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RESUMO

Os ultimos relatorios do IPCC apontam que mais de dois tercos da populagdo mundial viverdo em areas urbanas
até 2050. Um dos principais problemas ambientais dessas areas sdo as ilhas de calor urbanas (ICU), que trazem
consequéncias negativas, como degradacdo ambiental, desbalanceamento hidroclimatico e desconforto
térmico. Em Campina Grande (PB), a urbanizacdo acelerada e desordenada, impulsionada pelo
desenvolvimento industrial e educacional, tem intensificado o fenomeno das ICU. Este estudo teve como
objetivo analisar como as mudangas no uso ¢ cobertura da terra em Campina Grande, entre 1984 e 2023,
impactaram a temperatura da superficie, a umidade e a biomassa verde, bem como identificar os padrdes
espaciais da temperatura superficial e seus principais preditores. Para isso, foram utilizadas oito imagens da
série Landsat para a obtencao das temperaturas e indices, enquanto as mudangas no uso e cobertura da terra
foram avaliadas com base nos dados do MAPBIOMAS. Ao longo dos 40 anos analisados, a substituicdo das
formagdes naturais e pasto por infraestruturas artificiais resultou na diminui¢do da umidade e da quantidade
de biomassa verde e a um aumento progressivo da temperatura da superficie. A urbanizacdo foi a preditora
mais importante para explicar o aumento da temperatura da superficie em Campina Grande, enquanto as
variagdes da precipitagdo acumulada e da temperatura do ar tiveram um impacto menor. Observou-se o
deslocamento das ICU para as Zonas Sul e Oeste da cidade, areas com grande quantidade de loteamentos, o
que torna urgente a implementagdo de medidas de mitigagdo, como politicas de uso de materiais refletivos.
Palavras-chave: crescimento urbano, sensoriamento remoto termal, Landsat.

Spatial Modeling of Urban Heat Islands in the City of Campina Grande (Brazil
— Paraiba)

ABSTRACT

According to the latest IPCC reports, more than two-thirds of the world’s population is expected to live in
urban areas by 2050. One of the main environmental issues in these areas is urban heat islands (UHIs), which
have negative consequences such as environmental degradation, hydroclimatic imbalance, and thermal
discomfort. In Campina Grande (PB), rapid and unplanned urbanization, driven by industrial and educational
development, has intensified the UHI phenomenon. This study aimed to analyze how land use and land cover
changes in Campina Grande, between 1984 and 2023, impacted surface temperature, humidity, and green
biomass, as well as to identify the spatial patterns of surface temperature and its main predictors. To this end,
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3806
Machado, C. C. C., Sena, M. C. S., Silva, J. B., Araujo, E. D. S., Salimon, C. I.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3806-3822.

eight images from the Landsat series were used to obtain temperature and environmental indices, while land
use and land cover changes were assessed based on MAPBIOMAS data. Over the 40 years analyzed, the
replacement of natural surfaces and pastures with artificial infrastructure led to a decrease in humidity and
green biomass and a progressive increase in surface temperature. Urbanization was the most important
predictor of surface temperature increase, while variations in accumulated rainfall and air temperature had a
smaller impact. UHIs were observed to shift towards the southwestern part of the city, especially in the South
and West Zones, areas with a high number of residential developments. This highlights the urgent need for
mitigation measures, such as the implementation of reflective material use policies.

Keywords: urban growth, thermal remote sensing, Landsat.

Introduciao

Os relatérios mais recentes do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2021), projetam que as areas urbanas
abrigardo mais de dois ter¢os da populacdo global
até 2050. Embora as cidades desempenhem um
papel crucial como centros socioecondmicos-
culturais, elas também exercem um impacto
consideravel sobre o meio ambiente e 0s servigos
ecoldgicos que os seres humanos obtém dos
ecossistemas naturais. Entre os efeitos negativos
decorrentes do rapido e desordenado crescimento
urbano estdo a polui¢do do ar, a liberag@o de gases
de efeito estufa, a contamina¢do do solo e dos
recursos hidricos, a perda de habitats e
biodiversidade, a impermeabilizagdo do solo e o
descarte inadequado de residuos, que resultam em
alagamentos, na acidificacdo das chuvas e na
formagao de ilhas de calor (Zipperer et al., 2020;
IPCC, 2021).

Ilhas de calor urbano (ICU) caracterizam-
se pelas maiores temperaturas nas cidades em
relacdo as areas rurais proximas, sendo comuns e
particularmente problematicas em grandes centros
urbanos (Chakraborty e Lee, 2019). Esse fendmeno
ocorre conforme grandes areas de terreno natural
sdo substituidas por superficies artificiais,
resultando na absor¢do de grandes quantidades de
radiagdo solar durante o dia, que sdo liberadas na
forma de calor a noite (Leal Filho et al., 2021).
Santamouris (2020) destaca que diversos dados
experimentais indicam que o aumento médio da
temperatura em centros urbanos pode ultrapassar
4-5 °C, chegando a superar 10 °C nos momentos de
pico.

As ICU resultam da interagdo de multiplos
fatores, incluindo a emissao de calor por atividades
humanas, condigdes climaticas locais e regionais,
poluigdo atmosférica, topografia e, especialmente,
a presenga de superficies que absorvem e retém
grande quantidade de calor, aumentando a radiacao
solar total absorvida (Chakraborty e Lee, 2019). A
combinacdo desses fatores cria um microclima
urbano distinto, com temperaturas

significativamente mais altas do que nas areas
rurais vizinhas.

A substituicdo de superficies naturais,
como solos permeaveis e vegetacdo, por materiais
urbanos, como concreto, asfalto e telhados, resulta
em uma maior capacidade de absor¢io e
armazenamento de radiagdo solar durante o dia.
Esses materiais tém alta massa térmica e baixa
refletividade, o que significa que absorvem mais
calor do que superficies naturais, como vegetacao
ou agua, ¢ liberam esse calor lentamente a noite,
elevando as temperaturas noturnas nas cidades. O
balango de energia ¢ também afetado pois, na
ausencia de vegetacao, o saldo de radiagdo nao sera
gasto nos processos evapotranspirativos (calor
latente), sendo gasto no aquecimento do solo e do
ar (calor sensivel) (Imran et al., 2019; Vujovic et
al., 2021). Além disso, a presenca de superficies
impermeéveis limita a infiltracdo de agua no solo,
reduzindo o resfriamento por evapotranspiracao, o
que contribui ainda mais para o aquecimento (Liu
etal., 2020). A forma e a densidade das edificacdes
também influenciam o fenémeno, pois criam
“canions urbanos” que aprisionam o calor e
bloqueiam a dissipacdo do ar quente pelo vento
(Wang et al., 2019).

As ICU causam degradacdo ambiental,
desbalanceamento hidroclimatico e aumentam o
desconforto térmico para a populagdo. Esse
fenomeno eleva as temperaturas, intensifica a
evaporacdo do solo, reduz a umidade do ar e pode
alterar o regime de chuvas, especialmente durante
o verdo. Nas regides tropicais e aridas, as altas
temperaturas agravam problemas de saude, como
doengas respiratorias, e intensificam o desconforto
térmico, aumentando a mortalidade durante ondas
de calor, afetando particularmente os grupos
vulneraveis (Ho et al., 2023).

Além disso, a elevagdo das temperaturas
nos centros urbanos eleva a demanda por sistemas
de refrigeragdo, como o ar-condicionado, o que
aumenta o consumo de energia. Esse aumento no
consumo energético estd associado a maiores
emissoes de gases de efeito estufa, exacerbando as
mudangas climaticas. O descarte inadequado de
equipamentos de ar-condicionado pode liberar
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substancias toxicas e gases refrigerantes que
contaminam o solo e a dgua, contribuindo para a
poluicdo ambiental (Errebai et al., 2022).

A primeira observacdo documentada de
ICU foi realizada por Rao (1972), utilizando
sensores em satélites para identificar a diferenca
térmica entre areas urbanas e rurais. No Brasil,
Lombardo (1985) foi um pioneiro no uso de dados
de sensoriamento remoto para estudar o
aquecimento urbano e suas relagdoes com diferentes
usos do solo na cidade de Sdo Paulo. Desde entio,
0 pais tem avancado no uso de diversas tecnologias
e sensores, como o sensor TIRS (Termal Infrared
Sensor) do satélite Landsat, os sensores do CBERS
(China-Brazil Earth Resources Satellite), e o
MODIS  (Moderate  Resolution  Imaging
Spectroradiometer) dos satélites Aqua e Terra, para
monitorar as ICU em varias cidades brasileiras
(Dorigon e Amorim, 2019; Souto e Cohen, 2021;
Monteiro et al., 2021; Porangaba et al., 2021).
Esses estudos tém sido fundamentais para entender
a variabilidade espacial e temporal das
temperaturas urbanas e para orientar politicas
publicas voltadas a mitigagdo dos efeitos das ICU.

Campina Grande, localizada no estado da
Paraiba, Brasil, destaca-se como um dos principais
polos industriais do Nordeste, apresentando um
crescimento populacional urbano expressivo entre
2010 e 2022, com um aumento de 34.642
habitantes ou 9% (IBGE, 2023). Esse processo de
urbanizagdo acelerada ¢ impulsionado pelo
desenvolvimento industrial e pela expansao
educacional, atraindo migrantes em busca de
maiores oportunidades socioecondmicas.
Consequentemente, a demanda por infraestrutura
urbana, incluindo transporte publico, saneamento
basico e habitagdo, aumentou significativamente
(Grismino e Silva, 2023), resultando na converséo
progressiva de areas verdes em terrenos urbanos.
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Esses fatores tém intensificado o fenomeno das
ilhas de calor urbanas e suas implicagdes
ambientais e de satde publica (Lee et al., 2019).

Desta forma a  identificagdo e
espacializagao das ICU em Campina Grande sdo
fundamentais para delimitar as areas mais
intensamente afetadas pelo fendmeno, oferecendo
subsidios  essenciais para  autoridades e
planejadores urbanos no desenvolvimento de
estratégias eficazes de mitigacao e adaptagdo.

Este trabalho teve como foco a area urbana
de Campina Grande ¢ o periodo de 1984 a 2023,
visando os seguintes objetivos: (1) analisar os
efeitos das mudangas no uso e na cobertura da terra
sobre a temperatura da superficie, a biomassa verde
e a umidade; (2) identificar os padrdes espaciais da
temperatura superficial; e (3) investigar a
influéncia da precipitacdo, da temperatura do ar e
da expansdo urbana como possiveis preditores das
variagdes espago-temporais da temperatura da
superficie.

Material e métodos
Area de Estudo

Campina Grande, localizada no Planalto da
Borborema, a 130 km de Jodo Pessoa (Figura 1),
possui um clima de transi¢o entre o tropical imido
(As) e o semiarido quente (BSh) (Alvares et al.,
2013). Fundada em 1697 e elevada a cidade em
1864, seu desenvolvimento socioecondmico foi
impulsionado pela malha ferroviaria e pela
produgdo de algodao, atendendo a demanda do
setor téxtil. Atualmente, com 418.140 habitantes, €
a segunda maior cidade da Paraiba e se destaca
pelos setores educacional e industrial (IBGE,
2023).
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Figura 1. Localizagdo da area urbana de Campina Grande e suas zonas administrativas.
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Classificag@o do uso e cobertura da terra (UCT) e
analise da reflectancia da superficie

As informagdes sobre as mudangas espaco-
temporais de UCT foram extraidas da Colecdo
nove do Mapbiomas (1985 a 2023), mapas anuais
de uso e cobertura da terra da Paraiba com
resolugdo de 30 m (MAPBIOMAS, 2023). Focou-
se nas classes relativas a formacdo natural,
pastagem e infraestruturas urbanas. O download
dos raster foi realizado a partir do Google Earth
Engine.

A analise de reflectancia da superficie para
estimar (1) a quantidade de biomassa verde, através
do NDVI (indice de vegetagdo por diferenca
normalizada) e (2) a umidade, através do NDWI
(indice de umidade), foi realizada usando imagens
dos sensores da série Landsat com baixa cobertura
de nuvens sobre Campina Grande-PB. Utilizaram-
se no total oito imagens de orbita e ponto 214/65 e
datas de passagem em: 10-06-1984, 10-07-1989,
11-07-1995, 29-08-2007 (Landsat 5), 29-05-2000
(Landsat 7),26-04-2014, 12-11-2017 ¢ 21-11-2023
(Landsat 8). Apds recortados os raster para os
limites da area urbana de Campina Grande e
removidas as nuvens € suas sombras, realizou-se o
calculo da reflectancia no topo da atmosfera. Para
calculo da reflectancia das imagens do Landsat 8,
seguiu-se a seguinte equacao, disponibilizada pelo
United States Geological Survey (USGS, 2015):

__ FMxND + FA
© sin(Bsg)

sendo FM o fator multiplicativo especifico de cada
banda e FA o fator aditivo especifico de cada
banda, ambos disponiveis no ficheiro de metadados
da imagem. Osg é o angulo de elevagdo solar (sun
elevation), em graus, que indica a altura do Sol no
céu em relagdo ao horizonte no momento da
captura da imagem.

Para as imagens do Landsat 5 e 7 foi
necessario converter o numero digital (ND) de cada
pixel da imagem original em radidncia espectral
monocromatica (LA,i - W m-2 sr-1 um-1), a partir
da equagdo proposta por Markham e Baker (1987):

bi—a;
255

L/u=ai+ ND 2

onde a e b sdo os coeficiente de calibracdo
encontrados nos ficheiros de metadados das
imagens. Correspondem as radidncias espectrais
minima e méxima, respectivamente (W m sr'! um-
1, ND ¢ a intensidade do pixel (valor inteiro entre
0e255) eicorresponde as bandas dos sensores TM

e ETM+ (Landsat 5 e 7, respectivamente).
Posteriormente, a reflectancia para as

imagens de Landsat 5 e 7 foi computada através da

seguinte equagdo (Chander e Markham, 2003):

7Ly
B 3
Pai ESUNj.cos 0.dr

onde LAi ¢ a radiancia espectral de cada banda,
ESUNMA ¢ a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W m? um™), © é o
angulo zenital solar, calculado a partir do angulo
elevacdo solar Osg (© = 90° - Ogg), obtido no
proprio ficheiro de metadados da imagem e dr é o
inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol
em um dado dia do ano (DSA) que varia entre 0,97
e 1,03 (adimensional).

O NDVI foi obtido através da razao entre a
diferenca das refletividades do Infravermelho
proximo (pIV) e do vermelho (pV) e a soma de
ambos (Rouse et al, 1973):

NDV] = Liv=Pr 4
Piv+Pv

O NDWI foi obtido através da razdo entre
a diferenca das refletividades do infravermelho
proximo (prv) € do infravermelho médio (pivm) e a
soma de ambos (Gao, 1996):

NDWI — Piv—Pivm 5

Pivm+Piv

Temperatura da superficie-TS

Para obter as superficies continuas da TS
na area urbana em estudo, utilizaram-se as bandas
de infravermelho térmico de varios sensores da
série de satélites do Landsat: banda 6 do TM e
ETM+ Landsat 5 ¢ 7 (120 e 60 metros de resolugao
espacial, respectivamente) e banda 10 do TIRS
Landsat 8 (100 metros de resolucdo espacial). A
banda termal 11 do Landsat 8 apresenta
inconsisténcia e nao ¢ recomendada para uso
(USGS, 2015).

Converteu-se os ND de cada pixel da
banda  termal em  radidncia  espectral
monocromatica, como explicado acima. Para as
imagens do Landsat &, a formula ¢ diferente:

Lli=MiXND+Ai 6

onde, Mi é o fator multiplicativo da banda
especifica (RADIANCE MULT BAND i)e Aio
fator aditivo (RADIANCE ADD BAND i),
existentes no ficheiro de metadados da imagem
(USGS, 2015).
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Posteriormente, realizou-se a conversao da
radiancia para a temperatura de brilho (TB):

TB (°C) = (K2/In((K1/LAi)+1)) - 273,15 7

onde, K1 e K2 sdo as constantes de conversdo
termal da banda especifica, disponivel no ficheiro
de metadados.

Por fim, calculou-se a temperatura da
superficie, segundo a equacao:

Ts = (TB/(1+(0.00115 * TB / 1.4388)*Ln(z))) 8

onde ¢ ¢ a emissividade calculada a partir da
propor¢ao da vegetacao (Pv):

e=10.004 * Pv + 0.986 9

Pv= ((NDVI-NDVImin) / (NDVImax —
NDVImin))? 10

Dados de temperatura do ar e precipitacao

Os dados de temperatura do ar foram
obtidos do Climate Engine.org, optando-se pelos
dados meteorologicos de superficie diarios do ERA
5 AG, de 9,6 km de resoluc¢do, baseados nos dados
horarios do Centro FEuropeu de Previsdes
Meteorologicas de Médio Prazo (ECMWF ERAS)
ao nivel da superficie com 9,6 km de resolucao.
Utilizou-se a temperatura média do dia do
imageamento. A acuracia dos dados de temperatura
do ERAS foi verificada por varias pesquisas em
diversas regides do mundo (Velikou et al., 2022;
Yilmaz, 2023; Choudhury et al., 2023).

Os dados de precipitacdo também foram
obtidos do Climate Engine.org, através do produto
Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations (CHIRPS), dados de precipitagdo
diaria (mm), com 4 km de resolugdo. Utilizou-se o
acumulado de precipitagdo 180 dias antes do
imageamento, dando uma maior percepgdo da
condi¢do de umidade do sistema. Os dados
CHIRPS tém sido avaliados e comparados com
outros produtos, tendo-se verificado a sua boa
acuracia (Popovych e Dunaieva, 2021).

Analise estatistica

O teste de Mann-Kendall foi utilizado para
avaliar se existe evidéncia estatisticamente
significativa de tendéncia monotdnica (crescente
ou decrescente) entre 1984 e 2023 na TS, NDVI,
NDWI e nas areas de cobertura natural, pastagem e
infraestrutura urbana de Campina Grande. Esse
teste ¢ uma ferramenta comum e eficaz para avaliar

tendéncias temporais em séries de dados,
especialmente em séries temporais hidrologicas,
climaticas e ambientais. Ele ¢ robusto e ndo
paramétrico, o que significa que ndo requer
suposi¢des sobre a distribuicdo dos dados, sendo
adequado para uma ampla variedade de situagdes
(Hamed e Rao, 1998).

Para capturar a variabilidade espacial de
Campina Grande, permitindo detectar padrdes
locais, optou-se por criar uma grade com 28
quadriculas de 1,5 km sobre o poligono da area
urbana de Campina Grande, tamanho adequado
para a variabilidade de usos e cobertura observada
na classificagdo do MAPBIOMAS, e assim evitar
a ocorréncia de classificagdes sem representagao
nas quadriculas, o que poderia causar um
enviesamento nas analises estatisticas. A média
simples de toda a area poderia mascarar variagdes
locais e favorecer o surgimento de outliers que
podem distorcer a média geral da area. As andlises
descritas a seguir, de correlagdo e regressao,
usaram as médias zonais das variaveis analisadas
de cada uma das 28 quadriculas (N=28 quadriculas
*8 imagens = 224).

Para medir a forga e a direcdo da relagdo
entre o aumento das infraestruturas artificiais
(variavel preditora) e as mudangas na TS, NDVI e
NDWI (variaveis respostas), averiguada a nao
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk,
utilizou-se a correlagdo linear de Spearman. Para
avaliar o quanto as variaveis respostas sdo afetadas
pela variavel preditora, utilizou-se o modelo de
regressdo aditiva generalizada (GAM). O modelo
GAM ¢ flexivel e pode modelar relagdes ndo
lineares com fungdes suaves, independentemente
da distribuigao dos residuos.

De forma a entender a variagdo da TS em
Campina Grande (variavel resposta), avaliou-se o
efeito das varidveis preditoras temperatura do ar,
precipitagcdo (acumulado de 180 dias) e expansdo
urbana através da regressdo linear multipla. Aqui,
a resolugdo espacial dos dados climaticos (4 ¢ 9,6
km) ndo permitiu usar a grade, pelo que N=8. Para
a verificagdo dos pressupostos da regressdo linear
multipla, observou-se a normalidade dos residuos
através do teste de Shapiro-Wilk, a presenca de
outliers nos residuos, a independéncia dos residuos
(teste de Durbin-Watson), a presenca de
homocedasticidade - por meio do teste de Breusch-
Pagan e o teste de multicolinearidade (VIF). Por
fim, obtiveram-se os coeficientes padronizados
para observar qual preditora mais importante.

Todas as imagens foram processadas
através do software QGIS, versdo 3.28.1-Firenze.
Os tratamentos estatisticos foram realizados pelo
RStudio, versao 1.1.453.
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Resultados e discussao

Ao longo dos 40 anos em andlise,
verificou-se uma tendéncia significativa de
aumento da TS e da infraestrutura urbana (Mann-
Kendall: valor-p/tau 0,004/0,857 e <0,0008/1,000,
respectivamente). Por outro lado, constatou-se uma
tendéncia significativa de diminuicdo de NDVI,
NDWI e de pastagem + cobertura natural (Mann-
Kendall: valor-p/tau 0,002/-0,929, 0,004/-0,857,
0,009/-0,785 e 0,001/-1,000, respectivamente).

A analise temporal do NDVI espacializado
na area urbana de Campina Grande evidencia
alteragOes substanciais na densidade da cobertura
vegetal ao longo dos 40 anos avaliados (Figura 2).
Até o ano 2007, os menores valores de NDVI,
indicativos de menor quantidade de biomassa
verde, estavam predominantemente concentrados

35°56'50"W 35°51'50"W
1 i

na zona central da cidade. Nos anos seguintes,
esses baixos valores de NDVI se expandiram para
o sudoeste, abrangendo os bairros das zonas oeste
e sul. Em termos das médias espaciais (Figura 3),
observa-se uma queda significativa nos valores até
2017, seguida por um leve aumento na imagem de
2023. O NDWI apresentou comportamento
semelhante ao NDVI (Figura 3 e 4). Estes
resultados refletem a substituicdo da vegetacdo
natural e dos pastos por infraestruturas urbanas ao
longo das ultimas décadas na area urbana de
Campina Grande, justificando a diminuigéo
evidente da biomassa verde. Esse aumento das
infraestruturas urbanas e consequente
impermeabilizagdo do solo, resulta em diminuigéo
de 4gua armazenada nas esferas solo-vegetacao,
justificando a diminui¢do da umidade no sistema.

1984
MEDIA: 0,53

1989
MEDIA; 0,5

[ 1995
| MEDIA; 0,47
b 3 iy §

2014
MEDIA; 0,30

| 2017
| MEDIA; 0,26

i ~/ zona
\ ,.«”—-/ su. !

el

I Corpo Hidrico

Figura 2. Modelagem espaco-temporal do NDVI na area urbana de Campina Grande entre 1984 e 2023, com

a limitacdo das zonas da cidade.
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Figura 3. Médias zonais do NDVI e do NDWI em cada ano analisado na area urbana de Campina Grande.
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Figura 4. Modelagem espago-temporal do NDWI na area urbana de Campina Grande entre 1984 e 2023, com
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a limitagdo das zonas da cidade.

A modelagem temporal da temperatura da
superficie espacializada na area urbana revela, de
modo geral, que regides com maior NDVI e
NDWI, associadas a uma cobertura vegetal mais
densa e a maior umidade, apresentam temperaturas
de superficie mais baixas. Por outro lado, no centro
urbano, onde ha maior concentragdo de superficies
asfaltadas e concretadas, as temperaturas da
superficie sdo significativamente mais elevadas.
Este padréo ¢ esperado, dado que as infraestruturas
urbanas, como telhados, pavimentos e calgadas,
sd0 compostas por materiais de baixo albedo e
baixa refletividade, os quais acumulam mais
energia solar e a liberam predominantemente como
calor. Menos vegetacdo e¢ menor umidade no
sistema também se traduz em menor
evapotranspiragdo, contribuindo para o aumento do

35"56'50"W
1984
MEDIA; 23,7°C

35°54'20"W 35°51'50"W

1989
MEDIA: 19,6°C

714'30°S 7125

77'S

0

—— kT

| 1995
| MEDIA: 20,8°C

fluxo de calor sensivel (H) e de calor no solo (G).
Esses fatores intensificam as temperaturas e
promovem o efeito das ICU, conforme descrito por
Taha (1997).

A medida que a area wurbana foi
aumentando, pela substituicdo das formagdes
naturais  (formacgdes florestais savanica e
campestre) e das pastagens por infraestruturas
artificiais, observou-se um aumento progressivo
nas temperaturas da superficie (Figura 5 e 6),
chegando a média de 36,1°C na imagem de 2023.

Até o ano de 2000, a ICU se encontrava
nitidamente na Zona Centro, mas nas restantes
imagens, as areas de maiores temperaturas se
deslocaram para sudoeste, na Zona Oeste ¢ Sul da
cidade.

2000
MEDIA: 25,4°C

2014
MEDIA: 31,0°C

2007
MEDIA: 27,8°C

27

Temperatura da Superficie (°C)

[ 2017
| MEDIA: 36,0°C

2023
MEDIA: 36,1°C

>34

Figura 5. Modelagem espaco-temporal da temperatura da superficie (°C), na area urbana de Campina Grande

entre 1984 ¢ 2023, com a limita¢do das zonas da cidade.
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Figura 6. Médias zonais da temperatura da superficie em cada ano analisado na area urbana de Campina

Grande.

Portanto, para o intervalo analisado
referente aos ultimos 40 anos, a area urbana de
Campina Grande teve um franco aumento na
direcdo sudoeste, sendo as formagdes naturais e
pastos  progressivamente  substituidos pelas
infraestruturas urbanas (Figura 7). A dire¢do da
expansao urbana nao se realizou de forma radial
equitativa em todas as direg¢des, tendo um claro
movimento preferencial pela direcdo sudoeste,
provavelmente por limita¢cdes impostas pelo relevo
acidentado a norte (Figura 8). Além disso, ha uma

forte tendéncia de conurbagdo fisica entre a area
urbana de Campina Grande e os municipios de
Lagoa Seca e Queimadas (Gurgel, 2017), fazendo
com que nao haja mais espago para crescimento em
direcdo a essas areas, diferentemente da porcao
sudoeste da cidade que estd se expandindo em
direcdo a zona rural de Campina Grande, com
elevado potencial para ampliagdo, o que tem
despertado 0 interesse de diversos
empreendimentos imobiliarios (Figura 8).
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MapBiomas - Uso e Cobertura da Terra
na Area Urbana de Campina Grande
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Figura 7. Area de ocupacio por formagdes naturais (formagio florestal, savanica e campestre) + agropecudria
(maioritariamente pastagens e reduzida representagdo de cana de aglicar e outros usos) e area urbana entre

1985 e 2023 na area urbana de Campina Grande, de acordo com dados do MapBiomas, colegdo nove
(MAPBIOMAS, 2023).
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Figura 8. Direcao do crescimento das infraestruturas urbanas em Campina Grande ao longo das ultimas 4
décadas, demonstrando o relevo da regido através do modelo digital de elevacdo do Shuttle Radar Topography
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Mission (SRTM). MAPBIOMAS (2023).

Silva et al. (2024), ao analisarem a
evolugdo da temperatura e das ilhas de calor na
cidade do Crato-CE entre 1995 e 2019, também
observaram que o aumento da temperatura esta
relacionado a expansdo urbana e a consequente
substitui¢do da vegetacdo. Os autores afirmam que
inicialmente esse aumento de temperatura estava
concentrado na zona central da cidade e que foi se
expandindo com o passar dos anos para as areas
onde o crescimento urbano foi se acentuando mais.

O fato ¢ que ndo ha um padrio de
crescimento nas cidades brasileiras, onde o modelo
radial tipico de cidades planejadas ndo ¢ o mais
comum, com excessdes das Capitais Aracaju-SE,
Boa Vista-RO e o Distrito Federal-Capital do
Brasil, contudo, ao longo do tempo essa
caracteristica radial estd alterando e perdendo as
caracteristicas de planejamento (Bianchi, 2021;
Posca, 2022).

A supressdo da vegetacdo em cidades
brasileiras € uma realidade, e o fator principal ¢ a
substituigdo dessas por areas construidas,
principamente para moradias. Sdo exemplos dessa
problemadtica cidades como Belo Horizonte-MG,
Terezina-PI, Maraba-PA, Recife-PE (Paes e
Garcia, 2022; Silva et al.,, 2021, Santos et al.,
2023).

O emprego de materiais de baixo albedo e
a destruicdo (supressdo) da cobertura vegetal
contribui para o desbalanceamento energético na
cidade, pois segundo Nuruzzaman (2015) essa
situacdo resulta em uma menor evapotranspiracao,
menor parcela no fluxo latente e, portanto, a uma
menor eficiéncia do sistema de resfriamento nas
cidades, justificando o aumento significativo das
temperaturas da superficie. Por outras palavras,
menor cobertura vegetal e menor umidade leva a
que uma menor parcela do saldo de radiagdo seja
gasta em processo evopotranspirativos, sendo
entdo a energia gasta nas parcelas H e G
(aquecimento do ar e solo).

Outra particularidade interessante é o fato
de, contrariamente ao esperado, a partir da imagem
de 2007, as maiores temperaturas da superficie ndo
se concentram mais na Zona Central e passam a se
focar na referida area de expansdo, no extremo
sudoeste da cidade. Essa area corresponde a
loteamentos, bairros domiciliares, com uma
quantidade de infraestruturas artificiais inferior ao
encontrado na Zona Central, no entanto, com uma
quantidade consideravel de solo exposto.

Tal como nas areas com alta concentragio
de infraestrutura, o solo exposto em zonas urbanas
tende a registrar temperaturas de superficie

significativamente elevadas (Porangaba et al.,
2021; Silva et al., 2022). A cor e composi¢do do
solo pode explicar a sua menor refletividade e,
portanto, a sua maior temperatura. Quando a
radiagdo solar atinge o solo, uma parte significativa
dela pode ser absorvida e promover aquecimento
do solo e da baixa atmosfera. Além disso, a
condutividade térmica do solo descoberto é baixa,
retendo mais calor na superficie. A condutividade
térmica do solo depende do contetdo hidrico, da
textura, quantidade de matéria orgénica, volume de
ar no solo (Lunt et al., 2022). Assim, a partir da
imagem de 2007, uma regido domiciliar, mais
afastada do centro, apresentou as maiores
temperaturas da cidade.

O ligeiro aumento do NDVI na imagem de
2023 pode estar relacionado com o maior indice
pluviométrico sentido nesse ano influenciado pelo
fenomeno La Nifia e que impulsionou a produgao
de mais biomassa verde. De acordo com o relatorio
NOAA (2024), os anos de 2020 a 2023 foram anos
de La Nifia fraco a moderado. Nesse anos ocorreu
o chamado  “episodio  triplo”, causado
principalmente  pela atuacdo dos Modos
Meridionais do Pacifico Norte e Sul em fase
consecutiva negativa, que intensificaram as
interagdes tropicais-extratropicais, promovendo
anomalias negativas de temperatura da superficie
do mar e ventos alisios mais fortes no Pacifico
equatorial (Shi et al., 2023).

Os maiores valores de TS na imagem de
1984, quando comparado com 1989 e 1995,
possivelmente resultam do andémalo fenémeno El
Nifio de 1982-1983, categorizado como muito forte
pelo Indice Oceanico de Nifio (ONI) (NOAA,
2024). Esse evento foi chamado de “El Nifio do
século” (Glantz, 2002) originando desastres
naturais intensos em diversas parte do globo
(Philander, 1983), como graves secas no Nordeste
brasileiro (Campos, 2009; Rocha e Leite, 2020).

Os resultados das correlagdes de Spearman
(Tabela 1) mostram associagcdes altamente
significativas entre o aumento da area de
infraestruturas urbanas e as demais variaveis
analisadas (TS, NDVI, NDWI). As correlagoes
negativas com NDVI e NDWI indicam que areas
mais urbanizadas tendem a ter menor cobertura
vegetal e menor umidade.

Os resultados do GAM sugerem que ha
uma forte e significativa relagdo ndo-linear entre a
area de infraestrutura urbana e as variaveis
estudadas (TS, NDVI, NDWI). A urbanizagdo
explica uma proporg¢ao substancial da variabilidade
nessas variaveis, o que sugere que mudangas na
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infraestrutura urbana tém um impacto significativo
sobre a temperatura da superficie, a quantidade de

biomassa verde e a umidade (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da analise de correlagdo de Spearman (rho) e valor de p (significancia) e do modelo de
regressdo aditiva generalizada (R? Ajustado, desvio explicado e valor de p) para os pares de varidveis area de
infraestrutura urbana (Urbano: varidvel independente) e temperatura da superficie (TS), indice de vegetacao
por diferenga normalizada (NDVI) e indice de umidade (NDWI).

Analise de Correlacao

de Spearman

Modelo de Regressao Aditiva Generalizada

Variaveis Rho Valor p Aj ul::a do Desvio(ﬁ/xo?licado Valor p
Urbano - TS 0,543 P <0,001 0,379 39,9 P < 0,001
Urbano - NDVI -0,850 P <0,001 0,783 79,0 P < 0,001
Urbano - NDWI -0,776 P < 0,001 0,726 73,5 P < 0,001

P < 0,001 Altamente significativo

Ao analisarem a relagdo entre as ICU e a
ocupagdo do solo em Jodo Pessoa, entre os anos de
2013 e 2022, Medeiros et al. (2023) encontraram
uma relacdo inversamente proporcional entre o
NDVI e a TS, os autores utilizaram o método de
correlagdo de Pearson ¢ identificaram que a
medida que a TS aumenta o NDVI diminui,
indicando uma correlagdo negativa com valores de
r = -0,8 ¢ -0,6 para zona diferentes da cidade,
corroborando a discussdo de que com a retirada da
vegetacao ha um aumento na TS.

Ao observar a relagdo entre infraestrutura
urbanas e a temperatura da superficie (R? = 0,379),
entende-se que outras variaveis devem contribuir
para a variabilidade da TS. Por esse motivo, testou-
se a influéncia da temperatura do ar e da
precipitacdo acumulada através de uma regressao
linear multipla. O modelo geral ¢ significativo e
explica uma grande proporc¢do da variabilidade em
TS (R* = 0,78) (Tabela 2). Os coeficientes
padronizados mostram que a variavel “Urbano” ¢ a
preditora mais importante no modelo, seguida pela
precipitacdo. Essa analise confirma a relevancia da
urbanizagdo no aumento da temperatura da
superficie, enquanto a precipitacdo acumulada tem
um impacto menor e negativo. Para cada aumento
de 1 m? na area urbanizada, a TS aumenta em
0,00145 °C, mantendo as outras variaveis
constantes. Embora o coeficiente seja pequeno, o
p-valor (0,155) sugere que a relagdo ¢
marginalmente mais proxima da significancia, mas
ainda nao significativa. Para cada aumento de 1
mm na precipitagdo acumulada, mantendo as

outras variaveis constantes, a TS diminui em
0,01988 °C. No entanto, o p-valor (0,325) indica
que essa relagio ndo ¢é estatisticamente
significativa.

Resultados semelhantes foram
encontrados por Amorim et al. (2015), ao
efetuarem a modelagem espacial da ilha de calor
urbana em Presidente Prudente — SP, os autores
observaram a relagdo entre a temperatura e as
classes de uso da terra e constararam que ha uma
relacdo muito forte entre a TS e a classe de
construgdes, com um R? = 0,74. Silveira et al.
(2023), efetuaram uma andalise para Joinville,
Cricitma e Lages, cidades do estado de Santa
Catarina e observaram que as ilhas de calor se
formam em areas que apresentam valores elevados
de indice de construgdo (BU) e reduzidos de
NDVI, ou seja, a supressdo da vegetacdo em
detrimento da expansdo urbana aumenta a TS e
proporciona o surgimento das ICU.

Vale ressaltar que com um numero
pequeno de observagdes (N=8), ¢ dificil atingir
significncia estatistica para os coeficientes
individuais, mesmo quando o modelo como um
todo ¢ significativo. Isso pode estar ocorrendo, por
exemplo, porque testes individuais exigem mais
dados para detectar efeitos menores. Ja o teste F
(significancia global do modelo) ¢ mais robusto e
pode indicar significancia para o modelo como um
todo mesmo com poucas observagoes.
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Tabela 2. Estatisticas da regressdo linear multipla para a variavel dependente temperatura da superficie (TS).

A negrito s3o destacados os valores de relevancia.

.. . . Erro Coef.
Variavel Estimativa Padrio Valort Valor p Padronizado

Intercepto 3,128 25,945 0,121 0,910 N/A

Precipitacio (180 dias) -0,020 0,018 -1,121 0,325 -0,341
Temperatura do ar 1,091 0,955 1,143 0,317 0,269
Urbano 0,001 0,001 1,751 0,155 0,461

Estatistica do modelo Valor

R? Ajustado 0,780
Desvio Padrao dos Residuos 2,990
F-statistic 9,248

P-value (F-statistic) 0,028*

* Significativo

E importante reconhecer que, apesar da
robustez dos sensores orbitais na detec¢do de
padrdes térmicos e de vegetacdo em escala urbana,
existem limitagcdes metodologicas inerentes ao uso
de dados derivados de satélite, especialmente em
analises de séries temporais longas. O uso de
variaveis como TS, NDVI e NDWI ¢ eficaz e
vantajoso, sobretudo em regides onde a coleta de
dados locais ¢ limitada, mas ainda assim apresenta
restricoes importantes. Como apontado por
Chakraborty et al. (2020), essas estimativas sdao
validas apenas sob condi¢cdes de céu limpo e
podem apresentar vieses em regides com alta
nebulosidade — como ¢ o caso de Campina
Grande-PB, onde apenas oito imagens
representativas puderam ser utilizadas ao longo de
40 anos de analise. Essa limitagdo compromete a
completude da série e exige cautela na
interpretagdo dos resultados, uma vez que nao se
trata de uma média climatologica, mas de recortes
pontuais em anos especificos. Além disso, o NDVI
pode ndo captar com precisdo o efeito de
resfriamento de diferentes tipos de vegetacdo
urbana, e a TS nem sempre reflete a temperatura
percebida ao nivel humano, o que reduz sua
aplicabilidade em estudos de conforto térmico e
estresse por calor. Com o intuito de superar
algumas dessas limitacdes, Zheng et al. (2021)
propuseram uma abordagem aprimorada para o
monitoramento de areas urbanizadas, combinando
dados de luz noturna (Nighttime Light — NTL),
obtidos pelo sensor Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS), a bordo do satélite
Suomi National Polar-orbiting Partnership (NPP),
com os indices NDVI, NDWI e NDBI. Essa
metodologia é potencialmente interessante para
analises  futuras em  Campina  Grande,
especialmente por incorporar multiplas variaveis
que podem complementar as limitagdes dos

métodos baseados exclusivamente em sensores
opticos e térmicos.

Frente ao cenario apresentado nesta
pesquisa, uma estratégia que pode ser adotada em
Campina Grande-PB ¢ uma reformulagdo do seu
plano diretor, incluindo planejamento para o
enfrentamento as mudancas climaticas.
Investimento em areas verdes como parques e
pracas arborizadas. Outra op¢do € o chamado
Imposto Predial e Territorial Urbano Verde,
segundo Silva e Oliveira (2024) esse incentiva
praticas ambientais diversas, incluindo telhados
verdes com plantas que absorvem o calor,
diminuindo assim a temperatura e descontos do
IPTU para quem adere a proposta. Outra solugéo
promissora € a ado¢do do conceito de “cidades-
esponja”, originado e implementado na China
desde 2013 (Wang et al., 2018), e que vem
despertando o interesse de outros paises, como
Estados Unidos, india e Dinamarca, pelos seus
potenciais beneficios na mitigagdo de alagamentos
urbanos e regulagdo térmica (Hamidi et al., 2021).
Essa abordagem propde o uso de estruturas
permeaveis, jardins de chuva e sistemas naturais de
drenagem para reduzir alagamentos urbanos e
contribuir para a regulagdo da temperatura nas
cidades. De acordo com Ma et al. (2020), a
implementacdo  dessas  estratégias aumenta
significativamente a resiliéncia das areas urbanas
frente aos eventos climaticos extremos,
promovendo o armazenamento e reaproveitamento
da dgua da chuva, além de ampliar as areas verdes,
elementos essenciais para a mitiga¢do dos efeitos
das ICU.

Assim, a incorporagdo de dados
geoespaciais € de sensoriamento remoto, aliada a
politicas publicas que integrem essas abordagens
sustentaveis, mostra-se essencial para enfrentar os
desafios impostos pelas mudangas climaticas nas
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cidades brasileiras.
Consideracdes finais

A substituicdo das superficies naturais e
das pastagens por infraestruturas artificiais tem
promovido um aumento progressivo da
temperatura da superficie em Campina Grande. A
expansao urbana ¢ a preditora mais importante para
explicar o aumento da temperatura da superficie
em Campina Grande, enquanto as variagdes na
precipitacdo acumulada e da temperatura do ar tém
um impacto menor.

As maiores temperaturas sentidas no
extremo oeste da cidade, areas de solo exposto,
demandam estudos posteriores sobre as
caracteristicas particulares dos solos locais.

O deslocamento das ICU para o extremo
sudoeste da cidade, Zonas Sul e Oeste, com grande
quantidade de areas de loteamento e domiciliares,
torna urgente a adogdo de medidas efetivas, como
adocao de politicas de uso de materiais refletivos,
por parte dos lideres municipais.
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