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ARTIGO ORIGINAI

RESUMO

A intensificacdo da expansdo urbana nas Ultimas décadas tem promovido
transformacgdes significativas nas condi¢cdes ambientais e climaticas das cidades,
sobretudo em decorréncia da substituicdo de dreas naturais por superficies
impermeadveis e edificadas. Esse processo altera o balango energético da superficie,
modifica os fluxos de calor e umidade e favorece o aquecimento do ambiente urbano,
contribuindo para a formacgao de Illhas de Calor Urbanas. Nesse contexto, os estudos
sobre clima urbano tornam-se cada vez mais estratégicos, especialmente devido aos
seus impactos sobre o conforto térmico, a qualidade de vida e a saude da populagdo. O
presente estudo teve como objetivo analisar a distribuicao espacial da cobertura vegetal
no municipio de Maraba, estado do Para, por meio do indice de Vegetac3o por Diferenca
Normalizada (NDVI), identificando areas potencialmente mais suscetiveis a formacdo de
Ilhas de Calor Urbanas. O NDVI é obtido a partir da razdo normalizada entre as bandas
do vermelho e do infravermelho préoximo, explorando o comportamento espectral
caracteristico da vegetacdo, que absorve intensamente a radiacdo na faixa do vermelho
e reflete no infravermelho préoximo. Para o célculo do indice, foram utilizadas imagens
do satélite Landsat 8 referentes ao ano de 2022, processadas no software QGIS com
base nas bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho préximo). Os resultados permitiram
identificar a distribuicdo espacial da cobertura vegetal no perimetro urbano de Marab3,
evidenciando areas com baixos valores de NDVI e, consequentemente, potencialmente
mais suscetiveis a formacao de llhas de Calor Urbanas. Além disso, o estudo fornece
subsidios técnicos para a proposicao de estratégias voltadas a ampliacdo da cobertura
vegetal e ao planejamento urbano sustentavel, contribuindo para a melhoria das
condi¢cGes ambientais e da qualidade de vida da populacao.
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ABSTRACT

The intensification of urban expansion over recent decades has led to significant
transformations in the environmental and climatic conditions of cities, particularly due
to the replacement of natural areas with impervious and built surfaces. This process
alters the surface energy balance, modifies heat and moisture fluxes, and contributes to
urban warming, favouring the formation of Urban Heat Islands (UHIs). In this context,
studies on urban climate have become increasingly important due to their implications
for thermal comfort, quality of life, and public health. This study aimed to analyse the
spatial distribution of vegetation cover in the municipality of Maraba, Para State, Brazil,
using the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI), identifying areas potentially
more susceptible to the formation of Urban Heat Islands. NDVI is derived from the
normalised ratio between the red and near-infrared bands, exploring the characteristic
spectral behaviour of vegetation, which strongly absorbs radiation in the red region and
reflects it in the near-infrared region. Landsat 8 satellite imagery acquired in 2022 was
processed using QGIS software based on bands 4 (red) and 5 (near-infrared) to calculate
the index. The results enabled the identification of the spatial distribution of vegetation
cover within the urban area of Maraba, highlighting areas with lower NDVI values and,
consequently, potentially more susceptible to the formation of Urban Heat Islands.
Furthermore, the study provides technical support for strategies aimed at increasing
vegetation cover and promoting sustainable urban planning, contributing to improved
environmental conditions and quality of life.
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1 INTRODUCAO

O avanco da urbanizacdo, associado ao crescimento das atividades econémicas e ao
desenvolvimento tecnoldgico, tem provocado transformacdes significativas no espaco
urbano, resultando em impactos ambientais relevantes, especialmente sobre o clima
das cidades. A substituicao de areas naturais por superficies impermeaveis e edificadas
favorece o aumento das temperaturas locais, configurando o fenémeno das Ilhas de
Calor Urbanas (ICU), caracterizado por valores térmicos mais elevados em dreas
urbanizadas quando comparadas as suas adjacentes (Oke, 1987; Gartland, 2010). Esse
processo afeta diretamente o microclima urbano, com implicagdes no conforto térmico,
na salde da populacdo e na qualidade de vida.

No Brasil, e de forma particular na regido amazbnica, o crescimento urbano
desordenado incide diretamente nos niveis de supressao da cobertura vegetal. No
municipio de Maraba (PA), esse processo intensificou-se nas ultimas décadas em razao
das crescentes demandas por produtos e commodities vegetais e minerais, sendo
marcado principalmente pela substituicdo de areas verdes por pavimentacao,
edificacdes e grandes empreendimentos. A reducdo da cobertura vegetal compromete
a regulacdo térmica do ambiente urbano, uma vez que diminui o sombreamento e os
processos de evapotranspiracao, podendo contribuir para o aumento da intensidade das
ICU (Lima Alves e Lopes, 2017).

As ICU resultam de modificacdes no ambiente natural, associadas principalmente a
impermeabilizacdo do solo, a verticalizagao e a reducdo da cobertura vegetal, fatores
que alteram significativamente o balanco de energia na superficie urbana. Em termos
fisicos, esse processo envolve a diminui¢cdo do fluxo de calor latente e o aumento do
fluxo de calor sensivel, favorecendo o acumulo de energia térmica nas areas
urbanizadas. Além disso, caracteristicas como os materiais construtivos, a geometria
urbana e a auséncia de areas verdes contribuem para intensificar esse fen6meno,
sobretudo em cidades de clima tropical, onde a radiagdo solar incidente é elevada ao
longo de todo o ano (Oke, 1987; Gartland, 2010).

O Estatuto da Cidade (Lei n? 10.257/2001), por meio dos Planos Diretores, orienta e
estabelece diretrizes voltadas ao planejamento urbano sustentavel, garantindo o bem-
estar coletivo e o equilibrio ambiental, além de atribuir ao poder publico municipal a
responsabilidade pela ordenacdo do territério e pela mitigacdo dos impactos ambientais
decorrentes da urbanizacdo, incluindo aqueles relacionados as altera¢des do clima
urbano.

A relacdo entre a cobertura vegetal e o comportamento térmico da superficie tem sido
comumente investigada por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, que permitem analisar padrdes espaciais do microclima urbano em
diferentes escalas (Jensen, 2009).

Nesse contexto, a utilizacdo de indices espectrais derivados de dados de sensoriamento
remoto tem se consolidado como uma abordagem eficiente para a analise das
interacdes entre cobertura vegetal e clima urbano. O indice de Vegetac3do por Diferenca
Normalizada (NDVI) destaca-se por sua capacidade de representar o vigor e a densidade
da vegetacdo a partir do contraste entre as bandas do vermelho e do infravermelho
proximo. Estudos indicam que areas com maiores valores de NDVI tendem a apresentar
menores temperaturas da superficie, evidenciando a importancia da vegetacdo na
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regulacdo térmica e na mitigacdo das llhas de Calor Urbanas (Jensen, 2009; Li et al.,
2018).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial da
cobertura vegetal no municipio de Maraba por meio do indice de Vegetacdo por
Diferenga Normalizada (NDVI), identificando 4reas potencialmente mais suscetiveis a
formacao de llhas de Calor Urbanas. A utilizacdo do NDVI permite compreender a
relacdo entre a cobertura vegetal e o ambiente urbano, fornecendo subsidios para o
planejamento territorial e para a formulacdo de estratégias voltadas a melhoria da
qualidade ambiental da cidade.

2 METODOLOGIA

O percurso metodoldgico desta pesquisa baseia-se na utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento para a analise da cobertura vegetal no
perimetro urbano de Marabd (PA). Para isso, foram empregadas imagens orbitais da
série Landsat, processadas em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
com o objetivo de gerar produtos cartograficos capazes de representar a distribuicdo
espacial da vegetacao.

A partir desses dados, foi calculado o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada,
amplamente utilizado na literatura como indicador da densidade e do vigor da cobertura
vegetal. A andlise dos valores obtidos permitiu identificar padrdes espaciais associados
ao uso e a ocupacao do solo, bem como avaliar a distribuicdo da cobertura vegetal no
ambiente urbano e sua possivel influéncia sobre as condi¢des microclimaticas locais.

A area de estudo compreende o perimetro urbano do municipio de Maraba, localizado
na regido sudeste do estado do Pard e inserido na Amazénia Legal (IBGE, 2022). De
acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o municipio enquadra-se no tipo
Am (tropical mongbnico), caracterizado por temperaturas elevadas ao longo de todo o
ano e regime pluviométrico marcadamente sazonal (Alvares et al., 2013). Maraba
configura-se como um importante polo urbano, econémico e logistico da regido sudeste
do Pard, exercendo influéncia sobre os municipios do entorno. Nas ultimas décadas, o
municipio tem apresentado intenso processo de expansdo urbana, evidenciado pela
ampliacdo da malha urbana, pelo crescimento populacional e pela ocupacao de novas
areas (IBGE, 2010; Marab3, 2018).

A Figura 1 apresenta a localizacdo da area de estudo em diferentes escalas espaciais.
Inicialmente, é apresentada a localizacdo do municipio de Marabd no estado do Para,
destacando sua insercdo na regido sudeste paraense. Em seguida, sdo identificados os
bairros selecionados para andlise: Maraba Pioneira (Velha Maraba), Nova Marab3,
Cidade Nova e Cidade Jardim.

Figura 01 — Representacdo cartografica do territorio do Para, municipio e bairros.
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Com base na série histérica climdtica, observa-se baixa amplitude térmica anual, com
temperaturas geralmente variando entre 22 °C e 35 °C, e registros menos frequentes
abaixo de 20 °C ou acima de 37 °C. O regime pluviométrico é fortemente sazonal, com
estacdo chuvosa concentrada entre dezembro e maio e periodo relativamente seco
entre junho e novembro, padrdo caracteristico do clima tropical mongobnico. Essas
condicdes resultam em elevados niveis de umidade relativa do ar, influenciando
diretamente a dinamica ambiental e as condi¢ées de conforto térmico no espaco
urbano.

De modo geral, as temperaturas permanecem elevadas ao longo de todo o ano, com
variacoes relativamente pequenas entre os periodos sazonais. Na regido amazobnica, é
comum a distincdo entre um periodo mais chuvoso e outro menos chuvoso, em
substituicdo a definicdo cldssica das estacdes do ano. Esse comportamento climatico
caracteriza as condi¢Ges ambientais predominantes no municipio, conforme ilustrado
na Figura 2.

Figura 2- Histérico de temperatura no ano de 2022 em Maraba/PA
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Fonte: Autores (2023)
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O grafico apresenta o histérico das temperaturas registradas no ano de 2022 em
Maraba. O intervalo didrio de temperaturas estd representado pelas barras em cinza,
enguanto os valores maximos e minimos sdo indicados, respectivamente, pelos tracos
em vermelho e azul. Observa-se uma baixa variacdo térmica ao longo do ano,
caracteristica do clima local. Considerando essas condi¢des climaticas e sua influéncia
sobre o ambiente urbano, torna-se relevante analisar a distribuicdo espacial da
cobertura vegetal em diferentes areas da cidade e sua possivel relacdo com a
suscetibilidade a formagao de ICU.

Marabd é composta por cinco nucleos urbanos interligados por importantes
rodovias, como a BR-222, BR-230 e PA-150 (Lei n® 17.846/2018). Para fins de andlise,
este estudo concentrou-se em dreas consideradas centrais e de expansdo urbana:
Nucleo Nova Maraba, Nucleo Cidade Nova, Nucleo Maraba Pioneira e a Zona de
Expansado Urbana (Cidade Jardim). Esses recortes espaciais representam diferentes fases
e padroes de ocupacdo urbana no municipio. Destaca-se que o Nucleo Nova Marab3d
engloba o bairro Cidade Jardim; no entanto, este foi analisado separadamente por se
configurar como a principal area de expansdo urbana recente.

O Nucleo Marabd Pioneira corresponde a area de ocupag¢dao mais antiga do
municipio, concentrando parte significativa do patrimonio histérico, além de apresentar
equipamentos urbanos consolidados e elevada densidade construtiva. Sua configuragao
urbana é caracterizada por edificagdes mais compactas, vias estreitas e menor
disponibilidade de areas verdes, o que favorece a impermeabilizagdo do solo.

O Nucleo Cidade Nova apresenta um processo de urbanizagdo intermedidrio,
marcado por expansao planejada, presenga de vias mais largas e uso
predominantemente residencial e comercial. Em comparagdao a Maraba Pioneira, possui
melhor organizacdo viaria; contudo, observa-se reducdao progressiva da cobertura
vegetal em func¢do da intensificacdo da ocupacdo urbana, influenciando as condig¢des
microclimaticas locais.

O Nucleo Nova Maraba é caracterizado por uma ocupag¢ao mais recente e por
um padrdo urbano mais estruturado, com presenca de conjuntos habitacionais, areas
institucionais e maior disponibilidade de espacgos livres em relagdo aos nucleos mais
antigos. Ja a Zona de Expansdo Urbana, representada pela Cidade Jardim, corresponde
a drea de crescimento mais recente do municipio, marcada pela implantacdo de
loteamentos e novos empreendimentos residenciais, bem como pela rapida
transformacdo da paisagem natural. Nessas areas, o avanco da urbanizacdo e a
substituicdo da cobertura vegetal por superficies impermedveis tém promovido
mudancas significativas na dindmica ambiental e térmica, evidenciando contrastes entre
trechos urbanizados e areas ainda vegetadas, o que as torna estratégicas para a analise
dos impactos da expansdo urbana sobre o microclima.

2.2 Procedimentos metodoldgicos

O percurso metodoldgico foi estruturado em quatro etapas principais,
organizadas de forma sequencial para assegurar a sistematizacdo dos procedimentos
adotados. Inicialmente, realizou-se a delimitacdo e caracterizacdo da area de estudo,
considerando sua relevancia ambiental e urbana no contexto regional. Em seguida,
procedeu-se a pesquisa bibliografica, com o objetivo de fundamentar teoricamente a
analise, por meio do levantamento e da revisdo de estudos relacionados ao clima
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urbano, sensoriamento remoto e aplicagdo de indices espectrais de vegetacgao.

Na terceira etapa, efetuou-se a obtencdo e o tratamento dos dados orbitais.
Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, referentes ao ano de 2022, processadas
em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), por meio do software QGIS. O
calculo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi realizado a partir
das bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho préximo), conforme estabelecido na
literatura especializada.

Por fim, procedeu-se a geracdo de mapas tematicos e a andlise espacial dos
resultados, possibilitando a interpretacdo da distribuicio da cobertura vegetal no
perimetro urbano e a identificacdo de areas com maior suscetibilidade a intensificacao
das Ilhas de Calor Urbanas.

2.3 Tratamento e andlise dos dados
A obtencdo dos valores do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para
o municipio de Maraba (PA) foi realizada a partir de dados orbitais da série Landsat,
adotando-se critérios de consisténcia radiométrica, representatividade sazonal e
compatibilidade espacial com o recorte urbano da drea de estudo. A delimitacdo
espacial baseou-se na base cartografica oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), garantindo precisdao na definicdo do perimetro analisado.
Foram selecionadas imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI (Operational Land
Imager), obtidas por meio da plataforma USGS EarthExplorer, utilizando produtos da
colecdo Collection 2 — Level-2 Surface Reflectance, que ja incorporam correcao
atmosférica. Essa escolha proporciona maior confiabilidade a andlise espectral e
favorece a comparabilidade entre as datas analisadas. Selecionaram-se duas cenas
representativas de condi¢des sazonais distintas, correspondentes a 15 de maio de 2022
e 13 de outubro de 2022, contemplando, respectivamente, o final do periodo chuvoso
e o periodo menos chuvoso na regido. As datas foram selecionadas por serem
representativas das condi¢des sazonais predominantes no municipio, permitindo avaliar
possiveis variagdes da cobertura vegetal ao longo do ano.
Apds o download, realizou-se a verificagdao da qualidade radiométrica das cenas por
meio da analise das camadas de qualidade (QA), com posterior mascaramento de
nuvens, sombras e pixels invalidos. Esse procedimento é fundamental em regides
amazonicas, onde a elevada frequéncia de nuvens pode comprometer a qualidade dos
indices espectrais.
As imagens foram processadas no software QGIS, sendo inicialmente reprojetadas para
o sistema de referéncia UTM, datum SIRGAS 2000, hemisfério sul, garantindo a
padronizacdo espacial. Em seguida, realizou-se o recorte das cenas com base no
perimetro urbano de Marab3, restringindo a analise as areas intraurbanas. O cédlculo do
NDVI foi realizado a partir das bandas OLI 4 (vermelho: 0,64-0,67 um) e OLI 5
(infravermelho préoximo: 0,85—0,88 um), ambas com resolucdo espacial de 30 metros. O
indice foi obtido atraves da da Equacdo 1, na qual IVP representa os valores do
infravermelho préximo (banda 5); e V representa os valores do espectro do vermelho
(banda 4).

IVvP-Vv
IVP+V

NDVI = (Equagdo 1)

A escolha dessas bandas baseia-se no comportamento espectral da vegetacdo, que
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apresenta elevada absorgao no vermelho e alta refletancia no infravermelho préximo.
O indice foi gerado por meio da Calculadora Raster do QGIS, resultando em um raster
continuo com valores entre -1 e +1, representando a intensidade da cobertura vegetal.
Posteriormente, os valores de NDVI foram classificados em faixas tematicas
representativas de diferentes niveis de densidade vegetativa, permitindo a analise da
distribuicao espacial da cobertura vegetal intraurbana e a identificagdo de dreas com
diferentes graus de cobertura vegetal.

Por fim, as imagens geradas para as duas datas foram comparadas sob perspectivas
qualitativa e quantitativa, possibilitando a andlise da variabilidade sazonal da cobertura
vegetal e a identificacdo de areas com baixa densidade vegetativa, potencialmente mais
suscetiveis a formacao de llhas de Calor Urbanas.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir do cdlculo do NDVI permitiram analisar a distribuicao
espacial da cobertura vegetal no perimetro urbano de Maraba. Para fins de
interpretacdo, os valores foram reclassificados em seis classes representativas de
diferentes niveis de densidade vegetativa, conforme a classificacdao proposta por Rouse
et al. (1974), apresentada no Quadro 1.
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Quadro 01 — Distribuicao dos valores do NDVI segundo classificagao de Rouse et al.

(1974)
NDVI Classificacao
<0,00 Agua
0-0,25 Solo exposto
0,25-0,34 Baixa
0,34-0,47 Moderada
0,47-0,59 Alto
1,00 Muito alto

Fonte: Autores (2023)

A classificacao proposta por Rouse et al., (1974) propde que os valores negativos
e proximos de zero sdao compostos principalmente por dgua, rochas e solo descoberto,
valores baixos e moderada correspondem a dreas de vegetacao estressada, enquanto
valores altos e muito alto indicam areas de vegetagao com maior vigor vegetativo. Nas
partes centrais da cidade, onde compde as maiores densidades populacionais, aimagem
analisada demonstrou uma amplitude dos valores de NDVI predominantemente baixa,
havendo maior predominancia de vermelho e laranja, que representam o valor de NDVI
muito proximo de zero, caracterizando uma vegetacdo seca, com pouca atividade
vegetativa e dreas com solos expostos. A Figura 3 apresenta o mapa do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada para a zona urbana de Marabda (PA) no ano de
2022, evidenciando a distribuicdo espacial da cobertura vegetal na drea de estudo.

Figura 03 — Mapa indice de vegetacdo na zona urbana de Marab3-PA

NDVI
Maraba

Classificagdo

NDVI 2022
P 0.5914

—
B -0,2322

~ . R Sistemas de coordenadas Geografica
T L DATUM SIRGAS 2000
! Fonte: Autora

Fonte: Autores (2023)

A andlise do mapa de NDVI evidencia um comportamento caracteristico da
vegetacdo amazonica, especialmente nas areas periféricas ao perimetro urbano, onde
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predominam valores préximos a 1, indicando elevada densidade e atividade vegetativa.
Esse padrao pode ser explicado pela presenca de espécies arbdreo-arbustivas com
sistemas radiculares profundos, capazes de acessar camadas do solo com maior
disponibilidade hidrica. Além disso, a localizacdo da cidade entre os rios Itacailnas e
Tocantins contribui para a manutencao dessas condi¢cdes de umidade.

Observa-se também a presenca de areas com baixos valores de NDVI associadas
aos corpos d’dgua, onde se identificam trechos de solo exposto. Esse comportamento
estd relacionado ao periodo analisado, correspondente a estacdo menos chuvosa,
guando a reducdo do nivel dos rios favorece a exposicdo de sedimentos e afloramentos
rochosos, comuns na regido. Destaca-se, nesse contexto, a faixa correspondente a Praia
do Tucunaré, caracterizada pela auséncia de cobertura vegetal e, consequentemente,
por valores reduzidos do indice.

Em relacdo a darea urbanizada, dados do IBGE indicam que Marabd possui
aproximadamente 62,49 km? de area urbana (2019) e taxa de arborizacdo em vias
publicas de 10,8% (2010), o que reforca a predominancia de superficies impermeaveis
em determinados setores da cidade. Para melhor compreensao das diferencas espaciais,
foram elaborados recortes especificos das areas analisadas, apresentados nas Figuras 4,
5 e 6 permitindo detalhar as caracteristicas de cada nucleo urbano.

Figura 04 — Nucleos Maraba Pioneira e Nova Maraba
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Fonte: Autores (2023)

O Nucleo Marabd Pioneira, delimitado na area demarcada da Figura 04,
popularmente conhecido como Velha Marabd, é um bairro de expansdo limitada,
primariamente por ndo haver areas propicias para expansdo urbana e, pelos periodos
de chuva que resultam em enchentes que encobrem algumas porc¢des do nucleo. Com
uma porcao de area menor em comparac¢do aos demais nucleos, pode-se enquadrar a
area pouco passivel de alteracGes, e com baixas possibilidades de verticalizacdo de
construcGes, dado ao histérico e ao padrdo construtivo da cidade de Maraba que
corresponde a residéncias com 1 a 2 pavimentos. Com base nisso, esse nucleo, apesar
de apresentar necessidades de vegetacdes para melhorar o clima local, ndo seria uma
prioridade urgente, se fosse estabelecer uma ordem de prioridades para mitigacdo do
efeito da ilha de calor.

Em estudo realizado em Sao Carlos (SP), Rampazzo (2019, p. 150) identificou que
areas com temperaturas mais elevadas se configuram como “nucleos distribuidos
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espacialmente no conjunto da malha urbana”, associados ao padrao de adensamento e
ao uso do solo, especialmente em setores comerciais e de servigos. Segundo o autor, a
configuracdo da malha urbana pode favorecer maior incidéncia de radiacdo solar e
interferir na circulacdo dos ventos, contribuindo para a elevacdao das temperaturas
superficiais.

Em consonancia com essa analise, o Nucleo Nova Maraba, representado na
Figura 4, apresenta significativa concentracdo de atividades comerciais ao longo da
Rodovia Transamazonica, incluindo hipermercados, shopping center, grandes depdsitos
e estabelecimentos do setor automotivo. Esses usos tendem a ocupar grandes dareas e,
em geral, apresentam baixa presenca de cobertura vegetal, o que contribui para a
elevacdo da temperatura superficial. Observa-se ainda que as areas préximas as
rotatdrias, principais eixos de circulacdo e adensamento urbano, apresentam valores
relativamente baixos de NDVI, reforcando a relacdo entre uso do solo e reducdo da
cobertura vegetal.

No Nucleo Nova Marabd, destacam-se as dreas proximas as rotatérias e ao longo
da Rodovia Transamazobnica, onde predominam baixos valores de NDVI, evidenciados
por tonalidades mais proximas ao vermelho. Esse padrdo indica menor densidade de
cobertura vegetal, associada ao adensamento urbano e a predominancia de superficies
impermedveis.

Na zona de expansdo urbana, representada pelo bairro Cidade Jardim (Figura 5),
observa-se menor variagao dos valores de NDVI nas areas mais adensadas, ao passo que
o entorno da malha urbana apresenta valores mais elevados, indicando significativa
cobertura vegetal. Esse padrao reflete diferentes estagios de ocupacdo, nos quais areas
ainda pouco consolidadas mantém maior presenca de vegetacao, favorecida pela menor
intensidade de uso do solo e pela maior disponibilidade hidrica (Gameiro et al., 2016).
Por outro lado, os setores ja parcelados para fins residenciais apresentam trechos com
solo exposto e valores reduzidos do indice, evidenciando o avango do processo de
urbanizacao.

Figura 05— Zona de expansao, bairro Cidade Jardim

Fonte: Autores (2023)

A Figura 6, que representa o Nucleo Cidade Nova, evidencia uma area localizada no
entorno de corpos hidricos, na qual predominam valores de NDVI entre baixos e
moderados. Esse padrdo indica uma cobertura vegetal reduzida em determinados
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trechos, especialmente nas dreas mais urbanizadas. Observa-se ainda a presenca de
solos expostos e vias em expansao, associadas ao avango da ocupagdo urbana voltada a

construcdo de residéncias, o que pode intensificar processos de impermeabilizacdo do
solo.
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Figura 06— Nucleo Cidade Nova

Fonte: Autores (2023)

Observa-se que as Areas de Preservacdo Permanente (APP) apresentam valores mais
elevados de NDVI, refletindo a maior presenca de cobertura vegetal. Em contrapartida,
os setores mais urbanizados apresentam valores reduzidos do indice, associados a
predominancia de edifica¢des, vias pavimentadas e outras superficies impermeaveis.
Esse comportamento estd em consonancia com estudos como o de Eduvirgem et al.
(2018), que demonstram a relagdo entre maior densidade construtiva, uso de materiais
urbanos e elevacao da temperatura da superficie. No caso do Nucleo Cidade Nova, o
elevado adensamento construtivo e populacional reforca a necessidade de
planejamento urbano voltado a ampliacdo da cobertura vegetal como estratégia de
mitigacao dos efeitos associados as llhas de Calor Urbanas.

De modo geral, verificam-se dreas com baixos valores de NDVI em todos os nucleos
analisados, especialmente nos setores mais adensados e préximos as principais vias de
circulacdo. Essas areas apresentam menor cobertura vegetal e, portanto, podem ser
consideradas potencialmente mais suscetiveis a formacao de llhas de Calor Urbanas.
Destacam-se, na Marabd Pioneira, a Avenida Antonio Maia; no Nucleo Cidade Nova,
areas préximas a Rodovia Transamazonica; e, na Nova Maraba, as rotatdrias e trechos
ao longo dessa mesma rodovia. Ja na zona de expansao urbana, representada pelo
bairro Cidade Jardim, observa-se maior presenca de vegetacdo no entorno da malha
urbana, refletindo estagios iniciais de ocupacdo e menor consolidacdo urbana.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam a relacdo entre a distribuicao espacial da cobertura
vegetal e a suscetibilidade a formacao de Ilhas de Calor Urbanas, indicando que areas
com menores valores de NDVI apresentam menor capacidade de regulacao térmica do
ambiente urbano. Esse comportamento estd em consonancia com a literatura, que
aponta que a substituicdo de superficies naturais por materiais impermedaveis altera o
balanco energético urbano, favorecendo o aumento do fluxo de calor sensivel (Oke,
1987; Gartland, 2010).

No contexto de Marabd, a predominancia de baixos valores de NDVI nas dreas centrais
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reflete o elevado grau de urbanizacdo e a redugdo da cobertura vegetal, fatores
diretamente associados a intensificagdo do aquecimento superficial. Esse padrao é
semelhante ao observado em outras cidades amazonicas, onde a rapida expansao
urbana tem contribuido para a degradacdo das condi¢cbes microclimaticas (Souto;
Cohen, 2021).

A presencga de valores elevados de NDVI nas areas periféricas indica maior densidade
vegetativa, o que contribui para a regulacdo térmica por meio do aumento da
evapotranspiracao e do sombreamento. Estudos baseados em sensoriamento remoto
demonstram que areas com maior cobertura vegetal tendem a apresentar menores
temperaturas superficiais, evidenciando a importancia da vegeta¢do na mitigacdo das
ICU (Jensen, 2009; Li et al., 2018).

Além disso, a configuracdo urbana observada nos diferentes nucleos analisados
reforca a influéncia do uso e da ocupagdo do solo sobre o microclima. Areas com maior
adensamento construtivo e intensa atividade econ6mica, como o Nucleo Nova
Maraba, apresentaram menores valores de NDVI, indicando maior grau de
impermeabilizagcdo. Esse comportamento esta associado ao aumento da absor¢do de
radiacdo solar e a reducdo da dissipacdo de calor, contribuindo para a elevacao das
temperaturas superficiais.

Outro fator relevante refere-se a influéncia de fontes antrépicas de calor, como o uso
de sistemas de climatizacdo, que podem intensificar o aquecimento urbano por meio
da liberacdo de calor residual, retroalimentando o fenémeno das ilhas de calor
(Tahooni et al., 2023). Esse processo tende a ser mais expressivo em cidades de clima
guente, como Maraba, onde a demanda por resfriamento é elevada ao longo do ano.
Dessa forma, os resultados reforcam a importancia da incorporagao de dreas verdes
no planejamento urbano como estratégia de mitigacdo das llhas de Calor Urbanas,
contribuindo para a melhoria das condi¢cdes ambientais e do conforto térmico da
populagao.

5 CONCLUSAO

A formacao de llhas de Calor Urbanas constitui um importante desafio contemporaneo,
uma vez que a redugdo da cobertura vegetal e a intensificacdo da urbanizacdao podem
comprometer as condicdes ambientais e o bem-estar da populacdo. Nesse contexto, as
técnicas de sensoriamento remoto e processamento digital de imagens, por meio da
aplicagdo do indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), demonstraram ser
ferramentas eficazes para a analise da distribuicdo espacial da cobertura vegetal e para
a identificacdo de areas potencialmente mais suscetiveis a formacdo de llhas de Calor
Urbanas, fornecendo subsidios ao planejamento ambiental urbano.

A presenca de vegetacdo em dareas urbanas revela-se fundamental para a regulacdo
térmica e a melhoria das condi¢Ges de conforto ambiental, especialmente diante do
agravamento das mudancas climaticas e da ocorréncia cada vez mais frequente de
eventos extremos, como as ondas de calor.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a adocdo de estratégias voltadas a
ampliacdo e conservacdo da cobertura vegetal urbana, incluindo a manutencdo e
expansdo de dareas verdes em espacos publicos, o plantio e manejo adequado de
espécies arbdreas, a preservacao de corpos hidricos urbanos e fragmentos florestais,
bem como a implementacdo de politicas publicas que incentivem a manutencdo de
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areas permeaveis em lotes privados.

Este estudo contribui para o apoio a tomada de decisdo por parte dos gestores publicos
ao fornecer informacdes sobre a distribuicdo espacial da cobertura vegetal no ambiente
urbano e sua possivel relacdo com a suscetibilidade a formacdo de llhas de Calor
Urbanas. Destaca-se, ainda, a possibilidade de aplicacdo da metodologia em outras
areas do municipio e em regides com caracteristicas semelhantes, bem como sua
utilizacdo em diferentes campos do conhecimento, como planejamento territorial,
engenharias, biologia e ecologia.
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