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RESUMO

TONIOLL S. E. Zonas Climaticas Locais e Indices Espectrais em Virzea
Grande/MT: Uma Abordagem ao Planejamento Urbano. 129f. Tese (Doutorado
em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso,
Cuiaba, 2024.

Conhecer a morfologia urbana e como esta ¢ alterada, torna-se relevante para que
também se compreenda as alteragcdes da paisagem. Essas mudangas quando avaliadas
em uma distribui¢do espaco-temporal, favorecem o entendimento com maiores detalhes
do efeito da urbanizagdo. A cidade de Varzea Grande compde uma conurbagdo com a
capital Cuiab4, e passou por intenso crescimento populacional e alteragdes morfoldgicas
nas ultimas décadas. Além de que, ¢ comum que nesta regido temperaturas proximas de
40°C e umidade relativa abaixo do recomendado pela OMS (60%), sejam registradas.
Nesta pesquisa, o objetivo foi entender a transformagdo das zonas climaticas locais e
indices espectrais nos anos 2005 e 2020, periodo em que a cidade teve aumento
populacional de aproximadamente 26,64%, sendo hoje a segunda cidade mais populosa
do estado. Inicialmente foi realizada a classificacdo da morfologia urbana sob o viés do
clima para os dois anos de estudo, por meio das zonas climaticas locais, onde foi possivel
identificar que a LCZ A — vegetacdo arbdérea densa, apesar de seu aumento em
quantitativo total de 4rea para o municipio, em algumas localidades, como préoximo da
Macrozona Urbana, apresentou diminui¢do, ao passo que as classes de LCZ 3 — com
ocupacao baixa compacta e LCZ 6 — de tipologia construtiva baixa aberta, para esta
mesma regido, aumentaram. Com o auxilio de imagens satelitais, advindas do Landsat
5 e Landsat 8, foi possivel realizar o célculo do indice NDVI e TST, visualizando que a
TST média aumentou 2,74°C em um periodo de 15 anos, resultado este com 95% de
confianca estatistica. Adicionalmente, foi possivel observar que nas classes LCZs
relativas a tipologia construtiva onde houve o registro de aumento da temperatura,
também foi identificado a diminuicdo do indice NDVI, resultado ao nivel de 95% de
confianga estatistica, por meio do qual € possivel inferir que locais sem cobertura
vegetativa ou com cobertura de menor porte, tendem a registrar temperaturas maiores.
A classe LCZ 2 foi identificada apenas na classificagdo por LCZ para o ano de 2020,
sugerindo assim, que provavelmente este seja um posssivel caminho para o crescimento
urbano do municipio, caso ndo sejam desenvolvidas medidas que considerem a
necessidade de atenuagdo dos efeitos adversos da urbanizagdo. Assim, ¢ necessario que
medidas para crescimento urbano adequadas as condi¢des climaticas sejam tomadas,
com a finalidade de tornar as cidades e comunidades sustentdveis e resilientes.

Palavras-chave: Zonas Climaticas Locais. Temperatura de Superficie Terrestre. Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada. Climatologia Urbana. Planejamento Urbano.
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ABSTRACT

TONIOLI S. E. Local Climate Zones and Spectral Indices in Varzea Grande/MT:
An Approach to Urban Planning. 129p. Thesis (PhD in Environmental Physics),
Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2024.

Understanding urban morphology and how it is altered becomes relevant in order to also
comprehend landscape changes. These changes, when evaluated in a space-time
distribution, facilitate a deeper understanding of the effects of urbanization. The city of
Viarzea Grande forms a conurbation with the capital Cuiaba and has undergone intense
population growth and morphological changes in recent decades. Additionally, it is
common for temperatures near 40°C and relative humidity below the WHO-
recommended level (60%) to be recorded in this region. In this research, the objective
was to understand the transformation of local climatic zones and spectral indices in the
years 2005 and 2020, a period in which the city experienced a population increase of
approximately 26.64%, making it the second most populous city in the state. Initially,
the classification of urban morphology from a climate perspective was carried out for
the two study years, through local climatic zones, where it was possible to identify that
LCZ A — dense tree vegetation, despite its increase in total area for the municipality, in
some locations, such as near the Urban Macrozone, showed a decrease, while the classes
of LCZ 3 — compact low-rise and LCZ 6 — low open building typology, for this same
region, increased. With the aid of satellite images from Landsat 5 and Landsat 8, it was
possible to calculate the NDVI and TST indices, visualizing that the average TST
increased by 2.74°C over a period of 15 years, a result with 95% statistical confidence.
Additionally, it was observed that in the LCZ classes related to building typology where
an increase in temperature was recorded, a decrease in the NDVI index was also
identified, a result at the 95% statistical confidence level, through which it is possible to
infer that areas without vegetative cover or with smaller cover tend to record higher
temperatures. The LCZ 2 class was identified only in the LCZ classification for the year
2020, suggesting that this is likely a possible path for the urban growth of the
municipality, if measures are not developed to consider the need to mitigate the adverse
effects of urbanization. Thus, it is necessary for measures for urban growth suitable to
climatic conditions to be taken, with the aim of making cities and communities
sustainable and resilient.

Keywords: Local Climatic Zones. Land Surface Temperature. Normalized Difference
Vegetation Index. Urban Climatology. Urban Planning.



1. INTRODUCAO

Neste capitulo foi abordado o contexto introdutdrio sobre o assunto pesquisado,

por meio de sua problematica e justificativa.

1.1. PROBLEMATICA

No decorrer dos ultimos séculos, a humanidade passou por um processo
acentuado de éxodo populacional das areas rurais as areas urbanas. Este processo de
urbanizagdo altera o comportamento das variaveis climaticas em ambito local,
produzindo condic¢des atmosféricas que definem o clima urbano. Com o aumento da
populacdo urbana, surgem efeitos, cada vez mais intensos relacionados a deterioracao
ambiental, como: poluicdo do ar, ilhas de calor e chuvas acidas.

Estas alteracdes climaticas, podem afetar negativamente os habitantes, tanto em
suas reacoes humanas fisicas e psicoldgicas (produtividade, satde, energia mental e
fisica) quanto a estrutura urbana por meio da elevacdo da temperatura atmosférica,
aumento do consumo de energia e de implica¢des na higiene do ar.

Em algumas localidades da América Latina, perante a ocorréncia de
temperaturas extremas, houve aumento na taxa de mortalidade envolvendo pessoas
com doengas cardiovasculares e respiratorias, principalmente idosos e criangas,
quando graus elevados de temperatura facilitaram infec¢des virais ao prejudicar as
defesas naturais do organismo.

Mesmo perante este cenario, os responsaveis pelo planejamento das cidades
ainda ndo incorporaram recomendacdes climaticas em suas legislagdes urbanisticas,
apesar de ser notoria a necessidade de se relacionar as questdes climaticas nos planos
de agdo e de planejamento urbano, adequando-se também aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos na agenda 2030.

Para que haja contribui¢do na atenuacdo dos efeitos adversos da urbanizagao,
faz-se necessario o conhecimento sobre as variaveis climaticas em areas urbanas,
integrando-as as suas caracteristicas de tipologia construtiva e cobertura do solo, ja
que o clima urbano ¢ definido ndo somente por suas caracteristicas atmosféricas, mas

também pelas formacdes topograficas, vegetativas, permeabilidade do solo,



rugosidade urbana, tipos de superficies, propor¢ao de espagos abertos e etc.

Enquanto alguns fatores atmosféricos, como a luz solar, apresenta pouca
variagdo em relagdo ao territdrio da cidade, outras varidveis como a temperatura do ar
e os padrdes de vento, apresentam variagdo significativa, pois sao influenciadas por
fatores como a capacidade das edificagdes de acumular calor, o tipo de cobertura do
solo e seu adensamento, o gabarito de altura das edificacdes e a rugosidade destas, bem
como a presenga de corpos d’agua.

A area de estudo desta pesquisa € a cidade de Varzea Grande, a mesma faz parte
da Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiab4, cidade esta que no més de outubro
de 2023 atingiu recorde de calor com 42,2°C, segundo dados meteoroldgicos
publicados.

Diversos problemas ambientais, como as ondas de calor, queimadas, estiagem,
baixa umidade relativa do ar, polui¢cdes e impactos na saude poderiam ser mitigados
se o planejamento urbano incorporasse estudos relacionados ao clima.

Porém, ¢ nitido o impasse existente para a traducao dos estudos de climatologia
urbana a linguagem do planejamento urbano, e este, provavelmente seja um dos
motivos que explica a ndo integracdo destes estudos em projetos para implementacdo

nas cidades.

1.2. JUSTIFICATIVA

Com fins de contribuir para a consideracdo e inclusdo de estudos climatologicos
ao planejamento urbano, e também buscar a melhoria das condi¢des ambientais locais,
principalmente ao que tange dois dos principais Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da agenda 2030 — 11. Cidades e Comunidades Sustentaveis; 13.
Ac¢do Climadtica - buscou-se estudar o perimetro municipal de Varzea Grande-MT,
frente as suas mudancgas paisagisticas que influem no clima em um intervalo de 15
anos quando historicamente ocorreram mudangas significativas na cidade.

Esse estudo foi realizado por meio da classificagdo do municipio segundo o
método proposto por Stewart e Oke (2012), a LCZ (Local Climate Zones — Zonas
Climaticas Locais), que a época representou um novo conceito para classificacao da

tipologia construtiva e cobertura do solo segundo o viés climatico, e até os dias atuais



¢ citado e utilizado em diversas pesquisas cientificas para estudos envolvendo a
caracterizacdo de areas por zonas climaticas além de configurar-se como uma
padronizagdo mundial necessaria relacionada a das caracteristicas fisicas e radiativas
urbanas.

Apo0s os anos 2000, notoriamente houve um avanco das geotecnologias, o que
auxiliou os trabalhos em que se objetiva realizar uma abordagem territorial com
distribuicdo de dados espaciais e a visualizacdo da relacdo destes com varidveis
relacionadas a vegetacao e temperatura, podendo este processo ser aplicado também a
intervalos histdricos, o que coincide com os objetivos desta pesquisa.

Dados orbitais provenientes do sensoriamento remoto oferecem recursos para
avaliar mudancgas na paisagem com rapidez, periodicidade e de forma sindtica. Esse
potencial pode ser utilizado para producao de dados informativos para o planejamento,
desenho urbano e pesquisas sobre o clima da cidade. Um recurso valorizado do
sensoriamento remoto reside em sua capacidade de adquirir imagens que cobrem uma
grande area urbana e também o entorno rural, podendo-se quantificar diferengas na
temperatura de superficie (indice espectral TST) e na cobertura vegetal (indice
espectral NDVI, uso e cobertura do solo).

Diante desse contexto, e reconhecendo os poucos estudos sobre clima urbano
no municipio de Varzea Grande, ¢ que se explorou os dados de tipologia construtiva e
cobertura da superficie municipal, sendo assim o objetivo geral do presente trabalho
foi analisar a evolucdo das zonas climatica locais e indices espectrais em Varzea
Grande no ano 2005 e 2020.

Para alcancar o objetivo geral, foi necessario o desenvolvimento dos seguintes

objetivos especificos:

a) Classificar a tipologia construtiva e cobertura do solo do municipio de
Varzea Grande por meio do método LCZ nos anos de 2005 e 2020;

b) Determinar o indice NDVIe a TST a partir de imagens satelitais da area
de estudo;

c) Relacionar as classes LCZ, ao indice NDVI e TST para o municipio de

estudo.



Esta pesquisa podera contribuir com o planejamento urbano municipal por
meio de mapas tematicos classificatorios, sensiveis as caracteristicas paisagisticas de
tipologia construtiva e cobertura do solo para a cidade de Varzea Grande, de modo a

auxiliar os gestores da cidade na tomada de decisdes ambientalmente orientadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de apresentar conceitos decorrentes do estudo
realizado e que auxiliaram o desenvolvimento desta pesquisa. A janela temporal
utilizada nesta revisao de bibliografia foi de 5 anos, porém, algumas citagdes mais

antigas foram utilizadas por sua relevante contribuicao cientifica aderente ao tema.

2.1. CLIMA

O clima ¢ o resultado dindmico de fatores globais como latitude, altitude,
continentalidade e etc, fatores locais, como o revestimento do solo, topografia,
vegetacdo, ¢ também de elementos como temperatura, umidade, velocidade e
direcdo predominante dos ventos e entre outros. Assim, clima ¢ a integracdo dos
estados fisicos do ambiente caracteristico de certa localidade geografica
(KOENIGSBERGER et.al., 1997).

Mascar6 (1996), define tempo como estado essencialmente varidvel,
caracteristica atmosférica de um determinado momento, considerado em relacao
aos fendmenos meteoroldgicos como temperatura, umidade e ventos. Ja a defini¢ao
de clima, ¢ concedida como estado constante e previsivel, relacionada a feigao
caracteristica e permanente do tempo, num lugar em meio as suas infinitas
variacoes. Assim, ndo ha dois climas rigorosamente iguais, pois esta ¢ a feicdo
caracteristica e permanente do tempo, constante e previsivel.

Dentre os elementos do clima, pode-se afirmar que os de maior influéncia no
conforto humano sdo: temperatura e umidade do ar, sendo a radiagdo solar e a
ventilagdo os fatores climaticos mais representativos no processo (GIVONI, 1992).

Os fatores locais introduzem variagdes no clima condicionado, determinando
e concedendo origem aos diferentes microclimas verificados em ambientes restritos
como em bairros e ruas. Desta forma, o clima de uma area ¢ composto pelos fatores

climaticos, globais e locais, e ainda pelos elementos climaticos.

2.2. ELEMENTOS CLIMATICOS E AS ALTERACOES DO CLIMA

Os elementos climaticos sdo grandezas meteorologicas que variam no tempo

€ no espago e que servem para definir o tipo climatico de uma determinada regido.



A temperatura do ar ¢ um elemento climatico resultante do aquecimento e
resfriamento da superficie da terra. Neste sentido, a diferenca de temperatura entre
as areas urbanas e seus arredores ¢ conhecida como ilha de calor, causada pelas
alteracdes que o desenvolvimento urbano provoca no balango de energia onde a
cidade esta localizada (OKE et. al., 2017).

Conforme Gartland (2010), existem duas razdes para o aquecimento de
regides urbanas, a primeira se refere aos materiais de constru¢io, que em sua maior
parte sdo impermeaveis e estanques, assim ndo havendo umidade suficiente para
dissipar o calor do sol. A segunda razdo refere-se a combinagao de materiais escuros
de edificios e pavimentos em geometria do tipo canion, que absorvem e armazenam
mais energia. Outras contribui¢des para a formacao das ilhas de calor, s3o: calor
antropogénico, padroes de menor velocidade do vento e poluicdo do ar.

E conveniente que as informagdes espaciais utilizadas para o entendimento
dos fenomenos climaticos sejam organizadas por meio de escalas durante as
analises que se deseja realizar. Pode-se buscar entender o clima na diregdo vertical
ou horizontal, este Gltimo é o de maior utilizagdo ¢ ¢ subdividido em trés escalas: a
mesoescala que verifica a influéncia da cidade no tempo e no clima, a escala local
que envolve as regides da cidade, como bairros com caracteristicas semelhantes e,
a microescala, ou seja, a camada limite urbana, que abrange areas ao entorno de
edificacdes, arruamentos, corpos hidricos e espagos verdes (OKE, 2004).

A direcgao vertical possui duas divisdes, uma ¢ a camada de cobertura urbana
ou escala topoclimatica que pode ser definida como a por¢ao da atmosfera partindo
do nivel do solo até a altura média das edificacdes. A outra divisao da escala vertical
¢ a camada limite urbana, que ¢ a por¢ao da atmosfera que estd acima da camada
de cobertura urbana e dentro da camada limite planetaria, sendo uma cada de escala

mesoclimatica influenciada pelo tecido urbano (OKE, 2004).

2.3. CLASSIFICACAO DA MORFOLOGIA URBANA

O avanco das discussoes e a presente necessidade de geracdo de planos de
adaptacao climatica em fun¢do da preocupagdao mundial com relacdo as alteragdes
climaticas, t€ém gerado um crescente interesse na criacdo de mapas climatico urbano

(FERREIRA; PIMENTEL; VIANNA; 2019).



Este trabalho ndo teve a finalidade de elaborar um mapa climéatico urbano,
mas de promover uma classificagdo da paisagem, baseada em elementos que
influenciam no clima, como cobertura e tipologia construtiva, podendo, assim como
os mapas climdticos urbanos, auxiliar os gestores das cidades na tomada de decisdes
ambientalmente orientadas.

Uma das formas de se integrar os estudos relacionados a cobertura do solo
em meio urbano, dimensodes ¢ afastamento entre as edificagdes e fator canion
urbano, ¢ a partir das Zonas Climaticas Locais (LCZ) (OKE et al., 2017). Sendo
essa uma metodologia que contribuiu com a presente pesquisa, ja que um dos
objetivos especificos ¢ o de classificar a morfologia construtiva e cobertura do solo

da cidade de Varzea Grande-MT sob o viés climatico.

2.3.1. Zonas Climaticas Locais (LCZ)

Em 1956, Landsberg comparou o centro urbano de Londres com seus
arredores e observou médias térmicas anuais superiores na cidade, principalmente
quando observou a temperatura minima. No ano de 1965, Chandler monitorou a
ilha de calor urbana em Londres e encontrou diferengas de até 2°C na area central,
no verao, em relacao as suas imediagdes. Em seu trabalho, Chandler utilizou uma
classificagdo para a cidade baseada no clima e forma construida. Em 1978, Auer
propos um modelo de classificagdo conforme locais meteorologicamente similares,
com base nas caracteristicas de vegetacdo e construcdo da cidade (STEWART;
OKE, 2012).

Em 1991, Ellefsen derivou algumas classes urbanas a partir da geometria,
configuracdo da rua e materiais de construgdo. Oke em 2004 e 2008 desenvolveu
as zonas climaticas urbanas considerando a estrutura urbana, cobertura, tecido,
metabolismo e potencial de influenciar o clima natural. Anos depois, em 2011,
Loridan e Grimmond desenvolveram as zonas urbanas para caracterizar as
variagdes energéticas, ou seja, envolveu areas urbanas conforme a radiagdo
recebida (STEWART; OKE, 2012).

Também em 2011, Iain Stewart elaborou as Zonas Climaticas Locais
(LCZs), e em 2012 em conjunto com Timothy Oke corroboraram a pesquisa por

meio de publicagdo cientifica. De forma geral, o sistema ¢ realizado com base em



uma classificagdo que ¢ local na escala de andlise, climatico por envolver
propriedades fisicas e radiativas e zonal pela distribui¢ao espacial padronizada.
Assim, as tipologias construtivas para classificacdo sdo divididas entre
altura dos edificios (alto, médio, baixo), arranjo fisico (compacta, aberta, esparsa),
presenca de arborizagdo, permeabilidade do solo e materiais de construcao (Figura
1). As classes sdo baseadas em uma escala espacial horizontal de centenas de metros
a varios quilémetros, desde que mantidas as caracteristicas homogéneas das

edificacdes e cobertura e uso do solo.
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FIGURA 1 - Estrutura das classes do sistema LCZ

FONTE: OKE, 2012

Esse sistema ¢ composto por 17 LCZs, sendo 10 LCZs definidas por

tipologias e a forma de adensamento das construgdes (Tabela 1) e 07 LCZs relativas

a cobertura do solo e suas propriedades de superficies (Tabela 2) (STEWART;

OKE, 2012).

TABELA 1 - Tipologias Construtivas para classifica¢do por LCZ

Tipologia Construtiva

Definicao

LCZ 1. Alto Compacto

Edificios altos em arranjo compacto. Areas densamente

construidas, com edificios com mais de 10 pavimentos.

Cobertura do solo principalmente pavimentada. Materiais de




construgdo em concreto, a¢o, pedra e vidro.

LCZ 2. Médio Compacto

P

Edificios de altura média em arranjo compacto (3 a 9
andares). Areas densamente construidas. Pouca ou nenhuma
arvore. Cobertura do solo principalmente pavimentada.

Materiais de construgdo de pedra, tijolo, azulejo e concreto.

LCZ 3. Baixo Compacto

o

Edificios baixos em arranjo compacto (1 a 3 andares). Areas
densamente construidas. Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura do solo principalmente pavimentada. Materiais de

construcao de pedra, tijolo, azulejo e concreto.

LCZ 4. Alto Aberto

|

Edificios altos em arranjo aberto. Areas de menor
adensamento com edificios com mais de 10 pavimentos.
Abundancia de cobertura permeavel do solo (vegetagdo
herbacea, arbustiva ou arvore espalhadas). Materiais de

construgdo em concreto, ago, pedra e vidro.

LCZ 5. Médio Aberto

e

Edificios de altura média em arranjo aberto (3 a 9 andares).
Areas de menor adensamento. Abundéincia de cobertura
permeavel do solo (vegetagdo herbacea, arbustiva ou arvores
espalhadas). Materiais de construgdo em concreto, ago,

pedra e vidro.

LCZ 6. Baixo Aberto

Edificios baixos em arranjo aberto (1 a 3 andares). Areas de
menor adensamento. Abundancia de cobertura permeéavel do
solo (vegetagdo herbacea, arbustiva ou arvores espalhadas).
Materiais de construgdo em madeira, tijolo, pedra, azulejo e

concreto.

Edificios baixos e leves, com pouca inércia térmica. Areas
densamente construidas, com edificios de um pavimento.
Poucas ou nenhuma darvore. Cobertura do solo
predominantemente compacta. Construcdo leve (materiais

de madeira, palha, metal corrugado).

LCZ 8. Baixo Grande

-t
. i~

Grandes constru¢des de baixa altura em arranjo aberto (1 a
3 andares). Pouca ou nenhuma arvore. Cobertura do solo
principalmente pavimentada. Ago, concreto, metal e pedra

como materiais de construcao.




LCZ 9. Ocupagao Esparsa

& A
Y
o M &

10

Disposigao esparsa de edificios de baixo e médio porte em
um ambiente natural. Abundancia de terras permeaveis com
cobertura de vegetagdo herbacea, arbustiva ou arvores

espalhadas.

LCZ 10. Industria Pesada

Y7 %

Estruturas industriais baixas e médias (torres, tanques,
pilhas). Poucas ou sem arvores. Cobertura do solo
principalmente pavimentada ou impermeavel. Materiais

predominantes em metal, ago e concreto.

FONTE: Adaptado de STEWART; OKE, 2012

A seguir ¢ demonstrada, pela Tabela 2, as categorias referente as possiveis

coberturas do solo, para a classificacdo de LCZ proposta por Stewart e Oke (2012).

TABELA 2 - Cobertura do Solo para Classificagdo por LCZ

Tipo de Cobertura do Solo

Definicao

LCZ A. Vegetacio Arborea Densa  Areas densamente cobertas por vegetagio arborea decidua

i
L)

e/ou perene.

Cobertura do solo predominantemente

permeavel, com vegetagdo herbacea. A fungdo da zona é

floresta natural, cultivo de arvores ou parque urbano.

LCZ B. Vegetacdo Arborea

Esparsa

LI Y |
Vetat}
o AN ®

Areas cobertas por vegetagio esparsa decidua e/ou perene.
Cobertura do solo predominantemente permedvel, com
vegetacdo herbacea. A fung@o da zona ¢ floresta natural,

cultivo de arvores ou parque urbano.

LCZ C. Vegetacao Arbustiva

arborea de

Areas cobertas por vegetacao esparsa arbustiva e vegetagao

pequeno porte. Cobertura do solo

predominantemente permeavel (solo exposto ou areia). A

fungdo da zona é mato natural ou agricultura.

LCZ D. Vegetacdo Herbacea

y 4

Areas cobertas por vegetacdo herbacea. Poucas ou
nenhuma arvore. A func¢do da zona € pastagem natural,

agricultura ou parque urbano.

LCZ E. Rocha ou Pavimento

Areas cobertas por rochas ou pavimentos impermeaveis.
Poucas ou nenhuma arvore ou planta. A funcdo de zona € o

deserto natural (rocha) ou transporte urbano.




LCZ F. Solo Exposto

11

Areas cobertas por solo exposto ou areia. Poucas ou

nenhuma arvore ou planta. A fungdo da zona € deserto

..-’ 4 "-o..\_m"
eavees” * g .
.. _ natural ou agricultura.
'\-....-'".
e bt i.‘
. *
LCZ G. Agua Corpos de agua: mares, lagos, rios, reservatorios e lagoas.
y
oy
' 4
- ‘3/

FONTE: Adaptado de STEWART e OKE, 2012

Apds a identificacdo do tipo de arranjo fisico e altura das edificagdes,

procede-se para as demais propriedades (Tabela 3). As caracteristicas seguintes a

serem observadas sdo as referentes a cobertura do solo, como fragdo de area

permeavel, impermeavel e projecao das edificagdes. Se a classe ndo for identificada

a partir desses valores, deve-se apontar uma classe mais aproximada.

TABELA 3 - Valores de referéncia para geometria e cobertura das superficies das

LCZs.
Razdo
Altura
Fator de de Razdoda  Razdo da ) )
| ] Relagdo ) média  Rugosidade
Classes  visao do projecéo area drea
LCZ H/W dos do terreno
céu dos  impermeavel permeavel
elementos
edificios

0,2-04 >2 40 - 60 40 - 60 <10 >25 8
03-0,6 0,75-2 40-70 30-50 <20 10 -25 6-7

02-0,6 075-1,5 40-70 20 -50 <30 3-10 6
0,5-0,7 0,75-1,25 20-40 30 -40 30-40 >25 7-8
0,5-0,8 0,3-0,75 20-40 30-50 20 -40 10 -25 5-6
6 0,6-09 03-0,75 20-40 20 -50 30- 60 3-10 5-6
7 02-0,5 0,1-02 60-90 <20 <30 2-4 4-5

- >0,7  0,1-03 30-50  40-50 <20 3-10 5
9 >0,8 0,1-0,25 out/20 <20 60 - 80 3-10 5-6
0,6-09 02-05 20-30 20 - 40 40 - 50 5-15 5-6

<04 >1 <10 <10 >90 3-30 8
0,5-0,8 025-0,75 <10 <10 >90 3-15 5-6
0,7-0,9 025-1,0 <10 <10 >90 <2 4-5
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5 >0,9 <0,1 <10 <10 > 90 <1 3_4
- >0,9 <0,1 <10 > 90 <10 <025 1-2
c >0,9 <0,1 <10 <10 > 90 <025 1-2

- >0,9 <0,1 <10 <10 >90 - 1

Nota: as razdes estdo em porcentagem, a altura dos elementos em metros e as demais
propriedades sdo adimensionais.
FONTE: Adaptado de STEWART e OKE, 2012

A classificacdo por LCZ por ser padronizada facilita tanto sua aplicagao
quanto a interpretagdo dos resultados obtidos, inferindo-se do processo que cada
LCZ possui um regime de carga térmica proveniente das combinacdes dos
elementos e propriedades de superficie que a compdem.

Stewart e Oke (2012), recomendam que cada LCZ tenha um didmetro minimo
de 400 a 1.000m para que as condi¢des de ar em uma determinada classe seja o
mais homogénea possivel, porém, pode ocorrer a existéncia de heterogeneidades
internas as LCZs que pode variar entre cidades, tipos de desenho urbano,
planejamento e até mesmo se um setor urbano estd em fase de expansdo, nas
adjacéncias da cidade, ou totalmente consolidado.

Também, as classes principais podem nao ser totalmente verificadas em
algumas cidades e adaptagdes devem ser processadas. Uma alternativa ¢ a criagao
de subclasses por meio da combina¢do de duas classes principais. Porém, os
criadores da metodologia LCZ ndo recomendam a criacdo de muitas subclasses que
podem aumentar a complexidade do processo sem beneficios. Principalmente em
relacdo ao campo térmico, que pode ndo ser diferente das classes principais
(STEWART e OKE, 2012).

Recentemente houve uma adaptagdao com relacao ao processo de classificacao
da paisagem e, que impulsionou a aplicagdo das LCZs, o uso de classificadores
automaticos como o LCZ Generator descrito pelo World Urban Database and
Access Portal Tools (WUDAPT) e programas de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SI1G).

2.3.2. LCZ Generator

Hidalgo et al (2019) destaca um avanco na utilizacdo de métodos de
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classificagdo que buscam padrdes homogéneos para auxiliar no planejamento e na
pesquisa de clima urbano. A padronizagao facilita a comparagao dos resultados de
estudos climaticos, analisando a variabilidade entre as zonas urbanas, por exemplo.

Em 2015, como parte do projeto WUDAPT, foi desenvolvido um protocolo
que permite o mapeamento de cidades em LCZs, com o auxilio de dados e pacotes
de software gratuitos.

Esse programa utiliza imagens de satélite da colecdo Landsat e Sentinel, e o
procedimento para criar um mapa com a classificagio de LCZ demanda um
conjunto de areas de treinamento e um algoritmo de classificacdo de imagens. O
mapeamento pode ser realizado para diferentes periodos, a depender da evolugao
urbana. Para tanto, € necessario que as areas de treinamento sejam representativas
do periodo considerado, ¢ uma imagem de satélite deve estar disponivel nesse
periodo (Bechtel et al, 2015).

O algoritimo de classificacdo de imagens ¢ responsavel pelo processo de
extracdo de informagdes em imagens para reconhecer padrdes homogéneos. A
imagem classificada representa um mapa digital tematico onde somente as classes
que sdo espectralmente distinguiveis na imagem estardo presentes. Os valores de
pixels que identificam uma classe especifica de alvo ou objeto real da natureza, sdo
chamados de padrdes (Bechtel ef al, 2015).

Demuzere, Kittner e Bechtel (2021) descrevem a utilizagdo do LCZ
Generator em trés etapas, contanto que o conjunto de areas de treinamento para seu
classificador ja tenha sido criado. Entdo, primeiramente, as informagdes pessoais e
as areas de treinamento sdo enviadas por meio do aplicativo da web. Se a submissao
for bem sucedida, a classificacdo LCZ e controle de qualidade sdo disparados no
back-end. Na terceira etapa os resultados sdo enviados ao usudrio via e-mail.

Ap6s a identificagdo do tipo de arranjo fisico e altura das edificagdes,
procede-se para as demais propriedades, como cobertura do solo em relagdo a area
permeavel, impermeavel e projecdo das edificagdes. Quando ndo ha
correspondéncia com nenhuma das classes dispostas no método, utiliza-se a classe
de maior aproximagao.

Pela Tabela 3 apresentada acima foi possivel entender sobre os valores de
referéncia que auxiliam a identificacdo das zonas climaticas locais, incluindo fator

de visdo do céu, relagdo altura/largura dos canions urbanos (LCZ 1 — 7), entre
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edificios (LCZ 8 — 10) e entre arvores (LCZ A — F), razao da area de projecao dos
edificios pela area total da amostra, razdo da area impermeavel pela area total da
amostra, razdo da area permeavel, altura média dos edificios (LCZ 1 - 10) ou das
arvores e plantas (LCZ A — F) e rugosidade do terreno.

Mais detalhes sobre as etapas de procedimento para elaboragdo do mapa

classificatorio de LCZ foram descritos no capitulo metodolégico deste trabalho.

24. GEOTECNOLOGIA

Conforme descreve Schmitz (2012), o geoprocessamento pode ser definido
como uma disciplina que utiliza de técnicas matematicas € computacionais para
tratamento de informacgao geografica. Nesse contexto, existem diferentes aplicagdes
das geotecnologias, conforme se ddo os objetivos praticos do trabalho. Na Figura

2, ¢ possivel visualizar as possiveis formas de se utilizar a técnica do

geoprocessamento.
B Sensoriamento
g Remoto (SR)
l
|
| | & Armazenar (banco de dados)
: . & Processar
: Sistema de Informagéao ' « Integrar
Lol B ko
Ceatecnolagias : Geografica (SIG) I Analisar
; | e  Calcular areas
| | & Visualizar
i . |- Representar (mapas)
L - | Posicionamento Global e
(GPS)

FIGURA 2 - Elementos do geoprocessamento e fungdes do SIG

FONTE: Adaptado de SCHMITZ, 2012

Adiante, foram descritas as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), utilizadas nos procedimentos

metodologicos desta tese.

2.4.1. Sensoriamento Remoto

O SR pode ser definido como uma técnica empregada que permite a obtencao
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de informagdes sobre objetos na superficie do planeta, onde no entanto, ndo ¢
necessario que se tenha contato fisico entre o sensor € o objeto imageado (NOVO;
PONZONI, 2001).

Até meados dos anos 2000, estudos de efeitos urbanos sobre meteorologia e
clima foram realizados para locais isolados e com medidas in loco. Com o advento
dos satélites de monitoramento terrestre de alta resolugdo, tornou-se possivel
estudar esses efeitos de forma remota e em escalas continentais ou globais (BRITO,
2018).

A evolucdo da fotografia e da pesquisa espacial foi importante para que
houvessem evolucdes relacionadas ao SR, ja que esse processo ¢ realizado por
sensores € equipamentos que registram dados da interacdo da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

Conforme relatam Novo e Ponzoni (2001), para que o procedimento do
sensoriamento remoto ocorra de forma adequada, ¢ necessario que existam quatro

elementos, a saber:

a) aradiacdo eletromagnética (REM);
b) a fonte de REM;
¢) o sensor de captura e registro da REM refletida ou emitida;

d) o alvo que € o elemento sobre o qual se deseja obter informacdes.

Os autores imediatamente supracitados, destacam que, as técnicas de SR
coletam a energia nas regioes do espectro eletromagnético, este composto por
diferentes comprimentos de onda ou regides, mais conhecidas como bandas. Os
sensores de diversos satélites sdo multiespectrais ou hiperespectrais, de onde infere-
se que capturam imagens da superficie terrestre por bandas espectrais amplas.

Tais sensores medem variaveis, como a temperatura de superficie terrestre
(TST) de forma indireta, detectando nesse caso, a radiacao de onda longa, que pode
ser caracterizada como radiancia aparente por incluir a influéncia da atmosfera e de
objetos vizinhos, sendo convertida em niimeros digitais (ND) no proprio sensor, e
que posteriormente deve ser convertida para radiancia espectral no topo da
atmosfera e depois, em temperatura de brilho (ZHOU et al., 2019).

Em relacdo as imagens satelitais obtidas pelo procedimento do SR, infere-se
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de diversas publicacdes cientificas que as provenientes dos satélites da série

Landsat tém sido amplamente utilizadas. Esta série de satélites inciou na década de

60 e perdura até os dias atuais, neste periodo ja foram langados nove satélites, cada

qual com suas especificidades.

8, por se encaixarem na série temporal de analise. O satélite Landsat 5 foi langado

Para esta pesquisa, utilizou-se imagens obtidas da série Landsat 5 ¢ Landsat

no ano de 1984, e permaneceu em drbita por 28 anos até ser desativado, ja o Landsat

8 estd desde o ano de 2013 em atividade. Demais caracteristicas de cada satélite

podem ser visualizadas por meio da Tabela 4 a seguir.

TABELA 4 - Carateristicas dos satélites Landsat 5 e Landsat 8

Resolugdo Espectral

Sensor Bandas Espectrais (um) Resolugio (m)

Banda 1 - Azul Visivel 0,45-0,52 30
Banda 2 - Verde Visivel 0,52 - 0,60 30
Banda 3 - Vermelho Visivel 0,63 - 0,69 30
TM Banda 4 - Infravermelho Proximo 0,76 - 0,90 30
“ Banda 5 - Infravermelho Proximo 1,55-1,75 30
_% Banda 6 - Térmica 10,40 - 12,50 120
§ Banda 7 - Infravermelho Médio 2,08 -2,35 30
Banda 4 - Verde Visivel 0,5-0,6 80
Banda 5 - Vermelho Visivel 0,6 -0,7 80

MSS
Banda 6 - Infravermelho Proximo 0,7-0,8 80
Banda 7 - Infravermelho Proximo 0,8-1,1 80
Banda 1 - Aerossol Costeiro 0,43 -0,45 30
Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 - Verde 0,53 - 0,59 30
Banda 4 - Vermelha 0,64 - 0,67 30
0 OLI Banda 5 - Infravermelho Proximo 0,85-0,88 30
2 Banda 6 - SWIR 1 1,57 - 1,65 30
§ Banda 7 - SWIR 2 2,11-229 30
Banda 8 - Pancromatica (PAN) 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 30
Banda 10 - TIRS 1 10,6 - 11,19 100

TIRS
Banda 11 - TIRS 2 11,5-12,51 100

FONTE: Adaptado de USGS, 2022
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Importante destacar que, pode-se fazer uso de diferentes geracdes de satélite,
todavia, ¢ necessario que para cada geracdo seja proporcionada aos devidos
tratamentos de dados.

O SR pode ser aplicado em pesquisas com viés climatico, tanto em meio
rural/urbano como intra-urbano, onde, a partir de informagdes das bandas termais,
pode-se obter detalhes da distribuicao da temperatura superficial por malha e fazer
correlagdes com uso do solo, forma urbana, presencas de recursos verdes ou
hidricos (WERNECK, 2022).

Prado, Fialho e Santos (2020), buscaram por meio da técnica de SR, analisar
a espacialidade do campo termal e sua correlagao com a ocorréncia do uso do solo
urbano para uma regiao de sitio de planalto dissecado, com existéncia de inlimeros
topoclimas. A conclusdo foi a de que a técnica do SR permitiu melhor
espacializacao e identificacao de nucleos de calor.

Vale ressaltar também que quando existe o interesse de se estudar o clima
urbano dos municipios, nem sempre existem estagdes meteorologicas,
principalmente no que se refere aos municipios de médio e pequeno porte, € mesmo
nos locais de grande porte, o quantitativo de esta¢des pode ser insuficiente e nao
representativo de toda a area de estudo, e ¢ neste contexto que o SR possui

relevancia para o desenvolvimento de pesquisas para o clima urbano.

2.4.2. Sistema de Informacio Geografica

Os SIGs, constituem-se em uma importante plataforma para a elaboragdo de
classificagdes e mapas climaticos urbanos, pois € possivel atualizar, gerenciar,
acrescentar ao longo do tempo as diferentes informagdes espaciais que abastecem
o sistema, e a partir do surgimento dessa tecnologia, a mesma foi aplicada nos
estudos sobre climatologia urbana (FERREIRA; PIMENTEL; VIANNA; 2019).

Além de que, ao manusear um programa de SIG, a informag¢do pode ser
separada em diferentes camadas independentes, que suportam ser sobrepostas,
permitindo que a integragao pela posicao e topologia dos objetos, gerem uma nova
informacao. A Figura 3 demonstra alguns exemplos de camadas de dados em um

SIG.
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FIGURA 3 - Exemplos de camadas que podem integrar um SIG.

FONTE: SCHMITZ, 2012

Como pode ser observado na Figura 3, os dados em um SIG, podem ser
vetoriais ou matriciais (raster), de acordo com a forma como sdo inseridos no
software. Como caracteristica, os dados vetoriais possuem coordenadas
geograficas, podendo ser expressos por meio de linhas, pontos ou poligonos. Ja os
dados raster também conhecidos como matriciais, possuem esta nomenclatura por
estarem dispostos em uma estrutura matricial, chamada de grade, composta por
linhas e colunas com valores associados a cada célula, que pode também ser
chamada de pixel. A Figura 4 demonstra de forma sintetizada os tipos de dados de

cada formato de arquivo SIG.
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FIGURA 4 - Formatos de arquivos SIG

FONTE: Adaptado de LIMA, 2023
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Nesta tese, ambos os formatos de arquivos SIG foram utilizados para
mapeamento por LCZ. Os mapas sdo representagdes cartograficas do ambiente
cultural e fisico, e nos ltimos anos os avangos em hardwares de computadores e
tecnologias de softwares, associados aos SIGs, tem modificado profundamente a
forma como essas representagdes sao criadas e utilizadas (SILVA et al., 2022).

Atualmente, estdo disponiveis diversos SIGs, entretanto, dois se destacam:
ArcGis e Quantum GIS (Qgis). O Qgis foi desenvolvido em linguagem Python, €
um software SIG livre de codigo fonte aberto, com interface em varios idiomas e
comunidade de apoio ao seu desenvolvimento e elaboracdo de ferramentas
(plugins). O software S1G utilizado nesta pesquisa foi o QGIS.

Duas das camadas, comumente aplicadas em estudos de climatologia, sdo
relativas aos indices de vegetagdo como o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) e Temperatura de Superficie Terrestre (TST), que, de acordo
com o levantamento de Zhou et. al. (2019), o uso dessas e outras variaveis, por meio
do SR ganhou impulso a partir de 2005, e isso pode ser atribuido a rapida
urbaniza¢do, mas também as técnicas de SR, que melhoraram a quantidade e

qualidade dos dados, em especial, aqueles oriundos da série Landsat.

2.4.3. Temperatura de superficie terrestre (TST)

A temperatura de superficie terrestre (TST) pode ser definida como a
temperatura sentida quando hd uma troca de radiacao de ondas longas e fluxos de
calor turbulentos na interface superficie-atmosfera. Dados para a sua determinagao
sdo obtidos por meio de imagens de satélite, onde o procedimento matematico ird
depender do sensor termal acoplado ao satélite (PRADO; FIALHO; SANTOS,
2020).

Lombardo (1985), realizou uma das primeiras pesquisas envolvendo
parametros naturais e de uso do solo urbano com imagens de satélite, encontrando
um gradiente de temperatura horizontal superior a 10°C entre o centro e a area rural.

Pelo desenvolvimento do método de classificagdo LCZ de Stewart ¢ Oke
(2012), algumas associagdes entre a TST e as classes identificadas na area de
estudo, foram realizadas, onde os pesquisadores buscaram discutir € compreender

a heterogeneidade das areas de estudo, as diferencas da TST entre as LCZs e como
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isso reflete no clima local (MANANDHAR et. al., 2019; FERREIRA, 2020;
MAIGUA, 2020; WERNECK, 2022).

Manandhar et. al. (2019), em Abu Dhabi, classificaram o ambiente urbano
por LCZs e integraram dados de temperatura adquiridos por sensores no ambiente
urbano e de TST oriundos de imagens satelitais do sensor MODIS, assim,
identificaram a existéncia do efeito da ilha de calor nas diferentes zonas climaticas.

Ferreira (2020), para a macrozona urbana de Sao José dos Campos — SP,
detectou por analise exploratoria de dados espaciais, a dependéncia entre a TST e o
espago, além de verificar a influéncia dessa nos processos de retroalimentagdo do
sistema climatico urbano.

Maigua (2020), explorou a relagdo existente entre a TST e LCZ para a cidade
de Quito no Equador com imagens do satélite Landsat 8. Na pesquisa, foram
identificadas 17 LCZ e por meio da geoestatistica foi confirmada a existéncia de
uma correlacdo moderada negativa com a TST.

Werneck (2022), relacionou para o Distrito Federal (DF), as LCZ existentes
com TST e também indices de vegetagdo como Indice de Vegetagio Melhorado
(EVI) e o Indice de Umidade de Diferenca Normalizada (NDMI), obtendo como
conclusdo de que existem para as classes LCZ diferentes respostas térmicas no
tecido urbano do DF.

Além de que, para a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM), a TST ¢
uma variavel climatoldgica essencial, que contribui para a caracteriza¢do do clima

na Terra, podendo ser utilizada como um indicador de mudangas climaticas.

2.4.4. indices de vegetacio normalizado

Os indices de vegetagdo representam a atividade fotossintética da vegetacao
com variagoes estruturais do dossel (MARION, et. al,, 2021), e assim como citado
em diversas pesquisas, podem ser obtidos por diferentes formulagdes.

Um dos indices de vegetacdo ¢ o NDVI, que ¢ usado como indicador para
avaliar a existéncia e qualidade da vegetacao no tecido urbano (SOUSA FILHO, et.
al., 2008). O NDVI quantitativamente ¢ definido como sendo a razio existente entre

o espectro vermelho e o infravermelho préximo (Equagao 1).
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NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red) Equagdo 1

Onde;
NIR: valor da refletancia da banda no infravermelho préximo;

Red: valor de refletancia da banda no vermelho.

A Equagao 1, gera um indice entre -1 e 1, onde valores negativos refletem
regides com corpos de agua e os valores positivos, quanto maiores, maior o verdor
vegetativo do local (SOUSA FILHO, et. al., 2008).

Ferreira (2019), para a regido metropolitana de Sdo Paulo, além de relacionar
as LCZ com a TST, a pesquisadora relacionou a vegetagdo por NDVI com imagens
de satélite referente aos anos de 2002 e 2017, e ao final, encontrou as diversas
correlagOes entre as variaveis em analise no area de estudo.

Reis e Lopes (2019), para a cidade de Lisboa, utilizaram imagens do Landsat
8 para estimar o potencial de resfriamento das areas verdes com o indice NDVI, ¢
concluiram que uma area com 50m? de vegetagcdo tem a potencialidade de resfriar
o ar em 1°C, destacando que nesse contexto, o tipo de vegetagdo ¢ importante para
o resfriamento.

Conforme relata Pinheiro (2021), o estudo da vegetagdo urbana com SR
fornece multiplos indicadores biofisicos, quais auxiliam no entendimento de
situagdes envolvendo a supressdo da cobertura vegetal, que por vezes, acompanha
a impermeabilizagdo do solo e reducdo da infiltragdo de 4gua no solo, colaborando
com as consequencias negativas associadas ao clima via as alteragdes
microclimaticas.

Pela relevancia das estruturas verdes em ambientes urbanos, citados como
fundamentais para a transicao das cidades rumo a sustentabilidade e resiliéncia, e
pelas intervengdes que atualmente tém sido consideradas, como aquelas solucdes
baseadas na natureza (SBN), infraestruturas verdes e azuis, bem como arquitetura
biofilica, observa-se a aplicagdo de técnicas tendo como base o tecido urbano
extraido de imagens satelitais com andlises envolvendo varidveis como TST e
NDVI, que podem influenciar de forma significativa no efeito das ilhas de calor
urbanas, resfriamento/aquecimento e de conforto/desconforto térmico humano, em

especial, no verdo ou em periodos quente-seco.
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Em se tratando de periodo quente-seco, conforme Rodrigues et. al., (2017)
, €ssa €época ¢ caracterizada por temperaturas altas e umidade relativa do ar baixa.
Um agravante a ser citado ¢ a ocorréncia do fendmeno El Nifio, que provoca mais
chuvas na regido Sul e menos no Norte do Brasil, e também proporciona um clima

mais quente em algumas regides, como Centro-Sul do pais.
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3. AREA DE ESTUDO

Neste topico foi realizada uma abordagem histérica da area de estudo, com
énfase em seu desenvolvimento populacional além de outras caracteristicas

importantes a tematica da pesquisa.

3.1.1. Historico de Varzea Grande

Em meados de 1867, na margem direita do rio Cuiab4d, o brigadeiro José
Viera Couto de Magalhaes, fundou Varzea Grande, que inicialmente abrigou o
acampamento militar da Guerra do Paraguai e, apds o cessar da Guerra, houve a
fixacdo de moradias dos remanescentes da Guerra, como soldados e paraguaios.
Assim, pela Lei Estadual n°® 145 de 08 de abril de 1896, foi criado o distrito de
Cuiaba com o nome de Varzea Grande (TAVARES, 2011).

No século XX, a cidade de Varzea Grande experimentou um processo de
crescimento efetivo, que se desencadeou a partir de 1942, quando o interventor Julio
Miiller inaugurou a ponte de concreto unindo Varzea Grande a Cuiaba e dotou a
cidade de energia elétrica. Nessa ¢época € que de fato foram materializadas as
condi¢des com as quais o povoado do local pode crescer e pleitear a sua
emancipacdo politico-administrativa, que veio a se efetivar em 23 de setembro de
1948, pela da Lei Estadual n® 126, de autoria do deputado Licinio Monteiro da Silva
(NOVAIS et al., 2017).

Aproximadamente um ano apoOs sua emancipacao, uma area da cidade foi
repassada ao Ministério da Aerondutica para a constru¢do do Aeroporto Marechal
Rondon, mais um fator decisivo para o aumento da populacdo no municipio
(SANTOS, 2013).

Antes de 1960, a populacao urbana varzea-grandense estava localizada nas
proximidades do Aeroporto Marechal Rondon, Rio Cuiaba e Avenida da FEB. A
partir da década de 70, Varzea Grande passa da categoria de cidade dormitorio para
a de centro industrial. Esta passou a crescer mais com as politicas de
desenvolvimento e ocupagao do centro-oeste a partir de incentivos fiscais e doagdes
de terras, quando industrias se instalaram na regido (COX, 2008).

Com isso, criaram-se as bases que deram novos rumos ao desenvolvimento

municipal, formando uma nova identidade econémica. Na Figura 5 ¢ demonstrado
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o crescimento da populagdo varzea-grandense a partir dos anos 1970 até 2022.
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FIGURA 5 - Populagdo da cidade de Varzea Grande no periodo de 1970 a 2010

FONTE: Adaptado de IBGE, 2022

O periodo entre 1980 e 1990 foi o de maior crescimento populacional da
cidade, e que também ¢ marcado por construcdes informais de habitagdes e
deficiéncias em infraestrutura urbana. Nos anos de 1990 e 2000, houve crescimento
no numero de loteamentos da cidade em vistas a sua expansdo, porém o numero de
loteamentos aprovados pela prefeitura ndo acompanhou o crescimento populacional
da cidade (OLIVEIRA, 2016). Conforme o Censo Demografico publicado no ano
de 2022, a populagao do municipio atingiu 300.078 habitantes (IBGE, 2022).

Pode-se perceber que na cidade de Varzea Grande, houve um intenso
crescimento nos ultimos 50 anos, o que provocou profundas e significativas
alteragdbes no ambiente natural de forma ndo controlada e nado planejada,
acarretando em prejuizos ao meio fisico e na qualidade de vida da populagdo. Essa
ocupacao desenfreada e desordenada originou um municipio com cerca de 60% das
moradias classificadas como sem infraestrutura urbana, como pavimentagdo,

iluminacado e rede de esgoto (IBGE, 2010).
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3.1.2. Caracterizacao do municipio

Vérzea Grande (Figura 6), situa-se a margem direita do rio Cuiab4, pertence
a Regiao Metropolitana do Vale do Rio Cuiaba (RMVRC), ¢ a segunda cidade mais
populosa do estado e a sétima cidade mais populosa da Regido Centro-Oeste,
apresentando uma densidade demografica de 414,3 1habitantes’km? com extensao

territorial de 724,279km? e 69,7% de arborizagdo em vias publicas (IBGE, 2022)

0 100200 km
]

0 25 5km
LEGENDA Projegiio UTM - SIRGAS 2000 218 L
I Vérzea Grande Localizagdo: 15°38'49";56°07'58"
(] Mato Grosso Fonte de dados: IBGE (2021)

Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli
FIGURA 6 - Localizag¢do da cidade de Varzea Grande a partir do estado de Mato
Grosso

FONTE: IBGE, 2021

A cidade esta localizada a 15°38°49°’ latitude sul e a 56°07°58” longitude
oeste, onde o bioma predominante ¢ o cerrado o que lhe confere uma cobertura
vegetal tipica, possuindo também tragos do bioma amazonico. O clima na cidade €
caracterizado como tropical de savana de acordo com a classificacao climatica de
Koppen-Geiger, e a temperatura média anual fica em torno de 25,9°C, com tempo
médio de insolagdo de 1.500 horas anuais ¢ umidade relativa de 60%. A

precipitagdo média € de 1.750 milimetros anuais distribuidos de forma concentrada
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nos meses de janeiro, fevereiro e marco (SANTOS, 2012).

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

Importante frisar que na cidade de Varzea Grande, os estudos relacionados
a climatologia urbana ainda sdo escassos, principalmente quando comparados com
a cidade vizinha, a capital Cuiaba. Ainda, é notdrio o crescimento populacional da
regido nos ultimos anos, o que modificou a estrutura e a cobertura do ambiente
natural, em um curto espago de tempo.

Adicionalmente, ¢ comum a regido registrar temperaturas consideradas
altas, acima de 40°C e indices de umidade relativa baixo, em torno de 13%,
enquanto que o recomendado pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS), ¢ de
acima de 60%. Dali, a relevancia e a necessidade de se entender como o fendmeno
da urbanizagdo tem afetado o clima da regido de estudo, com fins de melhoria da
qualidade de vida da populagdo e tragado de estratégias para mitigacdes destes
efeitos deletérios e promocgao de expansdes urbanas com planejamento também sob
o viés do clima.

Conforme a Lei Complementar n°4.695 de 2021, o territorio de Varzea Grande
¢ composto por oito distritos, sendo estes: Passagem da Conceicdo, Formigueiro,
Bom Sucesso, Souza Lima, Pai André, Praia Grande, Limpo Grande e a Macrozona
Urbana. Na Figura 7, sdo demonstradas as oito regides do municipio de Varzea

Grande.
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FIGURA 7 - Ordenamento do Territorio de Varzea Grande

FONTE: IBGE, 2021

Conforme Lima (2023), a regido Passagem da Conceicdo é composta por
aglomerados rurais, onde predomina a agricultura familiar, pecudria, suinocultura,
psicultura e plantio de hortalicas. As areas mais proximas do perimetro urbano
desenvolvem atividade econdmica turistica, com restaurantes ¢ uma das igrejas
histéricas da regido, a Igreja Nossa Senhora da Conceicdo. Na regido Formigueiro
também ¢ predominante a atividade de agricultura familiar. J4 na regido Bom
Sucesso, além da agricultura de subsisténcia, a atividade econdmica da regido
deriva da pesca e turismo. E caracteristico da regidio Bom Secesso ser um
aglomerado de nucleo urbano com extensdao em faixa de aproximadamente um
quilémetro, possuindo apenas uma rua principal. Ao lado da regido Bom Sucesso,
estd a regido Souza Lima, possuindo um aglomerado populacional rural em seu
centro, com diversos acessos. A atividade econdmica também ¢ de agricultura

familiar.
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Na regido Pai André, a economia ¢ desenvolvida por meio da atividade
pesqueira e agricultura de subsisténcia, além da industria da cerdmica ser uma
atividade importante na regido, assim como o artesanato. A regido Praia Grande
foi formada por lavradores, pecuaristas e pescadores, desenvolvida as margens da
estrada que liga Varzea Grande a Nossa Senhora do Livramento. Além da
agricultura familiar, a confec¢do de redes de algoddo artesanais predomina na
regido Limpo Grande. Considerando apenas a regido da Macrozona Urbana, esta
pode ser subdivida em cinco regides as quais comportam todos os bairros do
perimetro urbano de Vérzea Grande (LIMA, 2023).

Pela Figura 8, ilustra-se as regides da macrozona urbana de Varzea Grande, e

o0s respectivos bairros que compdem cada regido.

LEGENDA

[ Bairros da Macrozona Urbana de Virzea Grande
[ Regido Sul

[ Regido Leste

[ Regido Central

[ Regido Oeste

[ Regdo Norte

Localizagdo: 15°38'49";56°07'58"
Fonte de dados: IBGE (2021)

0 25 5km
[ I

FIGURA 8 - Regides da Macrozona Urbana de Varzea Grande

FONTE: IBGE, 2021

Na Tabela 5 adiante ¢ demonstrado o quantitativo populacional de cada
bairro das cinco regides que compdem a Macrozona Urbana de Varzea Grande e

sua variacao do ano 2000 a 2010, destaca-se que nao foi possivel obter informagdes

Proje¢io UTM - SIRGAS 2000 21S

Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli



29

para os anos de 2005 e 2020, uma vez que os dados foram obtidos do regime
censitario do Brasil, que aconteceu em 2000 e 2010. A Tabela 5 também possui
dados de densidade demografica de cada bairro e da Macrozona Urbana nos anos
de descri¢ao dos dados.

Infere-se da Tabela 5, que das cinco regides, apenas a regiao Central é que
diminuiu sua densidade demografica, sendo essa diminui¢ao mais acentuada no
bairro Centro Norte, que compdem porgdes residenciais, industriais ¢ também
comercial, pois seus limites tangenciam uma das avenidas de maior comércio do
municipio, a Avenida Couto Magalhaes.

Além do bairro Centro Norte, a regido Central ¢ composta pela area da zona
de preservagdo do Aeroporto e bairro Centro Sul. Destaca-se que o bairro Centro
Sul ¢é onde esta localizado o Shopping de Varzea Grande. A regido Central € assim
caracterizada pelo alto grau de polarizagdo e concentragcdo de atividades diversas
das fungdes urbanas, com predominancia ao uso comercial ¢ de servigos, sendo

admitido o uso residencial.

TABELA 5 — Populagao dos bairros da Macrozona Urbana de Varzea Grande.

Regido Bairros Populacio
2000 2010
23 de setembro 1460 3338
Jardim Gloria 21687 18985
% Mapim 19964 17678
z Jardim dos Estados 3789 8833
Novo Mundo 348 353
Petropolis 3764 6161
)y 51012 55348
Densidade demografica 8,14 8,84
Canelas 7599 16299
Santa Isabel 9677 13801
2 Marajoara 12977 15482
3 Paiaguais 347 1546
Sdo Simao 984 4076
Sao Mateus 4729 8545
z 36313 59749
Densidade demografica 1031,33 1696.,93
= Aeroporto - -
% Centro Norte 7206 4496
© Centro Sul 20548 20134
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z 27754 24630
Densidade demografica 2040,74 1811,03
o Ponte Nova 15357 16343
E Cristo Rei 28495 29502
Parque do Lago 22542 23895
z 66394 69740
Densidade demografica 2648,34 2781,81
Ikaray 931 9409
Costa Verde 5163 7895
& Vitéria Régia 2375 3136
Primavera 2444 5989
Capdo do Pequi 9716 9694
z 20629 36123
Densidade demografica 771,47 1350,90
z 202102 245590
Densidade demografica 1237,91 1504,29

FONTE: IBGE, 2022

A regido de maior densidade demografica, ¢ a Regido Leste, tanto para o ano de
2000 como para o ano de 2010. Essa ¢ uma regido limitrofe entre o Rio Cuiabé e o
Aeroporto, por isso possui zonas de conservacdo e preservacdo ambiental, com
predominancia para aquelas de preservacao da natureza, evitando-se interferéncias
humanas.

A regido Leste abriga o maior bairro do municipio em termos populacionais, o
Cristo Rei, que possui um setor comercial no proprio bairro, além de industrias do
ramo alimenticio e um centro universitario.

Na regido Oeste, todos os seis bairros que a compdem, aumentaram de
populagdo no periodo de aquisi¢do dos dados, por isso sua densidade demografica
aumentou de 2000 a 2010. Essa ¢ uma regido com industrias diversas, comércio e
conjuntos residenciais. O maior bairro dessa regido em extensao territorial ¢ o Sao
Mateus, com uso multiplo de forma que os usos comerciais foram integrados as
areas de uso residencial.

A zona de protecdo do Parque Berneck faz parte da regido Oeste, local em que
a expansdo urbana deve priorizar a atencdo em possiveis impactos negativos
advindos da impermeabilizacao do solo, sendo permitido apenas o uso residencial.
Este ¢ o maior parque urbano da cidade de Varzea Grande, com aproximadamente

280.000km?
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A regido Sul € composta por cinco bairros, dentre eles, o bairro Capao do Pequi,
regido de ocupagao urbana em consolidacgao, de uso multiplo e industrial. Os demais
bairros desta regido corespondem a areas ja consolidadas de uso residencial e
comercial.

A maior regido em extensao de territério do municipio ¢ a Regidao Norte, ¢
também ¢ a de menor densidade demografica dentre as cinco regides da Macrozona
Urbana. E uma regiio com predominancia de uso multiplo em consolidagao,
possuindo também zonas de subcentro correspondente a areas polinizadoras de
localidades do seu entorno com atividades diversificadas. Possui também area com
zona de interesse especial, destinada a implantacdo de centro tecnoldgico estadual
e de instituigdes de ensino superior e técnico, bem como demais atividades de

economia criativa, inovadoras € técnicas.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo foi descrito os procedimentos metodologicos utilizados para que

os objetivos da pesquisa fossem atingidos.

4.1. CLASSIFICACAO LCZ

Para esta pesquisa, a classificagdo LCZ se deu por um processo automatizado
pelo programa disponivel via web, o LCZ Generator versdao 1.2, publicado por
Demuzere, Kittner e Bechtel (2021), que demanda para sua utilizagdo: areas de
treinamento, imagens de satélite e um algoritmo de classificagdo de imagens (LIMA
e AMORIM, 2020). As etapas estdo fluxionadas a seguir (Figura 9), e nos préximos

topicos foram descritas de forma detalhada.

Criagdo das areas de
treinamente [N~~~ T oooooTToom 1|
; :
\/ :
|
Envio ao classificador :
LCZ Generator :
|
? |
|
Nz |
Geragdodomapade | | Avaliagdodotestede| ™ -
LCZs > acuracia Se n&o
i
Bl
Se sim
|
o/
Entrada em software
QGls

FIGURA 9 - Fluxograma das etapas de classificacao das LCZs no LCZ
Generator.

3.2.1. Areas de treinamento

A 1dentificacdo das areas de treinamento reflete na avaliagao da acuracia do
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mapa de classificagdo. Essas areas foram identificadas a partir da andlise das
tipologias consrutivas e coberturas de solo apresentadas na Tabela 1 e 2 e nos
parametros morfoldgicos apresentados na Tabela 3.

Para esse processo, contou-se com um modelo padronizado de rétulos das
classes principais do sistema LCZ, disponibilizado pelo WUDAPT, do qual
também se seguiu o protocolo de digitalizagdo de areas de treinamento em ambiente
digital do Google Earth Pro.

Com fins de evitar classificagdes erroneas, utilizou-se como apoio durante
este processo o guia de campo proposto por Stewart (2018), que ajudou a identificar
as LCZs com base em observagoes diretas, ndo instrumentalizadas. Esse guia segue
uma sequéncia logica de etapas de identificacdo direcionadas as areas de interesse
que podem ser urbanas ou rurais, onde cada etapa tem resultados alternativos que
determinaram qual a proxima etapa a ser seguida. Os primeiros passos do guia,
foram preparatérios, abordando qualitativamente as questdes de escala e
perspectiva. As proximas etapas foram de teor quantitativo em decorréncia das
medidas de cobertura do solo, altura do edificio e sua estrutura.

O guia foi transformado em fluxograma, para melhor entendimento e

utilizagdo. O fluxograma ¢é apresentado a seguir (Figura 10).
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Questado 05 As projecies dos edificios sdo
qualitativamente grandes?

Sim
UsaraLCZ e

N&o
U'sar 35 classes
aberias, compacia ou
esparsa

Usar a série de classes
de cobertura do solo

Questdo 02: As arvores s30 recolrentes na area de
classificagdo?

Sim

Usar as classes A ou
B, a depender do
espacamento, altura e
rugosidade

Usar as classes C até G

Questao 04: Em media, qual a distancia entre os
edificios e a cobertura do solo?

Escolher dentre as
opcdes existentes, como:
alto compacto cu médio
compacto.

Questdo 06: Em media, qual a distancia entre os
edificios e a cobertura do solo?

Escolher dentre as
opcdes existentes, como:
baixo aberto ou baixo

compacto.

FIGURA 10: Fluxograma para discriminagdo de classes

FONTE: Adaptado de STEWART, 2018

Assim, a classificagdo seguiu trés principais passos:

a) Identificagdo visual das classes baseado no fluxograma da Figura 10;

34

b) Verificagdo dos parametros morfoldgicos em areas amostrais de resolucao

espacial de 200x200m: altura dos edificios, rugosidade, projecdo dos
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edificios e area permeavel. Neste passo, foi utilizado o Google Street View;
¢) Digitalizacdo das areas de treinamento no Google Earth Pro seguindo o

protocolo do WUDAPT.

Ao fim, foi tragada uma regido de interesse, conhecida como ROI (Region of
Interest), que ¢ um parametro definido como um poligono maior que cobre a
extensao dos poligonos menores das areas de treinamento. Conforme orientacao de
Demuzere; Kittner; Bechtel, B. (2021), para que se mantenha a eficiéncia
computacional, o tamanho maximo de ROI permitido no LCZ Generator ¢ de 2,5°
x 2,5°, ou seja, aproximadamente 277,85 x 277,85km.

Para o ano de 2005, as areas de treinamento produzidas na classificagdo do
municipio totalizaram 70 poligonos ¢ um quantitativo de area treinada com
16,54km?. 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

31,88km?.

3.2.2. Submissao de dados

Esta etapa foi realizada pelo preenchimento e envio de um formulério na

pagina virtual do LCZ Generator (https:/lcz-generator.rub.de/ta_submission). O

printscreem da tela com as informacdes que devem ser preenchidas, pode ser

visualizado na Figura 11.


https://lcz-generator.rub.de/ta_submission
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1. Infformacoes pessoais

Primeiro nome * Sobrenome * Endereco de email *

2. Informacdes sobre a area de treinamento
Continente * Pas *

Africa b Algeria, People's Democratic Republic of ¥

Nome da Cidade *

Carregar arquivo kmz/kml * Data representativa das Areas de Formacao *

Escolher arquivo  Nenhum arquivo escolhido dd/mm/aaaa m}

3. Adicione informacoes adicionais

Referéncia

ara o arquivo da drea de treinamento - Forneca um DO, se disponivel - Caso contrério, fornega uma referéncia completa, incluindo um link que aponte para o recurso -
e ndo houver nenhuma referéncia, deixe em branco

Observagdes
Adicione coautores: nome, sobrenome (se vérios, separe-os com ; ) Adicione qualquer outra coisa para descrever suas dreas de treinamento

#

* obrigatario
Autorizo mostrar meu nome na tabela de submisséo e na ficha informativa LCZ ?

Concordo com os Termos de Servigo e a Declaracdo de Consentimento e li as Diretrizes de Atribuigdo *

Enviar dreas de treinamento

FIGURA 11 - Formulario para preenchimento virtual do LCZ Generator
FONTE: LCZ GENERATOR, 2023

Nesta etapa da classificagdo, os desenvolvedores impuseram algumas
verificagdes, que se ndo fossem atendidas, o processo ndo teria inicio. O arquivo a
ser enviado deveria estar na extensdo “.kml” (Keyhole Markup Language), ou na
sua versao compacta com extensao “.kmz”. Além de que as areas de treinamento
deveriam estar de acordo com o protocolo do WUDAPT para correta classificacao
e por fim, o ROI deve ter o tamanho citado anteriormente.

Com todos os itens supracitados atendidos, uma mensagem foi retornada

indicando que as informacgdes estavam corretas e o processamento fora iniciado.

3.2.3. Processamento

Esta etapa foi realizada 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 satelite foram

utilizadas em conjunto com as areas de treinamento, formando os dados de entrada
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para o classificador das LCZs.

Conforme Demuzere, Kittnerr € Bechtel (2021) descrevem, um total de 33
recursos de entrada disponiveis globalmente e armazenados de forma online no
GEE estdo a disposicdo em uma resolugdo espacial de 100x100m, sendo: 16
recursos oriundos do Landsat 8; 5 recursos do Sentinel 1; 8 recursos do Sentinel 2
e 4 recursos adicionais que refletem o terreno e a altura do dossel das arvores.

Como saida de processamento, o principal dado é o mapeamento digital de
LCZs em resolucao espacial de 100x100m. Além disso, foi enviado por e-mail
também descri¢des basicas das areas de treinamento como quantidade e areas dos
poligonos, grafico boxplot e teste de acurécia, sob os quais ¢ possivel inferir
informagdes, como classe com predominancia de ocorréncia na drea mapeada.

Vale ressaltar que o processo de mapeamento executa validagao cruzada de
forma automatizada com bootstraps. Este ¢ um método estatistico ndo paramétrico
de reamostragem, onde em cada bootstrap 70% dos poligonos da éarea de
treinamento foram utilizados para treinar e 30% para testar. Os poligonos foram
submetidos a amostragem aleatéria, mantendo a distribui¢do de frequéncia da classe
LCZ original. Esse procedimento (Figura 12) foi repetido por 25 vezes até que se

obteve o resultado de melhor qualidade.
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FIGURA 12 - Sintese dos dados de entrada e saida do LCZ Generator

FONTE: Adaptado de DEMUZERE, KITTNER E BECHTEL, 2021

3.2.4. Anilise de arquivos enviados: acuracia

Os dados desta etapa foram recebidos via e-mail. Os documentos enviados,

em resumo, foram:

a) Mapeamento de LCZs com resolugdo de 100x100m (.tif);

b) Areas de treinamento submetidas (.kml);

c) Estatistica basica das areas de treinamento (.csv);

d) Controle de qualidade dos poligonos das areas de treinamento (.shp);
e) Figura de frequéncia das areas de treinamento por classe (.png);

f) Figura do mapa de LCZs (.jpg);

g) Figura dos boxplots de acuricias (.jpg).

O enderego eletronico para acesso dos documentos supracitados, conforme o
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ano de analise também ficam disponiveis no site do LCZ Generator. Assim o link
com a sintese dos resultados para o ano de 2005 ¢é: (https://encr.pw/sz3KO) e para

0 ano de 2020 é (https://encr.pw/6d3;Q).

De posse dos documentos enviados, foi avaliado se o mapa de LCZ gerado
estava condizente com a area de estudo e também se os valores de acuracia geral
estavam acima de 70%, pardmetro escolhido na pesquisa para corte de resultados
(DEMUZERE; KITTNER, BECHTEL; 2021; WERNECK, 2023)

Dentre os arquivos enviados, tem-se um grafico com diversos boxplots,
envolvendo cada LCZ encontrada na 4area e um boxplot geral. Esse dado
possibilitou uma analise dos intervalos de todas as métricas de acuracia, onde foi
possivel avaliar as classes de melhor classificacdo e auxiliou na decisdo sobre se o
processo precisaria ser melhorado ou se 0 mesmo seria aceitavel.

O treinamento das areas foi iniciado a partir de imagem do ano de 2020, j& que
a paisagem estaria com maiores alteragdes, tornando a classifica¢do posterior, do
ano de 2005, com treinamento otimizado.

Esse processo foi realizado com 27 tentativas para o ano de 2020 e 11 tentativas
para o ano de 2005. Informa-se que as trés primeiras tentativas tinham como
objetivo o entendimento metodoldgico funcional do programa.

Os resultados de acurdcia geral, parametro de corte de resultado utilizado nesta
pesquisa, para o ano de 2005 a variagao foi de 52% a 73% (Figura 13), e para o ano
de 2020 variou de 25% a 73% (Figura 14) , o melhor valor de acurécia geral foi

definido como resultado final desse procedimento.


https://encr.pw/sz3KO
https://encr.pw/6d3jQ
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FIGURA 13 - Estatisticas de acurdcia geral e por LCZ para a classificacdo do

ano de 2005
FONTE: Gréafico produzido pelo programa LCZ GENERATOR

Por meio das Figuras 13 e 14 também foi possivel verificar a acuracia de cada

classe LCZ identificada.



1.0

°
°
e 3
- 0
8 °
& o
° 3

0.6
&=

Q ==
Rl

e

3

P-4 22

0.4

0'0<I::g S N M T NN W ~ ® & o < o U o w e

S § £ § ]
s]

Classe LCZ

FIGURA 14: Estatisticas de acuricia geral e por LCZ para a classifica¢do do ano

de 2020.
FONTE: Grafico produzido pelo programa LCZ GENERATOR.

A distribui¢do espacial das LCZs sobre a ROI produzidas pelo LCZ Generator

¢ demonstrada na Figura 15 e 16, para o ano de 2005 e de 2020, respectivamente.
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FIGURA 15 - Distribui¢do espacial das classes LCZ sobre a ROI referente ao ano

de 2005.

FONTE: Imagem produzida pelo programa LCZ Generator ¢ adaptada pela autora.

A ROI foi composta pelo municipio de Véarzea Grande e uma por¢do municipal

de Cuiaba, isso ocorreu porque as cidades possuem suas divisas proximas,

separadas pelo curso do Rio Cuiaba.
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FIGURA 16 - Distribui¢do espacial das classes LCZ sobre a ROI referente ao ano
de 2020

FONTE: Imagem produzida pelo programa LCZ GENERATOR e adaptada pela autora

3.2.5. Pos-classificaciao: delimitacdo da area de estudo

Como a ROI foi composta por uma area maior do que a de interesse para esta
pesquisa, entdo a area de estudo foi recortada em software gratuito Qgis (versao
3.30.3), com referéncia a localizagdo SIRGAS 2000 | UTM Zona 218, sobre os
limites do municipio de Varzea Grande para futuras analises.

Portanto, apds o recebimento e analise dos dados oriundos do programa
LCZ Generator, o mapa de classificacdo foi transformado de raster para um
arquivo vetorial com a ferramenta polinizar e ap0s, foi realizado o recorte da area a
ser estudada, por extragdo da camada de mascara. Para este processo, estabeleceu-
se uma poligonal de interesse para recortar o mapeamento de LCZs, realizado em

software Qgis, que foi o perimetro territorial do municipio de Varzea Grande.

4.2. OBTENCAO DE IMAGENS SATELITAIS

As imagens de satélite utilizadas nesta pesquisa foram obtidas gratuitamente

do Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América (USGS), por meio do
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endereco eletronico (https://earthexplorer.usgs.gov/). Foi necessario o uso de dados

originados por mais de um satélite com a finalidade de adequadacao ao intervalo de
estudo, portanto, as imagens selecionadas foram advindas da série Landsat 5 e
Landsat 8, ambas da 6rbita 226 e ponto 71.

Para a procura das imagens digitais, determinadas informagdes foram
inseridas no site do USGS, como nome da cidade, sua coordenada geografica de
latitude e longitude e critérios de selegdo: intervalo de data, nebulosidade méxima
e de qual satélite a imagem deveria ser filtrada.

Nesse contexto, para o 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 o més de agosto. Ja para o ano de 2020, a alteracdo foi com
relacdo ao satélite, que passou a ser o Landsat 8, mantendo como critério de sele¢ao
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
Colecao 2 Nivel 1, ja que estes possuem aprimoramento de dados, geometria e
radiometria.

Ap6s 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 09horas 33minutos e 38segundos em horario local e data juliana de
2453593.89836. A outra imagem foi referente ao dia 04 de agosto de 2020, em
horario local de 09horas 45minutos e 33segundos e data juliana de 2459065.90663.

A Figura 17 demonstra exemplo de imagens digitais obtidas por meio desse

processo, ambas as imagens foram advindas de bandas termais.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Landsat 5 - Banda Termal 6 - 11/08/2005 Landsat 8 - Banda Termal 10 - 04/08/2020
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Projecio WGS84 218
Resolugdo 30mX30m
Caminho 226 ¢ Linha 71
Fonte de dados: https://earthexplorer.usgs.gov/
Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

FIGURA 17 - Imagens de satélite utilizadas na pesquisa

As imagens de satélite da Figura 13, e também outras bandas das imagens
digitais, foram utilizadas para o desenvolvimento de célculo e obtengdo da TST e
do indice NDVI. O procedimento metodologico foi semelhante entre os anos
avaliados, mas como as imagens foram oriundas de satélites diferentes, e assim com
sensores de configuragdes especificas, a metodologia para a obtencdo da TST e do
indice NDVI teve de ser descrita de forma individualizada nos proéximos topicos
para melhor entendimento e execugao.

Inicialmente, todas as imagens digitais passaram por uma etapa de pré-
processamento, onde houve uma reproje¢do, 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 SIG, com a fungdo reprojetar

raster.

4.2.1. NDVI e TST - Landsat5

O fluxograma com as etapas de célculo estd demonstrado na Figura 18.

Adiante, cada uma das etapas foram descritas, onde as bandas 3, 4 ¢ 6 foram
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utilizadas como arquivo de entrada para o procedimento metodologico aqui

descrito.

Banda 6 - MSS
Banda 3 e Banda4-TM
N
Radiancia no Topo da ~7
Atmosfera (Ltoa) NDVI
N
Temperatura de Brilho (Tb) k.
R Emissividade (E)
Temperatura de Superficie <
Terrestre (TST)

FIGURA 18 - Fluxograma para as etapas de célculo da TST e do NDVI - Landsat
5.

A. Radiancia no Topo da Atmosfera (Ltoa)

O sensor infravermelho do Landsat 5 MSS mede a intensidade do fluxo
radiante proveniente da superficie terrestre. Essa radidncia ¢ denominada radiancia
aparente por incluir influéncia da atmosfera e de objetos vizinhos, sendo convertida
em ND no proprio sensor, escalonados em diferentes amplitudes (SANTOS et al.,
2014).

ApOs a obtengdo das imagens de satélite, o primeiro processo € converter os
NDs em radiancia (NDOSSI e AVDAN, 2016). Para o tratamento da imagem
infravermelha termal, os nimeros digitais da banda termal 6 foram convertidos para

radiancia espectral do topo da atmosfera (Ltoa), conforme Equagdo 2.

Ltoa = [(Lmax-Lmin)/(Qcalméx-Qcalmin)]*(Qcal-Qcalmin)+Lmin = Equacao 2

Onde;

Ltoa: radiancia espectral no topo da atmosfera;
Lmax: radiancia espectral maxima,;

Lmin: radiancia espectral minima;

Qcal: numero digital de cada pixel da banda 6;
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Qcalmax: valor maximo que o Qcal pode atingir;

Qcalmin: valor minimo que o Qcal pode atingir.

Com excecao do Qcal, que ¢ a propria imagem da banda 6, as demais
variaveis incluidas na formula, representam parametros de calibragdo e tiveram seus
valores retirados do arquivo de metadados fornecido em conjunto com as imagens

digitais. As variaveis obtiveram as seguintes constantes:

a) Lmax: 15.303
b) Lmin: 1.238
¢) Qcalmax: 255
d) Qcalmin: 1

B. Temperatura de Brilho (Tb)

A temperatura de brilho do sensor assume que a Terra ¢ um corpo negro,
assim, com emissividade igual a 1, e inclui efeitos atmosféricos como absor¢ado e
outras emissdes (SANTOS et. al., 2014). A temperatura de brilho ¢ também

chamada de temperatura radiante, e foi estimada pela Equagao 3.

Tb = k2/In((k1/Ltoa)+1) Equagdo 3

Onde;

Tb: temperatura de brilho no sensor, medido em Kelvin (K);
Ltoa: radiancia espectral no topo da atmosfera;

k1: constante de calibragao 1;

k2: constante de calibragdo 2;
As constantes de calibragdo 1 e 2 foram também obtidas pelo arquivo de
metadados do satélite, que neste caso, para o Landsat 5, o valor de k1 ¢ 607,76 e k2

¢ de 1.260,56.

C. Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)
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O NDVI além de ter sido um parametro objeto de estudo da pesquisa, foi
pelo qual se tornou possivel conhecer a emissividade de diferentes materiais da
superficie terrestre (VAN DE GRIEND et. al., 1992), conforme a Equagao 1.

Destaca-se que, para o Landsat 5, a banda 4 corresponde a faixa do

infravermelho proximo e a banda 3 ¢ relativa ao intervalo do vermelho.

D. Emissividade (E)

Para poder associar a temperatura da energia térmica infravermelha
irradiada por um dado objeto, € necessario conhecer a emissividade desse objeto. A
emissividade corresponde a relagao que compara a capacidade de irradiagdo de uma
superficie com a de um corpo negro (KRUSE et al., 1962). No mundo real, um
material que satisfaz as propriedades de um corpo negro perfeito ndo existe. Como
resultado disso, héd a necessidade de fazer a correcao da E ao calcular a TST.

Conforme Van de Griend et. al. (1992), a relacdo entre emissividade e o
NDVI pode ser expresso pela Equacao 4, quando o valor do NDVI varia de 0,157
para 0,727.

E =1,0094+0,047*In(NDVI) Equagdo 4

Para a area em que o valor do NDVI est4 fora da faixa (0,157-0,727), é
dividido em cinco faixas e seus valores de emissividade correspondentes poderiam

ser inseridos manualmente pela interface do programa SIG (ZHANG et al., 2006).

E. Temperatura da Superficie Terrestre

A equagdo de Planck corrige a emissdo de uma substancia em comparagao
a um corpo negro (Equagao 5) (NDOSSI e AVDAN, 2016). Importante destacar
que a Equagdo 5 foi originalmente determinada para o calculo de temperatura em
Kelvin, e assim, para este trabalho, a equagdo foi adaptada para que o resultado

fosse em graus celcius (°C).
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TST = [tb/(1+(A*Tb/p)*In(E)]-273,15 Equacdo 5

Onde;
TST: Temperatura da superficie (°C);
Tb: temperatura de brilho (K);
A: Comprimento de onda médio da banda termal 6, sendo 11,45 um;
p: 1,438 x 102 mK, proveniente de a: (h x ¢/ 6), sendo:
h: constante de Planck (6,626 x 1073 Js),
c: velocidade da luz (2,998 x 10%m/s)
o: constante de Boltzman (1,38 x 102J/K);

E: Emissividade espectral.

NDVIe TST — Landsat 8

O fluxograma com as etapas de céalculo esta demonstrado na Figura 19, e

assim como para os dados oriundos da série Landsat 5, para os dados do Landsat §,

cada uma das etapas foram descritas. Diferente da analise para o ano de 2005, as

bandas 4, 5 e 10 foram utilizadas como arquivo de entrada para o procedimento

metodologico.

Banda 4 e Banda 5 - OLI|
S
Banda 10 - TIRS
| Reflectancia no Topo da
b Atmosfera (Rtoa)
Radiéncia no Topo da L
Atmosfera (Ltoa)
~ NDVI
Radiancia Carrigida (Lt) bl
Fator de Cobertura Vegetal
N (FCV)
Temperatura de Brilho (Th)
e Emissividade (E)
Temperatura de Superficie
Terrestre (TST) <

FIGURA 19 - Fluxograma para as etapas de calculo da TST e do NDVI - Landsat

8
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A. Radiancia no Topo da Atmosfera (Ltoa)

Para a imagem infravermelha termal, os NDs da banda 10 foram convertidos
em radiancia espectral no topo da atmosfera (Ltoa). A equacao ¢ disponibilizada
pelo USGS (2022) e as constantes e fatores multiplicativo e de redimensionamento

foram obtidas no arquivo de metadados da imagem.

Ltoa = (ML*Qcal)+AL Equagdo 6

Ltoa: radiancia espectral no topo da atmosfera;
ML: fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 0.00033420;
Qcal: numero digital de cada pixel da banda 10;

AL: fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0,10000.

B. Reflectancia no Topo da Atmosfera (Rtoa)

As imagens produzidas por sensores em nivel orbital sofrem influéncia da
atmosfera. Tendo em vista que os sensores em nivel orbital adquirem imagens em
diferentes geometrias, visada e iluminagdo, torna-se necessario entender o efeito
que cada variavel tem sobre as respostas espectrais dos alvos da superficie terrestre.
Assim, a variacdo dos angulos zenitais e azimutais da radiagdo solar incidente,
assim como os angulos zenitais e azimutais do sensor, pode dificultar a
caracterizacdo de imagens obtidas em momentos distintos (JENSEN, 2009).

Assim, tanto a banda 4 quanto a banda 5, utilizadas para o calculo da
reflectdncia no topo da atmosfera, tiveram a sua reflectincia corrigida, conforme

Equagdo 7 disponilizada pela USGS (2022).

Rtoa = (ML*Qcal+AL)/sen(e) Equacao 7

Onde;
Rtoa: reflectancia no topo da atmosfera;
ML: fator multiplicativo de redimensionamento para a banda 4 e banda 5,

sendo:
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ML - banda 4: 0,00005
ML - banda 5: 0,00005
Qcal: numero digital de cada pixel da banda 4 e banda 5;
AL: fator de redimensionamento aditivo para a banda 4 e banda 5, sendo:
AL — banda 4: -0,100000
AL — banda 5: -0,100000
o: Elevag¢do do angulo solar, encontrado no arquivo de metadados da

imagem, correspondente ao valor de 45,24065061.

C. Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)

A determinacao do NDVI foi realizada pela Equagao 1. Todavia, para a série
do Landsat 8, a Banda 5 ¢ correspondente a faixa do infravermelho préximo e a

Banda 4 corresponde ao intervalo do vermelho.

D. Fator de Cobertura Vegetal (FCV)

O fator de cobertura vegetal ¢ a fragdo do solo coberto por vegetacdo, e sua
utilizagdo ¢ importante para a melhoria da acurdcia do NDVI, o qual interfere

diretamente o calculo da TST (LIMA, 2023). Foi calculado pela Equagao 8.

FCV = [(NDVI-NDVImin)/(NDVImé&x-NDVImin)]"2 Equagao 8

Onde;

FCV: fator de cobertura vegetal;

NDVI: indice de vegetagao por diferenca normalizada;
NDVImin: valor minimo do NDVI na area de estudo;

NDVImax: valor maximo do NDVI na area de estudo.

E. Emissividade (E)

Foi calculada de acordo com a fun¢do proposta por Valor e Caselles (1996),

aqui descrita na Equacgdo 9.
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E=(EV*FCV)+Eg*(1-FCV)*(1-1,74¥*FCV)+1,7372*FCV*(1-FCV)  Equacio 9

Onde;

E: emissividade espectral;

FCV: fator de cobertura vegetal;

Ev: emissividade referente a vegetacdo, assumida em 0,985;

Eg: emissividade do solo, definida como 0,96.

F. Radiéncia Corrigida (Lt)

Para calculo da temperatura superficial, a radiancia espectral deve ser
corrigida atmosfericamente a partir dos valores de transmissividade atmosférica,
radiancia emitida e recebida pela superficie, obtidos pelo site da Administragdo

Nacional do Espaco e da Aeronautica (NASA) (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./).

O site da NASA leva a uma calculadora de parametros ambientais (Figura
20), na qual foram incluidos dados respectivos a imagem, como dia, més, ano, hora
e minuto de sua captura. Também foi necessario colocar as coordenadas de latitude
e longitude do local imageado. Os resultados foram enviados para o e-mail
informado durante o preenchimento dos dados na calculadora.

As variaveis utilizados para este passo metodologico, foram:

a) Lu: radiancia emitida pela superficie;
b) Ld: radiancia recebida pela superficie;

c) t:transmissividade da atmosfera.


http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./

Enter the parameters for which you wish calculate atmospheric transmission and upwelling radiance:

Year: [2020

GMT Hour: |09 1

Latitude: |-15 8505

+ is North, - is South

Month: ‘ 08

Minute: |45

Longitude: ‘-55 1355

+ is East, - is Wast

Day: |04

Use atmospheric profile for closest integer lat/long keln
¥ Use interpolated atmospheric profile for given lat/long kelp

® O

» Use mid-latitude summer standard atmosphere for upper atmospheric profile kel
U Use mid-latitude winter standard atmosphere for upper atmospheric profile he

Use Landsat-9 TIRS Band 10 spectral response curve

b Use Landsat-8 TIRS Band 10 spectral response curve

O Use Landsat-7 Band 6 spectral response curve

O Use Landsat-5 Band 6 spectral response curve

O Output only atmospheric profile, do not calculate effective radiances

Optional: Surface Conditions

(If you da ot enter surface con

s, model predicted surface conditions will ba used.

Ifyou do enter surface conditions, all four conditions must be antared)
Altitude (km): Pressure (mb):
Temperature (C): Relative Humidity (%):

Results will be sent to the following address:
Email: |ulﬂl eduarda eng@omail com

‘ Calculate

| Clear Fields
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Correction Para

Date (yyyy-mm-dd): 2020-88-04

Input Lat/Long: -15.651/ -56.136
GT Time: 9:45

L8 TIRS Band 10 Spectral Response Curve

Mid-latitude summer standard atmosphere

User input surface conditions

Surface altitude [kn)' -999. 000
Surface pressure (sb): -999.000
Surface temperature (C): -593.000

Surface relative humidity (%): -999.000
Band average atmospheric transmission:  8.79

Effective bandpass upwelling radiance:
Effective bandpass downwelling radiance:

1.74 W/m*2/sr/um
2.84 W/n"2fsr/um
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FIGURA 20 - Printscreem da calculadora e parametros atmosféricos para

obtencdo da radiancia corrigida.

Com os dados obtidos e demonstrados na Figura 20, foi realizada a corregao

radiométrica de acordo com a Equagao 10 (OLIVEIRA; PONZONI; MORAES.,

2009).

Lt = (Ltoa-Lu-(1-E)*Ld)/(E*t)

Onde;

Equacao 10

Lt: radiancia espectral corrigida no topo da atmosfera;

Ltoa: radiancia espectral no topo da atmosfera;

E: emissividade;
Lu: 1,74

Ld: 2,84

t: 0,79

G. Temperatura de Brilho (Tb)

A temperatura de brilho foi calculada conforme a Equacdo 3, porém, as

constantes de calibracdo 1 e 2 foram atualizadas ao satélite em questdo — Landsat

8, assumindo para k1 o valor de 774,8853 e para k2: 1.321,0789. Ainda, a variavel
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Ltoa ¢ substituida pela variavel Lt, que corresponde a radiancia corrigida no topo

da atmosfera.

H. Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

A temperatura da superficie terrestre foi calculada a partir da Equacao 5,

adaptando o indice A ao comprimento de onda médio da banda termal 10, sendo

10,895 pum.

Na Tabela 6 foram sumarizadas as formulas utilizadas para determinacao

dos indices espectrais trabalhados nesta pesquisa, de acordo com cada ano de

estudo.

TABELA 6 - Sintese do procedimento matematico de acordo com a origem das

imagens satelitais.

Parametro Ano de 2005 - Landsat 5 Ano de 2020 - Landsat 8
Radiancia no _ . , ,
Topo da Ltoa = [(Lmax-Lmin)/(Qcalmax- Ltoa = (ML*Qcal)+AL

Atmosfera (Ltoa)

Qcalmin)]*(Qcal-Qcalmin)+Lmin

Refletancia no

Topo da Nao se aplica Rtoa = (ML*Qcal+AL)/sen(e)
Atmosfera (Rtoa)
Indice de
Vegelaglo por | Ny~ (NIR — Red)/ (NIR+ | NDVI=(NIR - Red) / (NIR +
Diferenga Red) Red)
Normalizada
(NDVI)
Fator de FCV =[(NDVI-
Cobertura Vegetal Nao se aplica NDVImin)/(NDVImax-
(FCV) NDVImin)]*2

Emissividade (E)

E = 1,0094+0,0047 In (NDVI)

E=(EV*FCV)+Eg*(1-FCV)*(1-
1,74*FCV)+1,7372*FCV*(1-FCV)

Radiéncia ~ . _ " "
Corrigida (Lt) Nao se aplica Lt = ((Ltoa-Lu-(1-E)*Ld)/(E*t)
Temperatura de _ _
Brilho (Tb) Tb = k2/In((k1/Ltoa)+1) Tb = k2/In((k1/Lt)+1)
Temperatura de TST = [Tb/(1+(A*Tb/p)*In(E)]- TST = [Tb/(1+(A*Tb/p)*In(E)]-
Superficie (TST) 273,15 273,15
4.3. TRATAMENTO ESTATISTICO

Foram utilizados dois softwares para as andlises estatisticas realizadas nesta

pesquisa. Apds o mapeamento das classes LCZs e dos indices espectrais, esses
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dados foram integrados em ambiente SIG para todo o perimetro do municipio de
Varzea Grande, em uma resolugao espectral de 100x100 metros, compondo 72.376
poligonos.

As andlises estatisticas desenvolvidas foram baseadas no pressuposto de que
cada LCZ identificada, tanto para o ano 2005 quanto para o ano de 2020, resultariam
em valores de temperatura de superficie significativamente diferentes.

Inicialmente, realizou-se analise de distribuig¢do 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:

a) Analise da distribui¢do dos dados;
b) Analise da variancia da TST e NDVI;
¢) Analise de correlagao;

d) Analise dos dados espaciais.

4.3.1. Analise da distribuicao dos dados

Para esta etapa, foi optado pelo uso do grafico boxplot, ja que esta ¢ uma
técnica que pode ser utilizada para comparar grupos e demonstrar aa distribuigao
dos dados, de forma padronizada (SILVA, 2023).

Conforme Montgomery (1991), no caso do grafico de caixa, este ¢
construido com base em um resumo de cinco valores: o valor minimo, primeiro
quartil (Q1), mediana, terceiro quartil (Q3) e valor méximo. Sendo os valores
maximo e minimo, respectivamente o maior € menor valor do conjunto de dados.
A mediana ¢ a medida de posicao central dos dados e divide na metade o tamanho
da amostra. Os quartis dividem os dados em trés conjuntos contendo cada um 25%
dos dados.

Essas analises foram feitas por meio do recurso explorar dados do programa
Geoda, que ¢ uma ferramenta gratuita de codigo aberto, ttil para a ciéncia de dados
espaciais. Este software foi desenvolvido e langado no ano de 2003 pelo professor
Luc Anselin e sua equipe da Escola de Ciéncias Geograficas e Planejamento Urbano
da Universidade do Estado do Arizona, e possui codigo fonte aberto livre para

download (https://geodacenter.github.io/download.html)
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4.3.2. Analise 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). Este teste foi
realizado no Qgis, que além de seu uso nativo, também possui func¢des relacionadas
a analises estatisticas e sumarizagdo destas, mas nesta pesquisa, além das funcdes
previamente existentes, foi adicionado um complemento relacionado a scripts do
software R, potencializando aplicagdes estatisticas dentro da interface SIG, como
testes estatisticos de variancia dos dados.

Para a analise de distribuicdo da TST e NDVI, foi selecionada a opgdo basic
statistics por meio do script kolmogorov-Smirnov_test. Neste caso, as hipoteses

testadas, foram:

a) Hipotese nula (HO): distribuicdo dos dados ¢ normal (valor p > 0,05);
b) Hipotese alternativa (H1): distribui¢ao dos dados nao ¢ normal (valor p <

0,05).

Uma vez que os dados testados nao aderiram a distribui¢do gaussiana, o teste
de Kruskal-Wallis foi realizado, para identificar as diferencas entre as classes
(KRUSKAL e WALLIS, 1952). Esta ¢ uma andlise estatistica ndo paramétrica,
utilizada para comparar 3 ou mais grupos independentes por suas medianas.
Portanto, esse teste foi utilizado com fins de comparagdo de medianas das LCZs
para a varidvel TST e NDVI na escala temporal abordada nesta pesquisa.

A parte inicial do teste ¢ realizado para verificar se existem ou ndo diferengas

nas classes LCZs, da seguinte forma:

a) Hipotese nula (HO): ndo existe diferenca estatistica entre as classes LCZs
(valor p > 0,05);
b) Hipdtese alternativa (H1): existe pelo menos uma diferenca significativa

entre as classes LCZs (valor p < 0,05).

Com a verificacdo de que existe pelo menos uma diferenga significativa entre
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as classes LCZs com relagao a TST e NDVI, para que se pudesse entender quais
sao estas diferencas, foi realizado o teste de post-hoc de Dunn, por comparagao
entre pares, com resultado ajustado pelo método de Bonferroni. As hipdteses

testadas, foram:

Para TST

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

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

Desta forma, inicialmente foram comparadas as mesmas classes entre os 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) Hipdtese alternativa (H1): TST da LCZx 2005 # TST da LCZy 2005 (valor
p <0,05).

Para TST - 2020
a) Hipotese 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).
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Para NDVI - 2005
a) Hipdtese nula (HO): NDVI da LCZx 2005 = NDVI da LCZy 2005 (valor p
>0,05);
b) Hipotese alternativa (H1): NDVI da LCZx 2005 # NDVI da LCZy 2005
(valor p <0,05).

Para NDVI - 2020
a) Hipotese nula (HO): NDVI da LCZx 2020 = NDVI da LCZy 2020 (valor p
>0,05);
b) Hipdtese alternativa (H1): NDVI da LCZx 2020 # NDVI da LCZy 2020
(valor p <0,05).

ApoOs as analises, os resultados foram distribuidos em uma matriz por
comparag¢do de medianas, onde as células da matriz foram preenchidas com o valor
p de coloracdo azul ou vermelha, sendo a cor azul para quando a hipotese alternativa
foi corroborada, ou seja, em comparagdes onde foi identificada diferenca estatistica,
e a cor vermelha quando a hipdtese nula foi aceita ndo existindo diferencga estatistica

entre as classes comparadas.

4.3.3. Analise de Correlacao

Também 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 ndo seguem a distribui¢do normal, foi escolhido um método nao-
paramétrico de correlagdo, sendo entdo utilizado o coeficiente de Spearman (p)
(SPEARMAN, 1904).

Essa correlagdo avalia a relagao de forma monotonica entre duas variaveis,
ou seja, as varidveis tendem a mudar, mas ndo necessariamente a uma taxa
constante. No delineamento, a TST foi estabelecida como variavel dependente e o
indice NDVI como varidvel explicativa.

A saida de resultado fica dentro de um intervalo de valores de 1 e -1, onde o

0 significa a auséncia de correlagdo, valores negativos inferem uma correlagdo
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inversa e positivos uma correlacao direta, € quanto maior o valor do coeficiente,
mais forte € a relacdo entre as variaveis.
Esta andlise foi realizada em ambiente SIG por meio do recurso basic

statistics.

4.3.4. Analise dos dados espaciais

Analisar os dados espacialmente se faz necessario para identificar a
existéncia de padrdes e interdependéncia entre as variaveis de um conjunto de
dados. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o indice global de Moran (I), para
avaliar a dependéncia espacial de um atributo como a TST ou NDVI e os poligonos,
que neste caso, sdo as classes LCZs identificadas para cada ano avaliado.

O valor do indice global de Moran (I) representa uma medida de associacao
espacial para todo o conjunto de dados. Os indices foram estabelecidas
considerando os valores dos vizinhos mais proximos, por meio de uma matriz de
pesos (W), sob o critério de contiguidade do tipo rainha (em alusdo ao
compartilhamento de informacgdes entre os poligonos em um lado comum), de
primeira ordem (ANSELIN, 2020).

Ap0s a obtengao do grafico de espalhamento de Moran, foi realizado o teste
de pseudo-significancia com a finalidade de estimar a significincia do indice

obtido, com 999 permutacdes. As hipoteses verificadas por esta anélise, sdo:

a) Hipotese nula (HO): ndo hé autocorrelacio espacial (valor p > 0,05);

b) Hipotese alternativa (H1): ha autocorrelacao espacial (valor p <0,05).

Esse procedimento foi realizado por meio da op¢do Univariate Moran’s I,
do programa Geoda, onde a saida de resultados varia de -1 a 1, sendo o -1 a
representacao de uma correlagdo espacial inversa e 1 correlagdo espacial direta, ja

pelo valor 0 infere-se que ndo ha padrao espacial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram sumarizados e discutidos os resultados provenientes da

metodologia escrita no capitulo 4.

5.1. CLASSIFICACAO LCZ PARA VARZEA GRANDE

Este topico apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicacdo do
programa web LCZ Generator, que utiliza o sistema de classificacdo da paisagem
desenvolvido por Stewart e Oke (2012). Nesta pesquisa, foi realizada uma

abordagem classificatdria histérica, descritas a seguir, por ano analisado.

5.1.1. Classificacao LCZ para o territéorio municipal- Ano 2005

A acurdcia geral do processo de classificacdo para o ano de 2005 foi de 73%
(OA), a acurécia das classes com ocupacdo urbana (OAu) foi de 79% e a acuracia
geral para classes urbanas versus naturais (OAbu) foi de 88%. Ja a acuracia
ponderada (OAw) foi de 91%.

Foram identificadas 10 classes LCZs, sendo 04 relacionadas a tipologia
construtiva e 06 com referéncia a cobertura do solo. A Tabela 7 apresenta dados

descritivos oriundos do processo de classificacao.

TABELA 7 - Descrigdes basicas das areas de treinamento.

Classe Quantidade Soma da area de

de Poligonos  treinamento (km?)

Treinados

LCZ 3 — Baixo Compacto 11 4,53
LCZ 6 — Baixo Aberto 6 0,78
LCZ 8 — Baixo Grande 5 1,17
LCZ 9 — Ocupagao Esparsa 4 1,31
LCZ A — Vegetagdo Arborea Densa 9 1,87
LCZ B — Vegetagao Arborea Esparsa 6 0,28
LCZ C — Vegetacao Arbustiva 8 2,1

LCZ D — Vegetacao Herbacea 4 0,26
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LCZ F — Solo Exposto 7 3,61
LCZG - Agua 10 1,07
Total 67 16,98

*Classes LCZs com menos de 1km? em area de extensdo e um quantitativo menor
que 5 poligonos, foram incluidas na classificag@o por entender que se referem a
importantes modicacdes na area de estudo.

As classes LCZ 1, LCZ 2, LCZ 4 ¢ LCZ 5 nao foram identificadas na area de
estudo, assim como a LCZ 7, LCZ 10 e LCZ E.

Em se tratando da LCZ 1 e LCZ 4, que sdo relativas a ocupagdes alta compacta
e aberta, respectivamente, esta tipologia construtiva nao foi identificada em escala
local na area avaliada para o ano de 2005, assim como a LCZ 2 ¢ LCZ 5 com
ocupagoes média compacta e aberta. Com relagdo as LCZ 7, LCZ 10 e LCZ E, as
mesmas existem na area de estudo, porém em distribui¢ao espacial menor do que o
minimo definido por Stewart e Oke (2012), que ¢ de didmetro entre 400 a 1000m.

A classe com maior quantidade de poligonos foi a LCZ 3 com ocupagdo baixa
compacta, isso por ter sido de facil identificacdo principalmente na zona urbana do
municipio. A LCZ 3 assim como a LCZ G — Agua, possuiram as maiores acurécias,
0 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, € também
sdo as classes com menor quantitativo de area treinada, porque foram identificadas
em menores propor¢des na area de estudo. Ou seja, uma classe com poucas areas
de treinamento tende a fornecer uma quantidade limitada de informagdes sobre ela,
existindo a probabilidade de o classificador automdtico do LCZ Generator nao a
identificar corretamente (VERDONCK et al., 2019). Por isso, um dos testes
estatisticos realizados nesta pesquisa teve a finalidade de identificar a existéncia de
diferengas significativas entre as classes LCZs e seus atributos como TST e NDVI
—resultados apresentados no item 4.2..

Na Figura 21 adiante apresenta-se a classificagdo LCZ para o municipio de

Varzea Grande referente ao ano 2005.
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LEGENDA

Macrozona Urbana de Véarzea Grande
Limite de Varzea Grande

LCZ 2005

LCZ 1 - Alto Compacto

LCZ 2 - Médio Compacto

LCZ 3 - Baixo Compacto

LCZ 4 - Alto Aberto

LCZ 5 - Médio Aberto

LCZ 6 - Baixo Aberto

LCZ 7 - Baixo Precario

LCZ 8 - Baixo Grande

LCZ 9 - Ocupacao Esparsa

LCZ 10 - Industria Pesada

LCZ A - Vegetacdo Arbdrea Densa
LCZ B - Vegetacdo Arborea Esparsa
LCZ C - Vegetacdo Arbustiva

LCZ D - Vegetacdo Herbacea

LCZ E - Rocha ou Pavimento

Projecao UTM - SIRGAS 2000 215
Localizacio 15°38'49"; 56°07'58" ] 7,5 15km  LCZF - Solo Exposto

Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli IEEEEGNNN | LCZG- Agua
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FIGURA 21: Distribuicao espacial das LCZs de Varzea Grande para o ano de
2005

FONTE: Elaborado pela autora a partir da classificagdo obtida pelo LCZ GENERATOR

Pelo recorte da é4rea de estudo, demonstrado na Figura 21, a Macrozona
Urbana do municipio tem predominancia 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 ocupagao esparsa foi identificada em maior
recorréncia. Resultados similares foram encontrados por outros pesquisadores,
como: Ferreira (2019), Werneck (2022) e Santos (2023).

Na regido Passagem da Concei¢do, regido rural e assim pouco urbanizada,
a predominancia ¢ das LCZ B, LCZ C e LCZ D com significativa presenca de

regides arboreas.

5.1.2. Classificacio LCZ para o territorio municipal — Ano 2020

Assim como aconteceu no ano de 2005, a acuracia geral para a classificagdo do
ano de 2020 foi de 73% (OA), diferindo para o ano de 2020 a acuracia das classes

com ocupacdo urbana (OAu) que atingiu 81% e a acurdcia geral para classes
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urbanas versus naturais (OAbu) com 87%. Ja a acuracia ponderada (OAw) foi de
93%.

Foram identificadas as mesmas 10 classes LCZs relativas ao ano de 2005,
acrescida da LCZ 2, assim sendo 05 classes relacionadas a tipologia construtiva e
06 com referéncia a cobertura do solo. A Tabela 8 sintetiza dados descritivos

oriundos do processo de classificacao.

TABELA 8 - Descricoes basicas das areas de treinamento.

Classe Quantidade de  Soma da area
Poligonos de treinamento
Treinados (km?)
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 — Ocupacao Esparsa 8 2,96
LCZ A — Vegetacao Arbdrea Densa 5 2,89
LCZ B — Vegetagdo Arborea Esparsa 5 1,07
LCZ C — Vegetagdo 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

*Classes LCZs com menos de 1km? em area de extensdo e um quantitativo
menor que 5 poligonos, foram incluidas na classificagdo por entender que se
referem a importantes modicagdes na area de estudo.

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

Em se tratando da LCZ 1 e LCZ 4, que sdo relativas a ocupagdes alta compacta
e aberta, respectivamente, esta tipologia construtiva ndo foi identificada em escala
local na érea avaliada para o ano de 2020, assim como a LCZ 5 com ocupagdes
média aberta. Em relagdo as LCZ 7, LCZ 10 e LCZ E, as mesmas existem na area

de estudo, porem em distribui¢cdo espacial menor do que o minimo definido por
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Stewart ¢ Oke (2012), que ¢ de diametro entre 400 - ¢ 1000m, assim como
aconteceu na classificacao para o ano de 2005.

Em 2020 a classe LCZ 2 com ocupacdo média compacta foi identificada,
porém durante a inser¢do das areas de treinamento, foi possivel perceber que esta
classe existia com pouca presenca no espacgo da area estudada, o que explica esta
classe ter apresentado acurdcia mais baixa em relagao as demais classes.

A classe com maior quantidade de poligonos identificados foi novamente a LCZ
3 com ocupagdo baixa compacta, isso por outra vez ter sido a classe mais simples
de treinar e de facil identificacdo na zona urbana do municipio.

Além da LCZ 2, a LCZ C de vegetacdo arbustiva, também apresentou acurdcia
baixa, e isso pode ser explicado pelas poucas vezes em que estas foram identificadas
na area de estudo. Outras classes, 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 composi¢ao, o
que fez com que o algoritmo obtivesse maior precisdo durante a classificagao.

Na Figura 22 adiante apresenta-se a classificacdo LCZ para o municipio de

Varzea Grande com relagao ao ano de 2020.

LEGENDA

Macrozona Urbana de Varzea Grande
Limite de Varzea Grande

LCZ 2020

LCZ 1 - Alto Compacto

LCZ 2 - Médio Compacto

LCZ 3 - Baixo Compacto

LCZ 4 - Alto Aberto

LCZ 5 - Médio Aberto

LCZ 6 - Baixo Aberto

LCZ 7 - Baixo Precario

LCZ 8 - Baixo Grande

LCZ 9 - Ocupacao Esparsa

LCZ 10 - Industria Pesada

LCZ A - Vegetacdo Arbdrea Densa
LCZ B - Vegetacdo Arborea Esparsa
LCZ C - Vegetagdo Arbustiva

LCZ D - Vegetacdo Herbécea

LCZ E - Rocha ou Pavimento

Projecao UTM - SIRGAS 2000 215
Localizacao 15°38'49"; 56°07'58" 0 7.5 15 km LCZ F - Solo Exposto

Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli N | LCZG- Agua
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FIGURA 22 - Distribui¢ao espacial das LCZs de Varzea Grande para o ano de

2020
FONTE: Elaborado pela autora a partir da classificacdo obtida pelo LCZ GENERATOR

Pelo recorte da area de estudo, demonstrado na Figura 22, observa-se

novamente a predominancia da LCZ 3 na Macrozona Urbana, além de que ¢

o

possivel identificar visualmente que sua ocorréncia aumentou do ano de 2005
2020 (Figura 23), o que significa a existéncia de adensamento de é4reas mais
compactas e que favorecem a ocorréncia de 4reas com maiores gradientes de

temperatura.

2005 2020 LEGENDA

Lcz MU
Il LCZ 1 - Alto Compacto
Il LCZ 2 - Médio Compacto
Bl LCZ 3 - Baixo Compacto
Bl LCZ 4 - Alto Aberto
B LCZ 5 - Médio Aberto
[ LCZ 6 - Baixo Aberto
LCZ 7 - Baixo Precdrio
[ LCZ 8 - Baixo Grande
LCZ 9 - Ocupacéo Esparsa
B LCZ 10 - Industria Pesada
Bl LCZ A - Vegetacdo Arborea Densa
Il LCZ B - Vegetaggo Arbdrea Esparsa
I LCZ C - Vegetacgdo Arbustiva
[ LCZ D - Vegetacdo Herbacea
I LCZ E - Rocha ou Pavimento
LCZ F - Solo Exposto
Bl LCZ G - Agua

Proje¢do UTM - SIRGAS 2000 218
Localizagdo 15°38'49",56°07'58"
Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

FIGURA 23 - Distribuicao espacial das LCZs na Macrozona Urbana para 2005 e
2020

FONTE: Elaborado pela autora a partir da classificagdo obtida pelo LCZ GENERATOR

Percebe-se pela Figura 23 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 diminui¢ao em todo o perimetro municipal
na janela temporal avaliada. E, em vista de estas serem regides de atenuagao
térmica, sua diminui¢do ou auséncia, também contribui para a geracdo de
temperaturas cada vez maiores no municipio.

O Quadro 1 apresentado adiante relaciona de forma resumida as classes por

zonas climaticas locais identificadas em cada ano de estudo.



QUADRO 1 - Sintese das classes LCZs identificadas para o ano de 2005 e 2020

Classes

Imagens e Sintese

Alto Compacto

Classe identificada apenas na analise referente ao ano de 2020.
Apresentou uso residencial e cobertura do solo predominantemente
impermeabilizada e edificios com mais de trés até cinco pavimentos.
Sua localizag@o foi pontual para os bairros Jardim Aeroporto e Nova
Varzea Grande . Ressalta-se que em outros locais da cidade essa classe
também fora identificada, porém a area de abrangéncia ndo atingiu o
minimo sugerido por Stewart e Oke (2012).

Médio Compacto

Esta foi a classe mais abundante no perimetro urbano da cidade de
Varzea Grande em 2005 e também 2020, e a que apresentou aumento
entre a janela de tempo analisada nesta pesquisa. Caracterizou-se por
ser uma area facilmente identificada, compondo grandes poligonos
homogéneos, com construgdes de uso misto (residencial e comercial)
de até trés pavimentos, e cobertura do solo predominantemente
impermeabilizada. Observada em diversos bairros como Centro Norte,
Vinte e Trés de Setembro e Cristo Rei.

LCZ6

Baixo Aberto

Essa classe aumentou aproximadamente 4,5% do ano de 2005 ao ano
de 2020, fixando-se em regides afastadas do centro da cidade, e ao
mesmo tempo, contornando o perimetro urbano. Sua ocorréncia
predominou em bairros periféricos como Sdo Matheus, Santa Isabel e
Jardim Mariana, com uso misto, residencial e comercial, atendendo a
demandas de bairros mais distantes do centro do municipio. Nesta
classe, as areas possuiram maiores espagos verdes, identificados por
lotes vazios e também nos quintais dos lotes ocupados.
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Baixo Grande

4

Galpoes, estacionamentos, lojas de departamento, supermercados e
industrias compdem a paisagem da classe LCZ 8, além de apresentar
cobertura do solo predominantemente impermeavel e pouca presenga
de vegetacdo. Foi identificada em locais especificos de Varzea Grande,
como na regido industrial do bairro Capdo do Pequi e ao longo da
Avenida da FEB.

LCZ9

Ocupacdo Esparsa

Esta foi a classe de tipologia construtiva mais presente no municipio de
Varzea Grande, com mais de 20% de ocupacdo na area de estudo tanto
para o ano de 2005 quanto para o ano de 2020. Caracterizou-se por ser
uma regido periurbana, ou seja, transitiva entre area urbana/rural com
fun¢do residencial e/ou rural e abundante presenga de areas
permeaveis. Para o ano de 2005, estas areas estavam localizadas
proximo da regido urbana municipal, ja para o ano de 2020 com o
aumento de outras classes como a LCZ 3, a LCZ 9 foi observada em
regides mais afastadas dos bairros urbanos, como Bom Sucesso, Capao
Grande e Vinte e Quatro de Dezembro.

Vegetagdo Arborea

Densa

Arranjo denso de arvores que, ao nivel dos olhos, observa-se alta
obstrugdo do céu. Foi identificada em aproximadamente 26% e 27% do
territorio de Varzea Grande, para os anos de 2005 e 2020
respectivamente, ou seja, em termos quantitativos, ndo houve alteragio
de forma consideravel. Apresentou localizagdo proximo as regides
noroeste ¢ limitrofes do municipio, compondo areas de protecdo,
principalmente a margem direita do Rio Cuiaba.
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Vegetacdo Arborea

Dentre as classes com vegetagdo, foi a segunda menos predominante
em 2005, e a de menor predominancia para o ano de 2020. Com arranjo
esparsado de arvores, foi identificada em regides proximas da LCZ A

Esparsa e LCZ09.
i ;J'? ; ‘l"f?A T’
1940 it §
th A4
LCZ C
Classe localizada com maior abrangéncia na regido noroeste da area
~ avaliada, e em menores areas nas regides perimetrais do municipio.
Vegetacao . . ~
Conforme Figura 32, trata-se de um arranjo aberto de vegetagdo
Arbustiva arbustiva com altura média de 2 metros e solo com areia ou solo

exposto. Dentre as classes naturais, foi a que apresentou maior
alteracdo, com diminui¢do de mais de 12% de area. Foi identificada em
regides de campos abertos ndo ocupados.

LCZD
Das classes naturais, essa foi a que apresentou maior aumento
Vegetacio comparativamente entre o ano de 2005 e 2020, com incremento de area
getac de aproximadamente 10%. Com plantas herbaceas de até um metro de
Herbacea altura e presenga de grama, podendo apresentar arvores de forma
esparsa, foi identificada de forma distribuida no municipio, exceto zona

urbana.
LCZF

Solo Exposto

E definida por superficies com areia ou solo exposto, com pouca ou
nenhuma presenga de vegetaga. Foi identificada em trechos de obras
relacionadas a expansdes urbanas e porgdes proximas da LCZ D.
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A maior presenga dessa classe foi referente ao Rio Cuiabd. Também
foram identificados pequenos e médios reservatorios em regides
periféricas do municipio.

Como se pode inferir do Quadro 1, a identificacdo da LCZ 2, ocorreu apenas
para o ano de 2020. Mesmo esta sendo uma classe com a menor acuracia no
processo classificatério, é importante que seja salientada neste estudo por se tratar

de um possivel adensamento urbano de caracteristica média compacta.

5.1.3. Comparativos entre LCZ do ano 2005 e 2020 para o municipio de
Varzea Grande

Com o objetivo de se compreender as alteragdes na paisagem da area estudada,
foram realizadas analises quantitativas, conforme ¢ demonstrado na Figura 24 e 25

a seguir.

LCZ A I 188,11
LCZ 9 M 79,00
LCZC I (46,36

LCZF s 57,70

LCZB w4581

LCZ3 w3893
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LCZG mmmm 20,73
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LCZ8 mm 7381
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FIGURA 24 - Distribui¢ao por area das LCZs identificadas no ano de 2005.
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FIGURA 25 - Distribui¢do por area das LCZs identificadas no ano de 2020.

As Figuras 24 e 25 representam o quantitativo de area abrangido por cada LCZ
no intervalo de anélise, em ordem decrescente. Acrescenta-se que, ao nivel de 95%
de confianga estatistica, foi identificada diferenga significativa entre todas as
classes LCZs identificadas em 2005 quando comparadas com as suas respectivas
classes do ano de 2020.

Assim, a LCZ A com vegetacdo arborea densa e a LCZ 9 relativa a ocupagao
esparsa, possuem a maior abrangéncia no territorio municipal respectivamente, € as
mantiveram do ano de 2005 para o ano de 2020. A LCZ A representou 26,03% de
ocupagdo do territorio analisado em 2005, e atingiu 27,67% no ano de 2020,
permanecendo assim, sem expressivas modificagoes.

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
os anos analisados, apresentou predominante localizagdo na Macrozona Urbana. A
Figura 26 apresenta um exemplo para esta justificativa, onde em 2005 uma porg¢ao

do bairro Vitéria Régia (15°41°48,69°’S; 56°7°26,95°0) na regido Sul da
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Macrozona Urbana possuia classificacdo de LCZ 9 com ocupagdo esparsa, € ja para
o ano de 2020 essa mesma regido passou a ser classificada como LCZ 3 de tipologia
baixa compacta.

Ressalta-se que entre os anos 2000 e 2010 a populagdo do bairro Vitéria Régia
aumentou em 761 habitantes aproximadamente e a densidade demografica da

regido Sul, qual o bairro faz parte dobrou entre 2000 e 2010.

2005 2020

Bl czZ1-
Bl cz2-
Bl LCZ3-
Bl LCcZ4-
W czs-
[ cze-
[z 7-
[]Lczs-
[]eczo-
B LCZ 10-
Bl LCZA-
B LCzB-
Bl LczC-
[lwezp-
Ml LCZE-

| LCZF -
B LczG-

FIGURA 26 — Comparativos em resolugao espacial de 2km entre as classes

LCZ 9 e LCZ 3 para o bairro Vitoria Régia nos anos de 2005 e 2020.
FONTE: Google Earth Pro e LCZ Generator.

O avango da tipologia construtiva LCZ 3 de ocupacdo 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 prote¢do do Parque Berneck
(15°38'53.84"S; 56°10'14.72"0). Por meio da Figura 27 € 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 ocupagdo média
compacta.

A regido entre as proximidades do Parque Berneck faz parte da zona de protecgao
do parque, onde se permite apenas o uso residencial e devem ser verificados os

possiveis impactos oriundos da impermeabilizagdo do solo, que entre os anos



72

avaliados neste pesquisa, apresentou notorio avango, com menor possibilidade de
ocorréncia nas proximidades do parque para os 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.

2005 2020
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FIGURA 27 — Comparativos em resolucgdo espacial de 2km entre classes nos

arredores do Parque Berneck nos anos de 2005 e 2020.

FONTE: Google Earth Pro e LCZ Generator.

A LCZ D foi a terceira classe com maior predomindncia no municipio em 2020,
aumentado cerca de 71,80km? a partir de 2005 até 2020. De forma contraria, a LCZ
C diminuiu sua abrangéncia em 89,37km? 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 vegetacao herbacea,
com menor porte, ocupou espaco que no ano de 2005 possuia vegetagdo arbustiva.
Isso pode ser aferido tanto pelos dados quantitativos apresentados neste topico
(Figura 24 e 25), quanto de forma qualitativa pela Figura 28 com a analise uma area

de regido rural Passagem da Conceicao (15°35'26.43"S; 56°12'46.05"0).
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2005 2020
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FIGURA 28 — Comparativos em resolugdo espacial de 10km entre classes

naturais entre os anos de 2005 e 2020.

FONTE: Google Earth Pro e LCZ Generator.

Percebe-se pela Figura 28 que para a mesma area, no ano de 2020 houve a
presenca da classe LCZ D de vegetagdo herbacea, e um quantitativo maior de area
da LCZ C com vegetacao arbustiva e arborea de pequeno porte quando comparado
com a classificagdo realizada para o ano de 2005, onde a vegetagdo arbdrea densa
continha maior quantitativo de area.

Ressalta-se que, apesar da LCZ A, com vegetacdo arborea densa, ter
apresentado maior area para os anos de 2005 e 2020, a diminui¢do de seu porte
vegetativo foi identificada por meio desta pesquisa. E, este fato ocorreu também em
regides urbanas como o exposto pela Figura 27.

No que se refere a LCZ 8 de ocupacdo baixa grande, tipicamente desenhada
com galpdes, a mesma passou da abrangéncia de 7,8 1km? em 2005 para 7,46km?
em 2020, uma diminui¢ao de menos de 0,5km?. Ja a LCZ 6 de caracteristica baixa
aberta aumentou de 17,31km? em 2005 para 49,44km? no ano de 2020, obtendo
assim um aumento de area com mais de 30km?.

Compreende-se que de processos expansivos de regioes industriais com
galpdes, estas passaram a ocupar o espaco com caracterizagao 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.
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Pela Figura 29 com demonstragdo de uma por¢do de area da regido Sul da
Macrozona Urbana, € possivel identificar que locais proximos da LCZ 8 foram
classificados pelo algoritmo do LCZ Generator como sendo de LCZ 6, inferindo-
se que bairros industriais como a do Capao do Pequi (15°43'36.19"S; 56°
8'55.91"0O) podem estar proximas, ou até ocupar espacos de tipologia construtiva

baixa aberta.

Bl czi-,
Bl cz2-
Bl LCZ3-
Bl LCcZ4-
Bl LcZ5-
[ cze-
[fwez7-
[]Lczs-

| LCZ 9 -
B LCzZ 10-
Bl LCZA-
B LCZB-
Bl czc-
[lwezo-
Bl CZE-

| LCZ F -
B LczG-

FIGURA 29 — Classes LCZ 8 e LCZ 6 para o ano de 2020 no bairro industrial

Capao do Pequi. Resolucao espacial de 2km.

FONTE: Google Earth Pro e LCZ Generator.

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 alteracdes
na paisagem avaliada.

Destaca-se que a regido central da Macrozona Urbana j& possuia classificacao
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.

Pela Figura 30 € possivel observar uma das areas classificadas como LCZ 2
com ocupag¢ao média compacta nas proximidades do Shopping de Varzea Grande e

do Aeroporto Internacional Marechal Rondon (15°39'15.36"S; 56° 7'25.47"0).
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FIGURA 30 - Classe LCZ 2 em resolugao espacial de 2km identificada no

ano de 2020, no bairro Centro Sul da Macrozona Urbana de Varzea Grande.

FONTE: Google Earth e LCZ Generator.

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

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

A simultancidade dessas modificacoes em relagdo a cobertura do solo e
tipologia construtiva convergem para a geracdo de regides quentes na paisagem, e
consequentemente, para o incremento dos gradientes de temperatura.

O Quadro 2 apresenta uma analise do perfil evolutivo sobre as classes LCZs

identificadas na area de estudo.



QUADRO 2 - Perfil evolutivo das classes LCZs do ano 2005 ao 2020.
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Classes
LCZ/Ano

LCZ2

Alto
Compacto

2005

Alteracoes

Classe
registrada  em
regides onde no

ano de 2005,
eram ocupadas
pela LCZ 3,

resultando em
um adensamento
morfolégico,
préximo as
regides centrais
da Macrozona
Urbana.

Classe que
apresentou
aumento de
23,64km?,

expandindo-se
nas regides da
Macrozona
Urbana, como
regido Leste,
Sul, Oeste e
Norte.

Esta classe teve
um aumento de
32,13km? de
area, migrando
da regido Oeste
para a Norte da
Macrozona

Grande

LCZ 6 Urbana e regidio
Passagem da
Baixo Conceigdo,
Aberto Formigueiro e
i il Souza Lima.
Nio houveram
=T - expressivas
-/ - modifica¢des
i nesta classe no
periodo
estudado nesta
LCZ38 pesquisa.
Baixo
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LCZ9

Ocupacio
Esparsa

LCZ A

Vegetacao

Arborea
Densa

LCZB

Vegetacao
Arboérea
Esparsa

>

Esta foi a Unica
classe de
tipologia
construtiva que
apresentou
diminui¢do, com
29,03 km? a
menos de area
em 2020.
Destaca-se que
em 2005 regides
tragadas como
LCZ 9 passaram
a ser LCZ 6,
como na por¢ao
central da regido
Passagem da
Conceicao,
Formigueiro e
Souza Lima.

Houve uma
redistribuigdo
com a classe
natural mais
abundante  da
area estudada. A
LCZ A passou a
ter uma
concentragdo em
pontos
especificos
maior na regido
rural Passagem
da Conceigdo e

Formigueiro.

A LCZ B
apresentou
diminuigdo em
torno de
14,15km?, nao
sendo mais

identificada na
por¢do  central
da regiao
Passagem  da
Conceigdo e
Formigueiro,
que passaram a
ser ocupadas
pelas LCZs C e
D.




LCZD

Vegetacao
Herbacea
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Esta foi a classe
que registrou a
maior

diminuicdo em
area, com cerca
de 89,37km? a
menos, tendo
suas areas de
2005 ocupadas
pelas classes
LCZ 9 ¢ D na
analise de 2020.

Classe que
aumentou
71,80km?,
expandindo-se
para as regides
Passagem da
Concei¢do nas
proximidades do
Rio Cuiaba e

LCZF

Solo Exposto

>

também na
regido
Formigueiro.
Esta classe além
de diminuir
cerca de
10,82km?

apresentou uma
redistribui¢cdo na
paisagem,
migrando de
porcdes
limitrofes do Rio
Cuiaba, para a
outra
extremidade, ou
seja  para a
regido Oeste do
municipio,
compondo
principalmente a
morfologia da
regido Passagem
da  Conceicdo,
Formigueiro e
regido Oeste da
Macrozona
Urbana.
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Nio houve
expressivas
modifica¢des
nesta classe no
periodo
estudado nesta
pesquisa.

5.2. INDICES ESPECTRAIS PARA VARZEA GRANDE

Este topico apresenta e discute os resultados obtidos para TST e NDVI a partir
dos procedimentos metodologicos envolvendo algebra de mapas realizados em
software SIG com imagens digitais de satélite da série Landsat 5 e Landsat 8§, para
os anos de 2005 e 2020.

Para a apresentagdo de resultados dos indices espectrais, foram elaborados
mapas tematicos que serdo, logo em seguida, apresentados de acordo com indice

estudado.

5.2.1. Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

Pelas Figura 31 € possivel observar o mapa tematico para TST em relacdo ao

territorio municipal para o ano de 2005 e 2020, repesctivamente.
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2005 2020

0 5 10 km
[ —
LEGENDA
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© Limite de Varzea Grande
[ 5,00 - 7,00

25,00 - 27,00
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23,00-2500  pmm 43,00 - 45,00

Proje¢ao UTM- SIRGAS 2000 21S
Localizagdo 15°38'49":56°07'58"
Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

FIGURA 31 - TST em °C para Varzea Grande com referéncia ao ano de 2005 e
2020

Na Figura 31, relativa a andlise de 2005, pode-se inferir que as temperaturas
mais baixas (29°C) estao localizadas na regido da Macrozona Urbana, Formigueiro
e Souza Lima. As duas ultimas, sdo regides rurais onde a agricultura familiar ¢ a
base econdmica dos moradores locais. Estas areas possuiam a época, ocupagdes
esparsas, com significativa presenca de cobertura do solo permeavel, composto por
vegetacdo arborea (LCZ A e LCZ B) e arbustiva (LCZ C), o que foi identificado

pela classificacao por LCZ ao intervalo e local em questdo (Figura 21). Com relagdo
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as temperaturas menores para a analise de 2020, estas foram registradas em locais
com vegetacao arborea densa (LCZ A) e presenga de agua (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 regioes, 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 (ocupacdo esparsa), o que pode ter
contribuido para o registro de temperaturas =30°C. Para o ano de 2020, ndo houve
a identificagao de temperaturas menores de =23°C tanto para a Macrozona Urbana
como para as demais regides do municipio de Varzea Grande.

Na regido rural Passagem da Conceicdo em 2005, as temperaturas identificadas
foram mais elevadas quando comparadas as outras regides rurais, todavia isso nao
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 area da LCZ 9
(ocupagdo esparsa), além da identificagdo das classes ja existentes, como as de
cobertura do solo (LCZ A a LCZ G)

O que pode ter acontecido em 2005 para culminar em uma extensdo de area
predominantemente quente na regido Passagem da Concei¢do, ¢ que como as
imagens de satélite foram obtidas com referéncia ao més de agosto, periodo quente-
seco quando sdo registradas altas temperaturas e baixo indice de umidade relativa,
esta € uma época em que existe a recorrencia de queimadas no municipio, o que
pode contribuir para o 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 € o ar ao seu redor, colaborando para o aumento dos

gradientes de temperatura. Além de que, estas particulas de fumaga tornam algumas
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nuvens mais densas € mais comprimidas com pequenas goticulas, sendo esta uma
combinagdo que torna a agua existente nas nuvens menos propensa a cair na forma
de chuva, e atenuar as altas temperaturas.

Ainda, sendo a regido Passagem da Conceigdo caracterizada por aglomerados
rurais, onde a populagdo exerce como atividade financeira a agricultura familiar,
com o plantio de diversas cultivares e também realiza a pratica da pecuaria, ¢
possivel que estivesse ocorrendo uma auséncia temporaria vegetativa entre safras a
depender da janela de cultivo da cultivar de interesse, ou ainda, é possivel que
houvessem areas caracterizadas como campo para atividade pecudria 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 relacdo ao ano de 2020 e aos dados avaliados na pesquisa, ¢ possivel
perceber pela Figura 31 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 Conceigdo 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 ¢ determinado pelo aquecimento de sua superficie pela radiagdo solar e
transporte, por conducdo, de calor sensivel — aquele que gera variagdo de
temperatura, sem produzir mudanga de fase - para seu interior. Assim, solos
descobertos estdo mais expostos a incidéncia solar, € por isso, possuem maiores
gradientes de temperatura do que solos cobertos mesmo que com vegetacao de
menor porte.

Como dito acima, ndo houve registro de regides com temperaturas menores que
=23°C para a andlise referente ao ano de 2020, no local e imagem analisada,
oriunda de periodo quente-seco e capturada proximo das 09h45min local. Nesta
regido o nascer do sol ocorre proximo das 06h, assim, havendo um tempo estimado
de 4h para exposi¢ao ao sol, o que pode justificar ndo haver registros menores de
=23°C nesta analise.

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¢ao a incidéncia solar, e isso pode ter contribuido

para o registro de gradientes menores de temperatura para o ano de 2005.
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Outro fator que pode ter contribuido para a presenca de regides com
temperaturas amenas no ano de 2005 ¢ a presenga de vegetacdo em maior porte, o
que foi modificado para o ano de 2020, ano em que as regioes Sul da Macrozona
Urbana, Bom Sucesso, Souza Lima, Pai André, Praia Grande ¢ Limpo Grande,
tiveram as coberturas vegetativas suprimidas ou com diminui¢do de porte, por
exemplo, de arbdrea para arbustiva ou herbacea. Nestas regides, também foi
identificado o processo de impermeabilizacdo do solo, com o0 aumento da presenga
de tipologias construtivas LCZ 3, LCZ 6 e LCZ 9, de caracteristica baixo compacto,
aberto e esparsa, respectivamente.

Andlises estatisticas relacionadas aos poligonos (classes LCZs) e seus atributos
(TST), foram realizadas com fins de validagdo dos resultados e interpretacdes desta
pesquisa. Inicialmente, os dados foram avaliados com relagdo a sua distribuicao,

por meio do grafico de caixa demonstrados pela Figura 32.

40

i TST/Ano 2005 | 2020
9 e Minimo 9,39 122,64
! Méximo 39,16 | 40,90
L ®1 | | Q1 2572 |28,49
: Mediana 27,33 129,57
58 | ‘r Q3 29,01 | 30,90
g IQR 328 241
“ Média 27,00 | 29,73

| Desvio Padrio 1,38 1,85

15

10

—{ooooo:

T
TST.2005 TST.2020

FIGURA 32 - Conjunto de dados de TST referente aos anos de 2005 e 2020

O grafico de caixa da TST 2005, apresenta a tendéncia de centralidade dos
dados em 27,33°C, com uma dispersao de 3,28°C e uma distribui¢do simétrica. Para
esta variavel existe a presenca de outliers. A média da TST para a area de estudo
no ano de 2005 foi identificada em 27°C.

Com relacdo ao grafico de caixa 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 o ano de 2020 foi
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de 29,73°C, com dispersao de 2,41°C. Neste conjunto de dados também houve a
identificacdo de outliers.

Perante os outliers identificados por meio desta andlise, 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 observagdes, € podem levantar suspeitas sobre a observacao daquele dado
em especifico. O ideal é que apds a detecgdo 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
distribuicdo dos dados. Adiante ¢ apresentado o resultado da andlise deste teste
estatistico para a varidvel TST em cada ano avaliado.

TST - 2005
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: Layer|[[Field]]
D = 0.13331, p-value < 2.2e-16

TST - 2020
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: Layer[[Field]]
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
hipdtese nula testada foi recusada, concluindo com 95% de confianca que os dados
nao aderem a distribui¢do Normal, tanto para o ano de 2005 quanto para o ano de
2020.

As Figuras 33 e 34 representam por meio do grafico de caixa, a temperatura

média para cada uma das classes LCZs identificadas nos anos de 2005 e 2020.
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FIGURA 33 - TST para cada LCZ referente ao ano de 2005
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FIGURA 34 - TST para cada LCZ referente ao ano de 2020

Pela Figura 33, observa-se os diagramas de caixa da TST para as classes LCZ

do ano 2005, e ¢ possivel perceber que todas as temperaturas médias em cada LCZ

aumentaram quando comparadas com as temperaturas médias de 2020

demonstradas na Figura 34. A classe LCZ A, com maior abrangéncia em termos de
area, entre os dois anos avaliados passou da temperatura média de 27,47°C para
26,69°C (a menor temperatura entre as classes para o ano de 2020). A classe LCZ

3 com ocupacdo baixa compacta, aumentou cerca de 4,34°C, passando de 25,41°C

para 29,75°C.
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O teste de Kruskal-Wallis foi realizado com o objetivo de verificar a existéncia
de diferenga significativa envolvendo as classes LCZs iguais com as variaveis TST
entre 0o ano de 2005 e¢ 2020. O teste inicia com a verificagdo 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 confianga, existe pelo
menos uma diferenca significativa entre as classes LCZs frente os valores de TST
[H20)=7568,1;p=5,627%], tanto para o 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 [H9)=-5090,1;p=0], e para o ano 2020 [H(10-205,23;p=1,30
3,

Pelo post-hoc de Dunn foi possivel identificar os pares com diferengas entre si,
demonstrados na Figura 35 por matriz de comparagdo entre as medianas da TST
2005 e 2020 com cada LCZ. A cor vemelha indica pares de classes onde nao foi
identificada diferenca significativa entre o poligo (LCZ) e seu atributo (TST)
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.
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Ano de 2020
LCZ2 LCZ3 LCZ 6 LCZ 8 LCZ9 LCZ A LCZB LCZ C LCZ D LCZF LCZ G

- 6,71E-01 6,28E-01 513E-01 1,71E-01 2 24E-01 157E-01 3,55E-01 3,89E-01 257E-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 1,47E-05 1,90E-04 1,14E-03 2 04E-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 1,3VE-05 6,34E-03 530E-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+00 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 ICZA ILCZ9 ICZ8 ICZ6 LCZ3 LCZ2

- | 0,00E+00 2 47E-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+00 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+00 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+00 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+00 1,99E-03 2,00E-11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,38E-02(8,70E-05

FIGURA 35 - Matriz com comparacdo de medianas de TST entre pares de LCZ

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

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

Perante as andlises 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 relacdo ao ano de 2005, os dados com

diferencas estatisticas significativas sobe para 95,55%.
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A Tabela 9 sumariza os dados das medianas de temperatura em cada classe
LCZ, sendo assim, possivel identificar as alteragdes ocorridas na area de estudo no
intervalo de 15 anos. Todas as classes obtiveram aumento de temperatura, assim
como foi identificado pelos diagramas de caixa das Figuras 34 e 35, e apresentaram
resultados significativos, ou seja, existe diferenca significativa entre as

temperaturas das mesmas classes LCZs entre o ano 2005 e 2020.

TABELA 9 - Resumo das temperaturas medianas em cada classe LCZ para o ano

de 2005 e 2020

Classe LCZ Temperatura (°C) p
2005 2020 Variagio Kruskal-Wallis
LCZ2 29,85
LCZ3 25,41 29,75 +4,34 0
LCZ6 25,23 29,80 +4,57 0
LCZ 38 25,27 29,88 +4,61 7,56E-04
LCZ9 26,77 29,66 +2,89 0,00059
LCZ A 27,47 26,69 +2,22 1,95E-07
LCZB 25,93 29,66 +3,73 0
LCZC 27,97 30,02 +2,05 9,54E-05
LCZD 28,31 29,74 +1,43 0
LCZF 26,74 29,71 +2,97 0
LCZG 26,97 29,80 +2,83 0,000087
Mediana anual 27,00 29,73 +2,73 0

Da Tabela 9, também infere-se que as alteragdes mais expressivas ocorreram
com as classes relacionadas a tipologia construtiva, sendo a LCZ 3, LCZ 6 e LCZ
8. E possivel que as classes de tipologia construtiva tenham contribuido em maiores
propor¢des quando comparadas as demais classes, para o aumento em °C da
temperatura mediana local. Assim, na escala de tempo e area avaliada, ao nivel de
95% de confianga, houve um aumento mediano de temperatura em 2,73°C do ano
de 2005 para 2020 para o municipio de Varzea Grande.

As Figuras 36 e 37 apresentam os diagramas de espalhamento de Moran para a

TST, referente aos anos avaliados.



permutations: 999
Meran's I 0.530 (os isolados em pesos sdo removidos) pseudo p-value: 0,001000

lagged TST

TST I:0,5885 E[I: -0,0000 mean: 0,0000 sd: 0,0037 z-value: 161,4352

FIGURA 36 - Diagrama de espalhamento Moran da TST para o ano de 2005

Perante as analises realizadas, pode-se inferir que existe similaridade entre o

atributo (TST) e a sua localizagdo (LCZs) porque os indices obtidos foram de 0,590
para o ano de 2005 ¢ 0,287 para o ano de 2020.

permutations: 999

Moran's |: 0.287 (os izolados em pesos =40 removidos) pseudo p-value: 0,001000

lagged TST

TaT I:0,2869 E[: -0,0000 mean: 0,0001 sd: 0,0037 z-value: 77,2199

FIGURA 37 - Diagrama de espalhamento Moran da TST para o ano de 2020

Foram realizadas 999 permutagdes para o teste de pseudo valor, com a
finalidade de verificar a significancia do indice Moran obtido e com fins de verificar
as hipdteses do teste. Como o valor p obtido para a verificagdo em ambos os anos
da TST foi menor que 0,05 rejeita-se a hipdtese nula, concluindo que existe
autocorrelacdo espacial entre o atributo TST e a localizagdo das classes LCZs para

ambos os anos estudados, e que os indices de Moran obtidos possuem significancia
de 95%.

&9
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Portanto, os resultados da andlise de autocorrelagdo indicam presenga de
dependéncia espacial da TST e das classes LCZs. Esta interpretacdo também foi obtida
por Werneck (2022) e Santos (2023), quando ambas as pesquisadoras estudaram sobre

a tematica e relacionaram as classes LCZs a alguns de seus atributos, dentre eles a TST.

5.2.2. Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

Pela Figura 38, onde ¢ demonstrado o indice NDVI — 2005 para o municipio de
Virzea Grande caracteristico do momento em que a imagem foi capturada.

E possivel verificar que na regido Passagem da Conceigdo, nas areas onde as
temperaturas superficiais foram maiores (=39°C), houveram menores indices de
NDVI (0 a 0,10) sugerindo nao haver vegetagdo presente no local imageado ou a
presenga ser em menor porte vegetativo ou até, ndo sendo uma vegetacao sadia, o
que foi confirmado pela classificagdao por LCZ, pois nesta area a classe identificada
foi a LCZ F (solo exposto), além das classes naturais de menor porte como LCZ D

(vegetagdo herbacea) e LCZ C (vegetacao arbustiva).
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2005 2020

LEGENDA
) Macrozona Urbana de Varzea Grande
B Limite de Varzea Grande
- <=-0,90 20,00-0,10
. -0,90--0.80  mm0,10-0.20
. -080--0,70  wm020-030
. -0,70--0,60 mm0,30-040
. -0,60--0,50 mm040-0,50
. -0,50--0,40 mm0,50-0,60
N -0,40--0,30 mm0,60-0,70
m-0,30--0,20 m=m0,70-0,80
L 1-0,20--0,10 wm0,80-0,90
L 1-0,10-0,00 wm=>0,9

Projeciao UTM- SIRGAS 2000 218
Localizacdo 15°38'49";56°07'58"
Elaborado por Sabrine Eduarda Tonioli

FIGURA 38 - NDVI para Varzea Grande com referéncia ao ano de 2005 e 2020

Além de areas como a Passagem da Concei¢do, o indice NDVI foi menor na
regido da Macrozona Urbana do municipio, local em que também houveram
temperaturas de superficie mais elevadas e impermeabilizacdo 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.
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Para ambos os anos de estudo, os maiores valores positivos do indice NDVI,
variaram entre 0,50 e 0,75 e foram identificados nas areas em que existiram a
presenca de vegetacao arborea densa (LCZ A), esparsa (LCZ B) ou arbustiva (LCZ
C), conforme identificado por LCZ (Figura 19), e essas foram regides
caracterizadas com temperaturas mais amenas, = 23°C no ano de 2005 e =25°C
em 2020.

Para o ano de 2005, valores de NDVI proximos a zero foram identificados ao
longo dos arruamentos, estes concentrados no perimetro urbano de Varzea Grande,
e por¢des 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).

J& para o 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, o que pode ter acontecido € que
a coloracdo do reservatdrio poderia se assimilar a cor de rochas ou pavimentos.
Conforme Mariani (2024), alguns fendmenos como espessura dos graos de areia,
sedimentos, chuva, mar¢ alta e a incidéncia da luz solar impactam na coloragdo. No
caso dos rios, estes levam sedimentos como folhas em decomposic¢ao, areia e barro
de coloracao marrom, resultando na tonalidade mais escura das aguas.

Andlises estatisticas relacionadas aos poligonos (classes LCZs) e seus atributos
(NDVI), foram realizadas com fins de validagcdo dos resultados e interpretagdes
desta pesquisa. Inicialmente, os dados foram avaliados com relagdo a sua

distribuicao, por meio do grafico de caixa demonstrados pela Figura 39.
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o ] NDVI/Ano | 2005| 2020

- Minimo 0,78 | -0,57

l E Maximo 0,79 0,79

o | 5 | Q1 039 030

° | : | : | Mediana 041 036

- ' ] Q3 0,50| 043
S IQR 0,11 0,13
: - Média 041] 035

Desvio
. Padrio 0,13| 0,13

T I
NDVI.2005 NDVI.2020

FIGURA 39 - Conjunto de dados de TST referente aos anos de 2005 e 2020

Pela Figura 39 e interpretagdo dos diagramas de caixa, percebe-se que a posi¢ao
de tendéncia central dos dados de NDVI ¢ o valor do indice de 0,41 para o ano de
2005 com dispersao de 0,11 e indice 0,36 no ano de 2020 com uma dispersao de
0,13 (intervalo interquartilico), indicando uma diminui¢cdo 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 presenga de valores discrepantes. A distribui¢do
pode ser considerada simétrica pelo fato de que a linha da mediana esta proximo do
centro do retangulo do diagrama. Com relagdo a média do NDVI para o ano de 2005
em Varzea Grande, esta é de 0,35.

Na verificagdo do conjunto de dados do NDVI de 2005 e de 2020, os valores
considerados outliers foram todos os indices negativos, neste caso, os 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 drea imageada
pelo satélite. Sendo os outliers dados presentes na area de estudo e podendo ser

explicados, optou-se por deixé-los no conjunto de dados.
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Foi realizado o teste de kolmogorov-smirnov com a finalidade de entender a
distribuicao dos dados. Adiante ¢ apresentado o resultado da analise deste teste
estatistico para a varidvel NDVI em cada ano avaliado.

NDVI - 2005
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: Layer[[Field]]
D = 0.08234, p-value < 2.2e-16

NDVI - 2020
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: Layer[[Field]]
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 os dados
nao aderem a distribui¢do Normal, tanto para o ano de 2005 quanto para o ano de
2020.

As Figuras 40 e 41 representam por meio do grafico de caixa, o indice NDVI

para cada uma das classes LCZs identificadas nos anos de 2005 e 2020.
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FIGURA 40 -indice NDVI para cada LCZ referente ao ano de 2005



95

1.0

05

Indice NDVI
0.0

05

-1.0

LCZ2 LCZ3 LCZ6 LCZ8 LCZ9 LCZA LCZB Lczc LCZD LCZF LCZG

Classes LCZs

FIGURA 41 - indice NDVI para cada LCZ referente ao ano de 2020

Identifica-se pelas Figuras 40 e 41, que os valores para o indice NDVI ndo
apresentaram alteragdes em grandes amplitudes tanto entre as classes de um mesmo
ano, seja para 2005 como para 2020, quando entre os anos de andlise, predominando
valores entre os indices de 0 a 0,50 — vegetacdo esparsa de menor porte, como a
LCZ B (vegetacdo arborea esparsa), LCZ C (vegetagdo arbustiva) e LCZ D
vegetacao herbacea).

O teste de Kruskal-Wallis foi realizado com o objetivo de verificar a existéncia
de diferenca significativa envolvendo as classes LCZs iguais com a variavel NDVI
entre o ano de 2005 e 2020. O teste inicia com a verificagdo da existéncia de
diferengas significativas entre as classes LCZs em ambos os anos estudados. A
conclusdo advinda do teste foi de que ao nivel de 95% de confianga, existe pelo
menos uma diferenga significativa entre as classes LCZs frente os valores de TST
[H20-2578,12;p=5,627302], 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 LCZs frente os valores do indice NDVI, tanto para o ano de 2005
[H9=1167,38;p=1"2*], quanto para o ano de 2020 [H10)=1101,9;p=2"2%].

Pelo post-hoc de Dunn foi possivel identificar os pares com diferengas entre si,
demonstrados na Figura 42 pela matriz de comparagdo entre as medianas do NDVI

2005 e 2020 para cada LCZ. A cor vemelha indica pares de classes em que ndo foi



96

identificada diferenca 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.

LCZ2 LCZ3 LCZ6 LCZ8 LCZ9 LCZA LCZB LCZC LCZD LCZF LCZ G

- 8,44E-01 880E-03 167E-01 300E-05 300E-06 300E-04 180E-03 300E-05 720E-03 890E-03

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

- 1,00E-10( 0,00E+00 | 0,00E+00 2 00E-14 0,00E+00 500E-04 3,82E-03 100E-12 788E-01 3 50E-03

- 464E-02 8,10E-03| 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+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 0,00E+00 1,30E-03 0,00E+00 0,00E+00

Ano de 2005

- 0,00E+00 4,00E-10 500E-14 7 44E-01 400E-15| 1,46E-09 | 628E-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 7,233E-02 4,00E-06

- 0,00E+00 2,00E-16 0,00E+00 5,00E-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 2 00E-08 278E-02 200E-16 343E-02 1,00E-13 300E-06 6,20E-01|1,05E+00

FIGURA 42 - Matriz com comparagdo de medianas de TST entre pares de LCZ

De acordo com o que se infere da Figura 42, para o ano de 2005, cerca de
93,33% dos dados apresentaram diferenga significativa entre as classes LCZ para
os indices de NDVI. Trés pares de classes ndo identificaram diferencas entre si,
sendo: LCZB e LCZ9; LCZD e LCZ C; LCZ G e LCZF. J4 para o ano de 2020,
aproximadamente 84,44% das classes LCZs apresenta diferenca estatistica para os
indices do NDVI, nado obtendo diferenca entre pares de classes como LCZ 2 e LCZ
3;LCZ9e¢e LCZD; LCZB e LCZD.

A Tabela 10 sumariza os dados das medianas do indice NDVI em cada classe
LCZ, sendo assim, possivel identificar as alteragdes ocorridas na area de estudo no
intervalo de 15 anos. Das 11 classes identificadas, 10 delas apresentaram resultados
significativos, ou seja, existe diferenga estatistica entre os indices NDVI das

mesmas classes LCZs entre o ano 2005 e 2020.
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TABELA 10 - Resumo das temperaturas médias em cada classe LCZ para o ano

de 2005 e 2020

Classe LCZ fndice NDVI P
2005 2020 Variagéo Kruskal-Wallis

LCZ2 - 0,32 - -
LCZ3 0,32 0,31 - 0,01 9,65E-10
LCZ6 0,33 0,31 -0,02 0
LCZ 38 0,32 0,30 - 0,02 0
LCZ9 0,35 0,34 - 0,01 0
LCZ A 0,37 0,38 +0,01 2,46E-07
LCZB 0,35 0,36 +0,01 1,46E-09
LCZC 0,37 0,35 -0,02 6,32E-10
LCZD 0,36 0,37 +0,01 4,19E-07
LCZF 0,34 0,35 + 0,01 5,49E-11
LCZG 0,34 0,34 0 1,05
Mediana anual 0,35 0,33 -0,02 0

Da Tabela 10, infere-se que dentre todas as classes identificadas, apenas a LCZ
G relacionada a 4gua, ndo apresentou alteragdo do indice NDVI permanecendo em
0,34 de 2005 para 2020. Assim, do teste Kruskal-Wallis interpreta-se nao haver
diferenca estatistica entre o NDVI da LCZ G de 2005 e 2020.

Para as demais classes, todas apresentaram variagdes no indice NDVI, seja por
diminui¢ao ou incremento. Todas as classes de tipologia construtiva apresentaram
diminui¢do do indice NDVI entre o ano de 2005 e 2020. J& as classes naturais,
excetuando-se a LCZ C, apresentaram aumento do indice NDVI.

Ressalta-se que as classes de tipologia construtiva apresentaram os maiores
aumentos de temperatura de superficie, conforme apresentado anteriormente pela
Tabela 9, e também, foram classes em que o indice NDVI apresentou diminuicao,
corroborando a ideia de que areas ndo vegetadas ou com vegetacdo em menor porte
apresentam temperaturas de superficie mais elevadas (PINHEIRO, 2021; FILHO;
BEZERRA; PESSOA, 2023;).

Assim, na escala de tempo e area avaliada, com nivel de 95% de confianga,
houve uma diminui¢cao mediana do indice NDVI de 0,02 do ano de 2005 para 2020

para o municipio de Varzea Grande.
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5.2.3. Analise de Correlacao entre NDVI e TST

Partindo do pressuposto que o NDVI influencia a TST pelos parametros
encontrados de sua cobertura, avaliou-se a relacdo monotonica 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 presen¢a de
vegetacdo esparsa arbustiva e gramineas. A seguir ¢ apresentada a saida do

resultado da analise deste teste estatistico para cada variavel e ano avaliado.

TST / NDVI - 2005
Non parametric test
data: Layer|[[Field]]
Spearman, rho -0,61

TST / NDVI - 2020
Non parametric test
data: Layer|[[Field]]
Spearman, rho -0,67

O valor final obtido para esta andlise foi um coeficiente de Spearman p de -
0,61 para 2005 e -0,67 para a analise de 2020 com 95% de confianca. Esse resultado
indica a existéncia de uma correlagao inversa entre a TST e o NDVI, de tal forma
que conforme a TST aumenta o indice NDVI diminui, e o contrario também ocorre.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que maiores valores de NDVI
representam areas com vegetacdo densa e sadia, o que foi identificado com as
classes LCZs 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 — vegetacdo
arborea 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
proximos de O indicam locais com pouca ou nenhuma vegetagdo, justifica o

aumento da temperatura pela auséncia de vegetacao ou pequeno porte da mesma.
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6. CONCLUSAO

Perante a importancia do conhecimento da morfologia urbana em escala local
sob o viés do clima, nesta pesquisa foi utilizado o sistema de classificagdo por zonas
climaticas locais para o municipio de Varzea Grande. Para que fosse possivel
compreender como a mudancga na paisagem, seja por agdo antropogénica ou natural,
tém alterado a morfologia urbana, a classificacao LCZ foi realizada em um intervalo
de 15 anos (2005 — 2020). No ano de 2005 foram identificadas 10 classes LCZs e
para o 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 (ocupacdo esparsa), ao passo que as classes relacionadas a
cobertura do solo, diminuiram, como a LCZ D (vegetagao herbacea).

Com a utilizagdo de imagens satelitais do Landsat 5 e Landsat 8 foi possivel a
determinagdo 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 confianga estatistica. Ao mesmo nivel de
significancia, o indice NDVI passou da mediana anual em 2005 do valor de 0,35
para 0,33 no ano de 2020.

Percebeu-se pelas andlises realizadas, que as classes LCZs 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 vegetacao simultanea a impermeabilizagdo do solo contribui para
o aumento da temperatura superficial.

A classe LCZ 2 foi identificada apenas na classificagdo morfoldgica para o ano
de 2020, ainda em pequenas propor¢des, com poligonos menores que 1km?, porém
representam um possivel crescimento urbano de forma média compacta e sugere
como o desenvolvimento da cidade podera se dar caso ndo existam orientagdes para
o crescimento urbano que seja sensivel as condi¢des climaticas.

Neste sentido, torna-se necessario medidas para atenuag¢do dos efeitos
deletérios das anomalias térmicas com fins de proporcionar meios para o

desenvolvimento de cidades e comunidades sustentaveis e resilientes.
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6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entendendo que a contribuicdo desta pesquisa reflete parte de uma parcela

maior de conhecimento sobre a temadtica, sugere-se outros estudos adjacentes a

tematica, sendo:

a)
b)

c)

d)

Anadlises com imagens de satélite noturnas;

Estudos que envolvam a RMVRC;

Integragdo com dados de temperatura do ar obtidos por termopares
instalados estratégicamente na area de estudo;

Simulacao de alteragdes urbanas que favorecam a ocorréncia de frescor
no ambiente com ICUS e em expansdes, incluindo nesta as SBN como
a arquitetura biomimética;

Relacionamento desta pesquisa com estudos de justica climatica;

Desenvolvimento de estudos sobre letramento climatico.
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