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RESUMO: O estudo da morfologia urbana e suas transformacGes & fundamental para
compreender as mudancas na paisagem. O municipio de Véarzea Grande, experimentou um
crescimento populacional e alteragbes morfoldgicas nas Ultimas décadas, com temperaturas
chegando a 40°C e umidade em torno de 20%. Neste sentido, a problematica desta pesquisa
concerne em entender de que maneira a transformacdo da paisagem urbana de Varzea Grande,
impactou o clima urbano, e como essas mudangas podem ser identificadas por meio da
classificacdo por zonas climaticas locais (LCZ) e indices espectrais — indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) e temperatura de superficie terrestre (TST) — para subsidiar
diretrizes aplicadas ao planejamento urbano. Assim, a pesquisa teve como objetivo analisar as
mudancas nas zonas climaticas locais e indices espectrais entre 0 ano de 2005 e 2020, periodo em
que a populagdo aumentou 26,64%. Foi realizada a classificacdo da morfologia urbana para os
dois anos de estudo, revelando que, apesar do aumento da vegetagdo arbdrea, algumas areas, como
as préximas a Macrozona Urbana, apresentaram diminuicdo da cobertura vegetal, enquanto a
ocupacdo compacta e tipologias de construgdes baixas abertas, aumentaram. Com o auxilio de
imagens do Landsat 5 e 8, foram calculados os indices espectrais, mostrando que a temperatura
média da superficie aumentou 2,74°C em 15 anos. Além disso, observou-se que areas com menor
cobertura vegetal apresentaram temperaturas mais altas. A classe LCZ 2, identificada apenas no
ano de 2020, sugere uma possivel tendéncia para o adensamento urbano, caso ndo sejam adotadas
medidas para mitigar impactos da urbanizag&o.

Palavras Chave: Climatologia. Microclima. Urbanizacéo.

ABSTRACT: The study of urban morphology and its transformations is fundamental for
understanding changes in the landscape. The municipality of VVarzea Grande has experienced
population growth and morphological alterations in recent decades, with temperatures reaching
40°C and humidity levels around 20%. In this context, the research problem concerns
understanding how the transformation of the urban landscape of VVarzea Grande has impacted the
urban climate, and how these changes can be identified through the classification of Local Climate
Zones and spectral indices—namely the Normalized Difference Vegetation Index and Land
Surface Temperature—in order to support guidelines for urban planning. Thus, the objective of
this study was to analyze changes in Local Climate Zones and spectral indices between 2005 and
2020, a period during which the population increased by 26.64%. The classification of urban
morphology was conducted for both years of study, revealing that, despite an increase in arboreal
vegetation, some areas, particularly those near the Urban Macrozone, showed a reduction in
vegetation cover, while compact occupation and low-rise open Building typologies increased.
Using Landsat 5 and Landsat 8 imagery, the spectral indices were calculated, demonstrating that
the average land surface temperature increased by 2.74°C over 15 years. Additionally, it was
observed that areas with lower vegetation cover exhibited higher temperatures. The LCZ 2 class,
identified only in 2020, suggests a possible trend toward urban densification if measures to
mitigate the impacts of urbanization are not adopted.

Keywords: Climatology. Microclimate. Urbanization.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos séculos, a humanidade vivenciou um acentuado éxodo rural-urbano, processo
esse que altera as variaveis climaticas locais e contribui para o que é conhecido como clima urbano.
Com o aumento da populacéo nas cidades, surgem efeitos adversos como poluigéo do ar, ilhas de
calor e chuvas acidas, que afetam tanto a salde das pessoas quanto a estrutura urbana. Alteracdes
climéticas podem ter impacto fisico e psicologico nos habitantes, resultando em efeitos como
aumento de doencas cardiovasculares e respiratorias, especialmente entre idosos e criancas. Além
disso, essas mudangas aumentam o consumo de energia e afetam a higiene do ar.

Apesar dos evidentes efeitos da urbanizagédo sobre o clima, observa-se que os instrumentos
de planejamento urbano ainda ndo incorporaram as varidveis climaticas em suas legislacoes e
diretrizes. Essa lacuna contrasta com o avanco dos estudos em climatologia urbana, que
demonstram a influéncia direta da forma urbana sobre elementos como temperatura, ventilagéo e
qualidade do ar. A auséncia dessa integracéo dificulta a construcdo de cidades mais resilientes e
sustentaveis, especialmente frente as metas estabelecidas pela Organizacdo das NacGes Unidas
(ONU) na Agenda 2030, por meio dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em
especial o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 0 ODS 13 (Acédo Climética).

A cidade de Véarzea Grande, na Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiab4, exemplifica
esse cenario. Em outubro de 2023, atingiu um recorde de temperatura de 42,2°C, evidenciando o
impacto das condic¢des climaticas extremas. Problemas como ondas de calor, queimadas e poluicao
do ar poderiam ser mitigados com um planejamento urbano que considere o clima. Contudo, ainda
ha desafios na traducdo dos estudos de climatologia urbana para o planejamento efetivo das cidades.

Nesse contexto, a compreensdo das varidveis climéticas locais e de sua interacdo com a
morfologia urbana torna-se essencial para mitigar os impactos da urbanizacdo. Conforme Mendes
e Romero (2024), o clima urbano resulta da combinacdo de diversos fatores fisicos e antropicos,
como a cobertura vegetal, a topografia, a permeabilidade do solo e a rugosidade das edificacoes,
que influenciam diretamente os fluxos de energia e massa na superficie.

Estudos baseados na classificacdo das LCZs, proposta por Timothy R. Oke e colaboradores,
evidenciam como diferentes tipologias construtivas e padrdes de uso do solo produzem microclimas
distintos dentro da cidade. Adicionalmente, a incorporacdo de ferramentas como sensoriamento
remoto e indices espectrais permite ndo apenas diagnosticar essas variagdes, mas também subsidiar
estratégias de planejamento urbano mais eficientes e adaptadas as condi¢des climaticas locais.

Acrescenta-se que, apds os anos 2000, o avanco das geotecnologias proporcionou melhores
andlises de dados espaciais e a visualizacdo das relacdes entre vegetacdo, temperatura e outros
fatores climéticos. O sensoriamento remoto, especialmente por meio de dados orbitais, permite
avaliar com agilidade as mudancas na paisagem urbana e sua relacdo com o clima. A capacidade
de quantificar diferencas de temperatura de superficie e cobertura vegetal constitui uma ferramenta
importante para o planejamento urbano (FERNANDES et al.; 2024).

Diante do contexto supracitado, e reconhecendo a lacuna cientifica relacionada aos poucos
estudos sobre clima urbano no municipio de Varzea Grande, exploraram-se dados de tipologia
construtiva e cobertura da superficie municipal, com a finalidade de incluir aspectos climaticos no
planejamento urbano pela analise das mudangas paisagisticas em Véarzea Grande ao longo de 15
anos, utilizando a classificagdo por LCZ proposta por Stewart e Oke (2012), e correlacionando estas
analises com indices espectrais obtidos através de dados oriundos de sensoriamento remoto. Essa
metodologia, que relaciona a tipologia construtiva e a cobertura do solo ao clima, é amplamente
utilizada em estudos urbanos.

Assim, o objetivo geral do presente trabalho foi analisar a evolugdo das zonas climéticas
locais e dos indices espectrais em Varzea Grande nos anos de 2005 e 2020. Os resultados desta
pesquisa inédita podem oferecer informagdes Uteis para o planejamento urbano, auxiliando na
tomada de decisdes que considerem o impacto ambiental e climatico. Mapas tematicos gerados a
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partir dessa pesquisa podem orientar a gestdo do municipio, promovendo decisGes mais sustentaveis
e resilientes as mudancas climaticas. Ao integrar dados climéticos ao planejamento urbano, Vérzea
Grande pode avancar na construcdo de uma cidade mais saudavel e adaptada aos desafios
climéticos.

2. MATERIAIS E METODO

Vérzea Grande (Figura 1), situa-se a margem direita do rio Cuiabd, pertence a Regido
Metropolitana do Vale do Rio Cuiaba (RMVRC), é a segunda cidade mais populosa do estado
e a sétima cidade mais populosa da Regido Centro-Oeste, apresentando uma densidade
demogréafica de 414,31 habitantes/km? com extensdo territorial de 724,279 km2 e 69,7% de
arborizacdo em vias publicas (IBGE, 2022).

Figura 1 - Municipio de Véarzea Grande (MT): Localizacdo a partir dos limites perimetrais do estado de
Mato Grosso, 2022
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Fonte de dados: IBGE (2021)

[ Mato Grosso Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

Fonte: IBGE, 2022. Elaboragdo: os autores, 2024.

A cidade estd localizada a 15°38°49” Sea 56° 07’ 58°° O, onde o bioma predominante
é o cerrado o que Ihe confere uma cobertura vegetal tipica, possuindo também tracos do bioma
amazébnico. O clima na cidade é caracterizado como tropical de savana de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, e a temperatura média anual fica em torno de 25,9
°C, com tempo medio de insolacdo de 1.500 horas anuais e umidade relativa de 60%. A
precipitacdo média é de 1.750 milimetros anuais distribuidos de forma concentrada nos meses
de janeiro, fevereiro e margo (SANTOS, 2012).

No municipio existe a predominancia entre os meses de julho e agosto do periodo de
seca e, esta também é a época do ano com maior incidéncia e recorréncia de queimadas dentro
do perimetro municipal, 0 que por consequéncia, pode acarretar em umidade relativa de cerca
de 13% (KRUGUER, 2021).

Conforme a Lei Complementar 4.695 de 2021, o territorio de Varzea Grande € composto
por oito distritos, sendo: Passagem da Conceicdo, Formigueiro, Bom Sucesso, Souza Lima, Pai

ES - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20261520945 Volume 15, Nimero 3.



Tonioli, S. E. e Santos, F. M. M.; Zonas climaticas locais e indices espectrais em Varzea Grande/MT: uma abordagem ao planejamento urbano.
ES Engineering and Science, 2026, 15:3.

André, Praia Grande, Limpo Grande e a Macrozona Urbana. Na Figura 2, sdo demonstradas as
oito regides do municipio de Véarzea Grande.

Figura 2 - Municipio de Varzea Grande (MT): Ordenamento do Territério, 2022
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Fonte: IBGE, 2022. Elaborac&o: os autores, 2024.

Considerando apenas a regido da macrozona urbana, esta pode ser subdivida em cinco
regides as quais comportam todos os bairros do perimetro urbano de Varzea Grande (LIMA,
2023). Pela Figura 3, ilustra-se as regides da macrozona urbana de Véarzea Grande, e 0s
respectivos bairros que compdem cada regido.

Figura 3 — Municipio de Véarzea Grande (MT): Regifes da Macrozona Urbana, 2022

LEGENDA

[ Bairros da Macrozona Urbana de Virzea Grandd

B Regido Sul

[ Regido Leste Projegio UTM - SIRGAS 2000 21S

[ Regido Central Localizagdo: 15°38'49"-56°07'58"

[ Regito Oeste Fonte de dados.: IBGE (2021) o
) Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

= Regido Norte

Fonte: IBGE, 2022. Elaboracdo: os autores, 2024.]
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O procedimento metodoldgico pode ser segmentado em trés partes: (2.1) Classificacdo
LCZ; (2.2) Obtencdo de imagens satelitais; (2.3) Tratamento estatistico. Essa metodologia pode
ser replicada para qualquer outro local, ampliando assim a abrangéncia deste estudo.

2.1 Classificagdo LCZ

Para esta pesquisa, a classificacdo LCZ se deu por um processo automatizado pelo programa
disponivel de forma gratuita via web, o LCZ Generator versdo 1.2, publicado por Demuzere,
Kittner e Bechtel (2021), que demanda para sua utilizacdo: areas de treinamento, imagens de satélite
e um algoritmo de classificacao de imagens (LIMA e AMORIM, 2020).

A identificacdo das areas de treinamento reflete na avaliacdo da acurdcia do mapa de
classificacdo. Essas areas foram identificadas a partir da anélise das tipologias construtivas e
coberturas de solo. Para esse processo, contou-se com um modelo padronizado de rétulos das
classes do sistema LCZ, disponibilizado pelo World Urban Database and Acess Portal Tools
(WUDAPT), do qual também se seguiu o protocolo de digitalizacdo de areas de treinamento em
ambiente digital do Google Earth Pro. Com fins de evitar classificagGes erroneas, utilizou-se como
apoio durante este processo o guia de campo proposto por Stewart (2018), que ajudou a identificar
as classes LCZ com base em observacoes diretas, ndo instrumentalizadas.

Ao fim, foi tracada a region of interest (ROI), que € um pardmetro definido como um
poligono maior que cobre a extensdo dos poligonos menores das areas de treinamento. Conforme
orientacdo de Demuzere; Kittner; Bechtel, B. (2021), para que se mantenha a eficiéncia
computacional, o tamanho maximo de ROI permitido no LCZ Generator é de 2,5° X 2,5°, ou seja,
aproximadamente 277,85 x 277,85 km.

Para 0 ano de 2005, as areas de treinamento produzidas na classificacdo do municipio
totalizaram 70 poligonos e um quantitativo de area treinada com 16,54 km2 E, as areas de
treinamento realizadas para a classificacdo do municipio referente ao ano de 2020 totalizaram 87
poligonos e um quantitativo de area com 31,88 km2. A submisséao destes dados foi realizada pelo
preenchimento e envio de um formulario na pagina virtual do LCZ Generator.

O processamento dos dados submetidos foi realizado em ambiente computacional de forma
inacessivel fisicamente aos usuarios, pois foi realizado em nuvem. Nesse processo, 0 Google Earth
Engine (GEE) foi utilizado, pelo fato de possuir acesso ao conjunto de imagens de satélite do
Landsat e do Sentinel. Assim, as imagens de satélite foram utilizadas em conjunto com as areas de
treinamento, formando os dados de entrada para o classificador das classes LCZ. Como saida de
processamento, o principal dado € o mapeamento digital de LCZ em resolucéo espacial de 100x100
m.

Na avalia¢do da acurécia do mapa de LCZ, foram consideradas as métricas fornecidas pelo
LCZ Generator, destacando-se a acuracia global (Overall Accuracy — OA), que representa a
proporcdo total de amostras corretamente classificadas; a acuracia restrita as classes urbanas
(Overall Accuracy urban — OAu), que avalia o desempenho do modelo especificamente nas LCZs
1 a 10; a acurécia para distin¢ao entre superficies construidas e naturais (Overall Accuracy built-up
vs. natural — OAbu), que indica a capacidade do classificador em separar areas urbanizadas das nao
urbanizadas; e a acuracia ponderada (Overall Accuracy weighted — OAw), que considera pesos
diferenciados entre as classes, reduzindo efeitos de desbalanceamento amostral.

De modo geral, valores de OA superiores a 0,70 sdo considerados aceitaveis, enquanto
valores acima de 0,80 indicam boa acuracia em classificaces de uso e cobertura da terra, incluindo
LCZ (CONGALTON; GREEN, 2019; DEMUZERE; KITTNER; BECHTEL; 2021). Em
aplicacOes especificas de LCZ, recomenda-se cautela na interpretacdo isolada da OA, sendo
desejavel a analise conjunta com métricas complementares, como OAu e OAbu, sobretudo em
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contextos urbanos heterogéneos (DEMUZERE; KITTNER; BECHTEL; 2021; VERDONCK et
al., 2019).

Apos o recebimento e analise dos dados oriundos do programa LCZ Generator, 0 mapa de
classificacao foi transformado de raster para um arquivo vetorial com a ferramenta polinizar e ap6s,
foi realizado o recorte da area a ser estudada, por extracdo da camada de mascara. Para este
processo, estabeleceu-se uma poligonal de interesse para recortar o mapeamento de LCZ, realizado
em software livre Qgis versédo 3.30.3, que foi o perimetro territorial do municipio de VVarzea Grande.

2.2 Obtenc&o de imagens satelitais

As imagens de satélite utilizadas nesta pesquisa foram obtidas gratuitamente do United
States Geological Survey (USGS). Foi necessario o uso de dados originados por mais de um satélite
com a finalidade de adequacéo ao intervalo de estudo, portanto, as imagens selecionadas foram
advindas da série Landsat 5 e Landsat 8, ambas da orbita 226 e ponto 71.

Nesse contexto, para 0 ano de 2005, o satélite escolhido foi o Landsat 5. A imagem satelital
poderia apresentar até 10% de nebulosidade (LIMA, 2023), e o intervalo de data foi 0 més de agosto.
Ja para o0 ano de 2020, a alteracdo foi com relacdo ao satélite, que passou a ser o Landsat 8,
mantendo como critério de selecdo a nebulosidade em até 10% e o més de agosto como intervalo
de data. Para os dois satélites selecionados, optou-se por imagens advindas da Colecdo 2 Nivel 1,
Ja que estes possuem aprimoramento de dados, geometria e radiometria.

Apos isto, foram selecionadas duas imagens, uma para cada ano de estudo, sendo uma
imagem do dia 11 de agosto de 2005 com passagem do satélite no local imageado as 09 horas 33
minutos e 38 segundos em horario local e data juliana de 2.453.604,5. A outra imagem foi referente
ao dia 04 de agosto de 2020, em horario local de 09 horas 45 minutos e 33 segundos e data juliana
de 2.459.040,5.

As imagens de satélite selecionadas foram utilizadas para o desenvolvimento de célculo e
obtencdo da TST (temperatura de superficie terrestre) e do indice NDVI (indice de vegetacao por
diferenca normalizada). O procedimento metodoldgico foi semelhante entre os anos avaliados, mas
como as imagens foram oriundas de satélites diferentes, e assim com sensores de configuracdes
especificas, a metodologia para a obtengdo da TST e do indice NDV| teve de ser adaptada para cada
ano de analise, a seguir sintetizado na Tabela 1.

Inicialmente, todas as imagens digitais passaram por uma etapa de pré-processamento, onde
houve uma reprojecdo, visto que estas originalmente foram disponibilizadas pelo USGS no Sistema
Geodésico Mundial (WGS 84). A partir do dia 25 de fevereiro de 2015 o Brasil adotou o Sistema
de Referéncia Geocéntrico das Américas — SIRGAS 2000 (IBGE, 2017), e esta foi a referéncia
utilizada, sob a qual as imagens foram reprojetadas em software Qgis, com a funcdo reprojetar
raster.

Tabela 1 - Municipio de Varzea Grande (MT): Sintese do procedimento matematico de acordo com a origem
das imagens satelitais, 2024.

Parametro Ano de 2005 - Landsat 5 Ano de 2020 - Landsat 8

Radiancia no Ltoa = [(Lmax-Lmin)/(Qcalmax-

Topo da PN p . Ltoa = (ML*Qcal)+AL
Atmosfera (Ltoa) Qcalmin)]*(Qcal-Qcalmin)+Lmin
Refletancia no
Topo da Néo se aplica Rtoa = (ML*Qcal+AL)/sen(e)
Atmosfera (Rtoa)
indice de NDVI = (NIR — Red) / (NIR + NDVI = (NIR — Red) / (NIR +

Vegetacio por Red) Red)
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Diferenca
Normalizada
(NDVI)
Fator de FCV = [(NDVI-
Cobertura Vegetal N&o se aplica NDVImin)/(NDVIméx-
(FCV) NDVImin)]"2

E=(EV*FCV)+Eg*(1-FCV)*(1-

Emissividade (E) E = 1,0094+0,0047 N (NDVI) 1 20 r  osE CU(LFCV)

Radiancia « . _ . -
Corrigida (Lt) Néo se aplica Lt = ((Ltoa-Lu-(1-E)*Ld)/(E*t)
Temperatura de Th = k2/In((k1/Ltoa)+1) Tb = k2/In((KL/Lt)+1)

Brilho (Tb)

Temperaturade  TST = [Tb/(1+(A*Tb/p)*In(E)]- TST = [Tb/(1+(A*Tb/p)*In(E)]-
Superficie (TST) 273,15 273,15

E importante frisar que a analise multitemporal realizada neste estudo apresenta limitagdes
inerentes ao uso de sensores distintos, os quais apresentam diferencas nas resolucfes espectrais e
calibracdo radiométrica. Essas variagBes implicam na necessidade de adaptacfes metodolégicas
para o calculo de parametros como a TST e o NDVI, conforme evidenciado pela Tabela 1. Além
disso, os efeitos atmosféricos, como a presenca de aerossodis, vapor d’agua e variagdes na incidéncia
solar no momento da aquisi¢do das imagens, podem introduzir incertezas adicionais nos valores
obtidos. Tais fatores limitam a comparabilidade direta entre os anos analisados, exigindo cautela na
interpretacdo dos resultados, sobretudo quando se busca identificar mudancas na paisagem e no
comportamento térmico urbano. Ainda assim, a ado¢do de critérios padronizados de selecdo das
imagens, como periodo sazonal semelhante e baixa cobertura de nuvens, contribui para minimizar
essas discrepancias, tornando a analise consistente dentro das possibilidades metodoldgicas do
sensoriamento remoto aplicado a estudos urbanos (DEMUZERE; KITTNER; BECHTEL, 2021;
FERNANDES et. al., 2024; CONGALTON; GREEN, 2019).

2.3 Tratamento estatistico

Foram utilizados dois softwares para as analises estatisticas realizadas nesta pesquisa, um
foi 0 Geoda, que € uma ferramenta gratuita de codigo aberto, Util para a ciéncia de dados espaciais
e, 0 outro foi o Qgis, que além de seu uso nativo, também possui funcdes relacionadas a analises
estatisticas e sumarizacao destas, mas nesta pesquisa, além das funcdes previamente existentes, foi
adicionado um complemento relacionado a scripts do software R, potencializando aplicacdes
estatisticas dentro da interface do programa, como testes estatisticos de variancia dos dados.

Ap6s 0 mapeamento das classes LCZ e dos indices espectrais, esses dados foram integrados
no Qgis para todo o perimetro do municipio de Varzea Grande, em uma resolucéo espectral de
100x100 m, compondo 72.376 poligonos. As analises estatisticas desenvolvidas foram baseadas no
pressuposto de que cada LCZ identificada, tanto para o ano 2005 quanto para o ano de 2020,
resultaria em valores de temperatura de superficie significativamente diferentes.

Inicialmente, realizou-se analise de distribuicdo dos dados e testes de normalidade para
verificar se os dados sdo paramétricos ou ndo paramétricos. Portanto, as analises estatisticas
realizadas para esta pesquisa, foram:
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2.3.1 Analise da distribui¢ao dos dados

Para esta etapa, foi optado pelo uso do gréfico boxplot, j& que esta € uma técnica que pode
ser utilizada para comparar grupos e demonstrar a distribuicdo dos dados, de forma padronizada
(SILVA, 2023). Essas andlises foram feitas por meio do recurso explorar dados do programa Geoda.

2.3.2 Andlise da variancia da TST e NDVI

Para realizar o estudo sobre a variancia dos dados da TST e NDVI, aplicou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (RESCHENHOFER, 1996), em ambiente Qgis. Para a analise de distribuicao
da TST e NDVI, foi selecionada a opcdo basic statistics por meio do script kolmogorov-
Smirnov_test. Neste caso, as hipdteses testadas, foram:

a) Hipotese nula (HO): distribuicao dos dados é normal (valor p > 0,05);

b) Hipdtese alternativa (H1): distribuigdo dos dados ndo é normal (valor p < 0,05).

Uma vez que os dados testados ndo aderiram a distribuicdo gaussiana, o teste de Kruskal-
Wallis foi realizado, para identificar as diferencas entre as classes (KRUSKAL e WALLIS, 1952).
Esta € uma analise estatistica ndo paramétrica, utilizada para comparar trés ou mais grupos
independentes por suas medianas. Portanto, esse teste foi utilizado com fins de comparacao de
medianas das classes LCZ para a varidvel TST e NDVI na escala temporal abordada nesta pesquisa.

A parte inicial do teste é realizado para verificar se existem ou ndo diferencas nas classes
LCZ, da seguinte forma:

a) Hipotese nula (HO): ndo existe diferenga estatistica entre as classes LCZ (valor p > 0,05);

b) Hipotese alternativa (H1): existe pelo menos uma diferenca significativa entre as classes
LCZ (valor p <0,05).

Com a verificacdo de que existe pelo menos uma diferenca significativa entre as classes
LCZ com relacdo a TST e NDVI, para que se pudesse entender quais sao estas diferencas, foi
realizado o teste de post-hoc de Dunn, por comparacéo entre pares, com resultado ajustado pelo
método de Bonferroni. As hipéteses testadas, foram:

Para TST

a) Hipotese nula (HO): TST da LCZx 2005 = TST da LCZy 2020 (valor p > 0,05);

b) Hipotese alternativa (H1): TST da LCZx 2005 # TST da LCZy 2020 (valor p < 0,05).

Para NDVI

a) Hipotese nula (HO): NDVI da LCZx 2005 = NDVI da LCZy 2020 (valor p > 0,05);

b) Hipotese alternativa (H1): NDVIda LCZx 2005 # NDVIda LCZy 2020 (valor p <0,05).

Desta forma, inicialmente foram comparadas as mesmas classes entre 0s anos, Como:
LCZ A — 2005 com LCZ A 2020; LCZ B — 2005 com LCZ B 2020, e assim por diante, para
todas as classes identificadas em ambos os anos. Também foram comparadas as classes entre
si, conforme cada ano, da seguinte maneira:

Para TST — 2005

a) Hipotese nula (HO): TST da LCZx 2005 = TST da LCZy 2005 (valor p > 0,05);

b) Hipotese alternativa (H1): TST da LCZx 2005 # TST da LCZy 2005 (valor p <0,05).

Para TST — 2020

a) Hipdtese nula (HO): TST da LCZx 2020 = TST da LCZy 2020 (valor p > 0,05);

b) Hipotese alternativa (H1): TST da LCZx 2020 # TST da LCZy 2020 (valor p < 0,05).

Para NDVI - 2005

a) Hipotese nula (HO): NDVI da LCZx 2005 = NDVI da LCZy 2005 (valor p > 0,05);

b) Hipdtese alternativa (H1): NDVIda LCZx 2005 # NDVIda LCZy 2005 (valor p <0,05).

Para NDVI - 2020

a) Hipotese nula (H0): NDVI da LCZx 2020 = NDVI da LCZy 2020 (valor p > 0,05);
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b) Hipotese alternativa (H1): NDVIda LCZx 2020 # NDVI da LCZy 2020 (valor p <0,05).
Ap0s as analises, os resultados foram distribuidos em uma matriz por comparacao de
medianas, onde as células da matriz foram preenchidas com o valor p.

2.3.3 Anélise de correlagéo

Tambem foi realizada analise para compreender a relacdo existente entre duas variaveis,
neste caso, entre a TST e o NDVI. Como na etapa anterior foi identificado que os dados néo
seguem a distribuicdo normal, foi escolhido um método ndo-paramétrico de correlacdo, sendo
entdo utilizado o coeficiente de Spearman (p) (SPEARMAN, 1904).

Essa correlacdo avalia a relacdo de forma monot6nica entre duas variaveis, ou seja, as
variaveis tendem a mudar, mas ndo necessariamente a uma taxa constante. No delineamento, a
TST foi estabelecida como variavel dependente e o indice NDVI como variavel explicativa.
Esta analise foi realizada no Qgis por meio do recurso basic statistics.

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

3.1 Classificagéo LCZ

Para o0 ano de 2005, a avaliacdo da acuracia do mapa de LCZ evidenciou desempenho
satisfatorio do processo de classificacdo, com acuracia global (OA) de 0,73. Observa-se
também um aumento da acuracia quando analisadas especificamente as classes urbanas, com
OAu de 0,79, indicando melhor desempenho do modelo na identificagdo das tipologias urbanas.
A métrica OAbu apresentou valor de 0,88, evidenciando elevada capacidade de distin¢do entre
superficies construidas e naturais, enquanto a acurdcia ponderada (OAw) atingiu 0,91,
refletindo um desempenho global robusto ao considerar o peso relativo das classes. Esses
resultados estdo em consonéncia com a literatura, na qual valores de OA superiores a 0,70 séo
considerados adequados e superiores a 0,80 indicam boa qualidade de classificacdo,
especialmente em estudos de LCZ (CONGALTON e GREEN, 2019; DEMUZERE; KITTNER;
BECHTEL; 2021; VERDONCK et al., 2019), reforcando a confiabilidade do mapeamento
realizado para o periodo analisado.

Ainda a luz das referéncias supracitadas, para o ano de 2020, observa-se a manuten¢édo
da acuracia global (OA =0,73), contudo com melhora no desempenho das métricas especificas,
destacando-se 0 aumento da acuracia nas classes urbanas (OAu = 0,81) e a elevada capacidade
de distincdo entre areas construidas e naturais (OAbu = 0,87). A acuracia ponderada (OAw =
0,93) indica um desempenho ainda mais consistente do modelo, sugerindo aprimoramento na
representacdo das classes com diferentes pesos e maior confiabilidade geral da classificacéo.
Esses resultados reforcam a robustez metodolégica adotada e indicam evolucdo na qualidade
do mapeamento LCZ ao longo do periodo analisado.

3.2 Classificagdo LCZ para Varzea Grande (MT) — 2005

Foram identificadas 10 classes LCZ, sendo quatro relacionadas a tipologia construtiva
e seis com referéncia a cobertura do solo. A Tabela 2 apresenta dados descritivos oriundos do
processo de classificacao.

Tabela 2 - Municipio de Varzea Grande (MT): Descricdo basica das areas de treinamento, 2005.
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Classe Quantidade de  Soma da area

Poligonos de treinamento
Treinados (km?2)
LCZ 3 — Baixo Compacto 11 4,53
LCZ 6 — Baixo Aberto 6 0,78

LCZ 8 — Baixo Grande 5 1,17
LCZ 9 — Ocupacéo Esparsa 4 1,31
LCZ A — Vegetagdo Arbdrea Densa 9 1,87
LCZ B — Vegetacdo Arborea Esparsa 6 0,28
LCZ C — Vegetacdo Arbustiva 8 2,1
4
7

LCZ D - Vegetacgdo Herbacea 0,26

LCZ F — Solo Exposto 3,61
LCZ G - Agua 10 1,07
Total 67 16,98

Asclasses LCZ 1, LCZ 2, LCZ 4 e LCZ 5 n&o foram identificadas na &rea de estudo, assim
comoalLCZ7,LCZ10e LCZE. Emsetratando da LCZ 1 e LCZ 4, que séo relativas a ocupacoes
alta compacta e aberta, respectivamente, esta tipologia construtiva ndo foi identificada em escala
local na area avaliada para o ano de 2005, assim como a LCZ 2 e LCZ 5 com ocupacfes média
compacta e aberta. Com relacdo as LCZ 7, LCZ 10 e LCZ E, as mesmas existem na area de estudo,
porém em distribuicao espacial menor do que o minimo definido por Stewart e Oke (2012), que é
de didmetro entre 400 a 1.000 m.

A classe com maior quantidade de poligonos foi a LCZ 3 com ocupacao baixa compacta,
isso por ter sido de facil identificagdo principalmente na zona urbana do municipio. A LCZ 3 assim
como a LCZ G — Agua, possuiram as maiores acurécias, o que corrobora com a inferéncia de que
estas areas foram treinadas de forma que sua identificacdo pelo algoritmo foi mais eficiente quando
comparada com as demais classes.

As classes de LCZ B, LCZ D e LCZ 6 obtiveram acuracias menores, e também sdo as
classes com menor quantitativo de area treinada, porque foram identificadas em menores
proporcdes na area de estudo. Ou seja, uma classe com poucas areas de treinamento tende a fornecer
uma quantidade limitada de informac6es sobre ela, existindo a probabilidade de o classificador
automatico do LCZ Generator ndo a identificar corretamente (VERDONCK et al., 2019). Por isso,
um dos testes estatisticos realizados nesta pesquisa teve a finalidade de identificar a existéncia de
diferencas significativas entre as classes LCZ e seus atributos como TST e NDVI.

Na Figura 4 adiante apresenta-se a classificacdo LCZ para o municipio de Varzea Grande
referente ao ano 2005.

Figura 4 — Municipio de Varzea Grande (MT): Distribuicdo espacial das LCZ, 2005.

)
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LCZ 5 - Médio Aberto
LCZ 6 - Baixo Aberto
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Pelo recorte da area de estudo, demonstrado na Figura 4, a Macrozona Urbana do municipio
tem predominéncia de ocorréncia da LCZ 3, tipologia construtiva esperada para uma area
urbanizada, assim como, quando se afasta da regido central da cidade, a LCZ 9 com ocupagdo
esparsa foi identificada em maior recorréncia. Na regido Passagem da Conceicéo, regiéo rural e
assim pouco urbanizada, a predominéncia é das LCZ B, LCZ C e LCZ D com significativa presenca
de regiBes arboreas. Resultados similares foram encontrados por outros pesquisadores, como:
Ferreira (2019), Werneck (2022) e Santos (2023).

3.3 Classificacdo LCZ para Varzea Grande (MT) — 2020

Foram identificadas as mesmas 10 classes LCZ relativas ao ano de 2005, acrescida da
LCZ 2, assim sendo cinco classes relacionadas a tipologia construtiva e seis com referéncia a
cobertura do solo. A Tabela 3 sintetiza dados descritivos oriundos do processo de classificagéo.

Tabela 3 - Municipio de Varzea Grande (MT): Descri¢do bésica das areas de treinamento, 2020.

Classe Quantidade Soma da area de
de treinamento
Poligonos (km?2)
Treinados
LCZ 2 — Médio Compacto 2 1,03
LCZ 3 — Baixo Compacto 21 12,10
LCZ 6 — Baixo Aberto 4 2,02
LCZ 8 — Baixo Grande 10 2,78
LCZ 9 — Ocupacéo Esparsa 8 2,96
LCZ A — Vegetagdo Arbdrea Densa 5 2,89
LCZ B — Vegetacdo Arborea Esparsa 5 1,07
LCZ C — Vegetacdo Arbustiva 4 1,07
LCZ D - Vegetagdo Herbacea 4 1,60
LCZ F - Solo Exposto 8 1,82
LCZ G - Agua 16 2,74
Total 87 31,88

Assim como ocorreu com a classificacdo do ano de 2005, a LCZ 1, LCZ 4 e LCZ 5 ndo
foram identificadas na area de estudo, bem comoaLCZ 7, LCZ 10e LCZE.

Em se tratando da LCZ 1 e LCZ 4, que sao relativas a ocupacOes alta compacta e aberta,
respectivamente, esta tipologia construtiva ndo foi identificada em escala local na &rea avaliada para
0 ano de 2020, assim como a LCZ 5 com ocupag¢fes média aberta. Em relagéo as LCZ 7, LCZ 10
e LCZ E, as mesmas existem na area de estudo, porem em distribuicdo espacial menor do que o
minimo definido por Stewart e Oke (2012), que ¢ de diametro entre 400 - e 1000 m, assim como
aconteceu na classificacéo para o ano de 2005.

Em 2020 a classe LCZ 2 com ocupagdo média compacta foi identificada, porém durante a
insercédo das areas de treinamento, foi possivel perceber que esta classe existia com pouca presencga
no espaco da area estudada, o que explica esta classe ter apresentado acuracia baixa em relacéo as
demais classes. Ja a classe com maior quantidade de poligonos identificados, foi novamente a LCZ
3 com ocupagéo baixa compacta, isso por outra vez foi a classe mais simples de treinar e de facil
identificacdo na zona urbana do municipio.
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Alem da LCZ 2, a LCZ C de vegetacdo arbustiva, também apresentou acuracia baixa, e isso
pode ser explicado pelas poucas vezes em que estas foram identificadas na area de estudo. Outra
classe, como a LCZ B, também possuiu pouca area de treinamento, mas neste caso, obteve acuracia
maior, provavelmente porque as suas areas treinadas possuiram maiores detalhes e informagdes
sobre sua composicdo, 0 que fez com que o algoritmo obtivesse maior precisdo durante a
classificacdo. Na Figura 5 adiante apresenta-se a classificagdo LCZ para 0 municipio de Vérzea
Grande com relacéo ao ano de 2020.

Figura 5 — Municipio de Véarzea Grande (MT): Distribuicdo espacial das classes LCZ, 2020.
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Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

Pelo recorte da area de estudo, demonstrado na Figura 5, observa-se novamente a
predominancia da LCZ 3 na Macrozona Urbana, além de que € possivel identificar visualmente
que sua ocorréncia aumentou do ano de 2005 a 2020 (Figura 6), o que significa a existéncia de
adensamento de areas, as tornando mais compactas, o que favorece a ocorréncia de locais com
maiores gradientes de temperatura.

Figura 6 — Municipio de Varzea Grande (MT): Distribuicdo espacial das classes LCZ, 2005 e 2020.
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Percebe-se pela Figura 6 que a expansao da LCZ 3 foi observada em todas as regides da
Macrozona Urbana. Analogamente, pode-se inferir que as classes naturais de cobertura
vegetativa tiveram diminuicdo em todo o perimetro municipal na janela temporal avaliada. E,
em vista de estas serem regides de atenuacdo térmica, sua diminuicdo ou auséncia, tambeém
contribui para a geragdo de temperaturas cada vez maiores no municipio.

Para a dindmica de uso e ocupacdo do solo observada, especialmente 0 aumento das
areas classificadas como LCZ 3 e a reducdo de classes naturais, foram encontradas inferéncias
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similares nas pesquisas de Demuzere et al. (2021), que apontam a substitui¢do progressiva de
areas vegetadas por superficies impermeaveis como uma tendéncia recorrente em cidades em
processo de urbanizacdo, indicando que 0 adensamento urbano e a expansao horizontal resultam
na predomindncia de tipologias construtivas mais compactas, corroborando o padréo
identificado na area de estudo desta pesquisa.

3.4 Comparativos da classificacdo LCZ para Varzea Grande (MT) — 2005 e 2020

A Figura 7 representa o quantitativo de area abrangido por cada LCZ no intervalo de
analise, em ordem decrescente. Acrescenta-se que, ao nivel de 95% de confianca estatistica, foi
identificada diferenca significativa entre todas as classes LCZ identificadas em 2005 quando
comparadas com as suas respectivas classes do ano de 2020.

Figura 7 — Municipio de Véarzea Grande (MT): Distribuicdo espacial das classes LCZ, 2005 e 2020
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A LCZ A com vegetacdo arborea densa e a LCZ 9 relativa a ocupagdo esparsa, possuem a
maior abrangéncia no territdrio municipal respectivamente, e as mantiveram do ano de 2005 para o
ano de 2020. A LCZ A representou 26,03% de ocupacao do territorio analisado em 2005, e atingiu
27,67% no ano de 2020, permanecendo assim, sem expressivas modificacdes.

A LCZ 9 passou da cobertura de 24,77% em 2005 para 20,75% em 2020, diminuindo cerca
de 4,02% ou 29,03km?, e isso pode ser, em partes, justificado pela expansdo da LCZ 3, que
aumentou de 2005 a 2020 cerca de 3,22% e, para ambos 0s anos analisados, apresentou
predominante localizag&o na Macrozona Urbana.

O avanco da tipologia construtiva LCZ 3 de ocupa¢do baixa compacta também pode ser
percebida entre os anos de 2005 e 2020 na regido Oeste da Macrozona Urbana, mais precisamente
nos arredores da zona de protecdo do Parque Berneck (15°38'53.84"S; 56°10'14.72"0). Por meio
da Figura 8 é possivel verificar que as classes LCZ 9 e LCZ F, relativas a ocupagdo esparsa e solo
exposto, respectivamente, foram suprimidas pela classe LCZ 3 de ocupacdo média compacta.

A regido entre as proximidades do Parque Berneck faz parte da zona de protecéo do parque,
onde se permite apenas o uso residencial e devem ser verificados 0s possiveis impactos oriundos
da impermeabilizacdo do solo, que entre os anos avaliados nests pesquisa, apresentou notorio
avanc¢o, com menor possibilidade de ocorréncia nas proximidades do parque para 0s proximos anos.

A regido Oeste, onde o Parque Berneck esta localizado, entre os anos 2000 e 2010
apresentou crescimento populacional em todos os seus bairros.
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Figura 8 — Municipio de Varzea Grande (MT): Comparativos em resolucéo espacial de 2 km entre classes LCZ nos
arredores do Parque Berneck, 2005 e 2020
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A LCZ D foi a terceira classe com maior predominancia no municipio em 2020,
aumentado cerca de 71,80km2 a partir de 2005 até 2020. De forma contraria, a LCZ C diminuiu
sua abrangéncia em 89,37km2 no mesmo intervalo de andlise. Sendo a LCZ C a caracterizagdo
da paisagem com vegetacdo arbustiva, e a LCZ D com vegetacdo herbacea, pode-se inferir
desse comparativo que a vegetacdo herbacea, com menor porte, ocupou espaco gque no ano de
2005 possuia vegetacdo arbustiva. Isso pode ser aferido tanto pelos dados quantitativos
apresentados neste topico (Figura 7), quanto de forma qualitativa pela Figura 9 com a anélise
de uma area de regido rural Passagem da Conceic¢do (15° 35' 26.43" S; 56° 12' 46.05" O).

Figura 9 — Municipio de Varzea Grande (MT): Comparativos em resolucdo espacial de 10 km entre classes naturais,
2005 e 2020
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Percebe-se pela Figura 9 que para a mesma area, no ano de 2020 houve a presenca da classe
LCZ D de vegetacéo herbacea, e um quantitativo maior de area da LCZ C com vegetacéo arbustiva
e arbdrea de pequeno porte quando comparado com a classificagéo realizada para o0 ano de 2005,
onde a vegetacdo arborea densa continha maior quantitativo de area.

Ressalta-se que, apesar da LCZ A, com vegetacao arborea densa, ter apresentado maior area
para os anos de 2005 e 2020, a diminui¢édo de seu porte vegetativo foi identificada por meio desta
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pesquisa. E, este fato ocorreu também em regides urbanas como o exposto pela Figura 6.

No que se refere a LCZ 8 de ocupagéo baixa grande, tipicamente desenhada com galpdes,
a mesma passou da abrangéncia de 7,81km2 em 2005 para 7,46km2 em 2020, uma diminuicédo de
menos de 0,5km?. J& a LCZ 6 de caracteristica baixa aberta aumentou de 17,31km?2 em 2005 para
49,44km2 no ano de 2020, obtendo assim um aumento de area com mais de 30km?2.

Compreende-se que de processos expansivos de regides industriais com galpes, estas
passaram a ocupar 0 espaco com caracterizacdo baixa aberta - LCZ 6, e ndo mais baixa grande —
LCZ 8, em vista de que um crescimento industrial na area de estudo ocorreu durante o intervalo de
estudo.

A classe LCZ F, relacionada a solo exposto, diminuiu 1,5% no intervalo analisado, ja a
classe G de agua, aumentou 0,4%, classes sem evidentes alteraces na paisagem avaliada. Destaca-
se que a regido central da Macrozona Urbana j& possuia classificagdo com LCZ 3 em sua maior
parte territorial em 2005, e que seu crescimento “vertical” ¢ uma das opgdes encontradas por
gestores urbanos perante o crescimento de cunho comercial destas localidades em especial.

Do ano de 2005 para 0 ano de 2020, a LCZ A aumentou com a menor propor¢do em relacao
as classes com cobertura vegetativa, a LCZ B e LCZ C diminuiram e a LCZ D aumentou, havendo
assim de forma geral uma diminuicéo do porte vegetativo de cobertura do solo.

Com relagdo as tipologias construtivas, houve notdrio aumento da classe LCZ 3 de tipologia
baixa compacta e diminui¢do em propor¢des similares da LCZ 9 de ocupacdo baixa esparsa, um
efeito esperado frente as expansdes urbanas, onde espagos antes esparsos, passam a ser compactos.

A simultaneidade dessas modificacdes em relacdo a cobertura do solo e tipologia
construtiva convergem para a geragdo de regides quentes na paisagem, e consequentemente, para o
incremento dos gradientes de temperatura.

3.5 Indice espectral: temperatura de superficie terrestre

Pela Figura 10 ¢ possivel observar o mapa tematico para TST em relagéo ao territorio municipal
para 0 ano de 2005 e 2020, respectivamente.

Figura 10 — Municipio de Véarzea Grande (MT): TST em °C, 2005 e 2020
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Na Figura 10, relativa a analise de 2005, pode-se inferir que as temperaturas mais baixas
(29°C) estéo localizadas na regido da Macrozona Urbana, Formigueiro e Souza Lima. As duas
ultimas, séo regides rurais onde a agricultura familiar € a base econdmica dos moradores locais.
Estas areas possuiam a época, ocupacdes esparsas, com significativa presenca de cobertura do solo
permeével, composto por vegetacdo arborea (LCZ A e LCZ B) e arbustiva (LCZ C), o que foi
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identificado pela classificacdo por LCZ ao intervalo e local em questdo (Figura 4). Com relacéo as
temperaturas menores para a anélise de 2020, estas foram registradas em locais com vegetacdo
arborea densa (LCZ A) e presenca de dgua (LCZ G), em gradientes de =23°C.

No que se refere a Macrozona Urbana, para o ano 2005, as temperaturas mais amenas foram
identificadas nas regides Sul, Oeste e Norte, registrando temperaturas em =11°C. Nas demais
regides, como Leste e Central, as temperaturas registradas foram maiores, chegando a atingir
=33°C. Nestas regides com temperaturas mais altas, a classificagdo LCZ predominou em LCZ 3
(baixo compacto), LCZ 6 (baixo aberto) e LCZ 9 (ocupacéo esparsa), o que pode ter contribuido
para o0 registro de temperaturas =30°C. Para 0 ano de 2020, ndo houve a identificacdo de
temperaturas menores de =23°C tanto para a Macrozona Urbana como para as demais regides do
municipio de VVarzea Grande.

Na regido rural Passagem da Concei¢do em 2005, as temperaturas identificadas foram mais
elevadas quando comparadas as outras regides rurais, todavia isso ndo permite concluir que aquela
seja uma regido onde temperaturas maiores ocorrem cotidianamente. Ainda assim, as temperaturas
registradas para o ano de 2005 na regido Passagem da Conceicao foram menores (=30°C) do que
quando comparadas aos registros do ano de 2020 (=35°C). Quanto as classes LCZs para a regido
Passagem da Concei¢do, em 2020 houve um incremento de &rea da LCZ 9 (ocupagdo esparsa),
além da identificacdo das classes ja existentes, como as de cobertura do solo (LCZ Aa LCZ G).

O que pode ter acontecido em 2005 para culminar em uma extensdo de érea
predominantemente quente na regido Passagem da Conceicdo, é que como as imagens de satélite
foram obtidas com referéncia ao més de agosto, periodo quente-seco quando séo registradas altas
temperaturas e baixo indice de umidade relativa, esta € uma época em que existe a recorréncia de
queimadas no municipio, o que pode contribuir para 0 aumento da temperatura nas proximidades
dos focos de incéndio.

Conforme Borunda (2021), os incéndios também afetam a propria atmosfera, isso porque
as particulas de fumaca sdo escuras, por isso, absorvem a luz solar e aquecem a si mesmas e 0 ar ao
seu redor, colaborando para o aumento dos gradientes de temperatura. Além de que, estas particulas
de fumaca tornam algumas nuvens mais densas e mais comprimidas com pequenas goticulas, sendo
esta uma combinacao que torna a 4gua existente nas nuvens menos propensa a cair na forma de
chuva, e atenuar as altas temperaturas.

Ainda, sendo a regido Passagem da Conceicéo caracterizada por aglomerados rurais, onde
a populacdo exerce como atividade financeira a agricultura familiar, com o plantio de diversas
cultivares e também realiza a préatica da pecuaria, é possivel que estivesse ocorrendo uma auséncia
temporéria vegetativa entre safras a depender da janela de cultivo da cultivar de interesse, ou ainda,
é possivel que houvessem é&reas caracterizadas como campo para atividade pecuaria e que no
momento em que a imagem foi capturada, provavelmente o solo estivesse coberto com vegetacao
de menor porte ou até descoberto, ja que se trata do periodo seco.

Com relagdo ao ano de 2020 e aos dados avaliados na pesquisa, € possivel perceber pela
Figura 10 que houve uma distribuicdo homogénea de temperaturas acima de =23°C, com a
identificacdo de pontos quentes de =40°C nas regides rurais Passagem da Concei¢éo e Formigueiro,
além da Macrozona Urbana.

Os pontos quentes nas regides rurais foram localizados em cobertura de solo exposto (LCZ
F). Neste sentido, Santos (2016), descreve que o regime térmico de um solo é determinado pelo
aquecimento de sua superficie pela radiacao solar e transporte, por conducéo, de calor sensivel —
aquele que gera variacdo de temperatura, sem produzir mudanca de fase - para seu interior. Assim,
solos descobertos estdo mais expostos a incidéncia solar, e por isso, possuem maiores gradientes de
temperatura do que solos cobertos mesmo que com vegetacdo de menor porte.

Como dito acima, ndo houve registro de regides com temperaturas menores que =23°C para
a analise referente ao ano de 2020, no local e imagem analisada, oriunda de periodo quente-seco e
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capturada proximo das 09h45min local. Nesta regido o nascer do sol ocorre préximo das seis horas
da manhd, assim, havendo um tempo estimado de quatro horas para exposi¢éo ao sol, o que pode
justificar ndo haver registros menores de =23°C nesta andlise.

A imagem do ano de 2005 foi capturada proximo das 9h33min, com aproximadamente 12
minutos de diferenca em relagdo a imagem do ano de 2020, e assim com menor tempo de exposi¢cdo
a incidéncia solar, e isso pode ter contribuido para o registro de gradientes menores de temperatura
para 0 ano de 2005.

Outro fator que pode ter contribuido para a presenca de regiGes com temperaturas amenas
no ano de 2005 é a presenca de vegetacdo em maior porte, o que foi modificado para o ano de 2020,
ano em que as regides Sul da Macrozona Urbana, Bom Sucesso, Souza Lima, Pai André, Praia
Grande e Limpo Grande, tiveram as coberturas vegetativas suprimidas ou com diminuicao de porte,
por exemplo, de arborea para arbustiva ou herbacea. Nestas regides, também foi identificado o
processo de impermeabilizacéo do solo, com 0 aumento da presenca de tipologias construtivas LCZ
3,LCZ 6 e LCZ9, de caracteristica baixo compacto, aberto e esparsa, respectivamente.

Neste sentido, foram encontradas inferéncias similares nas pesquisas de Fernandes et al.
(2024), que utilizam dados da série Landsat para analise multitemporal. Esses estudos evidenciam
incrementos térmicos associados a expansdo urbana e a reducdo da cobertura vegetal, com
magnitudes semelhantes as observadas nesta pesquisa, reforcando a tendéncia global de
intensificacdo das ilhas de calor urbano.

Adicionalmente, analises estatisticas relacionadas aos poligonos (classes LCZ) e seus
atributos (TST), foram realizadas com fins de validacdo dos resultados e interpretacdes desta
pesquisa. Inicialmente, os dados foram avaliados com relacdo a sua distribuicdo, por meio do
grafico boxplot demonstrados pela Figura 11.

Figura 11 — Municipio de Varzea Grande (MT): Conjunto de dados de TST, 2005 e 2020
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O grafico boxplot da TST 2005, apresenta a tendéncia de centralidade dos dados em
27,33°C, com uma dispersao de 3,28°C e uma distribuicdo simétrica. Para esta varidvel existe a
presenca de outliers. A média da TST para a area de estudo no ano de 2005 foi identificada em
27°C.

Com relacéo ao gréafico boxplot da TST 2020, a distribui¢do dos dados também apresentou
simetria ja que a tendéncia de centralidade dos dados (29,57°C), esta delineada no centro da caixa
do diagrama. A média da TST para 0 ano de 2020 foi de 29,73°C, com dispersao de 2,41°C. Neste
conjunto de dados também houve a identificacdo de outliers.

Perante os outliers identificados, optou-se por verificar a integralidade de cada conjunto de
dados, com a finalidade de entender sua ocorréncia, isso porque, os outliers representam dados que
se diferenciam das demais observacdes, e podem levantar suspeitas sobre a observagdo daquele
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dado em especifico. O ideal € que apos a deteccao de um outlier, este seja excluido ou conservado
no conjunto de dados, a depender do real motivo de seu surgimento (MONTGOMERY, 1991).

Os outliers do grafico da TST, variaram em amplitude para os anos de 2005 e de 2020,
porém representam as mesmas areas, sendo as de maior temperatura, pixels que cobriram a Regido
Central da Macrozona Urbana de Varzea Grande e suas proximidades, e os pixels de menor
temperatura localizados na Zona Rural denominada Formigueiro e Souza Lima em Varzea Grande.
Portanto, assim optou-se para estes dados da TST, em deixa-los no conjunto de dados.

Foi realizado o teste de kolmogorov-smirnov com a finalidade de entender a distribuigdo
dos dados. O resultado para 0 ano de 2005 foi (D = 0.13331, p-value < 2.2e-16) e para 0 ano de
2020 (D =0.036171, p-value < 2.2e-16). Como o resultado final obtido para o valor de p foi menor
que 0,05 entdo a hipotese nula testada foi recusada, concluindo com 95% de confianga que os dados
ndo aderem a distribuicdo Normal, tanto para o ano de 2005 quanto para o ano de 2020.

O teste de Kruskal-Wallis foi realizado com o objetivo de verificar a existéncia de diferenca
significativa envolvendo as classes LCZ iguais com as varidveis TST entre 0 ano de 2005 e 2020.
O teste inicia com a verificacdo da existéncia de diferencas significativas entre as classes LCZs em
ambos os anos estudados. A conclusdo advinda do teste foi de que ao nivel de 95% de confianca,
existe pelo menos uma diferenca significativa entre as classes LCZ frente aos valores de TST
[H(20)=7568,1;p=5,62-56], tanto para 0 ano de 2005 quanto para o ano de 2020.

Também foram comparadas as classes LCZ entre si conforme cada ano do intervalo
estudado nesta pesquisa, concluindo ao nivel de 95% de significancia que existe pelo menos uma
diferenca estatistica entre as classes LCZ e seus valores de TST para o ano 2005 [H(9)=5090,1;p=0],
e para o ano 2020 [H(10)=205,23;p=1,30-38].

Pelo post-hoc de Dunn foi possivel identificar os pares com diferencas entre si,
demonstrados na Figura 12 por matriz de comparagéo entre as medianas da TST 2005 e 2020 com
cada LCZ. A cor vemelha indica pares de classes onde ndo foi identificada diferenca significativa
entre o poligo (LCZ) e seu atributo (TST) quando comparado entre os anos de analise, ao passo que
acor azul se relaciona com pares de classes estatisticamente diferentes. As células internas da matriz
foram preenchidas com os quantitativos do valor p do teste em questao.

Figura 12 — Municipio de Varzea Grande (MT): Matriz com comparagdo de medianas de TST entre pares de LCZ,
2005 e 2020

Ano de 2020
LCZ2 1CZ3 LCZ 6 LCZ 8 LCZ9 LCZ A LCZB LCZ C LCZD LCZF LCZ G

- 6,71E-01 6,28E-01 5,13E-01 1,71E-01 2,24E-01 1,57E-01 3,55E-01 3,89E-01 2,57E-01 7,37E-01

- 0,00E+00| 7,90E-01 1,37E-02 3,19E-07 6,19E-06 3,00E-04 7 ,83E-10 2,81E-02 1,99E-03 7,80E-04

- 2 23E-08|0,00E+00| 1,06E-02 147E-05 190E-04 1,14E-03 204E-09 8,32E-02 8,02E-03 6,40E-01

- 3,52E-10 5,17E-02| 7,56E-04| 3,49E-06 1,46E-05 1,37E-05 6,34E-03 5,30E-04 7,85E-05 3,63E-02

- 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 5,90E-04| 2 51E-03 7,58E-01 0,00E+00 2 26E-03 2 ,70E-04 1,90E-04

- 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+Q0 0,00E+00| 1,95E-07| 3,54E-01 0,00E+00 2,29E-02 4,17E-02 1,16E-03

Ano de 2005
ICZG LCZF LCZD LCZC LCZB LCZA LCZ9 LCZ8 ICZ6 LCZ3 LCZ2

- 0,00E+00 247E-10 1,22E-02 0,00E+00 0,00E+00(0,00E+00|0,00E+00 3,06E-02 3,02E-02 1,51E-03

- 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0Q0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 9,54E-05(0,00E+00 0,00E+00 2 10E-05

- 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0Q0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7 94E-09(0,00E+00| 1,97E-01 6,80E-03

- 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0Q0 5,69E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|0,00E+00|9, 56E-03

- 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0Q0 1,99E-03 2 00E-11  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,38E-02|8,70E-05

A classe LCZ 2 como foi identificada apenas no ano de 2020, ndo teve comparagéo entre
pares no ano de 2005 e para 0 ano de 2020, quanto ao parametro de TST nao apresentou diferenca
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significativa quando comparada com as demais classes.

Algumas classes LCZ nédo apresentaram diferenca estatistica, dentre elas a LCZ 6 — 2020 e
a LCZ 8 — 2005. Em vista de que, durante a elaboracdo do mapa classificatorio, foi possivel
identificar &reas caracterizadas com a tipologia construtiva da LCZ 8, porém com a cobertura do
solo da LCZ 6 de predominancia permeavel, isso pode justificar o porqué de ndo existir diferenca
significativa entre essas classes.

Perante as analises do valor p ajustado pelo método Bonferroni, para o ano de 2020, cerca
de 70,90% dos dados apresentam mudangas significativas em termos de suas medianas, sugerindo
que essas classes apresentam diferentes respostas para a TST, na area e intervalo de analise. Com
relacéo ao ano de 2005, os dados com diferencas estatisticas significativas sobem para 95,55%.

3.6 Indice espectral: indice de vegetac&o por diferenca normalizada

Pela Figura 13, onde é demonstrado o indice NDVI — 2005 para 0 municipio de Varzea
Grande caracteristico do momento em que a imagem foi capturada, é possivel verificar que na
regido Passagem da Conceicao, nas areas onde as temperaturas superficiais foram maiores (239°C),
houveram menores indices de NDVI (0 a 0,10) sugerindo ndo haver vegetacéo presente no local
imageado ou a presenca ser em menor porte vegetativo ou até, ndo sendo uma vegetagao sadia, 0
que foi confirmado pela classificagdo por LCZ, pois nesta area a classe identificada foi a LCZ F
(solo exposto), além das classes naturais de menor porte como LCZ D (vegetacéao herbacea) e LCZ
C (vegetacdo arbustiva).

Figura 13 — Municipio de Varzea Grande (MT): NDVI, 2005 e 2020
2005 2020
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Além de areas como a Passagem da Conceicéo, o indice NDVI foi menor na regido da
Macrozona Urbana do municipio, local em que também houveram temperaturas de superficie mais
elevadas e impermeabilizagdo do solo por tipologias construtivas como a LCZ 3 (baixo compacto)
e LCZ 6 (baixo aberto). Tal fato pode ser observado tanto para as analises de 2005 quanto para
2020.

Para ambos 0s anos de estudo, os maiores valores positivos do indice NDVI, variaram entre
0,50 e 0,75 e foram identificados nas &reas em que existiram a presenca de vegetacao arbdrea densa
(LCZ A), esparsa (LCZ B) ou arbustiva (LCZ C), conforme identificado por LCZ (Figuras 4 e 5),
e essas foram regides caracterizadas com temperaturas mais amenas, = 23°C no ano de 2005 e
=25°C em 2020.
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Para 0 ano de 2005, valores de NDVI préximos a zero foram identificados ao longo dos
arruamentos, estes concentrados no perimetro urbano de Véarzea Grande, e porcdes nas demais
regides do municipio com solo exposto e assim classificados como LCZ F. Nestes pontos a TST
atingiu temperaturas =35°C, de onde ¢ possivel inferir que a auséncia vegetativa € mais um dos
fatores que contribuem para o aumento de temperatura (ZAMBRANO; MERO, 2020).

Jé& para 0 ano de 2020, os indices de NDVI em torno de zero foram identificados em porcdes
com solo exposto (LCZ F) e também em reservatorios hidricos (LCZ G) com temperaturas =25°C
e =27°C. Neste caso, 0 que pode ter acontecido é que a coloracdo do reservatorio poderia se
assimilar a cor de rochas ou pavimentos. Conforme Mariani (2024), alguns fenbmenos como
espessura dos graos de areia, sedimentos, chuva, maré alta e a incidéncia da luz solar impactam na
coloracgdo. No caso dos rios, estes levam sedimentos como folhas em decomposicéo, areia e barro
de coloragdo marrom, resultando na tonalidade mais escura das aguas.

Anadlises estatisticas relacionadas aos poligonos (classes LCZ) e seus atributos (NDVI),
foram realizadas com fins de validag&o dos resultados e interpretacdes desta pesquisa. Inicialmente,
os dados foram avaliados com relacdo a sua distribuicdo, por meio do grafico boxplot demonstrados

pela Figura 14.
Figura 14 — Municipio de Varzea Grande (MT): Conjunto de dados de NDVI, 2005 e 2020
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Pela Figura 14 e interpretacdo dos diagramas, percebe-se que a posicao de tendéncia central
dos dados de NDVI1 € o valor do indice de 0,41 para o ano de 2005 com disperséo de 0,11 e indice
0,36 no ano de 2020 com uma dispersdao de 0,13 (intervalo interquartilico), indicando uma
diminuicado do indice NDVI no intervalo de tempo escolhido para esta pesquisa.

Apesar do baixo valor de dispersdo entre os dados, € possivel identificar presenca de
outliers, indicando a presenca de valores discrepantes. A distribuicdo pode ser considerada
simétrica pelo fato de que a linha da mediana esta proximo do centro do retangulo do diagrama.
Com relagdo a media do NDVI para 0 ano de 2005 em Véarzea Grande, esta é de 0,35.

Na verificacdo do conjunto de dados do NDVI de 2005 e de 2020, os valores considerados
outliers foram todos os indices negativos, neste caso, 0s pixels que cobrem os rios e reservatorios
hidricos internos do municipio e a regido limitrofe da area de estudo, com o Rio Cuiaba. Também
foram identificados como outliers valores de indices acima de 0,70 intervalo este pouco identificado
na area imageada pelo satélite. Sendo os outliers dados presentes na area de estudo e podendo ser
explicados, optou-se por deixa-los no conjunto de dados.

Foi realizado o teste de kolmogorov-smirnov com a finalidade de entender a distribuicéo
dos dados. O resultado para 0 ano de 2005 foi (D = 0.08234, p-value < 2.2e-16) e para 0 ano de
2020 foi (D = 0.09578, p-value < 2.2e-16). Como o resultado final obtido para o valor de p foi
menor que 0,05 entdo a hipdtese nula testada foi recusada, concluindo com 95% de confianca que
0s dados nédo aderem a distribuicdo Normal, tanto para o ano de 2005 quanto para o ano de 2020.
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O teste de Kruskal-Wallis foi realizado com o objetivo de verificar a existéncia de diferenca
significativa envolvendo as classes LCZ iguais com a varidvel NDVI entre 0 ano de 2005 e 2020.
O teste inicia com a verificacdo da existéncia de diferencas significativas entre as classes LCZ em
ambos os anos estudados. A concluséo advinda do teste foi de que ao nivel de 95% de confianca,
existe pelo menos uma diferenca significativa entre as classes LCZs frente os valores de TST
[H(20)=2578,12;p=5,62-302], tanto para o ano de 2005 quanto para o ano de 2020.

Também foi realizado o teste entre as classes de NDVI identificadas para cada ano no
intervalo de tempo de estudo da pesquisa, e a conclusdo advinda do teste foi de que ao nivel de 95%
de confianca, existe pelo menos uma diferenca significativa entre as classes LCZ frente os valores
do indice NDVI, tanto para o ano de 2005 [H(9)=1167,38;p=1-245], quanto para o ano de 2020
[H(10)=1101,9;p=2-230].

Pelo post-hoc de Dunn foi possivel identificar os pares com diferengas entre si,
demonstrados na Figura 15 pela matriz de comparacdo entre as medianas do NDV1 2005 e 2020
para cada LCZ. A cor vemelha indica pares de classes em que ndo foi identificada diferenga
significativa entre o poligo (LCZ) e seu atributo (NDVI) quando comparado entre os anos de
analise, ao passo que a cor azul se relaciona com pares de classes estatisticamente diferentes. As
células internas da matriz foram preenchidas com os quantitativos do valor p do teste em questao.

Figura 15 — Municipio de Vérzea Grande (MT): Matriz com comparacdo de medianas de NDVI entre pares de LCZ,
2005 e 2020

LCZ2 LCZ3 LCZ 6 LCZ 8 LCZ9 LCZ A LCZB LCZ C LCZD LCZF LCZ G

8,44E-01 8,80E-03 167E-01 3,00E-05 3,00E-06 3,00E-04 1,80E-03 3,00E-05 7,20E-03 890E-03

9,65E-10 | 0,00E+00 4,70E-03 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 5,00E-11

1,00E-10( 0,00E+00 | 0,00E+00 2,00E-14 0,00E+00 500E-04 3,82E-03 1,00E-12 7,88E-01 3,50E-03

464E-02) 8,10E-03| 0,00E+00 | 0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 1,00E-10

0,00E+00, 6,00E-12| 3,00E-15| 0,00E+00 | 4,00E-04 399E-02 200E-08 9,11E-01 200E-13 0,00E+00

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 2,46E-07 | ©6,00E-05 O0,00E+00 1,30E-03 0,00E+00 0,00E+00

Ano de 2005

0,00E+00, 4,00E-10 5,00E-14 7,44E-01 4,00E-15| 1,46E-09 | 6,28E-02 569E-02 1,20E-03 3,00E-08

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,80E-03 9,00E-12( 6,32E-10 | 4,00E-07 7,33E-02 4 00E-06

0,00E+00 2 ,00E-16 0,00E+00 500E-05 4,31E-02 1,00E-03 1,80E-01| 4,19E-07 | 1,00E-11 0,00E+00

0,00E+00 1,00E-06 7,00E-11 1,11E-02 0,00E+00 293E-02 0,00E+00 2 00E-07| 5,49E-11 1,70E-03

LCZG LCZF LCZD LCZC LCZB LCZA LCZ9 LCZ8 LCZ6 LCZ3 LCZ2

0,00E+00, 2,00E-04 200E-08 278E-02 200E-16 343E-02 1,00E-13 3,00E-06 6,20E-01|1,05E+00

De acordo com o que se infere da Figura 15, para o ano de 2005, cerca de 93,33% dos
dados apresentaram diferenca significativa entre as classes LCZ para os indices de NDVI. Trés
pares de classes néo identificaram diferencas entre si, sendo: LCZB e LCZ9; LCZD e LCZ
C; LCZ G e LCZ F. J& para o0 ano de 2020, aproximadamente 84,44% das classes LCZ
apresentaram diferenca estatistica para os indices do NDVI, ndo obtendo diferenca entre pares
de classescomo LCZ2e LCZ3;LCZ9eLCZD; LCZBeLCZD.

3.7 Correlacao estatistica entre NDVI e TST

Partindo do pressuposto que 0 NDV I influenciaa TST pelos parémetros encontrados de sua
cobertura, avaliou-se a relagdo monoténica entre as duas variaveis. Cabe ressaltar que a média e
mais frequente indice NDVI encontrado foi 0,35 (2020) — 0,41 (2005) valores considerados
moderados e associados a presenca de vegetacdo esparsa arbustiva e gramineas. O coeficiente de
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Spearman entre as variaveis para o ano de 2005 foi de -0,61 e para o ano de 2020 foi de -0,67,
ambos com 95% de confianca.

Esse resultado indica a existéncia de uma correlacéo inversa entre a TST e 0 NDVI, de tal
forma que conforme a TST aumenta o indice NDVI diminui, e o contrario também ocorre, 0 que
pode ser explicado pelo fato de que maiores valores de NDVI representam areas com vegetacao
densa e sadia, o que foi identificado com as classes LCZ relacionadas a cobertura do solo, onde
inclusive, a classe de maior abrangéncia na area de estudo para os dois anos avaliados foi a LCZ A
— vegetacao arbdrea densa.

Ao passo que, quanto menor o valor do indice NDVI, maiores sdo as temperaturas
encontradas. Sabendo que NDVI com valores menores que 0,30 ou préximos de O indicam locais
com pouca ou nenhuma vegetacao, justifica 0 aumento da temperatura pela auséncia de vegetacéo
Ou pequeno porte da mesma.

Para este contexto, foram encontrados estudos similares nas pesquisas de Guha et al. (2024)
e Deng et al. (2018), indicando que areas urbanizadas e com baixa cobertura vegetal apresentam
temperaturas mais elevadas, enquanto areas vegetadas registram menores valores térmicos,
evidenciando uma correlagdo negativa entre NDVI e TST, confirmando que a vegetacdo exerce
efeito de resfriamento por meio de processos como evapotranspiracdo e sombreamento, reduzindo
a temperatura superficial em &reas urbanas. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo
corroboram evidéncias consolidadas, que apontam a cobertura vegetal como um dos principais
fatores de mitigac&o das ilhas de calor urbano.

3.8 Implicacdes ao planejamento urbano e engenharia

Os resultados obtidos evidenciam implicacOes diretas para o planejamento urbano e a
engenharia, sobretudo em contextos de cidades de médio porte inseridas em clima tropical. O
avanco de tipologias construtivas mais adensadas, associado a reducéo da cobertura vegetal e a
intensificacdo da impermeabilizacdo do solo, indica a necessidade de revisdo dos modelos
tradicionais de expanséo urbana.

Do ponto de vista do planejamento, torna-se fundamental a incorporacdo de critérios
climéticos no ordenamento territorial, como a definicao de indices minimos de permeabilidade, a
protecdo de remanescentes vegetais e a criacdo de corredores verdes urbanos. Sob a Otica da
engenharia urbana, os achados reforcam a importancia da adogao de solucGes baseadas na natureza
e de infraestrutura verde, como pavimentos permeaveis, telhados verdes e sistemas de drenagem
sustentavel, capazes de mitigar o acumulo de calor e melhorar o desempenho térmico das areas
urbanizadas.

Dessa forma, o estudo ndo apenas confirma padrfes ja observados na literatura, mas
também fornece evidéncias empiricas que podem subsidiar estratégias mais eficazes de adaptacéo
climética no contexto urbano analisado.

4. CONCLUSAO/ CONSIDERACOES FINAIS

Perante a importancia do conhecimento da morfologia urbana em escala local sob o viés do
clima, nesta pesquisa foi utilizado o sistema de classificacdo por zonas climaticas locais para o
municipio de Varzea Grande. Para que fosse possivel compreender como a mudanca na paisagem,
seja por acdo antropogénica ou natural, tém alterado a morfologia urbana, a classificagdo LCZ foi
realizada em um intervalo de 15 anos (2005 — 2020). No ano de 2005 foram identificadas 10 classes
LCZs e para 0 ano de 2020, 11 classes.

Com os mapas classificatorios, pode-se inferir que as classes relacionadas a tipologia
construtiva aumentaram, como a LCZ 3 (baixo compacto), LCZ 6 (baixo aberto) e LCZ 9 (ocupacéo
esparsa), ao passo que as classes relacionadas a cobertura do solo, diminuiram, como a LCZ D
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(vegetacéo herbacea).

Com a utilizagdo de imagens satelitais do Landsat 5 e Landsat 8 foi possivel a determinacdo
do indice NDVI e da TST em cada ano na area de estudo. Com esses dados, foi identificado que a
temperatura mediana aumentou 2,73°C em 15 anos, resultado significativo ao nivel de 95% de
confianca estatistica. Ao mesmo nivel de significancia, o indice NDV1 passou da mediana anual em
2005 do valor de 0,35 para 0,33 no ano de 2020.

Percebeu-se pelas analises realizadas, que as classes LCZ de tipologia construtiva foram as
que apresentaram os maiores incrementos em °C de temperatura, chegando a aumentar 4,61°C
(LCZ 8 — baixo grande), e também nestas classes o indice NDVI diminuiu em torno de 0,01 e 0,02.
Deste fato, pode-se inferir que a auséncia de vegetacdo simultanea a impermeabilizacéo do solo
contribui para 0 aumento da temperatura superficial.

A classe LCZ 2 foi identificada apenas na classificacdo morfoldgica para o ano de 2020,
ainda em pequenas proporcdes, com poligonos menores que 1 km2, porém representam um possivel
adensamento urbano de forma média compacta e sugere como o desenvolvimento da cidade podera
se dar caso ndo existam orientacGes para 0 crescimento urbano que seja sensivel as condicoes
climéticas.

Nesse contexto, a principal contribui¢do cientifica deste estudo foi o de demonstrar, de
forma quantitativa, a relacéo entre a transformacéo da morfologia urbana através da classificacéo
por LCZ e 0 aumento TST associado a reducéao da vegetacdo, evidenciado também pelo NDVI. Os
resultados oferecem subsidios ao planejamento urbano e a engenharia ao indicar que areas mais
adensadas e impermeabilizadas intensificam anomalias térmicas. Como implicacéo para politicas
publicas, reforca-se a necessidade de incorporar critérios climaticos no ordenamento territorial, com
ampliacdo de areas verdes e adocdo de infraestrutura verde, visando cidades mais sustentaveis e
resilientes.
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