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USO DO SOLO E TEMPERATURA SUPERFICIAL EM AREA URBANA

relation between land use and land cover and superficial temperature in urban areas
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Resumo

Este estudo avalia a ilha de calor da superficie urbana e a relacdo espago-temporal entre o uso da terra e a
temperatura da superficie (Ts) na cidade de Varzea Grande, que juntamente com Cuiaba (capital do estado)
formam um dos maiores conglomerados da regido Centro-Oeste do Brasil, cujo processo de urbanizagao
tem sido intenso desde a década de 60. Utilizou-se neste trabalho imagens multiespectrais do satélite LAN-
DSAT-5 TM para elaborar mapas de uso e ocupacdo do solo e de temperaturas superficiais (Ts) e detectou-
-se a presenga de ilha de calor urbana superficial (ICUS) na regido central da cidade de Varzea Grande. Os
resultados obtidos demonstram que os maiores valores médios de Ts foram encontrados em solos expostos
(2,0°C) e em areas construidas (2,13°C). No entanto, ndo se pode afirmar que o ICUS seja um fendémeno
consolidado na regido. Com intuito de reduzir as Ts nas areas urbanas da cidade, recomenda-se revisao nos
indices urbanisticos e a promogao de agdes que visem preservar a vegetagao remanescente ¢ implantar novas
areas verdes em posicdes estratégicas na cidade, bem como utilizar materiais alternativos que reduzam o
armazenamento de energia.

Palavras-chave: Uso ¢ ocupagdo do solo, Sensoriamento remoto, Ilha de calor urbana.

Abstract

This study focuses on the surface urban heat island and the spatio-temporal relationship between land use
and surface temperatures (Ts) for the city of Varzea Grande, State of Mato Grosso, Brasil. The Cuiaba and

Viarzea Grande city together became one of the major urban agglomerations of central-western Brazil and

suffered intense processes urbanization since the 1960s. Multispectral Landsat-5 TM satellite imagery was «
used to elaborate maps of land use and cover and surface temperatures (Ts) and surface urban heat island
were detected the in the Varzea Grande’s downtown, but it cannot be considerate a consolidated phenomeno
Highest Ts values were found in open soil (2.0°C) and urbanized areas (2.13°C). In order to reduce Ts, it i
recommended to review urban indexes, and promote actions to preserve reminiscent vegetation, introduc
green areas in strategic position in the city and utilize alternative materials that reduce the energy storagg
like cool paving and cool roofs.

Key words: Use and land cover, Remote sensing, Urban heat island.

Resumen

Este estudio evalua la isla de calor de la area urbana y el relacion espacio-temporal entre el uso del suelo
y la temperatura superficial (Ts) en 14 ciudad de Varzea Grande, quien junto a Cuiaba (capital del estado )
forman uno de los conglomerados mas grandes de la zona Centro-Oeste de Brasil, donde la urbanizacion ha
sido intensa desde los afios 60. Se utilizé imagenes multiespectrales de satélite Landsat-5 TM para preparar
mapas del uso y ocupacion del suelo y temperaturas de la superficie (Ts) y se detectd la presencia de isla
de calor de la superficie urbana en la ciudad de Varzea Grande. Los resultados muestran que los mayores
valores medios de Ts se encuentran en los suelos expuestos (2.0°C) y en las zonas urbanizadas (2.13°C).
Sin embargo, no podemos decir que la isla de calor urbano es un fenomeno consolidado en la region. A fin
de reducir las Ts en zonas urbanas de la ciudad, se recomienda la revision de las tasas de urbanizacion y las
acciones de promocion destinadas a preservar la vegetacion restante y desplegar nuevas zonas verdes en
lugares estratégicos de la ciudad, y utilizar materiales alternativos que reducen el almacenamiento energia.

Palabras clave: Uso y ocupacion del suelo, Sensores remotos, Isla de calor urbano.
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INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso, localizado na regido central do Brasil, a partir da segunda metade da
década de 1960, passou a ser considerado “Portal da Amazonia”, devido a sua posicao estratégica de
Unica alternativa de acesso por terra para ocupagao da regido norte do pais. O intenso crescimento
e a concentracdo populacional dos seus centros urbanos tém favorecido o processo acelerado de
mudangas ambientais, em fun¢do das alteracdes nas coberturas das superficies do solo.

O crescimento da cidade de Varzea Grande esta associado ao desenvolvimento do Estado de
Mato Grosso e da cidade de Cuiaba, pois estas cidades juntas formam um importante conglomerado
urbano. O processo de transformacdo das duas cidades iniciou-se na década de 1930 e intensificou-se
durante a década de 1960, fazendo com as mesmas se tornassem um dos principais centros de abas-
tecimento para as areas de alta produtividade agricola da regido do Cerrado e do Sul da Amazdnia.
Em 1970, a populagdo de Varzea Grande era de 18.146 habitantes e em 2007 alcangou 230.307,
um aumento de mais de 1269% (IBGE, 2007) e em 2010, ¢ de 252.709 habitantes (IBGE, 2010).
Como consequéncia, a cidade teve areas de vegetagdo preservadas substituidas gradativamente por
areas construidas e impermeabilizadas. Diversos autores afirmam que transformacdes das superficies
dos solos sdo responsaveis por profundas mudancas no balanco de energia, causando, dentre outras
consequéncias, influéncia na dindmica do movimento do ar, aumento da temperatura nas cidades e
o fendmeno da Ilha de Calor Urbana (ICU) (AYOADE, 2001; SANT’ANNA NETO, 2000; LOM-
BARDO, 1985; MENDONCA, 2000; CARNAHAM & LARSON, 1990; KIM & BAIK, 2005).

O ICU ¢ conhecido como o acréscimo da temperatura do ar de regides urbanizadas em relagdo
as regides rurais em seu entorno, em virtude da modificacdo e substituicdo de areas de cobertura

' vegetal pela ocupagdo urbana e o excessivo adensamento das cidades (LI etal., 2009). Estudos sobre

ICU na Cidade de Varzea Grande foram iniciados por Souza e Maitelli (2005), que inicialmente
obtiveram uma diferenca de 7°C de diferenca da area densamente ocupada e areas suburbanas. Cox
(2008) realizou novo estudo de ICU na cidade de Varzea Grande e encontrou resultados inferiores
aos apresentados por Souza e Maitelli (2005), sendo que maior diferenga encontra foi de 4,7 °C
entre areas urbanas densamente ocupadas e vegetadas.

AICU em Varzea Grande, apesar de constituir-se em cidade de médio porte, apresenta-se como
um dos problemas gerados pela urbanizac¢ao, sendo que os estudos de clima urbano, como este, a
partir do sensoriamento remoto podem auxiliar significativamente no planejamento da cidade, na
elaboracdo das leis de parcelamento, uso e ocupagdo do solo e nas revisdes do Codigo de Obras
municipal.

O sensoriamento remoto e geoprocessamento tornaram-se ferramentas importantes nos es-
tudos das ICU (XIAN, 2008; XIAN & CRANE, 2006). Diversos autores (XIAN, 2008; XIAN &
CRANE, 2006, VOOGT & OKE, 1998) discutem a aplicabilidade de sistemas de imagens termais
para o mapeamento da distribui¢do espacial da temperatura. Rao (1972) foi o primeiro a demons-
trar que as areas urbanas poderiam ser identificadas a partir de dados da banda termal de satélites
e Gallo et al. (1995) introduziu o uso de imagens de satélite para fins de estudo de ilhas de calor.
Em seguida sistemas de sensoriamento remoto infravermelho termal tém sido utilizados para
documentar o efeito de ilha de calor no meio urbano (ICU), em escala regional a partir de dados
NOAA AVHRR (STREUTKER 2003) ou MODIS (OCHI et al., 2002) e em escala local utilizando
a banda 6 do Landsat (E)TM (YUAN & BAUER 2006), e as bandas 10 a 14 do ASTER (NICHOL,
2005) ou sistema sensores aerotransportados (SOBRINO et al. 2006, XU et al. 2008). Mendonga
e Dubreuil (2005) utilizaram dados provenientes de imagem de satélite (Landsat TM Canal 6) e
dados meteoroldgicos aplicados a Regido Metropolitana de Curitiba/PR e os resultados revelaram
as diferengas teoricamente conhecidas entre os processos de aquecimento das superficies naturais
e das artificializadas (balancgo de radiacao).
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Ressalta-se que o estudo de ICU refere-se ao aquecimento da atmosfera urbana detectado
por sensores meteorologicos fixos ou moveis, enquanto as medidas realizadas através de sistemas
de sensoriamento remoto avaliam a Ilha de Calor Urbana Superficial (ICUS ou SUHI) (OKE &
VOOGT, 2003). Os principais parametros dos estudos de ICU sao temperatura ¢ umidade do ar,
enquanto que na ICUS ¢ a temperatura superficial (Ts ou LST).

A Ts ¢ determinada a partir da deteccao da radiacao de ondas longas emitida na faixa do infra-
vermelho e detectada por sensores orbitais (GUSSO et al., 2007), sendo um parametro fisico que diz
respeito ao fluxo de calor dado em fung¢do de balango de radiacao de um corpo (AYOADE, 2001).
Para a estimativa da temperatura superficial a partir de imagens de satélite, ¢ necessario avaliar a
emissividade da superficie e corrigir o efeito atenuante da atmosfera, visto que seus componentes
(vapor d’agua, CO2, O3, aerossoéis e outros gases de menor influéncia) diminuem a intensidade da
radiancia detectada pelos sensores do satélite. A emissividade depende da composi¢ao do objeto, da
forma de sua superficie e de suas caracteristicas fisicas. Outro aspecto importante, ¢ que seu valor
se modifica em funcao do comprimento de onda e com o angulo de observacao do objeto. Estima-
tiva da Ts permitem estabelecer correlacdes entre os diversos tipos de uso e ocupagao do solo, o
que viabiliza diversos estudos em meso e micro escalas na area de meio ambiente, planejamento
urbano, arquitetura e urbanismo, dentre outras.

Vérios métodos t€m sido desenvolvidos para obter emissividade e temperatura da superficie

a partir de dados de satélite. Devido a dificuldade de ser determinada, a emissividade da superficie |
¢ frequentemente fixada como constante. Para dreas com pequena variacao de emissividade, esta

aproximacao ¢ justificada, como cita Shadlich et al. (2001), que determinou a emissividade para
superficies vegetadas em baixa variagdo de altura da superficie, como sendo tipicamente +0,01, o
que causa erro na Ts de £2K. Em ambientes urbanos, contudo, a emissividade sofre muita variagao
devido a geometria complexa e dos diferentes materiais componentes do meio. De acordo com
Oke & Voogt (2003), a emissividade urbana pode variar entre 0,87 a 0,97, com maior ocorréncia
na faixa de 0,92 a 0,95.

Segundo Goita et al. (1997), tem-se que, geralmente, a emissividade da superficie aumenta
com a densidade de cobertura vegetal. Caselles & Sobrino (1989) estimaram a Ts a partir do arran-
jo espacial e da emissividade em pomares de laranja. Van de Griend & Owe (1993) encontraram
forte correlagdo entre Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) e a emissividade.
Valor & Caselles (1996) desenvolveram um modelo teérico que justifica a associagdo encontrada
por Van de Griend & Owe (1993) para obter estimativas precisas de emissividade em diferentes
tipos de superficie.

Neste contexto, uma investigacao das temperaturas superficiais para Varzea Grande-MT em
termos de intensidade e padrdes espaciais € relevante, uma vez que os citados processos de urbani-
zagao vém alterando as dimensoes higrotérmicas e antropogénicas e, consequentemente, o balanco
de energia e das condi¢gdes de conforto que ocorrem a nivel urbano. Para a regido, os estudos sao
incipientes, podendo-se citar Zeilhofer et al. (2009), que utilizando técnicas de geoprocessamento,
modelaram anomalias de temperaturas nos perimetros urbanos de Cuiaba e Varzea Grande-MT e
Cochev et al. (2009) que realizaram analise da evolu¢do do uso do solo urbano do municipio de
Céceres-MT através de imagens de satélite LandSat-5 TM, no periodo de duas décadas (1986 € 2008).

Assim, tendo como base os escassos trabalhos realizados nesta area para a regiao em estudo, o
objetivo deste trabalho ¢ analisar temporal e espacialmente a relagdes entre temperatura superficial
e uso e ocupagao do solo na cidade de Varzea Grande — MT a partir de imagens multiespectrais do
LandSat 5 TM, de modo a fornecer subsidios para pesquisas subsequentes no campo do planeja-
mento urbano e do conforto térmico em ambientes externos e internos.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo e Imagens de Satélite

A cidade de Varzea Grande esta localizada na regido central do Brasil, no estado de Mato Grosso,
a 15°32°30” de latitude sul e 56°17°18” de longitude oeste na microrregido da Baixada Cuiabana,
em clima tropical sub-imido (classificacdo de Koppen -Aw savana) e em baixas altitudes, entre
150 e 240 m acima do nivel do mar. A precipitacdo anual é de cerca de 1.750 mm e a temperatura
média anual de 26,5°C (IBGE, 2007). A cidade tem uma extensao territorial de 949,53 km2.

Para o estudo espago-temporal da ICUS com o objetivo de elaborar os mapas de uso € ocupacao
do solo e estimar a temperatura superficial terrestre (TST or Ts) na regido de estudo, foram utili-
zadas duas imagens multiespectrais (banda termal do satélite LandSat 5), datadas do dia 9/08/86 ¢
2/09/07. As imagens foram disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
sendo as mesmas processadas com auxilio do programa ArcGIS 9.3 (ESRI).

Mapas de Uso Ocupacado do Solo e Estimativa da Emissividade da Superficie

Os mapas de uso e ocupacao do solo para os anos em estudo foram obtidos a partir do procedi-
mento de classificacdo supervisionada por meio do algoritmo estatistico de maxima verossimilhanca,
a partir de imagens RGB (bandas #3, #4 e #5 do Satélite LandSat 5). Para diferenciagdo do uso
e ocupacao do solo, foram definidas cinco classes: agua, vegetacao, solo nu, baixa densidade de
urbanizag¢do e alta densidade de urbanizacdo. Para a validacao dos mapas elaborados, selecionou-
-se aleatoriamente 1084 pixels através da interpretagdo visual com auxilio das proprias imagens do

' LandSat TM, e complementarmente, com auxilio de imagens do satélite Quickbird. As matrizes de

erro foram calculadas pelo cruzamento de poligonos de validagdo com resultados da classificagao
supervisionada, sendo em seguida calculada a exatiddo geral e a estatistica Kappa.

A emissividade foi estimada utilizando-se o indice de Vegetagdo Normalizada (NDVI) proposto
por Van de Griend & Owen (1993) através Equacao 1.

& =1,0094 + 0,047In (NDVI) 0

Para tanto, foi necessario converter os Numeros Digitais (ND) para valores de radiancia nas
bandas #3 (0,63-0,69 um) e #4 (0,76-0,9 um) do sensor TM do satélite LandSat 5, através do pro-
cedimento denominado de Calibragao Radiométrica. De acordo com Chander & Markham (2003),
a radiancia L, registrada pelo satélite ¢ obtida pela conversdo do nivel de cinza ND de acordo com
a Equagdo 2, sendo Qmax=255, o valor ND maximo para a conversao AD de 8 bits; QND o nivel
de cinza de cada pixel; LMIN e L MAX, os indices de radincias espectrais minimo e maximo
associado ao ND minimo e méaximo para cada banda utilizada do satélite.

I_I = I_IMIN + (LlMAX - I_IMIN) CZND/CIMAX [W m-zsr-l um'l] (2)

Admitindo-se que a superficie terrestre obedece a Lei de Planck, os valores de radiancia obtidos
na transformacao anterior, sdo entao convertidos em refletancia aparente através da Equagao 3, onde
p,, ¢ a refletancia exoatmosferica; L, a radiancia espectral avaliada no sensor do satelite em uma
dada banda; d a distancia terra-sol em unidades astronomicas; E_, a irradiancia solar atmosférica
média em W.cm?.um™ e 6, o angulo zenital solar em graus (CHANDER & MARKHAM, 2003).

T L;Ldz

Pap = Eqop. €OS O

3)
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Avaliados os valores de refletancia aparente para as bandas 3 e 4, calculou-se o NDVI pela
Equacao 4, sendo p4 e p3 os valores da refletancia aparente para as bandas 4 e 3, respectivamente.

Py —P3
Pt Ps ©

NDVI =

Conforme apresentado por Van de Griend & Owe (1993), a Equacao (1) apresenta resultados
satisfatorios para valores de NDVI entre 0,157 a 0,727, ou seja, em locais onde as superficies
estdo parcialmente ou completamente cobertas por vegetacdo. No presente trabalho, utilizou-se a
classificagdo do uso e ocupagdo do solo para definir os valores de emissividade da superficie em
estudo. Em locais onde os pixels foram classificados como agua, a emissividade foi assumida ser
igual a 0,9925 de acordo com os resultados experimentais encontrados por Masuda et al. (1988).

Artis & Carnahan (1982) estudando areas urbanas encontraram um valor médio de emissi-
vidade igual a 0,923, este valor foi assumido para os pixels classificados como areas de baixa e
alta densidade urbana. Para as areas classificadas como solo nu, solo parcialmente ou totalmente
vegetado, foi utilizada a Equagdo 1 para estimar a emissividade do terreno. Os valores utilizados
para a emissividade no presente trabalho estdo coerentes com os resultados apresentados por Peng
et al. (2008) e Voogt & Oke (2003).

Avaliag¢do da Temperatura Superficial

Inicialmente, os valores dos nimeros digitais (DN) registrados na banda 6 do satélite LandSat
5 foram convertidos em radidncia termal L, (Ts) utilizando-se a Equag@o 2. De acordo com Chander
& Markham (2003), a radiancia termal L (Ts) emitida pela superficie terrestre pode ser convertida
em temperatura superficial (Ts) a partir da inversdo da formula de Plank (Equacao 5), sendo Ts, a
temperatura superficial terrestre em Kelvin, K;=607,76 W.m2.sr'um, a constante de calibragdo do
LandSat 5; K2=1260,56 W.m-2.sr-Imm-1, a segunda constante de calibracdo e L (Ts), a radiancia
termal superficial corrigida pelos efeito da atmosfera € ¢, a emissividade superficial definida a partir
do uso e ocupagdo do solo conforme descrito em 2.2.

K>
Ts T
L

) In(—i~+ 1)
X(Ts) (5)

A Ts registrada pelo satélite foi corrigida pela emissividade através da Equagdo 6, sendo ¢, a
emissividade superficial e L, a radiancia termal registrada no sensor do satélite. Os demais pardme-
tros sdo idénticos aos apresentados na Equacao 5.

K2

6Ky
Lk (Ts)

Ts

) In( +1)

(6)

O sinal emitido pelo alvo na superficie terrestre e registrado pelo satélite pode ser atenuado
ou aumentado pelos efeitos de radiancia atmosférica, sendo de fundamental importancia remover
os efeitos da atmosfera na utilizacdo da imagem da banda termal. Para que estes efeitos possam ser
corrigidos, existe a necessidade de estimar a transmitancia e as radiancias ascendentes e descen-
dentes da atmosfera, convertendo a radiancia interceptada no espago pelo sensor do satélite para a
radiancia que deixa a superficie terrestre. Como esses valores dificilmente sao conhecidos durante
a passagem do satélite, existe a necessidade de estimar estes parametros para que se seja feita a
corre¢ao atmosférica avaliando, assim, com maior precisao a Ts. No presente trabalho, procurou-se
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utilizar o procedimento proposto por Barsi et al (2003), que permite a avaliagdo dos parametros
citados para imagens com data superior ao ano de 1998. No entanto, como uma das imagens em
estudo ¢ datada do ano de 1986, optou-se por ndo fazer a corre¢do atmosférica em ambas as imagens.

De acordo com Barsi et al. (2003), caso a corre¢do atmosférica nao seja feita, os valores de
temperatura de brilho estimados sdo de 5-10K menores do que quando os valores sdo corrigidos
pelos efeitos da atmosfera. Fazendo-se a correcdo da temperatura de brilho pela emissividade, sem,
no entanto, fazer a correcao atmosférica, observa-se um comportamento intermediario da tempera-
tura superficial, conforme apresentado por Souza & Silva (2005). Ao se usar o procedimento pro-
posto por Barsi et al. (2003), a temperatura superficial terrestre pode sofrer ligeiro aumento (0-3K)
em relacdo as temperaturas superficiais verdadeiras. No entanto, recomenda-se fazer a correcao
atmosférica e analisar as temperaturas superficiais em termos de diferenga relativa da temperatura
superficial entre as areas urbanas e suburbanas.

Correcdo das Temperaturas Superficiais da Imagem de 2007

Os dias adotados no estudo apresentavam condi¢des meteoroldgicas semelhantes de alta pressao
e céu claro, mas diferentes valores absolutos de varia¢des didrias de temperatura e umidade do ar
(Tabela 1). Desta forma, ndo foi possivel uma comparacao direta entre as imagens térmicas. Com
intuito de resolver este problema, e tornar as imagens comparaveis entre si, realizou-se um ajusta-
mento empirico entre as temperaturas superficiais (Ts) de 1986 e 2007. Para tanto, foram avaliadas as
Ts em 61 pontos das classes definidas para mapa de uso e ocupacao do solo. Para evitar a influéncia
(tendéncia ou viés) da ICUS no modelo de regressdo, os pontos selecionados nas areas construidas
foram coletados em pontos periféricos na cidade de Varzea Grande. O modelo de regressao linear

- estimado para corrigir as Ts da imagem de 2/09/07 a partir da imagem de 9/08/86 resultou em uma

equacdo igual a Tj986 = 1,196 . Ts2007 - 3,679, com coeficiente de correlagao de Pearson de 0,913.

Tabela 1-Temperatura e umidade relativa do ar em 08/09/1986 e 02/09/2007

DATA TEMPERATURA DO AR (°C) UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

d/m/a 8:00 14:00 20:00 Tmax Tmin Tmed 8:00 14:00 20:00
8/9/1986 23,5 34,2 26,7 34,6 20,2 26,7 85 29 61
2/9/2007 22,5 36,6 24,4 37,5 15,6 24,9 65 21 63

*hora local (GMT-4), Tmax — temperatura maxima diaria, Tmin — temperatura minima didria and Tmed —
temperatura média diaria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Distribuicdo Temporal e Espacial do Uso e Ocupacgdo do Solo

Os mapas de uso e ocupagdo do solo para 1986 e 2007 gerados pelo software ArcGis podem
ser visualizados nas Figuras 3 (a) e (b). A exatidao global e indice de Kappa para as classificagdes
foram de 96%/0,956 e 86%/0,817, respectivamente em 1986 e 2007 (Tabela 2 e 3). A classificacao
apresentou melhor desempenho para a dgua, vegetacao e solo exposto, enquanto que para baixa
e densa urbanizagdo o desempenho foi menor. Na classificagdo de 2007, a presenca de areas com
“queimadas” na periferia da cidade fez com que a exatiddo da classificagdo se reduzisse.

Analisando os mapas de uso e ocupacao do solo (Figura 1), percebe-se uma nitida expansao na
area urbana da cidade de Varzea Grande entre os anos de 1986 e 2007. Na Tabela 4 sdo apresentados
os resultados obtidos para as imagens classificadas em termos de percentagem. O primeiro con-
traste visualizado ¢ a grande presenca de area vegetada na imagem de 1986, que cobria quase todo
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o entorno da cidade. Ao se comparar a percentagem de area vegetada nas duas €pocas, percebe-se
uma acentuada redu¢do da mesma, aproximadamente 43,76%, principalmente devido ao intenso

processo de urbanizacdo e de ocupagdo das areas do entorno da cidade.

Tabela 2 — Avaliacao da exatiddo do mapa de uso e ocupagdo do solo para 1986

REFERENCIA

Mapa

Agua

Area Vegetada

Solo Nu

Baixa Urbanizagdo

Densa Urbanizagdo

Agua

95,2%

0,0%

2,7%

0,0%

2,0%

Area Vegetada

0,0%

99,7%

0,0%

0,0%

0,3%

Solo Nu

0,0%

2,5%

95,5%

1,0%

1,0%

Baixa Urbanizagdo

0,0%

0,0%

4,7%

92,7%

2,6%

Densa Urbanizagdo

0,0%

1,2%

1,2%

0,4%

97,2%

Exatiddo global da classificagdo = 96,6 %, estatistica Kappa = 0,956

O planejamento e a implementagdo de novas areas residenciais, bem como a ocorréncia de
assentamentos informais (ZEILHOFER & TOPANOTTI, 2008), sao refletidas na classe de baixa
urbanizacdo que aumentou de 8,43% para 19,74%. Constata-se que houve intensificacdo da urba-
nizacdo nas areas centrais da cidade e ao longo das avenidas principais da cidade, o que contribuiu
para que as areas de densa urbanizagdo aumentassem de 10,48% para 34,49%. Comparando as
percentagens de areas urbanizadas nos dois anos, percebe-se que houve um acréscimo de 35,00%.
E importante mencionar que, grande parte das 4reas urbanizadas em 2007, passou a ocupar locais
com superficies anteriormente vegetadas e/ou de solo desnudo.

Tabela 3 — Avaliacao da exatiddo do mapa de uso e ocupagao do solo para 2007

REFERENCIA ‘

Mapa

Agua

Area Vegetada

Solo Nu

Baixa Urbanizagdo

Densa Urbanizagdo

Agua

99,2%

0,8%

0,0%

0,0%

0,0%

Area Vegetada

0,0%

99,7%

0,0%

0,0%

0,3%

Solo Nu

0,0%

0,0%

84,6%

2,5%

13,0%

Baixa Urbanizagdo

0,0%

0,0%

23,6%

72,5%

3,8%

Densa Urbanizagdao

3,1%

8,4%

0,0%

15,3%

73,2%

Exatidao global da classificagdo = 85,8 %, estatistica Kappa = 0,818

A analise dos mapas de uso e ocupagao do solo demonstra que o processo de urbanizacao da
cidade seguiu eixos preferenciais de desenvolvimento: um eixo na dire¢do oeste (O) e outro eixo na
diregdo sul (S). E importante destacar que nestes eixos de desenvolvimento concentram-se grande
parte dos corredores comerciais existentes na cidade (Avenidas da FEB, Couto Magalhaes, Av. Gov.
Julio Campos, Senador Filinto Miiller, Av. Alzira Santana, dentre outras).

Ao se analisar a percentagem de areas desnudas, observou-se um aumento de 7,81%. Em 1986,
estas se concentravam principalmente na regido sul, tendo sido posteriormente ocupadas princi-
palmente por loteamentos e bairros que foram implantados durante os 21 anos. Ja em 2007, elas se
concentravam na regido norte € também na regido sul, tendo sido geradas, principalmente devido
ao processo de desmatamento que corroborou com a eliminagdo da grande massa de vegetacao que
contornava o conglomerado. As areas classificadas como dgua nos mapas foram as que sofreram
menor acréscimo, apenas 0,69%, principalmente pela criagao de tanques e lagoas na regiao.
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|:| Baixa Urbanizagédo
- Densa Urbanizacdo

Figura 1 - Mapa de uso e ocupacgao do solo

Tabela 4 — Areas em percentagens para os anos de 1986 ¢ 2007

USO E OCUPAGAO DO SOLO | AGUA (%) | VEGETAGAO (%) SOLO NU (%) BAIXA URBANIZAGCAO (%) | DENSA URBANIZAGAO (%)
1986 3,81 64,70 12,57 8,43 10,48
2007 4,46 20,94 20,37 19,74 34,49
Alteragdo (%) 0,65 -43,76 7,81 11,30 24,00
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A grande expansao da cidade ¢ sustentada pelos dados do censo disponivel na SEPLAN (1986),
que observou um crescimento populacional de 106.695 habitantes em 1986 para 230.307 em 2007
(IBGE, 2007). A demanda para a expansao foi garantida principalmente pelo desmatamento indis-
criminado do cerrado nas periferias da cidade, ignorando a legislagao ambiental presente no Plano
Diretor da Cidade de Vérzea Grande (como por exemplo, o desmatamento de areas de protecao
permanente ao longo de cursos d'agua e em rampas ingremes). A expansao observada somente aponta
a incapacidade das autoridades publicas em controlar a ocupagao informal dos sitios urbanos, bem
como os impactos negativos originados por estas ocupagdes sobre o meio ambiente.

Distribuicao Temporal e Espacial da Temperatura Superficial (Ts) e Ilha de Calor no Conglomerado

O resumo das caracteristicas da temperatura superficial na cidade obtidas a partir da banda 6
do satélite LandSat 5 para as datas em estudo podem ser visualizados na Tabela 5. Observa-se que
as Ts maxima e média em 2007 foram 4,5°C e 1,76°C superiores as do ano 1986, respectivamente,
enquanto que a minima foi de -3,17°C.

Tabela 5 — Estatisticas descritivas - temperatura superficial para os anos de 1986 e 2007

ESTATISTICA T, 1986 (°C) T, 2007 (°C)
MinimO 23,88 20,71
Maximo 36,96 41,46

Média 29,92 31,68
Desvio padrdo 1,57 2,93

Em 1986, os maiores valores de Ts estavam concentrados na regido sudoeste e sul da cidade de
Varzea Grande, e esporadicamente nas 4reas mais densamente urbanizadas na regido central (Figura
2 a). Nestes locais, a vegetagdo e o solo natural haviam sido alterados para implantacdo de novos
bairros na cidade, ocasionando a exposicao direta destes a radiacao solar. Esta aparente contradi¢ao
da ndo existéncia da ICUS nas regiodes centrais da cidade pode ter duas causas principais: primeira,
imagens Landsat foram adquiridas entre 9h06 — 9h40 (hora local), quando ICUSs s6 comegaram a
se desenvolver (OKE, 1987). Segunda, as regides mais quentes a sudoeste de Varzea Grande estao
localizados em altitudes mais elevadas, no topo do terreno montanhoso, com areas desmatadas e,
portanto, mais diretamente expostas a radiacao solar nas primeiras horas da manha. Com poucas
excecoes, a Ts aumentou entre 1986 e 2007, especialmente a sudoeste, devido ao intenso processo
de urbanizag¢ao sofrido pela cidade naquela regido durante o periodo em analise (Figura 2 b).

Assim como ocorreu em 1986, as areas com solos expostos apresentaram as mais elevadas
temperaturas superficiais em 2007 (setas vermelhas). Comportamento semelhante se observa na
maioria das areas do centro da cidade, principalmente devido ao adensamento provocado pela ur-
banizacao, pelo aumento das areas pavimentadas e pela perda de vegetacdo remanescente nessas
regioes (setas pretas). Observa-se que o surgimento de novos bairros na cidade também corroborou
para que as Ts se elevassem nas regides periféricas ao centro da cidade, sendo que estas muitas
vezes alcancaram temperaturas similares ou superiores as da regido central da cidade. Os menores
valores de Ts durante as duas passagens de satélite foram observadas para as massas de agua (alta
capacidade térmica), muitos deles criados artificialmente desde 1986 (seta azul).
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Relacdo entre Uso e Ocupagdo do Solo e Temperatura Superficial

Ao se comparar os mapas de uso e ocupacao do solo com os mapas da distribui¢ao da tem-
peratura superficial, constata-se que as Ts mais elevadas foram registradas em locais de baixa ur-
banizacao, seguida pelas areas de solo exposto e de densa urbanizacao. Os menores valores de Ts
foram observados nas areas vegetagao remanescentes ¢ dos cursos d'agua (Tabela 6). Ao se fazer
a diferencga entre Ts para as classes definidas nos mapas de uso e ocupagao do solo para os anos
de 1986 ¢ 2007 verifica-se um aumento nas Ts nas areas solo exposto (2,00°C), nas areas de baixa
urbanizagao (2,65°C) e nas areas de densa urbanizada (1,62°C). As Ts nas areas vegetadas se man-
tiveram praticamente estaveis (0,17°C), enquanto que nos corpos d’agua, elas foram ligeiramente
mais baixas em 2007, com -1,38°C. A analise de variancia demonstrou que nao existe diferenca
significativa entre as Ts registrada nos solo expostos e na vegetagao nos anos de 1986 ¢ 2007 (p>
0,05). No entanto, a mesma analise demonstrou que existe diferenga significativa entre as Ts regis-
tradas nas areas urbanizadas (p <0,05), confirmando que a introduc¢ao de materiais artificiais (como
asfalto, concreto, tijolos, dentre outros) bem como o aumento da taxa construida na cidade alterou
o comportamento da Ts em Varzea Grande.

Tabela 6 — Relacao entre o uso e ocupagdo do solo e Ts (média + desvio padrao) para os anos de 1986 e 2007

USO E OCUPAGAO DIFERENGCA ENTRE AS
T,1986 (°C) T,2007 (°C) . VALOR P
DO SOLO MEDIAS (°C)
Agua 26,70+ 1,49* 25,31+ 3,15 -1,39 3.6E-5
Area Vegetada 29,78+ 1,30 29,96+ 2,37 0,18 0.1890
Solo NG 31,00+ 1,43 33,00+ 2,22 2,00 0.1260
Baixa Urbanizagao 30,49+ 1,06 33,14+ 1,74 2,65 0.0023
Densa Urbanizagdo 30,47+ 1,46 32,11+ 2,13 1,62 2.7E-5

*desvio padrao

Para estudar o comportamento da ilha de calor superficial na cidade, alguns pontos foram
selecionados para avaliacdo da Ts (Figura 3). Os pontos adotados, com excecdo do ponto (4),
coincidem com os locais onde foram instaladas estagcdes meteorologicas em estudo realizado por
Cox (2008) sobre a interagdo entre clima e superficie urbanizada entre julho a dezembro de 2007.
O ponto (1) localiza-se na regido central da cidade (area de densa urbaniza¢do); o ponto (2), em
um balneério de recreacdo com grande mata remanescente no seu entorno; o ponto (3), a oeste da
cidade em uma area com baixa densidade construida e o ponto (4), ao sul, onde a vegetagdo rema-
nescente foi substituida por materiais artificiais devido a constru¢do de um conjunto residencial.
Os dois ultimos pontos localizam-se nas proximidades dos eixos de desenvolvimento (corredores
comerciais) identificados em Varzea Grande.

As diferengas entre a temperatura da superficie no centro da cidade (1) e na éarea de recrea-
¢do (balnedrio) (2) se mantiveram muito estaveis, com valores de 1,65°C (1986) e 1,48°C (2007)
(Tabela 8). Cox (2008) relatou na estagdo seca em agosto do mesmo ano uma diferenca maxima
na temperatura do ar de cerca de 2,70°C entre esses pontos, o que confirma a comparabilidade Ts
registradas em nivel orbital e as medig¢des de temperatura do ar realizadas in loco. Ao contrario de
varias regides centrais das cidades brasileiras, como por exemplo, o da cidade de Cuiaba, a regido
central da cidade de Varzea Grande apresenta um uso diversificado na ocupagdo do solo, com areas
comerciais e residenciais que se organizam de forma predominantemente horizontal, apresentando
pouca verticalizagdo das edificagdes, o que supostamente, pode ter impedido a intensificagdo da
ICUS entre os anos de 1986 ¢ 2007.
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O ponto localizado no eixo de expansdo leste-oeste da cidade (3), em comparacdo com o
centro de Varzea Grande (1) apresentou temperaturas mais baixas em ambos os anos: 2,02°C em
1986, e 1,47°C em 2007. Estes resultados concordam com os dados de Cox (2008), que mediu a
temperatura do ar média mais alta na regido Oeste de Varzea Grande (ponto 7), encontrando uma
diferenga méaxima de 0,7°C naquele ano. O ponto localizado no eixo norte-sul (4) mostrou caracte-
risticas similares a regido oeste (3), sofrendo um aumento acentuado na Ts de 3,21°C entre o anos
de 1986 e 2007. No entanto, no ano de 1986, a diferenca que era negativa (-0,41°C), passou a ser
positiva em 2007 (1,47°C). Isso se deve ao fato daquela regido ser coberta em 1986 por vegetacgao,
e em 2007, principalmente por construgdes.

PONTOS

N
A 1 —Centro Varzea Grande

2 — Balneario

3 —Regido Oeste
4—Regido Sul

Figura 3 - Comportamento da ilha de calor superficial na cidade

Tabela 7 — Comparagdo espago-temporal entre as Ts registradas na cidade de Varzea Grande

TEMPERATURA SUPERFICIAL (°C)

“Balnedrio”

Centro de » =
Ano i Regido Oeste (3) Regido Sul (4)
Vérzea Grande (1) 4rea vegetada (2)
1986 30,58 28,93 32,60 30,17
2007 31,91 30,43 33,38 33,38

Baseado nos resultados obtidos, ndo se pode afirmar que houve intensificagdo da ICUS na

Regido Central cidade de Varzea Grande, com um acréscimo pontual na Ts de 1,34°C. Por outro
lado, na Figura 5 € possivel observar que a Ts alterou-se de forma acentuada no entorno do centro
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da cidade (1), principalmente nos bairros mais afastados da Regido Central. Outro fato importante
a ser mencionado ¢ que existem regides que passaram a apresentar Ts superiores a regido central
da cidade, como observado na Regido Sul (4) e em areas desnudas.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao se comparar os mapas de uso e ocupacao do solo entre os anos de 1986 ¢ 2007, observou-
-se visualmente que houve significativa reducdo da vegetacdo tanto nas proximidades da regido
central da cidade como no seu entorno. Grande parte dessa vegetacao foi substituida pela constru-
¢do de novos bairros, ocorrida durante o periodo em estudo. Nota-se a existéncia de areas verdes
contornando o rio Cuiaba (mata ciliar) e ao Sul, observa-se, ainda, a presenca de grandes manchas
isoladas de vegetacdo nativa (cerrado). Mesmo as areas protegidas por lei no Plano Diretor do mu-
nicipio, principalmente ao longo dos corregos, foram desmatadas pelos assentamentos irregulares
(as denominadas invasdes), conforme destaca Zeilhofer & Topanotti (2008). Atualmente, as areas
verdes na cidade encontram-se localizadas na vegetacdo remanescente de areas ndo construidas,
nas margens de corregos e rios, no interior dos lotes residenciais, nos parques, nas pragas, ao longo
da malha viaria, nos passeios e canteiros centrais.

Percebe-se que a cidade teve o seu desenvolvimento estimulado ao longo dos corredores
comerciais que se desenvolveram nas vias de maior trafego de veiculos da cidade. A partir da
analise dos mapas de usos e ocupagdo do solo, foi possivel identificar dois eixos preferenciais de
desenvolvimento: um leste-oeste, que coincide com o sentido das Avenidas Couto Magalhaes, Go-
vernador Julio Campos e Filinto Muller; outro norte-sul que coincide com a Avenida Alzira Zarur.
E possivel perceber que as regides mais afastadas desses corredores (>1km) apresentaram menor
concentragdo de area construida. Essa forma de organizagao urbana pode ter contribuido para mi-
nimizar o processo de formacgdo de bolsdes de calor conforme destaca Cox (2008), minimizando
o efeito de ICU na cidade.

Percebe-se que existe correlagao entre os niveis de urbanizacdo e as temperaturas superficiais
detectadas nas imagens, com énfase em um aumento de mais de 2,13°C em média das temperaturas
superficiais nas areas de baixa e densa urbanizac¢do entre os anos de 1986 e 2007. Este aumento
pode ser atribuido principalmente as transformagdes locais ocasionadas pela ocupagdo do solo ao
longo destes anos, bem como pela utilizacdo de materiais com maior capacidade térmica (concreto,
pavimento, tijolos dentre outros). Por outro lado, as temperaturas superficiais permaneceram estaveis
nas areas de vegetagao remanescente. Os dados demonstram que houve aumento da intensidade da
ICUS na cidade de Varzea Grande, o que traz como consequéncia perda das condi¢des de conforto
ambiental na cidade, que, em virtude de sua localizagao geografica (Baixada Cuiabana), apresenta
média anual temperatura elevada, no valor de 26,5°C (SEPLAN, 2007).

Os maiores valores de temperatura superficial foram registrados em locais completamente
sem vegetacdo € em areas que se apresentavam naturalmente desnudas. Cox (2008) relata que a
sua estacdo de referéncia na regido rural apresentou em muitos momentos condigdes mais severas
do que as das areas urbanas, sendo que maior diferenca encontrada foi de 1,22°C as 9h no més de
agosto de 2007. Desta forma, durante a passagem do satélite entre as 9h e 9h40, o aquecimento das
superficies estd apenas se iniciando durante as primeiras horas do dia e o desenvolvimento da ICUS
ainda ¢ pequena se comparada com as intensidades registradas a tarde (OKE, 1987).

Estes resultados corroboram com Amorim et al (2009) que analisou e comparou as caracte-
risticas térmicas do clima urbano em duas cidades de médio porte: Rennes (Franga) e Presidente
Prudente (Brasil), por meio de registros da temperatura do ar (pontos fixos e medidas itinerantes) e
dados térmicos de superficie obtidos pelo tratamento de imagens do satélite Landsat 7, concluindo
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que ocorreu o aumento das temperaturas e geragao de ilhas de calor urbanas (ICU), decorrentes do
processo de urbaniza¢ao nas duas cidades.

Para que ocorra a interrup¢ao do aumento da temperatura superficial na cidade e sua mitigacao
ou parcial inversao somente serd possivel através da intervengao das autoridades municipais. Algumas
alternativas podem ser adotadas tais como: reduc¢do da taxa anual de ocupagao do solo, redugdo do
coeficiente de ocupacao nos bairros, principalmente os centrais, preservagdo da vegetagcdo remanes-
cente e designacao de novas areas verdes, como, por exemplo, criacdo de novos parques na cidade,
estimulo fiscal com intuito de reverter areas ja impermeabilizadas nos bairros, e intensificagdo na
fiscalizacdao no que se refere a aplicacdo das leis de protecdo ambientais existente no municipio,
principalmente, nas areas de protecao permanentes. Outra importante alternativa seria incentivar o
plantio de arvores na cidade, visto que sua presenca influencia em dois mecanismos fundamentais
para a redu¢do da temperatura nas cidades: o sombreamento e o processo de evapotranspiragao
(AKBARI et al., 1997). Além de alterar a temperatura e umidade do ar, a vegetagdo também in-
fluencia na dire¢do dos ventos, na filtragem da poluicao e na protecdo de pisos e fachadas externas
por meio do sombreamento, reduzindo a temperatura superficial destes materiais. A utiliza¢ao de
materiais alternativos tanto para cobertura dos edificios quanto para os pavimentos (concreto € as-
falto) presentes nas cidades podem ajudar a reduzir a temperatura superficial dos materiais presentes
na cidade e, como consequéncia, a do ar. As coberturas “frescas” apresentam duas caracteristicas
importantes: alta refletdncia solar (albedo na ordem de 0,75) o que contribui para reduzir a energia
que ¢ absorvida pela cobertura, e alta emissividade térmica, irradiando para longe de si a energia

- absorvida, e consequentemente, mantendo a cobertura mais fresca (com menores temperaturas). Ja

os pavimentos “frescos” também utilizam a técnica de aumentar a refletdncia solar, o que significa,

~ assim como as coberturas, torna-los mais claros em sua coloragio (cinza, bege ou tons similares).

Outra maneira de resfriar os pavimentos € torna-los mais porosos (permeaveis), permitindo que
a adgua escoe para dentro das camadas do pavimento. Assim, a radiacdo solar que chega sobre a
superficie destes pavimentos podera ser utilizada para evaporar a agua armazenada, resfriando o
pavimento em dias ensolarados.

A metodologia para monitoramento da cidade por sensoriamento remoto apresentada neste
trabalho pode ser utilizada pelas autoridades locais tanto para acompanhar o desenvolvimento urbano
da cidade quanto para avaliar o comportamento da temperatura superficial. E importante destacar
que as prefeituras de maior porte ja utilizam as técnicas de geosensoriamento principalmente para
a cobranga de impostos e planejamento urbano. O aumento da disponibilidade de imagens de alta
resolugdo, como, por exemplo, a do satélite CBERS II B, disponiveis gratuitamente para a Amé-
rica do Sul através do site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial, Brasil), assegura o
uso de métodos de sensoriamento remoto para o planejamento urbano em grande escala em futuro
proximo. Como a temperatura da superficie mostrou-se claramente associada ao uso e ocupagao
do solo, a questdo operacional destas imagens nao pode ser considerada como um fator impeditivo
aos estudos dos fenomenos relacionados a temperatura superficial nas areas urbanas, como € o caso
da ilha de calor urbana superficial.
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