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RESUMO

O crescimento populacional e a expansao urbana tém intensificado as mudancgas climaticas,
devido ao aumento da temperatura e a retirada da vegetagdo que desempenha um papel
fundamental na mitigacdo de calor. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a
cobertura vegetal e a temperatura superficial, através do indice de Vegetagéo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e da Temperatura Superficial Terrestre (TST), utilizando o
sensoriamento remoto. A area de estudo estd localizada no municipio de Tucurui-PA
abrangendo 32 bairros, realizado com base em imagens captadas em 16 de julho de 2024 e
28 de julho de 2024, obtidas pelos satélites Sentinel-2 e Landsat 8. A pesquisa envolveu o
processamento de imagens, analises e a correlagdo entre os indices para determinar a
influéncia da arborizagdo sobre a redugéo de calor urbano. Os resultados indicam que os
bairros afastados do perimetro urbano, tem temperatura mais baixas, enquanto bairros
centrais, registram elevadas temperatura, intensificando o fenémeno ilha de calor. Além
disso, notou-se a correlagdo negativa entre o NDVI e TST, destacando a importancia da
vegetacdo para a redugédo de calor urbano. Por fim, verificou-se que as areas de maior
intensificacdo de calor poderao ser beneficiadas para inclusao de infraestrutura verde.
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ABSTRACT

Population growth and urban expansion have intensified climate change, due to rising
temperatures and the vegetation removal, which plays a fundamental role in heat mitigation.
Thus, this work aimed to analyze vegetation cover and surface temperature, through the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface Temperature (TST), using
remote sensing. The study area is located in the municipality of Tucurui-PA, covering 32
neighborhoods, based on images captured on July 16, 2024, and July 28, 2024, obtained by
the Sentinel-2 and Landsat 8 satellites. The research involved image processing, analysis
and correlation between the indices to determine the influence of afforestation on urban heat
reduction. The results indicate that neighborhoods far from the urban perimeter have lower
temperatures, while central neighborhoods record high temperatures, intensifying the heat
island phenomenon. Furthermore, a negative correlation between NDVI and TST was noted,
highlighting the importance of vegetation for reducing urban heat. Finally, it was found that
areas with greater heat intensity could benefit from the inclusion of green infrastructure.

Keywords: Urban Vegetation. Urban Planning. Climate Risks

Recebido em 01.03.2025 e aceito em 28.08.2025

1 Engenheira Sanitarista e Ambiental. Mestranda em Engenharia de Barragem e Gestao Ambiental (PEBGA/UFPA). Universidade
Federal do Para. Tucurui/PA. Email: lethicia.cavalcante@tucurui.ufpa.br

2 Engenheiro Sanitarista e Ambiental. Doutor em Engenharia Civil (UFPA). Professor Adjunto da Universidade Federal do Para.
Tucurui/PA. Email: cecosta@ufpa.br

3 Engenheira Sanitarista e Ambiental. Doutora em Engenharia Civil (UFPA). Assistente Técnica |l na Agéncia de Aguas do Estado
de Sao Paulo. Sdo Paulo/SP. Email: adaymelo75@gmail.com

4 Engenheiro Agricola e Ambiental. Doutor em Engenharia Civil (UFPE). Professor Adjunto da Universidade Federal do Para.
Tucurui/PA. Email: rodrigo.passos@ufpa.br

5 Bacharela em Administragdo. Mestra em Administragcédo (UFPA). Doutoranda em Ciéncia da Informagao (PPGCI/UFPA).
Belém/PA. Email: luizaraiteru@gmail.com

Pagina 1 de 19

REVSBAU, Curitiba, v.20, e2011, 2025



https://orcid.org/0009-0004-5126-1515
https://orcid.org/0000-0002-7238-6892
https://orcid.org/0000-0002-9242-3320
https://orcid.org/0000-0001-9376-0647
https://orcid.org/0000-0002-3469-7104

SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ARBORIZAGCAO URBANA

<Y
E‘H 3:-B-A-| http://dx.doi.ora/10.5380/revsbau.v20.98763 e-ISSN 1980-7694

INTRODUGAO

O crescimento populacional e expanséo das cidades intensificam as temperaturas nas
areas urbanas, promovendo alteragdo no uso do solo, as quais geram problemas ambientais
extremos (MORAES et al., 2022). Neste sentido, Ward et al. (2016) afirmam que os espagos
urbanos estdo mais suscetiveis ao estresse térmico em comparagdo com as zonas rurais.
Guilherme et al. (2022) complementam, afirmando que o microclima é influenciado pelo tipo de
cobertura do solo, pois a alteracdo na cobertura vegetal impacta as varidveis, como a
temperatura e a umidade relativa.

As mudancas climaticas, causadas pelo aumento da temperatura média global, se
tornaram um desafio. O Copernicus Climate Change Service (2025) afirma que a temperatura
média global ultrapassou 1,5°C em 2024, acima do nivel pré-industrial. No entanto, este
cenario é preocupante, tendo em vista que ultrapassa a temperatura de 1,5°C estabelecido
pelo Acordo de Paris (ONU, 2015), conforme reitera o relatério Mudanga do Clima no Brasil,
publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCT]I), recorda o Acordo de Paris
firmado em 2015, sobre a limitagdo do aumento da temperatura a 1,5°C (BRASIL, 2024). Esse
aquecimento esta diretamente relacionado a eventos climaticos extremos, como ondas de calor,
incéndios florestais e inundagdes, impactando cada vez mais a sociedade e a natureza. O
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) destaca a urgéncia de
estabelecer o compromisso, exigindo redu¢des de emissbes para conter a crise climaticas
(IPCC, 2023).

Nesse cenario, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 30,
estabelecidos pelas Organizagdes das Nagdes Unidas (ONU), em 2015, assumem um papel
estratégico (ONU, 2015). Dentre estes se destacam o ODS 13 (Agdo contra a mudanga global
do clima) que busca adotar medidas urgentes para mitigar os efeitos climaticos; e ODS 11
(Cidades e comunidades sustentaveis), que promove a urbanizagao inclusiva e sustentavel.

Além disso, Instrumentos nacionais como o Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012)
e o Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), desempenham uma das formas para regulamentar e
preservar a biodiversidade. O Cédigo Florestal protege as Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) com a fungao ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem e biodiversidade,
(BRASIL, 2012). O Estatuto da Cidade, por sua vez, estabelece diretrizes como o Plano Diretor
onde deve incluir a criacdo de espacgos verdes, além do parcelamento e uso e ocupagao do
solo (Brasil, 2001).

Pesquisa conduzida por Porto et al. (2021), em Belém-PA, evidenciou a ocupagao
desordenada, resultante da mudanga do clima urbano. Nesta perspectiva, o estudo relaciona o
indice vegetativo ao comportamento da temperatura, identificando a auséncia de vegetagao em
algumas areas e observando a elevadas temperaturas. Além disso, os autores constataram a

diminuicao de temperatura préximo a zona de protegao ambiental.
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Estudo realizado por Tavares et al. (2021), em Barcarena-PA, aponta a alteragao da
cobertura vegetal devido ao crescimento urbano, a partir da instalagdo da Albras, empresa de
producao de aluminio e de grande importadncia no municipio. De forma semelhante, a
implantacao da Usina Hidrelétrica em Tucurui, no final da década de 1970, uma edificacao de
grande relevancia, ocasionou impactos socioecondmicos e ambientais para a regido sudeste
do Para. lIsso pode ser verificado nas regides de terra firme no entorno do lago da UHE de
Tucurui, as quais apresentam acao antrdpica, como a substituicdo da floresta natural por
pastagem. Essas alteracbes afetam a diversidade e a dindmica do ecossistema, pois a
cobertura vegetal é vital para regular a temperatura e na influéncia da variabilidade do clima
local (SILVA, 2021).

O desenvolvimento sustentavel, como a integracao de solugbes baseadas na natureza,
fortalece a resiliéncia climatica nas areas urbanas (MALLICK et al., 2021). Pode-se citar como
exemplo a medida de mitigacao do calor urbano mediante o uso da infraestrutura verde e azul.
A infraestrutura verde, inclui arborizagdo urbana e telhados/paredes verdes, enquanto a azul,
abrange recursos hidricos que atuam no resfriamento do ar por meio da evapotranspiragdo
(KHARE; VAJPAI; GUPTA, 2021). Pesquisas realizada por Wang et al. (2024) reforcam a
importancia da cobertura vegetal na area urbana como uma solugéo para mitigar a elevagao da
temperatura superficial. De acordo com o estudo, a expansao da cobertura, pode influenciar no
conforto térmico a nivel local, com variagées de 0,04°C a 0,57°C para cada 1% de expansao da
vegetacao urbana.

Nesta esteira, essa pesquisa por meio do sensoriamento remoto, ferramenta usada
para o monitoramento da configuragdo da mudanga e uso do solo, bem como aspecto climatico
e planejamento urbano, avaliou indice de Vegetagdo por Diferengca Normalizada (NDVI),
possibilitando a analise a cobertura vegetal, e a Temperatura Superficial Terrestre (TST), na
area urbana de Tucurui-PA, abrangendo 32 bairros, no periodo 16 de julho de 2024 e 28 de
julho de 2024. A partir de mapas gerados do NDVI e TST, foram calculados e correlacionados
os indices de vegetacdo e temperatura, permitindo identificar areas com maior e menor
cobertura vegetal e seus impactos nas condi¢des térmicas locais, determinando a influéncia da

arborizacao na reducéao de calor urbano.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado na zona urbana do municipio de Tucurui (Figura 1), a cerca de
460 km de Belém, capital do estado do Para. A cidade pertence a Mesorregiao Sudeste
Paraense e situa-se, as margens do rio Tocantins, juntamente com outros seis municipios,
Breu Branco, Goianésia do Para, ltupiranga, Jacunda, Nova Ipixuna, Novo Repartimento,

inserido na regido de Integragédo do Lago de Tucurui.
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De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022),
Tucurui possui uma area territorial de 2.089,289 km? e a populacdo residente estimada em
91.306 habitantes. Com cerca de 43,81 hab/km?, caracteriza-se como a 162 mais populosa do

estado.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Tucurui-PA e area urbana
Figure 1. Location map of the municipality of Tucurui-PA and urban area

Conforme o Plano de Desenvolvimento Regional Sustentavel do Lago de Tucurui
(2011), o solo predominante do municipio € o Argiloso Vermelho Amarelo, com a presenca
também do Latossolo Amarelo e do Latossolo Vermelho Amarelo. De acordo com a
classificagcao de Kdppen-Geiger, o clima do municipio & tropical umido megatérmico (Am),
caracterizado por um indice pluviométrico anual da ordem 2000 mm, com moderado periodo de
estiagem (entre julho e setembro), com a precipitagdes inferiores a 50 mm e temperatura média
anual de 27°C (PDRS, 2011).

A vegetacao da regiao do Lago de Tucurui tem predominio da Floresta Amazénica de
Ombroéfila Densa (PDRS, 2011), caracteristicas que ainda se mantém, embora a vegetagao
nativa da regido tem sofrido impactos significativos com a expansdo urbana. Dados do
MapBiomas (2023) revelam que o territorio municipal € majoritariamente coberto por formagdes
florestais (85.016 ha), seguidas por areas de uso agropecuario (68.714 ha) e, em menor area,
por vegetagado arbustiva e herbacea (4.499 ha). Conforme Tatagiba et al. (2022), em escala
local, a cidade apresenta baixa distribuicdo de arvores em vias publicas. Apesar da diversidade
de espécies, a arborizagao € desordenada com a predominancia de arvores nao nativas.

A ocupacgao e expansao do municipio foram impulsionadas pela extracédo e exportacao
da borracha e castanha-do-para, por meio da Estrada de Ferro do Tocantins. Além disso, a

regido possui um histérico de impactos ambientais em decorréncia da construgdo da Usina
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Hidrelétrica de Tucurui, construida em 1976. A partir dessa data, a cidade teve um grande
crescimento demografico e distribuicdo espacial, sendo um dos principais destinos de
trabalhadores do pais (PDRS, 2011). A Figura 2 apresenta o mapa da cidade, identificando a
localizagdo dos bairros no municipio de Tucurui-PA. A area de estudo abrange 32 bairros
(Figura 2).
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Figura 2. Localizagao dos bairros no municipio de Tucurui-PA
Figure 2. Location of neighborhoods in the municipality of Tucurui-PA
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Obtenc¢ao de dados e processamento de imagem

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2
(REZENDE; MARQUES; ROSA, 2017), as quais foram obtidas por meio do Copernicus
Browser. Além disto, utilizou-se as imagens do satélite Landsat 8 através do portal Earth
Explore do Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) (ROSA; FILHO, 2023).

A escolha dos satélites foi baseada nas suas caracteristicas especificas. O Sentinel-2
se destaca pela sua resolugcdo espacial de 10 metros e o intervalo de revista de 5 dias,
dependendo das condicbes atmosféricas. As imagens utilizadas, possuem correcao
atmosférica (COPERNICUS, 2024). Para calcular os NDVI, foi escolhida a imagem mais atual
disponivel, datada em 28/07/2024, incluindo uma cobertura de nuvens inferior a 10%.

Ja para as imagens escolhidas do Landsat 8 Colecédo 2 Nivel 1, optou-se pela
possibilidade da analise da Temperatura Superficial Terrestre (TST), através da banda térmica
TIRS (banda 10) com a resolugao espacial de 100 metros (USGS, 2024a). A data da aquisicéo
de imagem € do dia 16/07/2024 com o critério de 10% de nuvens.

Apos a obtencao de dados, iniciou-se a primeira etapa do processamento de imagem,

que consistiu em 3 (trés) etapas: delimitar a area urbana de Tucurui, com o auxilio da fungcéo
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“poligono” para criar o Shapefile, da area urbana; recorte da area, usando a ferramenta “extrai
feicdes" e em seguida, usamos a ferramenta “extrair feicdes” para recortar a area urbana de
Tucurui. Por fim, foi inserido o Shapefile de cada bairro delimitado. O software QGIS Versao
3.10 LTR, foi utilizado tanto para o processamento de dados quanto para a realizacdo dos
calculos de NDVI e TST.

Processamento NDVI

O NDVI é a combinacdo das duas faixas do espectro eletromagnético, a faixa do
infravermelho préximo (NIR) e a faixa do vermelho (RED). Para calcular o NDVI, torna-se
necessario utilizar as imagens referentes a banda 4 (vermelha) e a banda 8 (infravermelha).
Segundo Pessi et al. (2019), o NDVI avalia a atividade fotossintética, onde os valores do
intervalo variam entre -1 e +1. Areas com vegetacdo densa tendem valores proximos de +1,
enquanto areas hidrograficas, solo exposto e areas construidas apresentam valores negativos
ou préximo de 0. O processamento da imagem foi realizado por meio da ferramenta
“calculadora raster” no QGIS Versao 3.10 LTR, aplicando a Equacéo 1.

=)
« + ) (1]

Nesta equacdo, NIR representa a banda do infravermelho, enquanto RED
representa a banda do vermelho.

Segundo Menezes, Oliveira e Freitas (2023), quando os valores apresentados séo
negativos, significa locais com baixa arborizagdo ou nenhuma, quando os valores sédo positivos

ou proximo a 1, apresentam areas arborizadas.

Processamento do TST

Li et al. (2023) definem a temperatura superficial terrestre como um parametro
essencial no processo de transferéncia de energia na superficie. A importancia se da pela troca
direta da radiagdo de ondas longas e fluxos de calor na interface entre a superficie e a
atmosfera, o que exige corre¢des atmosféricas para garantir a preciséo dos dados.

Para obter informacgdes confiaveis, os sensores dos satélites captam a reflectancia das
imagens, mas esses dados precisam passar por um tratamento especifico. Conforme Chander,
Markham e Helder (2009), os sensores devem ser calibrados para garantir maior precisao,
sendo essa etapa um pré-requisito para que os resultados sejam confiaveis.

Para a criagdo do mapa do TST, foi utilizada a banda 10 (infravermelho-termal)
captada pelo do sensor Termal Infrared Sensor (TIRS). O calculo iniciou com a Equagao 2
(USGS, 2024b), a partir da conversao dos niveis de cinza da imagem (DN), que € a imagem

baixada pelo satélite.

[2]
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Nesta equacao, representa a imagem DN, que é a imagem baixada pelo satélite,
enquanto e sdo coeficientes que podem ser encontrados no arquivo metadados da
imagem.

Apo6s converter os numeros digitais (DNs) em radiéncia espectral, aplicou-se a
Equacgéo 3 para transforma-la em temperatura de brilho. Essa conversdo tem como objetivo
remover a interferéncia atmosférica na imagem.

A banda 10 (infravermelho-termal) por receber interferéncia de luz dispersa de areas
adjacentes as cenas imageadas, exige o ajuste através da equacao 3 (OSCO et al., 2017). A
regido do infravermelho termal recebe a radiacdo emitida pelos objetos, sendo a temperatura
captada por sensores (FERREIRA, 2021), porém varia de acordo com a sazonalidade e a
incidéncia solar de cada regido. Conforme Silva e Ribeiro (2023), para garantir a precisdo das

analises, foi realizada a transformacao da radiancia.

2
=\ — T |- 273.15
(_) +1 [3]
Na Equacéo 3, representa a radiancia espectral no topo da atmosfera, calculada

anteriormente. O In sendo o logaritmo natural, e os coeficientes K2 e K1 podem ser
encontrados no arquivo de metadados da imagem. Apds a obtencao das temperaturas, estas
foram convertidas de Kelvin (K) para Celsius (°C), escala de temperatura usada no Brasil.

Os valores referentes ao coeficiente calculado na conversao dos numeros digitais (DN)
para radiancia e temperatura de brilho no sensor TIRS, foram coletados no arquivo metadados,
o qual foi baixado com a imagem do satélite, no portal Earth Explore do Servigo Geolégico dos
Estados Unidos (USGS), conforme consta na Tabela 1. Com o auxilio da ferramenta

“Calculadora raster” do QGIS, os valores foram aplicados no processamento da imagem.

Tabela 1. Elementos e valores referentes a conversdo para radiancia e temperatura de brilho do
Landsat 8, extraidos dos metadado

Table 1. Elements and values related to the conversion to radiance and brightness temperature of
Landsat 8, extracted from the metadata

Elementos Landsat 8
Banda 10 TIRS
0,00033420

0,10000

774,89

1321,08
Fonte: Adaptado Crispim et al. (2020)

Estatisticas zonais e correlagao
Por fim, com o auxilio da ferramenta “Estatisticas Zonais” do Software QGIS, foi

possivel calcular as estatisticas da camada raster em combinagdo com arquivo vetorial dos

Pagina 7 de 19

REVSBAU, Curitiba, v.20, e2011, 2025



https://orcid.org/0009-0004-5126-1515
https://orcid.org/0000-0002-7238-6892
https://orcid.org/0000-0002-9242-3320
https://orcid.org/0000-0001-9376-0647
https://orcid.org/0000-0002-3469-7104

SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ARBORIZAGCAO URBANA

<Y
E‘H 3:-B-A-| http://dx.doi.ora/10.5380/revsbau.v20.98763 e-ISSN 1980-7694

bairros (SILVA; RIBEIRO, 2023). Com a base nesta ferramenta, calculou-se os valores médios,
maximos, minimos e desvio padrao do NDVI e TST.

Essa ferramenta mostrou-se eficiente na analise comparativa da cobertura vegetal e
temperatura entre os bairros, oferecendo melhor visualizagdo e interpretacdo dos mapas
tematicos. Esse calculo estatistico foi obtido a partir da analise do conjunto de pixels dentro de
cada delimitacdo dos poligonos, que representam os bairros, permitindo identificar padrées e
variagdes na vegetacao e temperatura (ZHANG; WANG; DING, 2022).

Além disso, os dados obtidos irdo permitir a identificacdo de areas criticas, como
regides com baixa cobertura vegetal e altas temperaturas, que podem estar relacionadas a
fendbmenos urbanos como os efeitos de ilhas de calor. Com essa analise, sera possivel propor
acgbes de planejamento urbano que visem a melhoria da qualidade ambiental, como o aumento
de areas verdes e 0 uso de materiais que minimizem o aquecimento urbano.

Para determinar a correlagdo entre o NDVI e a TST, nos 32 pontos de amostragem,
com diferentes tipos de uso do solo, realizou-se um calculo estatistico, sendo gerado o grafico
de dispersado, com o auxilio do Microsoft Excel. Os célculos partiram dos valores médios do
NDVI e TST, obtidos por meio da ferramenta Estatisticas Zonais, de cada bairro estudado.
Esses dados foram exportados para o calculo do coeficiente de correlacdo e coeficiente de

determinacgéo (R?). Assim, foi possivel visualizar a tendéncia proporcional entre as variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSSAO

Vegetagao e temperatura no perimetro urbano

Os valores apresentados na Tabela 2, demostram os diferentes niveis de cobertura
vegetal, sendo apresentados em funcéo dos valores médios, da variabilidade dentro de cada
bairro, e dos valores extremos, como minimo e maximo. A média do NDVI para o municipio foi
de 0,22. O NDVI é um paradmetro biofisico gerado por meio do sensoriamento remoto, capaz
destacar a diferenca entre areas com vegetagédo e solo exposto, apresentando valores com
variagdo de -1 a 1 (SANTOS et al.,, 2024). Assim, a arborizagédo foi considerada de forma
abrangente, representada pelos valores de NDVI obtidos, que expressam densidade de
cobertura vegetal independentemente do tipo de vegetagao presente.

Observando a Tabela 2 e Figura 3, é possivel identificar que os bairros afastados do
perimetro central apresentaram indices mais elevados de atividade fotossintética, como a Vila
Permanente (0,35), Palmares (0,27) e Residencial Park dos Buritis (0,27). Em contrapartida,
notou-se que as menores médias foram registradas nos bairros mais centrais, como o Centro
(0,12) e Cohab (0,15). O solo coberto por vegetagdo apresenta temperaturas médias mais
baixas em comparagao as areas com solo exposto, isso esta associado com o resfriamento.
Esse efeito acontece quando a evaporagao transforma a energia solar em vapor d’agua, ao
invés de gerar calor, ajudando a manter a temperatura mais baixa, promovendo sombras
reduzindo o calor (GOMES, 2020).

Pagina 8 de 19

REVSBAU, Curitiba, v.20, e2011, 2025



https://orcid.org/0009-0004-5126-1515
https://orcid.org/0000-0002-7238-6892
https://orcid.org/0000-0002-9242-3320
https://orcid.org/0000-0001-9376-0647
https://orcid.org/0000-0002-3469-7104

<A
i{r‘! s B A : U http://dx.doi.ora/10.5380/revsbau.v20.98763 e-ISSN 1980-7694
! SOCIEDADE BRASILEIRA DE

ARBORIZAGAO URBANA

Tabela 2. Valores referente ao NDVI em cada bairro do municipio do Tucurui-PA
Table 2. Values referring to NDVI in each neighborhood of the municipality of Tucurui-PA

. NDVI 2024
Bairros . .

Média Desvio Padrao Min. Max.
Alto Alegre 0,20 0,11 0,04 0,61
Beira Rio 0,20 0,12 0,00 0,59
Bela Vista 0,22 0,15 -0,02 0,65
Centro 0,12 0,11 -0,04 0,63
Cohab 0,15 0,11 -0,09 0,62
Colinas 0,23 0,15 -0,03 0,62
Colorado 0,21 0,12 -0,07 0,65
Cristo Vive 0,26 0,14 0,01 0,64
Getat 0,24 0,14 -0,04 0,65
Jaqueira 0,22 0,15 -0,06 0,66
Jardim Alcobaga 0,25 0,12 0,00 0,66
Jardim Paraiso 0,20 0,15 -0,03 0,61
Liberdade 0,21 0,12 0,00 0,60
Mangal 0,22 0,15 -0,03 0,61
Marilucy 0,22 0,16 -0,05 0,69
Matinha 0,22 0,13 0,00 0,66
Nova Conquista 0,25 0,12 0,00 0,61
Nova Matinha 0,17 0,09 -0,05 0,58
Nova Tucurui 0,20 0,12 -0,01 0,62
Palmares 0,27 0,14 0,03 0,66
Paravoa 0,26 0,16 -0,01 0,65
Pioneira 0,21 0,10 0,00 0,58
Residencial 1 0,16 0,10 0,01 0,53
Residencial 2 0,26 0,14 -0,01 0,65
Residencial Park dos Buritis 0,27 0,15 -0,04 0,64
Residencial Viva Cidade 0,21 0,09 0,01 0,54
Santa Isabel 0,19 0,13 -0,05 0,66
Santa Monica 0,20 0,13 -0,03 0,64
Sao Francisco 0,26 0,16 -0,16 0,67
Sao Sebastido 0,26 0,16 0,01 0,65
Terra Prometida 0,20 0,13 -0,04 0,64
Vila Permanente 0,35 0,17 -0,06 0,68

Isso reforga a importancia da sustentabilidade ambiental aplicada ao ambiente urbano,
evidenciando o efeito positivo da vegetacdo no clima local especialmente em bairros centrais
com baixa cobertura vegetal. O planejamento voltado para a sustentabilidade esta relacionado
ao desenvolvimento social e infraestrutural e meio ambiente. Silva, Lima e Damineli (2024)
desenvolveram um estudo sobre estratégia de resiliéncia as mudangas climaticas para uma
cidade de pequeno porte, no qual mencionam que a aplicacado da infraestrutura verde deve ser
integrada a cidade, como um parque ecoldgico, areas para atividades recreativas e corredor
ecolégico. Com essa base, observou-se que além do seu valor estético, a arborizagdo modifica

o microclima das cidades melhorando o conforto térmico.
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Figura 3. indice de vegetagao por diferenga normalizada distribuida na area urbana de Tucurui-PA
Figure 3. Normalized difference vegetation index distributed in the urban area of Tucurui-PA

Em relacéo ao valor minimo do NDVI observado é de -0,16 no bairro de Sao Francisco
(-0,16), e o maximo de 0,69 no Centro. Essa diferenga indica uma grande divergéncia entre
padrbes espectrais de elementos, 0 que requer analise mais aprofundadas. O NDVI negativo
esta associado a auséncia ou reducdo da vegetagdo. A baixa variagdo dos valores de NDVI
indica elementos com padrdes espectrais semelhantes. Desta forma, areas com alta variagao,
ocorre quando ha expansao de areas urbanizadas, desmatadas, corpos hidricos e area com
vegetagao densa (SILVA; RIBEIRO, 2023).

A andlise da Figura 4 mostra a espacializagao das temperaturas de superficie no
perimetro urbano de Tucurui-PA, cuja temperatura média registrada no municipio foi de 29°C.
A temperatura minima observada foi de 23,60°C e a maxima de 33,49°C. As areas com maior
retengdo de calor estdo centralizadas na regido de maior movimentacdo e aglomeramento de
construcdes, além da auséncia de areas verdes, o que elevam a temperatura. Esta elevagao
esta diretamente relacionada a substituicdo de areas naturais por superficies como concreto e
asfalto, elevando a temperatura por absorve mais calor. Além disso, a mortalidade das arvores,
e a ocorréncia de incéndios, aumentam a concentragdo do dioxido de carbono (CO2), de
metano (CH4), de 6xido nitroso (N20), e de ozénio (Oz). Estes gases absorvem a radiacao
infravermelha emitida pelo planeta, e ao interceptar a atmosfera, armazenam o calor,

contribuindo para o aumento da temperatura da Terra (ARTAXO, 2020).
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Figura 4. Temperatura da superficie terrestre (TST) em cada bairro do municipio do Tucurui-PA
Figure 4. Earth surface temperature (TST) in each neighborhood of the municipality of Tucurui-PA

Com base na analise das Tabelas 2 e 3, é possivel identificar a influéncia da area
vegetada na temperatura da superficie. A média da temperatura registrada na area de estudo
foi de 29°C, refletindo uma média significativa de aquecimento. No entanto, ao considerar as
diferengas entre os bairros, o impacto da vegetagéo torna-se ainda evidente, a formagao de ilha
de calor. Neste sentido, notou-se no bairro da Cohab (30,48°C), uma das temperaturas mais
elevadas do municipio, cenario decorrente da caréncia de areas verdes. Por outro lado, a Vila
Permanente (27,49°C), apresentou uma temperatura relativamente mais amena, o que pode
ser atribuido a maior presenga de vegetagao local. Estes dados ressaltam a importancia das
areas verdes como elemento-chave para a mitigacdo de elevadas temperaturas urbanas,
impactando diretamente o conforto térmico da populagéo residente naquela regiao.

Em relagdo aos bairros com baixa temperatura, notou-se a presenga de igarape, além
da vegetacdo densa, tanto ao redor quanto cortando alguns bairros da cidade, a saber: Mangal,
Jaqueira, Beira Rio, Park dos Buritis e Jardim Paraiso (Figura 2). Guha et al. (2018) destacam
que a presenca de corpos hidricos ajuda a mitigar o efeito do calor, diminuindo, portanto, a
temperatura. Isto ocorre devido a capacidade térmica da agua, a qual absorve o calor. Deste
modo, a evaporac¢ao da agua contribui para o resfriamento do ambiente.

Dentre os 10 bairros que registraram maiores meédias de temperatura superficial
terrestre, seis destacaram-se pelo registro de menor média do NDVI, evidenciando baixa
cobertura vegetal, intensas areas construidas ou solo exposto. Esses bairros sédo: Cohab,
Centro, Residencial 1, Santa Isabel, Santa Ménica e Terra Prometida. Esta homogeneidade,

reflete o valor do desvio padrao das amostras dos pixels desses bairros, mostrando a
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variabilidades dos valores de TST e NDVI, diretamente associados a configuragdo urbana

desordenada contribuindo para a formacéao da ilha de calor.

Tabela 3. Valores referente a Temperatura da superficie terrestre (TST) em cada bairro do municipio
Table 3. Values referring to Earth's surface temperature (TST) in each neighborhood of the municipality

Bairros TST 2024

Média Desvio Padréo Min. Max.
Alto Alegre 29,34 0,57 27,60 30,10
Beira Rio 28,62 1,03 25,23 30,44
Bela Vista 29,39 1,04 26,57 31,12
Centro 30,32 0,62 27,70 31,35
Cohab 30,48 0,72 27,82 31,47
Colinas 29,51 0,94 27,34 31,03
Colorado 30,18 1,14 27,09 31,68
Cristo Vive 28,97 1,45 25,25 30,93
Getat 29,24 1,23 25,79 31,31
Jaqueira 28,58 0,96 26,32 29,99
Jardim Alcobaga 29,82 1,40 25,66 32,71
Jardim Paraiso 29,23 1,63 25,80 30,58
Liberdade 29,59 0,79 27,26 31,01
Mangal 28,52 1,23 25,48 30,44
Marilucy 29,78 1,22 26,11 31,59
Matinha 29,08 0,78 26,44 30,49
Nova Conquista 29,08 0,90 26,61 30,97
Nova Matinha 29,48 0,59 26,84 30,47
Nova Tucurui 30,00 0,84 27,19 30,99
Palmares 29,48 0,99 27,00 31,46
Paravoa 28,98 1,12 26,40 30,58
Pioneira 29,15 0,51 28,09 29,95
Residencial 1 29,60 0,83 27,92 30,74
Residencial 2 29,04 1,24 25,90 30,71
Residencial Park dos Buritis 28,93 1,28 25,68 31,60
Residencial Viva Cidade 29,33 0,72 26,89 30,55
Santa Isabel 29,96 1,13 26,21 31,33
Santa Ménica 29,75 1,32 25,19 31,43
Sao Francisco 29,03 0,89 26,51 30,65
Sao Sebastiao 28,93 1,06 23,00 30,68
Terra Prometida 30,06 0,92 26,43 31,71
Vila Permanente 27,49 1,73 24,36 31,51

Fonte: Autores, 2024

Entende-se que esse fendbmeno é caracterizado pelo clima urbano, que ¢é influenciado
por fatores locais, morfologia urbana, tem como alguns atributos a alta taxa de albedo, redugao
de areas verdes e alta densidade de edificagbes (MENDES; AMOND; SILVA, 2022). Com
esses dados pode-se supor a formacao de ilhas de calor na area, as quais comprometem a

saude e o bem-estar dos individuos. Pesquisas afirmam ha evidéncias sobre o aumento de
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hospitalizacées, levando a mortalidade, devido a relacao entre altas temperaturas e o risco de
doencgas cardiovasculares, cerebrovasculares, respiratorias e renais (ANAY; VISBAL; MINO,
2024).

Em contrapartida, ao analisar os 10 bairros com menores médias nos valores de TST,
observou-se que 7 destacam-se com os maiores valores médios de NDVI, os quais sao: Cohab,
Centro, Terra Prometida, Nova Tucurui, Santa Isabel, Santa Moénica e Residencial1. Além disso,
os desvios padroes tendem a ser mais elevados, o que pode estar relacionado a presenca de
bairros recentes, como Cristo Vive e Park dos Buritis, ou bairros planejados paisagisticamente,
como a Vila Permanente. Nestas areas, a presenca da cobertura arbérea e de espagos abertos,
de areas pavimentadas, de edificacdes e outros elementos, torna a superficie heterogénea.

Com o desenvolvimento socioeconémico, a urbanizagao tem acelerado as superficies
impermeaveis, trocando as areas naturais por areas construidas de dificil permeabilidade; além
de promover a circulagdo de veiculos e pedestres, motivando a migragcado populacional. Este
processo tem aumentado a heterogeneidade da superficie, com a mudanga do uso e ocupagao
do solo e da configuragéo espacial. Consequentemente, o TST muda rapidamente no espacgo e

tempo, elevando a temperatura em areas urbanas (CHAO et al., 2020).

Analise da Correlagao entre NDVI e TST

A correlacao entre as variaveis TST e NDVI, como esperado, apresentou o padrao
negativo, a diminuicdo de areas com cobertura vegetal implica no aumento da temperatura.
Este comportamento inversamente proporcional, pode ser observado no grafico de dispersao
na Figura 5, que apresenta uma tendéncia ao valor negativo. O coeficiente de correlagao foi de
-0,70 com concentracdo de dados, indicando forte correlagdo, enquanto o coeficiente de
determinacédo R? foi de 0,49. Segundo Hendges, Follador e Andres (2020), os valores de
correlagdo estdo divididos nos seguintes intervalores: fraca correlagéo (0,01 a 0,39), média
correlagéo (0,40 a 0,69) e forte correlagéo (0,70 a 0,99).

32
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Figura 5. Correlagao entre NDVI e a Temperatura Superficial dos bairros de Tucurui-PA
Figure 5. Correlation between NDVI and Surface Temperature in the neighborhoods of Tucurui-PA
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Os resultados obtidos nesta pesquisa reforcam o papel da vegetagdo na mitigagdo da
temperatura superficial, as areas com maior cobertura vegetal tendem a apresentar
temperatura baixas, haja vista que absorve a radiacéo solar. Ullah et al. (2023), ao avaliar
zonas urbanas e rurais do baixo Himalaia, Paquistao, identificaram correla¢cdes negativas em
areas de ambiente construido (-0,52; R2=0,27). Este estudo foi realizado com base numa
abordagem de classificagdo por maxima verossimilhanga (MaxVer), diferente do presente
estudo, que utilizou a média central.

A partir do grafico de dispersao (Figura 5) obteve-se o coeficiente de correlagédo de -
0,70, com os concentracdo de dados, que pode indicar que os bairros tém a distribuicao
moderada da vegetacdo. Em estudo realizado por Reis et al. (2022), foram encontrados
resultados semelhantes ao analisar a forte correlagédo negativa, verificando a diminuigdo dos
valores do NDVI com o aumento da temperatura da superficie, salientando a importancia de
areas verdes para o conforto térmico da populagao residente. Esse resultado reflete com
clareza o papel da vegetacdo na redugdo do efeito ilha de calor. Rupard (2019) refor¢a a
criacdo de espagos verdes, onde ha arborizagdo predominante, ajudando diminuir a
temperatura da superficie através do sombreamento e evapotranspiragao, tornando eficaz na
reducdo das ilhas de calor urbana.

Os efeitos das mudancgas climaticas s&o preocupantes, especialmente no Norte do
Brasil, que € uma das regides mais suscetiveis, o que pode impactar diretamente os recursos
hidricos e 0 acesso a agua. Estudos realizado por Costa, Blanco e Oliveira (2021) evidenciam a
preocupacado com a Amazénia futuramente e compreende os efeitos da variabilidade climatica,
através de modelos hidrolégicos baseado em cenarios futuros. Diante disto, o cenario se torna
ainda mais alarmante, pois as mudangas climaticas possivelmente irdo influenciar no clima
urbano de Tucurui.

Os dados revelados por Costa et al. (2024) mostram a queda nos indices umidade
relativa para o municipio e projetam cenarios futuros em que a umidade relativa registrara
valores decrescente ao longo dos anos, enquanto as maximas temperaturas alcangaréo
valores acima de 32°C. Em virtude disso, torna-se indispensavel a implantacdo de
planejamento urbano voltado para as solugbes urbanisticas alinhadas a sustentabilidade,
contribuindo para Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como o ODS 11, que
busca tornar as cidades sustentaveis e resilientes.

Bairros consolidados, como Cohab e o Centro, apresentam baixa cobertura vegetal,
com NDVI médios de 0,15 e 0,12, e temperaturas médias mais elevadas de 30,48°C e 30,32°C,
respectivamente, sdo exemplos claros de areas que poderiam se beneficiar da implantagéo de
infraestrutura verde. Uma possivel solugdo seria a presenga de espagos verdes, aderindo um
estilo de vida mais saudavel e sustentavel, aumentando a qualidade de vida no meio urbano do
municipio (Parada, 2022).

Essas intervengdes aplicadas de forma adequada, ndo apenas promovem o

resfriamento e melhora do microclima, mas também trazem beneficios como bem-estar, sociais
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e econdmicos, devido a relagéo equilibrada entre a vegetacao urbana e infraestrutura, tornando

cidades mais sustentaveis e preparadas para desafios climaticos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho reforgam a importancia da cobertura
vegetal na mitigacdo das temperaturas elevadas, destacando o papel da arborizagdo urbana no
conforto térmico e no bem-estar da populagdo. Por meio do sensoriamento remoto e da
observacao dos mapas tematicos, foi possivel analisar a distribuicdo espacial da vegetacao e
identificar uma correlagdo direta entre a cobertura vegetal e a temperatura superficial. Isso
reflete os impactos da expansao urbana desordenada, devido a impermeabilizacdo do solo e a
concentragao de infraestruturas associadas ao desenvolvimento socioeconémico.

As andlises realizadas evidenciaram que as areas com maior cobertura vegetal, como
a Vila Permanente e o Park dos Buritis, apresentaram temperaturas médias mais baixas. Em
contraste, regides como a Cohab e o Centro, com menor arborizagao, registraram temperaturas
mais elevadas. A correlagao negativa entre o NDVI e o TST, com o coeficiente de -0,70, reforca
que o aumento da vegetagado € uma estratégia mitigadora e eficaz para a redugao de ilhas calor
urbano, principalmente em cenarios futuros de reducao da umidade relativa e de elevagcao da
temperatura.

Dessa forma, torna-se necessario a implementacdo de medidas mitigadoras, como
corredores ecolégicos, arborizacdo urbana e o planejamento sustentavel das cidades. O
monitoramento por sensoriamento remoto nao apenas identifica areas vulneraveis, mas
também auxilia no planejamento urbano, promovendo cidades sustentaveis alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como estratégia para reduzir a

vulnerabilidade climatica.
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