cuiaba. A presenca desses cursos
d’agua reduz a deficiéncia hidrica e favorecem o desenvolvimento da vegetac¢do, contribuindo
para valores mais elevados de NDVI nessas areas.

Correlacionando a temperatura superficial (Figura 2) e o NDVI (Figura 3), percebe-se
que a diferenga entre periodos Umidos e secos evidencia a importancia da cobertura vegetal e
da umidade do solo para a melhoria térmica urbana. No periodo seco, a redugdo das dreas com
maior NDVI contribuiu para um aquecimento urbano mais intenso. Entre 2016 e 2024, Cuiaba
registrou um aumento populacional de aproximadamente 17%, enquanto Varzea Grande
apresentou um crescimento de cerca de 15%, o que também influencia na reducdo da cobertura
vegetal, aumento de areas de superficies impermeaveis e, consequentemente, no aquecimento
urbano (Zhang et al., 2013).

Observando a distribuicdo de SUHI em relacdo aos periodos e anos analisados,
percebe-se que em 2016 houve maior amplitude no periodo Umido (6,36 2C), enquanto em 2024
houve maior amplitude no periodo seco (6,12 2C) (Figura 4).
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Figura 4 — Ilhas de Calor Urbanas Superficiais (SUHI) na conurbag¢do urbana de Cuiabd e Vérzea Grande-MT

periodo umido - 2016 periodo seco - 2016

periodo seco - 2024

Valor (°C)
N o Maximo: 5,5
0 32565 13 19,5 2 i
w S Minimo: 4

Fonte: elaboracgdo dos autores, 2024

Considerando que o SUHI é um dado proveniente da diferenca entre os valores mais
altos e mais baixos de LST, no caso do periodo umido de 2016, os valores maximos de SUHI sdo
justamente provenientes da alta variagao de LST encontrada.

A andlise da espacializacdo das SUHIs revela padrdes distintos em Cuiabd e Varzea
Grande. Em Cuiaba, em 2016 e 2024, durante o periodo Umido, o aquecimento foi mais
acentuado nas regiGes norte e oeste, ao passo que, durante o periodo seco, o aguecimento se
concentrou na regido sul. Em Varzea Grande, o maior aquecimento ocorre na regido norte e
leste nos periodos seco e Umido. Destaca-se que Varzea Grande apresenta alta densidade
demogréfica, com 414 hab./km?, sendo que a densidade demogréfica e, consequentemente o
adensamento urbano, ocasiona aumento de calor antropogénico e resulta no aumento de SUHI
(Freitas; Azerédo, 2020). As regides norte e leste de Varzea Grande correspondem as areas de
urbanizagdo mais antiga, caracterizadas por um maior adensamento populacional devido a sua
proximidade e facilidade de acesso aos eixos de ligacdo da conurbagao com Cuiaba.
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Houve a incidéncia de ilhas de calor urbanas superficiais (valores positivos de SUHI) e
ilhas de frescor superficiais (valores negativos), fendmenos relacionados a densidade urbana e
a cobertura vegetal. Entretanto, no periodo seco ha uma maior abrangéncia de dreas com
valores positivos de SUHI, ou seja, com aquecimento urbano estabelecido. Em relacdo a
presenca de vegetacdo enquanto agente mitigador de fen6menos como ilhas de calor urbanas
superficiais, observou-se que o NDVI apresenta maior correlacdo de Pearson com o SUHI no
periodo umido (-0,578) do que no periodo seco (-0,306). Esse resultado reforca o papel da
vegetacdo na reducdo do aguecimento urbano, destacando que sua eficicia estd diretamente
relacionada a densidade arborea presente na area (Pinheiro et al., 2023).

4 CONCLUSAO

A andlise das ilhas de calor urbanas superficiais (SUHI) em Cuiabd e Varzea Grande
revela a influéncia significativa da urbanizacdo na elevacdo das temperaturas superficiais,
destacando a importancia de estratégias de mitigacdo baseadas na vegetacdo. A correlacdo
inversa entre o indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) e a Temperatura da
Superficie Terrestre (LST) aponta que areas com maior cobertura vegetal apresentam
temperaturas mais baixas, reforcando o papel critico da vegetacdo urbana na regulacdo térmica.

Este estudo empregou sensoriamento remoto e anadlise geoespacial para mapear as
SUHI e avaliar a variagao sazonal e espacial entre 2016 e 2024. A expansdo das dreas urbanas e
a reducdo das areas verdes foram associadas ao aumento de ilhas de calor urbanas,
especialmente durante o periodo seco. Os dados sugerem que na revisdo dos planos diretores
e, consequentemente, nas leis de uso do solo dos municipios, devam considerar os
condicionantes ambientes locais. Portanto, a criacdo de zonas ambientalmente protegidas,
voltadas para a preservacdo do bioma, manutencdo de areas verdes, protecdo de recursos
hidricos, melhoria da qualidade do ar e estresse térmico, sdo essenciais para mitigar os efeitos
das SUHI e promover a resiliéncia climatica em cidades tropicais.

Este trabalho contribui para a literatura sobre mudancas climdticas urbanas, ao
fornecer evidéncias de que a vegetacao atua como mitigador eficaz das SUHI, propondo insights
relevantes para gestores urbanos e formuladores de politicas em contextos de crescimento
urbano acelerado.
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