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RESUMO

SILVA, P.C.B.S. Identificacdo de anomalias térmicas por sensoriamento remoto em
Cuiabd/MT, 66 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

Os grandes aglomerados de dreas urbanas acabam criando um clima proprio,
decorrentes da substitui¢do da vegetacao nativa por superficies artificiais, entre outros
fatores. Os impactos gerados pela acdo antrépica sobre o meio ambiente em
Cuiabd/MT foram responsdveis por mudancas na cobertura do solo, e
consequentemente nas alteragdes do microclima urbano, propiciando a formagao de
anomalias térmicas. O sensoriamento remoto € uma ferramenta alternativa e efetiva
para o monitoramento do clima urbano, pois fornece um amplo conjunto de dados
espaco-temporal do ambiente urbano. O objetivo geral deste trabalho foi identificar
anomalias térmicas e sua relagdo espago-temporal com as diferentes ocupacdes do solo
por meio de sensoriamento remoto em Cuiabd/MT de 1985 a 2011. A temperatura da
superficie apresentou variagdo temporal significativa, resultantes do acelerado
crescimento urbano presenciado nos anos. A substituicdo de dreas vegetadas por dreas
antropizadas afetou negativamente o balanco térmico da superficie. Foram
identificadas predominantemente anomalias térmicas nas regides norte e leste da
cidade, causadas pelo aumento de dreas construidas e tecidos urbanos. O mapeamento
de cobertura do solo juntamente com estimativas de temperatura da superficie é
adequado para avaliacdo espago-temporal dos diferentes parametros biofisicos. Os
parametros discutidos nesse estudo sdo de primordial importancia para avaliagdo dos
impactos causados pela urbanizacdo. Diante disto, as andlises dos efeitos da cobertura
do solo sob a formacdo de anomalias térmicas por sensoriamento remoto indicaram ser
adequadas para estudos de microclimas urbanos permitindo um possivel apoio a tomada
de decisdo quanto a melhoria do planejamento urbano.

Palavras-chave: Urbanizacdo; Clima urbano; Cobertura do solo; Temperatura da
superficie.
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ABSTRACT

SILVA, P.C.B.S. Identification of thermal anomalies by remote sensing in
Cuiabd/MT, 66 f. Dissertation (Masters in Environmental Physics), Physics Institute,
Federal University of Mato Grosso, Cuiabd, 2016.

The large agglomerates of urban areas end up creating a new own climate through the
replacement of native vegetation with artificial surfaces, among others. The impacts
caused by human action on the environment in Cuiabd / MT were responsible for
changes in the ground cover, and consequently the climatic variations, leading to
formation of thermal anomalies. Remote sensing is an alternative and effective tool for
monitoring the urban climate, providing information of spatio-temporal environment.
The aim of this study was to identify thermal anomalies and their spatio-temporal
relationship with the different ground cover by remote sensing in Cuiab&/MT 1985 to
2011. The surface temperature showed significant temporal variation resulting from
rapid urban growth witnessed in years. The replacement of vegetated areas for
anthropic areas negatively affects the heat balance of the surface. Predominantly were
identified thermal anomalies in the north and east of the city, caused by the increase in
built and urban fabric areas. The mapping of ground cover with the surface temperature
estimates are adequate for spatial and temporal assessment of the different biophysical
parameters. The parameters discussed in this study are of prime importance to assess
the impacts of urbanization. In view of this, the analysis of the effects of ground cover
of urban microclimate pointing thermal anomalies indicated for remote sensing is
adequate to urban microclimates studies contributing to the decision making regarding
the planning of urban spaces.

Keywords: Urbanization; Urban climate; Ground Cover; Surface temperature.



1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

Atualmente, a maior parte da populagdo mundial concentra-se em dareas
urbanas. No Brasil, estima-se que a populagdo brasileira crescerd cerca 30 milhdes nos
proximos 30 anos, dos quais a grande maioria habitard cidades. A urbanizagao
beneficia o bem-estar econdmico da populacdo, no entanto, a sua intensificacao
provoca graves impactos socioambientais a cidade.

O desenvolvimento urbano frequentemente estd associado a substituicdo de
ambientes naturais por dreas construidas, que em geral acontece de forma desordenada
e sem diretrizes, gerando graves impactos ambientais. Sendo assim, a urbanizacdo €
um dos fendmenos mais estudados nos ultimos anos, pois a sua intensificacdo tem
exercido crescente influéncia sobre o clima local e tem afetado significativamente o
ecossistema terrestre.

As édreas urbanas sdo superficies heterogéneas constituidas por uma mistura de
areas naturais e construidas em diferentes densidades e arranjos. A heterogeneidade da
superficie urbana gera alteracdes nas trocas de energia e massa entre superficie-
atmosfera, causando o surgimento de diferentes tipos de clima em uma mesma cidade.
Os materiais presentes em dreas urbanas tém maior capacidade de armazenamento de
energia solar, que por sua vez serd dissipada na forma de calor sensivel, contribuindo
para o aumento da temperatura do ar no meio urbano.

Desta forma, pesquisas tem demonstrado que as alteracdes nos parametros
biofisicos tém afetado diretamente o microclima, causando o aumentando a
temperatura, afetando o ciclo de chuvas, o fluxo de vento e a umidade relativa do ar.
A diferenciag@o nos valores de temperatura existentes entre a cidade e seu entorno,
aliado as atividades humanas e as alteracdes na atmosfera urbana, geram a formacao
de “ilhas de calor urbana”. As ilhas de calor urbanas sao um dos principais produtos
gerados pelas alteracdes da cobertura do solo e um dos mais importantes problemas
ambientais do século XXI.

Com o advento da tecnologia geoespacial, tornou-se possivel monitorar
remotamente as varidveis biofisicas, correlacionando as alteracdes na cobertura do
solo com a variacdo da temperatura urbana. Portanto, o sensoriamento remoto surge

como uma técnica alternativa e de custo relativamente baixo para andlise espaco-



temporal das caracteristicas superficies do solo e na identificacdo de anomalias

térmicas em areas urbanas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A urbanizacdo é uma das principais alteracdes produzidas pelo homem no
ultimos anos. As atividades antropogénicas tem transformado quase um ter¢o da
superficie terrestre, sendo a urbanizagao a mais estuda nos ultimos anos, devido a sua
importante e crescente influencia sobre o clima local e possiveis impactos aos
ecossistemas terrestre.

A substituicdo dos ambientes naturais por dreas urbanas gera o aumento das
temperaturas em escala local. Este fenomeno ocorre em funcdo de vérios fatores, tais
como a diminui¢do das dreas verdes, a canalizagdo dos corregos, o aumento das
industrias que liberam poluentes na atmosfera entre outras atividades inerentes a vida
nas cidades. Estudos para analisar a correlacdo do crescimento urbano com as
variacdes na distribuicdo espacial da temperatura se mostram fundamentais,
considerando os impactos socioambientais gerados.

Os ambientes urbanos sdo constituidos por superficies heterogéneas que
formam diferentes arranjos, resultando em um ambiente complexo e dificil
monitoramento por estagdes convencionais. No Brasil, existem poucas estacdes
meteoroldgicas disponiveis, em consequéncia do alto custo para sua implementagao e
manutencao.

Devido a baixa disponibilidade de estagdes convencionais, 0 sensoriamento
remoto tem se tornado nos ultimos anos uma ferramenta vidvel e efetiva para o
mapeamento € monitoramento de dreas urbanas. Fornecendo conjuntos de dados
espacialmente consistentes que cobrem grandes dreas com alto detalhe espacial e alta
frequéncia temporal, a um menor custo.

Portanto, novas fontes de dados espaciais e técnicas inovadoras de
geoprocessamento oferecem o potencial significativo na andlise, compreensdo e
representacdo da dindmica urbana. A combinacdo de novos dados e métodos de
estudos do clima urbano permitird o apoio a tomada de decisdao e melhor planejamento

urbano.



1.3 HIPOTESES
i.  Aintensificacdo da urbanizacdo causa importantes e crescente influéncia sobre
0 microclima urbano;

ii. A substituicio de ambientes naturais por dreas antropizadas, aliadas as
atividades humana e as alteracdes ocasionadas nos fluxos de calor da superficie
geram diferenciacdes térmicas na cidade, propiciando a formacao de anomalias
térmicas;

iii.  Areas antropizadas apresentam maiores valores de temperatura da superficie

em relacdo as dreas vegetadas;

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral
¢ [dentificar anomalias térmicas e sua relacdo espago-temporal com as diferentes

coberturas do solo por meio de sensoriamento remoto em Cuiaba/MT.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Analisar as diferenciagdes na cobertura do solo entre 1985 e 2011;
e Verificar se 0 mapeamento de cobertura do solo por sensoriamento remeto em
areas urbanas sdo adequados;
e Auvaliar a correlagdo das alteragdes na cobertura do solo com a temperatura da
superficie;

® Analisar as regides que apresentam maiores valores de temperaturas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EXPANSAO URBANA DE CUIABA - MT

O processo de urbanizacdo no Brasil ocorreu de forma intensiva a partir da
segunda metade do século XX, com o processo tardio de industrializagc@o e inovagdes
tecnoldgicas. A industrializacdo e a modernizagdo atrairam enormes contingentes de
migrantes em busca de oportunidades de trabalho, caracterizando uma répida e
desordenada expansao populacional em dreas urbanas (SANTOS, 1996).

Foram criadas a partir de 1960, politicas de incentivos a exportacao
agroindustrial e créditos rurais, que teve como consequéncia a expansao das fronteiras
agricolas, a concentracdo da propriedade e o €xodo rural no pais (BERNARDES,
2007). Neste contexto, o estado de Mato Grosso passou por uma ripida e crescente
expansdo demografica impulsionada pelos programas de desenvolvimento do
agronegécio (CUIABA, 2007).

O municipio de Cuiaba - MT torna-se a partir de entdo um pdlo de apoio aos
fluxos migratérios cada vez mais intensos, aumentando sua populacdo de
aproximadamente 50 mil habitantes em 1960 para mais de 500 mil em 2010 (IBGE,
2010; FILHO, 2013). Devido ao intenso crescimento populacional ocorrido nos
ultimos anos, Cuiabd - MT teve seu perimetro urbano ampliado diversas vezes,
passando de 4,50 km? em 1960 para 254,57 km? em 2007 (CUIABA, 2007).

A (re)producdo do espaco urbano do municipio de Cuiabd - MT com a
constru¢do de novas dreas residenciais, comerciais e industriais, trouxeram novas
incorporagdes territoriais a cidade. Até a década de 1970 a drea urbana abrangia-se até
a Avenida Miguel Sutil, a partir de entdo, houve um rdpido processo de
descentralizacdo urbana, surgindo novos eixos de crescimento populacional
(ROMANCINI, 2011).

Como reflexo do processo de descentralizacao a partir de 1970, houve a criagdo
de atrativos em regides pouco povoadas como a Universidade Federal de Mato Grosso
e o Centro Politico Administrativo que teve como consequéncia o aumento de bairros
periféricos (ROMANCINI, 2011). A dispersdao do municipio passa a ocorrer em todas
as porcdes urbanas (leste, oeste, norte e sul), causando a ampliacdo do seu perimetro

urbano (SILVA & ROMERO, 2013).



A expansdo da cidade esteve relacionada a intensificacdo das especulacdes
imobilidrias e a ampliacdo dos recursos habitacionais, com a criagdo de programas de
crédito pelo governo federal (SILVA & ROMERO, 2013). Diante disso, a expansao
urbana ndo ocorreu de forma ordenada e amparada por legislacdo, provocando uma
série de alteracdes na estrutura da paisagem, fragmentando os espagos naturais e
reduzindo drasticamente a cobertura vegetal (VILANOVA & MAITELLI, 2009).

As areas de vegetacdo urbana sdo de extrema importancia pela minimizagao da
poluicdo atmosférica, reducao da poeira em suspensao, atenuacao de ruidos, equilibrio
solo-planta-atmosfera e melhoria da estética urbana (PAULA & FERREIRA,2014).
Sendo assim, a urbanizag¢do beneficia o bem-estar econdmico da sociedade, no entanto,
a perda de vegetacdo, com aumento de dreas construidas e abertas, juntamente com a
expansdo dos tecidos urbanos, altera completamente o clima local da cidade
(SHAMAR et. al. 2013).

A cidade de Cuiabd-MT antes conhecida como “Cidade Verde” pelos extensos
fragmentos de cerrado presentes em toda a drea urbana, vem sendo fragmentado pela
intensificacdo do crescimento urbano (MACHADO et. al., 2013). Atualmente, a
cidade possui poucas dreas de vegetacdo nativa, como pode-se citar os parques
urbanos: Parque Dante de Oliveira, Parque Mae Bonifdcia, Morro da Luz, Parque
Massairo Okamura, Parque Z¢€ Bolo Fl6, além de outras dreas vegetadas em meio a
areas construidas como pracas e de influéncia de superficies liquidas como rios e
lagoas.

A diminuicdo permanente e crescente das dreas verdes no espago urbano
decorrentes do processo de urbanizacao, aliadas a falta de politicas publicas eficazes,
tem afetado consideravelmente o clima local e a qualidade de vida da populagcao
(LONDE & MENDES, 2014). A substitui¢do da cobertura natural altera drasticamente
os fluxos de energia na superficie e da atmosfera proxima, provocando um aumento
das temperaturas da superficie e do ar acima dos ambientes urbanos (OKE, 1982).
Sendo assim, pode-se afirmar que, aumento de temperatura, a reducdo na umidade
relativa do ar e o desconforto térmico sdo as expressdes mais significativas das
alteracoes climdticas causada pela intensificacdo da urbanizacdo e a diminui¢do das

areas verdes urbanas (GOMES & QUEIR()Z, 2013).



2.2 CARACTERISTICAS DO CLIMA URBANO

A urbanizacdo € uma das atividades antropogénica mais importante dos
ultimos anos, pois a sua intensificacdo tem causado considerdveis modificacdes ao
microclima das cidades. A substitui¢do dos ambientes naturais por dreas urbanas gera
o aumento das temperaturas em escala local e a reducdo da umidade relativa, dando
origem a um clima particular, denominado clima urbano (LIMA & AMORIM, 2010).

O crescimento desordenado provoca a diminui¢do da qualidade de vida nas
cidades e a alterac@o das trocas de energia entre superficie, vegetacdo e atmosfera
(MOREIRA et al. 2013). No Brasil a partir da década de 1960, a preocupacdo com a
queda da qualidade ambiental das grandes cidades brasileiras foi um dos fatores que
impulsionaram o surgimento de vérios estudos relacionados ao clima urbano no pais
(MONTEIRO, 1976; LOMBARDO, 1985; BRANDAO, 2003). Em Mato Grosso e em
Cuiabd — MT nao foi diferente, o clima urbano também passou a ser tema de varios
estudos a partir da década de 1990 devido a intensificagdo do processo de urbanizagdo
ocorrido nos ultimos anos (MAITELLI, 1994; CALLEJAS et al., 2011; SANTOS et
al., 2013).

O acelerado crescimento urbano gera um fendmeno conhecido como Ilha de
Calor Urbana (ICU). A ICU ¢ definida como anomalia térmica, caracterizada pelo
aumento da temperatura do ar nas dreas centrais de uma cidade em relacdo a
temperatura das dreas periféricas (PENG et al. 2012). As ICU referem-se ao
aquecimento da atmosfera urbana detectado por sensores meteoroldgicos fixos ou
moveis, enquanto as medidas realizadas através de sistemas de sensoriamento remoto
avaliam a Ilha de Calor Urbana Superficial (ICUS) (OKE & VOOGT, 2003).

A ICUS é uma medida indireta da temperatura e exige a correcdo das
propriedades da superficie radiativa que iram influenciam a emissdo e reflexdo da
radiacdo de comprimentos de ondas espectrais detectadas pelo sensor (VOOGT e
OKE, 2003). A diferencia¢ao de temperatura em determinados pontos da cidade € em
funcdo do tipo de cobertura do solo existente, ou seja, superficies que possuem maior
capacidade de armazenamento de calor sensivel terdo maiores valores temperaturas
(ARAUJO & SOUZA, 2010). Os diferentes tipos de material de cobertura da

superficie, estruturas urbanas, fontes de calor e umidade antropogénica ird influenciar



no balanco de energia, resultando em mudancgas dos valores de temperatura e umidade
relativa do ar (ARMANI et al. 2015).

A substituicdo da vegetacdo nativa por superficies com alto potencial de
armazenamento de calor como os tecidos urbanos, areas construidas e abertas causam
mudancas significativas no balanco de energia. O balanco de radiacdo se baseia na
primeira lei da termodinamica, onde toda energia absorvida pela superficie ird aquecer
o ar acima da superficie ou serd evaporada com a umidade ou serd armazenada nos
materiais em forma de calor (GARTLAND, 2010). Entao, para compreender as
mudancas no balanco de energia em dreas urbanas, € necessdrio primeiramente
compreender as alteragdes no balanco de radiagdo.

A quantidade de radiacdo que serd absorvida e refletida por determinada
superficie ird depender de seus fatores termo-fisicos, expresso pelo albedo,
emissividade, rugosidade da superficie, condutibilidade, difusividade e efusividade
térmicas da superficie (CALLEJAS et al. 2015). Areas urbanas sdo constituidas por
uma complexa troca de energia, massa e momentum, ocasionada pelos diferentes tipos
de materiais que a compde. Sao formadas por uma complexa estrutura de blocos de
constru¢do, que produzem um mosaico de superficies iluminadas e sombreadas (FREY
et al., 2007).

A radiacdo de onda curta incidente em dreas urbanas nao € igualmente
distribuida em consequéncia do sombreamento e exposi¢do dos edificios que
provocam divergéncia vertical da densidade de fluxo de radiagdo (CHRISTEN E
VOGT, 2004). No entanto, a radiacdo de onda longa incidente aumenta em dareas
urbanas por causa do aumento do calor da atmosfera urbana e/ou da emissividade
atmosférica provocada pela presenca de particulas e gases poluentes (SUCKLING,
1981; OKE, 1982; ESTOURNEL et al., 1983; CHRISTEN & VOGT, 2004). Sao as
particulas e os gases poluentes que absorve e dispersam a radia¢do de ondas curtas e a
radiacdo de onda longa, criando uma perca de calor na superficie € um aquecimento
da camada poluida (CHRISTEN & VOGT, 2004).

Areas antropizadas possuem maior capacidade de reter calor (GRIMMOND &
OKE, 1999; GRIMMOND e OKE, 1995) e menor quantidade de energia destinada a
evapotranspiragdio (ATWATER, 1971). Sendo assim, a maior parte da energia

disponivel € empregada ao aquecimento do ar e do solo em dreas urbanas, sendo



dominada pelo calor sensivel, que armazena grandes quantidades de calor durante o
dia e liberadas durante a noite (OKE et al., 1999).

Areas urbanas apresentam maior magnitude de radiacio de onda longa em
relacdo a dreas rurais (CHRISTEN & VOGT, 2004). Essas diferencas entre reflexao
de ondas curtas e emissdo de ondas longas responsaveis pelo aumento da temperatura,
estdo relacionadas a quantidade de cobertura vegetal existente (WHITE et al., 1978;
OKE, 1987). A vegetacdo influencia diretamente o fluxo de calor da radiacdo térmica
ao bloquear a radiagao solar direta, reduzindo a temperatura da superficie, a radiacao
de onda longa reemitida pelo solo e folhas e no aumento da umidade que € liberado
pelas folhas (FREY et al., 2007; DURANTE & NOGUEIRA, 2013; OLIVEIRA et al.
2013).

Diante disso, pode-se afirmar que a vegetacdo desempenha um papel
fundamental para a melhoria da qualidade ambiental na cidade em virtude da
atenuacgdo da radiacdo, diminui¢do da temperatura e aumento da umidade relativa do
ar (OLIVEIRA, et al. 2013). Portando, os estudos sobre a identificacdo de anomalias
térmicas sdo adequados para melhoria na qualidade ambiental e da populagdo, diante

inimeros impactos que sua formacgdo pode causar (ANJOS et al. 2012).

2.3 TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADAS A ANALISE
DE ANOMALIAS TERMICAS URBANAS

As pesquisas com o intuito de compreender a dindmica espacial da temperatura
em 4reas urbanas nos ultimos anos, sdo motivadas pelas alteracdes crescentes e
irreversiveis na cobertura do solo. As transformagdes ocorridas em &areas urbanas
alteram os parametros biofisicos, promovendo o desenvolvimento de ICU e a
degradacdo a saide socioambiental nas cidades (SHARMA et al., 2013). As ICU
ocorrem principalmente em cidades de elevado grau de urbanizagdo, resultando no
aumento das temperaturas médias das regides urbanas em comparagdo com as zonas
rurais e sdo provindas principalmente da a¢do antrépica (MORALIS et al., 2013).

As caracteristicas biofisicas das superficies irdo determinar as trocas
energéticas e os regimes térmicos do solo (GOMES et al., 2013). Sendo assim, as
alteracdes na cobertura natural do solo e o incremento de massa edificadas, dentre

outros fatores, irdo alterar o balanco de energia no sistema superficie-atmosfera



resultando na modificacdo do clima urbano em escala local (SOUZA et al., 2016). Os
processos radiativos e energéticos na superficie interferem significativamente na
redistribuicdo de umidade, calor no solo e na atmosfera, que por sua vez afetam o
tempo e o clima (BASTIAANSSEN et al., 1998; ROERINK et al., 2000).

O monitoramento do clima urbano tem se tornado um desafio para os
pesquisadores, devido a complexidade dos processos atmosféricos urbanos, tornando-
se impossivel medicdes adequadas de varidveis climaticas apenas por sensores in situ
(MULLER et al., 2013). Entdo, nos ultimos anos, o sensoriamento remoto tem se
mostrado uma ferramenta vidvel devido a boa acuricia e baixo custo para andlise de
padrdes espaciais de temperaturas em dreas urbanas (GALLO & XIAN, 2014). Virios
estudos t€m utilizado o sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento para
classificac@o da cobertura do solo e identificacdo de ICU (STREUTKER, 2003; XIAN,
2008; MA et al. 2010; CALLEJAS et al. 2011; LUCENA et al. 2012; SHARMA et al.,
2013; SOUZA et al. 2016).

Ressalta-se que o estudo de ICU refere-se ao aquecimento da atmosfera urbana,
que tem como principal parametro a temperatura e a umidade do ar, enquanto que as
ICUS, medidas por sensoriamento remoto avaliam a temperatura da superficie (Ts ou
LST) (VOOGT & OKE, 2003; CALLEJAS et al., 2011). A Ts é determinada pela
radiacdo de ondas longas emitidas na faixa do infravermelho termal captada pelo
sensor térmico (GUSSO et al., 2007). Sendo assim, a radiagcao € parametro fisico que
estd relacionado a Lei de Planck, que determina que toda superficie a uma dada
temperatura emite radiacao a sua quarta poténcia e sua emissividade depende de sua
composi¢ao e caracteristicas fisicas (LI et al., 2012).

O principio bésico de funcionamento dos sensores remotos é a captura da
energia refletida ou emitida pela superficie em diferentes faixas espectrais (MENESES
et al., 2012). Os satélites da familia Landsat sio comumente utilizadas para estudos
ambientais, sendo o Landsat 5 o mais utilizado devido a grande série temporal de
dados, a acessibilidade e gratuidade de suas imagens (DEMARCHI et al. 2011;
BIUDES et al. 2014; GIANNINI et al. 2015; TARTARI et al. 2015).

O Landsat 5 € constituido por 7 bandas das quais as trés primeiras sdo do
visivel, a quarta do infravermelho préximo, a quinta e a sétima do infravermelho,

sendo a sexta a banda termal (SHARMA et al. 2013). O satélite tem uma resolucao
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espacial de 30 m, com excec¢do da banda 6 (banda termal) com 120 m e cada banda
espectral fornece uma resposta (assinatura espectral) dos objetos sobre a superficie

terrestre (TABELA 1).

TABELA 1 - Composi¢ao das bandas do satélite Landsat 5 TM e suas aplicagdes

Detalhe espectral; Resolugao
Banda Comprimento de onda  espacial Aplicagdes
(nm) (m)
TM1 Azul (0,45-0,52) 30 Apresenta grande penetracdo em corpos de
dgua, permitindo estudos batimétricos.
TM2 Verde (0,52-0,6) 30 Apresenta grande sensibilidade a presenca

de sedimentos em suspensdo. Boa
penetracdo em corpos de dgua.

T™3 Vermelho (0,63-0,69) 30 Apresenta sensibilidade a vegetagcdo
permitindo contraste nos diversos usos do
solo. Permite a visualizacdio da mata
galeria e cursos de rios. E a banda mais
utilizada para delimitar a mancha urbana.

TMA4 Infravermelho 30 Mapeamento de redes de drenagem e
préximo (0,76-0,9) delineamento de corpos d’agua.
TMS5 Infravermelho médio 30 Por meio da umidade das plantas, permite
(1,55-1,75) a observacdo do estresse na vegetacdo,
causado por desequilibrio hidrico.
T™M6 Infravermelho termal 120 Observa os contrastes térmicos, detectando
(10,40-12,5) propriedades termais de rochas, solos,
vegetacao e dgua.
TM7  Infravermelho distante 30 Apresenta sensibilidade a morfologia do
(2,08-2,35) terreno.

FONTE: Adaptado de INPE

Sado muitas as aplicacdes das imagens fornecidas pelo Landsat, que vao desde
o acompanhamento de usos do solo, monitoramento da vegetacdo, estimativas de
balanco de radiacdo e energia até estudos da dinamica da urbanizagao (LIU, 2007). As
principais aplicagdes do sensoriamento remoto para o estudo de dreas urbanas estdao na
relacdo entre a estrutura espacial dos padrOes térmicos e as caracteristicas da
superficie, o que pode ajudar posteriormente no planejamento urbano (CHEN et al.,
2006; DELGADO et al. 2012).

Dessa forma, técnicas de sensoriamento remoto permitem monitorar em escala
regional a interacdo da Ts e o meio ambiente, se embasando nas equivaléncias com
varios parametros ambientais. Assim, muitos estudos t€m sido feitos correlacionando
T a cobertura vegetal (WENG et al., 2004; JULIEN & SOBRINO, 2009; SON et al.,

2012; ORHAN et al. 2014), sendo que nos ultimos anos, novos parametros biofisicos
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tém sido inseridos para andlise da T; e sua relacdo com a cobertura do solo (CHEN et
al 2006; UDDIN et al 2010; SHARMA et al. 2013).

Portanto, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para andlises
espaco-temporal das mudancas na cobertura do solo devido a perturbagdes naturais ou
antrépicas sdao adequadas, diante complexidade dos meios urbanos. O sensoriamento
remoto fornece conjuntos de dados espacialmente consistentes que cobrem grandes
areas com alto detalhe espacial e alta frequéncia temporal (HEROLD et al., 2003) a
um menor custo (HU & WENG, 2009).

2.3.1 Estimativas de parametros biofisicos para analise do clima urbano

No intuito de compreender a complexa dinamica do clima urbano e sua relagao
com os diferentes parametros biofisicos, muitos estudos tém sido realizados utilizando
0 sensoriamento remoto para 0 mapeamento espago-temporal dos parametros
biofisicos. O mapeamento espago-temporal dos diferentes parametros biofisicos ja
foram realizados em muitos estudos para o monitoramento e identificacdo das
possiveis alteracdes na cobertura do solo e a sua influéncia sob as diferenciacoes
térmicas encontrada no meio urbano (OLIVEIRA et al., 2012).

A determinacdo de parametros biofisicos por técnicas e ferramentas avancgadas
de sensoriamento remoto, vem sendo aplicada em distintos ecossistemas e tem
demonstrado boa acurécia na identifica¢io de superficies heterogéneas como as areas
urbanas (TEIXEIRA et al., 2009; LOPES et al., 2010). Nas udltimas décadas tém sido
propostos algoritmos para estimativa de parametros biofisicos levando-se em
consideragdo a variabilidade espacial dos componentes espectrais e energéticos a
superficie, que ocorrem na interface solo-vegetacao-atmosfera (BEZERRA et al.,
2014).

Neste contexto, em estudos mais recentes alguns parametros biofisicos como o
indice de vegetacdao por diferenga normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI), indice de area construida por diferen¢a normalizada (Normalised
Difference Built-up Index - NDBI), indice de umidade por diferenga normalizada
(Normalised Difference Water Index - NDWI), indice de solo exposto por diferenga
normalizada (Normalised Difference Bareness Index - NDBal) e o indice modificado

do NDWI (Modified Normalised Water Index - MNDWI) foram estimados de forma
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simples e eficaz utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto com imagens TM

Landsat 5 (TABELA 2).

TABELA 2 — Descri¢do da utilizacdo dos diferentes indices com referéncias

Indices

Aplicagdes

Referéncias

NDVI

NDBI

NDWI

NDBal

MNDWI

Estudos de vegetagdo (cobertura vegetal
fracionada, indice de édrea foliar, fenologia da
planta, produtividade e densidade de clorofila),
estimativa de cobertura vegetal, dossel,
monitoramento de secas, estimativa de biomassa
e urbaniza¢do como indicador de ICUS

Utilizado para identificagdo de areas construidas
e estudos de ICUS

Utilizado em estudos de vegetagdo para
estimativa da quantidade de 4gua na vegetacao

Utilizado na identificacdo de solo exposto com
baixo teor de umidade

Mapeamento de dreas cobertas por 4gua e
diminui¢do dos ruidos no demais indices

Anyamba & Tucker (2005);
Weiss et al. (2004); Zhou et
al. (2004); Gallo et al.
(1995); Carlson and Ripley
(1997); Jong et al. (2011);
Yuan and Bauer (2007); Li
and Fox (2012).

Zha et al. (2003); Zhang et al.
(2009).

Gao (1996); Gabor and
Jombach (2009); Maki et al.
2004).

Chen et al. (2006)

Xu (2006); Sharma et al.
(2013)

FONTE: Adaptado de SHARMA et al.,2013

O NDVI € um indicador sensivel da quantidade e da condicdo da vegetacdo
verde. Foi o primeiro indice de vegetacdo, desenvolvido e proposto por Rouse et al.
(1974), onde seus valores variam de —1 a 1, para superficies com alguma vegetagdo o
NDVI varia de 0 e 1, ja para a 4gua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero
(ESTEVES et al., 2012; PONZONI et al., 2012).

O NDBI é um indice desenvolvido para identificar dreas urbanas e construidas,
tendo como base o grande incremento de resposta espectral das dreas construidas entre
as bandas do infravermelho préximo e infravermelho médio (MOREIRA &
AMORIM, 2016). Foi proposto por Zha et al., (2003) e seus valores variam de -1 a 1,
onde para superficie sem construcdes os valores apresentam-se negativos.

O NDWI € também um importante indice nos estudos da cobertura vegetal,
seus valores variam de -1 a 1 e diferentemente do NDVI que € sensivel a clorofila da
vegetacdo, o NDWI estima a quantidade de dgua liquida presente na vegetacdo
(FERREIRA et al.2012). E um indice avalia vigor da vegetacdo, alteracdes na

biomassa e o estresse hidrico das plantas, onde dreas com vegetagcao seca apresentam
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valores negativos e dreas com vegetacdo verde apresentam valores positivos
(OLIVEIRA et al., 2010). O MNDWTI foi proposto por Xu (2006) para melhorar a
eficiéncia na identifica¢do de corpos d’agua e na diminuicdo de ruidos produzidos por
areas construidas, vegetadas e de solo exposto, e sua inser¢do foi proposta
recentemente por Sharma et al., 2013.

O NDBal foi criado também para melhoria no mapeamento da cobertura do
solo, pois suas caracteristicas espectrais sdo altamente consistentes para identifica¢ao
de areas sem vegetacao (CHEN et al., 2006). Sendo assim, NDBal tem sido incluso
em muitos estudos de mapeamento urbano, em consequéncia do aumento dessas areas,
fruto da intensificacdo da urbanizacio (ASSYAKUR et al., 2012; PINHEIROS &
LARANIJEIRA, 2013; SHARMA et al., 2013).

As areas de solo exposto sdo divididas em trés grupos: o primério, que sao
aqueles solos sem nenhuma vegetacao, distribuidos principalmente encostas de rios; o
secundério, que sdo aqueles influenciados por fatores antropogénicos; e ainda o de
pousio, relacionados a agricultura (ZHAO & CHEN, 2005). Diante disso, o NDBal é
utilizado, juntamente com outros indices, para diferenciar os tipos de solo em uma

determinada drea de estudo e analisar a sua correlacdo com a temperatura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Cuiabd - MT (15°35° S e 56°06° W), possui uma populacdo
estimada de 551.480 habitantes (IBGE, 2010), esta localizado no Centro Geodésico da
América do Sul, na regido centro-oeste do pais. O municipio possui uma drea de
3.538,17 km?* onde 254, 57 km? corresponde a macrozona urbana (Lei n° 4.719/04) e
3.283,60 Km?  4rea rural (CUIABA, 2010). Os seguintes municipios fazem limite com
Cuiaba - MT: Acorizal, Rosario Oeste, Chapada dos Guimardes, Santo Antdnio de

Leverger e Varzea Grande, que faz divisa urbana com Cuiaba (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Localizacio de Cuiab4, MT, Brasil e a distribui¢d@o das diferentes regides
no perimetro urbano de Cuiaba.
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O clima regional é Aw de acordo com a classificacdio de Koppen, que
representa um clima tropical semi-imido, com duas estacdes bem definidas (BRASIL,
1997). A média anual de precipitagdo é de 1335 mm e seu regime apresenta dois
periodos distintos, sendo uma estacao seca de maio a setembro (outono-inverno) e uma
estacdo chuvosa de outubro a abril (primavera-verdao) (CHIARANDA et al., 2012). As
temperaturas médias anuais oscilam entre 25 °C e 26 °C (BARROS & DE MUSIS,
2013).

A altitude média da cidade é de 200 metros, com um relevo suavemente
ondulada, sendo drenado pelo Rio Cuiab4 e seus afluentes, dos quais se destaca o Rio
Coxip6 e intimeros corregos tais como: corrego da Prainha, Ribeirdo da Ponte, Manoel
Pinto, Moinho, Barbados, Gamba e Sao Gongalo (MAITELLI, 2010). A cobertura
vegetal é constituida por remanescentes de cerrado, cerraddo, matas ciliares e por
vegetacdo introduzida cultivadas em quintais e pracas (GUARIM NETO, 1991).

A macrozona urbana de Cuiabd — MT € dividida em quatro grandes regides
administrativas: Regido Norte, Regido Sul, Regido Leste e Regido Oeste, criadas pela
Lei 3.262 de 1994 (CUIABA, 2010). A regido norte é composta por 10 bairros, cuja
expansdo teve inicio na década de 70, onde destaca-se o bairro Morada da Serra, mais
conhecido como CPA, com 56.903 habitantes e uma densidade populacional de
7.580,14hab/km? (FIGURA 2). Atualmente, o bairro Morada da Serra apresenta-se
como uma nova centralidade em relacio a cidade (VASCONCELOS &
ZAMPARONTI, 2011).

Regido Norte

Bairro Morada da Serra

FIGURA 2 - Regido Norte e seus abairramentos

A regido sul, com maior drea territorial, € composta por 34 bairros, destacando-
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se o bairro Pedra 90 com 21.181 habitantes, sendo esse o mais populoso da regido, a
densidade populacional é de 3.194,72hab/km?. O segundo bairro mais populoso é o
Tijucal, com 15.124 habitantes e uma densidade populacional de 8.131,18hab/km?
(FIGURA 3) (CUIABA, 2009).

Regiao Sul ?I.II|III|

©  Bairro Tijucal
Bairro Pedra 90

FIGURA 3 - Regido Sul e seus abairramentos
A regido leste apresenta a maior concentracao populacional de Cuiabd — MT
com um total de 155.295 habitantes. Nesta regido estdo localizados o centro histérico
e os bairros mais antigos, por ser a regido onde se iniciou o processo de ocupacgao da
cidade. O bairro Dom Aquino destaca-se por concentrar a maior populacdo da regiao
com 11.708 habitantes e densidade de 6.614,69hab/km? (CUIABA, 2009) (FIGURA
4).
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FIGURA 4 - Regido Leste e seus abairramentos
A regido oeste é composta por 24 bairros e um total de 42.219 habitantes,
dentre os bairros existentes, destaca-se o bairro Alvorada por concentrar a maior

populacdo da regido com 14.065 habitantes e uma densidade populacional de
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6.036,48hab/km? (CUIABA, 2009) (FIGURA 5).
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Regidao QOeste

Bairro Alvorada

FIGURA 5 - Regido Oeste e seus abairramentos
A regido oeste apresenta-se com uma expansdo populacional tardia em relagdo
as demais regides. Foi a partir da instalacdo do Shopping Goiabeiras, no final de 1980
e da implementagdo do Parque Mae Bonificia no final de 1990, que houve um
expressivo aumento populacional nessa regido, em consequéncia do aumento das

especulacdes imobilidrias (ROMANCINI, 2011).

3.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Foram utilizadas imagens do satélite TM Landsat-5, 6rbita 226 e ponto 71 entre
os anos de 1985 e 2011, com amostragem, aproximadamente, a cada dez anos de cenas
do periodo de seca, datadas de: 03/07/1985, 28/07/1994, 07/07/2004 e 12/08/2011. As
imagens reprojetas para o sistema de coordenadas UTM (WGS 84, Zona 21S), com as
refletancias corrigidas aos efeitos da atmosfera foram baixadas pela plataforma ESPA
[http:// http://espa.cr.usgs.gov//] do servigo geoldgico americano (USGS).

A plataforma ESPA disponibiliza as imagens com as refletncias corrigidas aos
efeitos atmosféricos para as bandas TM1 a TM 7, com excecdo da banda TM6 que
corresponde a banda termal. O processamento das imagens, desde a composi¢ao das
bandas espectrais, recorte da drea de estudo, estimativa dos parametros biofisicos,
mapeamento e classificacio da cobertura do solo foram realizados no software
ERDAS imagine 2014. As cartas de classificacdo da cobertura do solo foram geradas

aplicando as seguintes etapas descritas na Figura 6.
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FIGURA 6 - Fluxograma ilustrando as etapas de processamento de classificacdo da
cobertura do solo

Os diferentes parametros biofisicos foram utilizados para a classificacdo da
cobertura do solo, onde a partir de suas alteragdes ao longo dos anos de estudo foi
possivel estimar a expansao urbana do municipio, assim como a diminuicao de areas
vegetadas em funcdo desse avango. Os valores de temperatura da superficie foram
extraidos a partir da banda termal e sua classificacao foi realizado no software R, onde

foram estabelecidos intervalos de classe para todas as temperaturas da superficie.
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3.3 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS BIOFISICOS
3.3.1 Indice de Vegetacao

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) € a razdo das diferencas de refletividade para a banda do
infravermelho préximo (p,) € a banda do vermelho (p3) por sua soma (ALLEN et al.,

2002), utilizado por Li & Fox (2012).

Pa — P3 Eq. (1)
P4+ p3

onde p4 e p3 correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do sensor TM Landsat

5.

NDVI =

3.3.2 indice de Area Construida

O indice de area construida por diferenca normalizada (Normalised Difference
Built-up Index - NDBI) € a razdo das diferencas de refletividade para a banda do
infravermelho médio (ps) e a banda do infravermelho préximo (p,) por sua soma
(ZHA et. al., 2003).

Ps — Pa Eq. (2)
Ps t Pa

onde p5 e p4 correspondem, respectivamente, as bandas 5 e 4 do sensor TM Landsat

5.

NDBI =

3.3.3 Indice de Umidade

O indice de umidade por diferenca normalizada (Normalised Difference Water
Index - NDWI) € arazdo das diferencas de refletividade para a banda do infravermelho
proximo (p4) e a banda do infravermelho médio (ps) por sua soma (MCFEETERS,
1996; GAO, 1996).

Ps — Ps Eq. (3)
Ps T Ps
onde p4 e p5 correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 5 do sensor TM Landsat

5.

NDWI =
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3.3.4 Indice de Solo Exposto
O indice de solo exposto por diferenca normalizada (Normalised Difference
Bareness Index - NDBal) é a razdo das diferencas de refletividade para a banda do

infravermelho médio (ps) e a banda termal (pg) por sua soma (CHEN et al., 2006).

Ps — Peg Eq, (4)
Ps + Pe

onde p5 e p6 correspondem, respectivamente, as bandas 5 e 6 do sensor TM Landsat

5.

NDBal =

3.3.5 Modificacao do Indice de umidade
O indice modificado do NDWI (Modified Normalised Water Index - MNDWI)
substitui a banda do infravermelho (p,) pela banda do azul (p,) sendo obtido pela

seguinte equacdo (SHARMA et al., 2013):

MNDWI = 22— Ps Eq. 5)
p1+ Ps

onde pl e p5 correspondem, respectivamente, as bandas 1 e 5 do sensor TM Landsat

5.

3.4 CLASSIFICACAO DE COBERTURA DO SOLO

Foram identificadas por interpretacdo visual das imagens cinco categorias para
o mapeamento de cobertura do solo, sendo elas definidas como: (1) Areas de vegetacio
densa (AVD), que inclui parques urbanos, mata ciliar e de galeria; (2) Areas de
vegetacdo arbustiva (AVA), que sdo formadas por uma composi¢cdo mista de
gramineas e drvores de pequeno porte, sendo essas tipicamente encontradas em regides
de cerrado e em meio a dreas urbanas; (3) Areas de vegetagio rasteira e/ou solo exposto
(AVR), que sdo as dreas de solo totalmente exposto ou com alguma presenca de
gramineas; (4) Areas construidas (ACO), sendo composta por caracteristicas urbanas
e estruturas impermedveis como asfalto e concreto; e (5) Areas de corpos d’dgua
(ACA), sendo formadas por rios e armazenamento de 4gua de pequeno porte.

Técnicas de sensoriamento remoto foram utilizadas para categorizar as

imagens de satélite em diferentes coberturas do solo. Foi construido um algoritmo de
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decisdo hierarquico, baseando-se em intmeros testes, para estabelecer regras e
condig¢des para o processamento e obtencdo de uma classificagcdo mais préxima ao real.
Sendo assim, a partir dos parametros biofisicos foi estabelecida uma condicional para
cada classe, onde cada condicao foi inferida e processadas para geracdo das cartas de
saida (TABELA 3). Devido a alta eficiéncia do MNDWI na identificacdo de pixels de

agua, este indice foi utilizado sozinho para extracio de corpos d’dgua.

TABELA 3 - Classes, regras e condi¢des para classificacdo de cobertura do solo para
imagens de satélite de 1985 e 2011

Classes Regra Condicdes

AVD Vegetacdo de maior porte e com NDVI>=0,5 && 0,197 >= NDWI >= -
maiores valores de NDVI 0,0 && - 0,3 >= NDBal >=- 0,48 && -

0,07 >=NDBI >=-0,19

AVA Vegetacdo urbana e 4rvores de 0,499 >= NDVI>= 0,45
pequeno porte

AVR Solo totalmente desnudo e/ou com 0,449 >= NDVI >= 0,261 && MNDWI
a presencga de gramineas <=-0,5 && NDBal >=-0,3

ACO Areas construidas, composta por 0,26 >=NDVI>=0,08 && 0,3 >=NDBI
telhados, asfalto e concreto >=-0,25 && - 0,146 >= NDBal >=-0,2

&& MNDWI <= -0,05

ACA Rios e outros corpos d’4gua MNDWI >=-0,27

3.5 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DA CLASSIFICACAO

A representagdo da acurdcia da classificacdo foi realizada a partir de uma
matriz quadrada ou também chamada matriz de confusdo de nimeros definidos em
linhas e colunas. A matriz de confusdo € a forma de representagcdo da qualidade obtida
de uma classifica¢do digital de imagem, sendo expressa por meio da correlagdo de
informacdes dos dados de referéncia (compreendido como verdadeiro) com os dados
classificados (FIELDING & BELL, 1997). A construcao foi realizada a partir de uma
tabulacdo cruzada simples, onde as colunas representaram os dados de referéncia
(Real), enquanto as linhas representaram a classificacido gerada a partir dos dados de
sensoriamento remoto (Estimados) (FOODY, 2002) (TABELA 4).

Os mapas de cobertura do solo gerados a partir dos diferentes parametros

biofisicos foram utilizados para a constru¢do da matriz de confusdo. Assim, novas
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cartas foram geradas para cada cobertura do solo, onde cada classe estimada foi
substituida pelo valor 1 e para os pixels que estavam fora da classe em anélise foi
aplicado o valor 0.

TABELA 4 — Matriz de confusio.

Real
Estimado
0
1 a
o R e R

Foram gerados 50 pontos aleatoriamente para cada classe devidamente
distribuidos por toda area de estudo, obedecendo uma distancia minima de 120 m para
cada ponto. A anélise geral da precisdo de cada ponto foi realizada visualmente com a
sobreposicao da imagem de satélite original e com o auxilio do Google Earth, onde foi
possivel verificar os acertos e os erros na aplicagdo do método. Diante disso, os valores
de “a” foram definidos como os verdadeiros positivos, isto €, foram os pixels
classificados com valor 1 que em comparagdo ao real sdo verdadeiramente 1.

Os valores de “b” foram definidos como os falsos positivos, onde os pixels
classificados com valor 1 ndo sdo verdadeiramente 1 em comparacdo ao real. Os
valores de ‘“c” foram definidos como os falsos negativos, onde os pixels classificados
com valor 0 equivale ao valor 1 em comparag¢do com o real e os valores de “d” foram
definidos como os verdadeiros negativos, isto €, foram os pixels classificados como 0

que sdo verdadeiramente 0 em comparag¢do com o real.

TABELA 5 — Medidas de precisdo da classificacdo de cobertura do solo derivada da
matriz de confusdo.

Estimativas Calculo

Taxa de classificacdo correta  (a + d)/N

Sensibilidade a/(a+c)
Especificidade d/(b +d)
Kappa [(@+d)-(((a+c) (a+b)+ (b+d) (c+d)/N)J/IN -

(((@a+c)(a+b)+(b+d) (c+d)/N)]

A partir da matriz de confusdo pode ser calculado uma variedade de medidas
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de erro e de precisdo para a avaliacdo da confiabilidade da classificacdo estabelecida.
Portanto, neste estudo, foram utilizadas as estimativas de taxa de classificag¢do correta,
sensibilidade, especificidade e o coeficiente Kappa (TABELA 5). Os resultados
obtidos pelas estimativas variam de 0 a 1, sendo que quando mais préximo de 1, melhor

a acurécia da classificacao (TABELA 6).

TABELA 6 — Padrao de precisao de acuricia da acuricia da classificagao.

Estimativa Desempenho
<0 Péssimo
0,0 < Estimativa < 0,2 Ruim
0,2 < Estimativa < 0,4 Razoavel
0,4 < Estimativa < 0,6 Bom
0,6 < Estimativa < 0,8 Muito Bom
0,8 < Estimativa < 1,0 Excelente

O confidente Kappa ¢é a estimativa mais utilizadas em andlises de
confiabilidade de classificacdes, pois o seu cdlculo incorpora a informagdo mal
classificados e nao apenas o bem classificado como a taxa de classificagdo correta

(CONGALTON, 1991; CONGALTON & GREEN, 1999).

3.6 ANALISES ESTATISTICAS
O intervalo de classe utilizado para a temperatura da superficie foi pela regra

de Sturge (VIEIRA, 1991):
K =1+ 3,322log(n) Eq. (6)

onde K corresponde ao nimero das classes e n a quantidade de dados.

As estimativas do intervalo de confianca (£ 95%) foram calculadas por
bootstrapping com reamostragem de 1000 iteracoes (EFROM & TIBSHIRANI, 1993).
O intervalo de confianca é uma alternativa ao teste de hip6teses, porque ele fornece
informacdes sobre a probabilidade do efeito do sinal (BERRY, 1986; GARDNER &
ALTMAN, 1986; BRANDSTATTER & LINS, 1999). O intervalo de confianca foi
calculado pelo pacote ‘boot’ do programa R (R CORE TEAM, 2015).
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4. RESULTADOS
4.1 CLASSIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO

As areas de vegetacdo densa apresentaram uma reducdo de 65% de 1985 a
2011. Areas de vegetacdo arbustiva apresentaram uma expansio de 141% de 1985 a
1994, no entanto, a partir de 1994 essas dreas apresentam uma reducdo acentuada,
chegando a 132% em 2011 (TABELA 7). As areas de vegetacdo rasteira e/ou solo
exposto apresentaram uma reducdo de 152% de 1985 a 1994, sendo que a partir de

1994 essas dreas apresentaram uma expressiva expansao, chegando a 136% em 2011.

TABELA 7 — Dimensionamento das areas de cobertura do solo

Area em hectares

Classificacao

1985 1994 2004 2011
Vegetacdo densa 5276,52  5026,05 3357.00 319023
Vegetagao arbustiva 4137,12  9998,1 8502,12  4304,34
Vegetagao rasteira e/ou solo exposto  11220,57 44478 6989,31 10507.86
Areas construfdas 5092,56 629442 682803 7763,13
Corpo d’dgua 64,62 60,21 147,42 74,43

As dreas construidas apresentaram uma expansao de 52% de 1985 a 2011. No
entanto, os anos que apresentaram maior expansao foi de 1985 a 1994, chegando a
aproximadamente 24%. Nos anos de 1994 a 2004 as dreas construidas nao
apresentaram alteracdes relevantes em sua expansdo, no entanto, de 2004 a 2011 as
areas urbanizadas apresentaram uma expansao de aproximadamente 14%. As édreas de
corpos d’dgua ndo apresentaram expressivas alteragdes ao longo dos anos, sendo que
de 1985 a 2011 essas dreas apresentaram uma expansao de apenas 15%.

As estimativas de erro e de precisdo da classificagdo de cobertura do solo
apresentaram valores diferenciados para cada classe analisada. As estimativas de taxa
de classificagdo correta apresentaram valores altos para dreas de vegetacdo densa,
arbustivas, rasteiras e/ou solo exposto e de corpos d’agua, oscilando de 0,94 a 1 para
o ano de 1985. Em dreas construidas no ano de 1985 a taxa de classificacdo correta

apresentou valores mais baixos em relagdo as outras classes (TABELA 8).



TABELA 8 — Estimativa de acuracia da classificagao da cobertura do solo em Cuiabd - MT.
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1985 1994 2004 2011

Estimativas Classificacdo Classificacdo Classificacio Classificacdo

AVD AVA AVR ACO ACA AVD AVA AVR ACO ACA AVD AVA AVR ACO ACA AVD AVA AVR ACO ACA
Taxa de
classificacio 0,98 098 0,94 0,84 1 0,98 098 090 0,86 0,86 0,98 090 092 090 0,98 0,98 090 092 090 0,98
correta
Sensibilidade 0,96 0,96 1 077 1 0,96 096 092 0,78 0,78 1 0,86 092 0,86 0,96 0,96 0,88 09 0,88 0,96
Especificidade 1 1 0,89 0,95 1 1 1 0,88 1 1 096 095 092 095 1 1 092 0,89 092 1
Kappa 0,96 096 0,88 0,68 1 0,96 096 080 0,72 0,72 0,96 0,80 0,84 0,80 0,96 0,96 0,80 0,84 0,80 0,96
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As estimativas de sensibilidade que € funcdo dos verdadeiros positivos,
apresentaram valores altos para a classificagcdo de 1985. Os niveis de sensibilidade
oscilaram de 0,96 a 1 para dreas de vegetacdo densa, arbustivas, rasteiras e/ou solo
exposto e corpos d’agua. No entanto, a estimativa de sensibilidade demonstrou valor
baixo para a classificagdo de areas construidas em 1985.

As estimativas de especificidade que € em fun¢do dos verdadeiros negativos
apresentaram valores que oscilaram de 0,89 a 1 para a classificacdo de 1985, sendo
que os valores mais altos foram em &reas de vegetacao densa, arbustivas, construidas
e de corpos d’dgua. O coeficiente Kappa apresentou alta concordancia para as
classificacoes de dreas de vegetacdo densa, arbustiva, rasteira e/ou solo exposto e
corpos d’agua. Por outro lado, em areas construidas o coeficiente Kappa apresentou
baixa concordancia para a classificacdo de 1985.

As estimativas de taxa de classificacdo correta apresentaram valores altos para
areas de vegetacao densa, arbustivas, rasteiras e/ou solo exposto, oscilando de 0,90 a
0,98 para classificacdo de 1994, no entanto, em dreas construidas e de corpos d’dgua
os valores foram mais menores em relacdo as outras dreas. As estimativas de
sensibilidade apresentaram valores altos para dreas de vegetacdo densa, arbustivas,
rasteiras e/ou solo exposto para a classificacdo de 1994, no entanto, para dreas
construidas e de corpos d’4dgua os valores foram menores em relac@o as outras classes.

A classificacdo de 1994 apresentou valores altos de especificidade para todas
as classes. Por outro lado, o coeficiente Kappa apresentou maiores valores de
concordancia em dreas de vegetacdo densa, arbustivas, rasteiras e/ou solo exposto,
oscilando de 0,80 a 0,96. Por outro lado, em 4reas construidas e de corpos d’4dgua o
coeficiente Kappa apresentou valores de 0,72.

As estimativas de taxa de classificaclo correta apresentaram valores altos para
todas as classes em 2004, oscilando de 0,90 a 0,98. As estimativas de sensibilidade
apresentaram valores altos para dreas de vegetacao densa, rasteira e/ou solo exposto e
corpos d’dgua que oscilaram de 0,92 a 1, no entanto, dreas de vegetacao rasteira e/ou
solo exposto e dreas construidas apresentaram valores de 0,86. As estimativas de
especificidade para 2004 apresentaram valores superiores ou igual a 0,92 para todas as
classes, no entanto, o coeficiente Kappa apresentou valores que oscilaram de 0,80 a

0,96.
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A classificacdo de 2011 apresentou valores altos de taxa de classificacio
correta, oscilando de 0,90 a 0,98. As estimativas de sensibilidade e especificidade
também apresentaram valores altos para a classificagdo de 2011. O coeficiente Kappa
oscilou de 0,80 a 0,96, no entanto, dreas de vegetacdo arbustiva e construidas

apresentaram valores mais baixos em relagdo as outras classes (TABELA 8).

4.2 MAPEAMENTO DA COBERTURA DO SOLO E ANALISE TEMPORAL
E ESPACIAL DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Os mapas de cobertura do solo apresentaram uma expressiva redugdo das areas
vegetadas de 1985 a 2011 (FIGURA 7). As &reas vegetacdo densa em 1985
encontravam-se predominantemente préximas aos rios e na regido sul da cidade
(FIGURA 7A), no entanto, observa-se uma reducdo acentuada de sua drea a partir de
1994, sendo que em 2011 observa-se poucas areas com essas caracteristicas (FIGURA
D).

Houve um aumento na expansdo da vegetacdo arbustivas de 1985 a 1994 em
todas as regides da cidade, mas predominantemente na regiio sul (FIGURA 7B). Areas
anteriormente constituidas por vegetagao rasteira e/ou solo exposto, foram substituidas
por vegetacdo arbustiva de 1985 a 1994. No entanto, observa-se que a partir de 1994
houve uma reducdo das dreas de vegetacdo arbustiva e uma expansio de dreas com
vegetacgdo rasteira e/ou solo exposto (FIGURA 7D).

Os mapas de cobertura do solo apresentaram maior concentragdo de dreas de
vegetacdo rasteira e/ou solo exposto na regido sul da cidade em todos os anos de
estudo. Por outro lado, a regiao oeste da cidade foi a que apresentou maior quantidade
de dreas arborizadas em todos os anos de estudo. O mapeamento demonstrou maior
adensamento urbano nas areas centrais da cidade de 1985 a 2011.

Os mapas demonstraram que a expansdo urbana de 1985 a 1994 ocorreu
principalmente nos eixos leste - norte da cidade (FIGURA 7B), sendo que a partir de
1994 os mapas apresentaram uma expansao dessas dreas para regides periféricas da
cidade. Por outro lado, ainda se observa maior adensamento urbano em regides centrais

ao longo dos anos de estudo (FIGURA 7D).
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FIGURA 7 - Classificagcdo da cobertura do solo de 1985 a 2011.

A regido sul apresentou uma acentuada expansdo de areas construidas a partir
de 1994. As dreas classificadas como corpos d’dgua foram as que sofreram menores
alteracdes no decorrer dos anos de estudo. Os mapas apresentaram poucas areas
cobertas por dgua, sendo essas representadas por lagoas ou tanques, podendo ser
visualizadas na regido norte e sul da cidade.

As temperaturas da superficie se diferiram estatisticamente para todas as
ocupacdes do solo de 1985 a 2011. As dreas construidas apresentaram os maiores

valores de temperatura da superficie para todos os anos de estudo, seguido das areas
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de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto. As dreas de corpo d’dgua apresentou os

menores valores de temperatura da superficie, seguido das dreas de vegetacdo densa e

arbustiva. As temperaturas da superficie em dreas vegetadas se diferiram

estatisticamente em até 2°C de areas construidas (TABELA 9).

TABELA 9 — Média da temperatura da superficie (intervalo de confianca de + 95%)
por cobertura do solo em Cuiabd em 1985.

Usos do solo 1985 2011

Vegetacdo densa 22,11 +0,02 30,33 £ 0,03
Vegetacgdo arbustiva 22,75 +0,03 31,80 = 0,02
Vegetacdo rasteira e/ou solo exposto 23,26 + 0,02 32,83 +£0,02
Area construida 24,25 + 0,03 33,17 £ 0,01
Corpo d'dgua 21,74 + 0,18 26,86 + 0,21

As temperaturas da superficie foram estatisticamente menores em dreas de
corpo d’dgua e dreas cobertas por vegetacdo para os anos de 1985 e 2011. Por outro
lado, as dreas de vegetacgdo rasteira e/ou solo exposto e areas construidas apresentaram
os maiores valores de temperatura da superficie.

TABELA 10 - Classes de temperatura da superficie por regido em Cuiabd em 1985.

1985
o Regido Regiao Regido Regido
Temperaturas (°C) Classe Norte Sul Leste Oeste

15,592 - 16,285 1 0 4 0 41
16,285 - 16,977 2 0 24 11 78
16,977 - 17,670 3 0 202 85 497
17,670 - 18,362 4 0 137 59 549
18,362 - 19,055 5 0 316 473 2582
19,055 - 19,747 6 0 238 263 2094
19,747 - 20,440 7 13 1757 755 4049
20,440 - 21,132 8 23 3278 865 2976
21,132 - 21,825 9 13215644 2396 9115
21,825 -22,517 10 1995 | 33881 @ 4658 | 12919
22,517 - 23,209 11 3049 20679 4542 5540
23,209 - 23,902 12 8136 28135 14705 7031
23,902 - 24,594 13 10941 25091 : 15022 : 3578
24,594 - 25,287 14 4847 7411 3081 316
25,287 - 25,979 15 4501 8474 2860 119
25,979 - 26,672 16 889 3418 1388 26
26,672 - 27,364 17 40 474 60 0
27,364 - 28,057 18 24 412 93 0
28,057 - 28,749 19 0 155 8 0
28,749 - 29,441 20 0 51 0 0
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No ano de 1985 as regides norte e leste apresentaram os maiores valores de
temperaturas da superficie com a maior concentragao dos pixels entre as temperaturas
que vao de 23,2°C a 25,9°C em 1985. Por outro lado, a regidao norte apresentou maiores
valores de temperaturas em relacdo a regido leste, pois 82% do total de seus pixels
concentram-se entre as temperaturas de 23,2 °C a 25,9 °C, sendo que na regido leste a
concentracdo dos pixels nessas classes ndo ultrapassa 69% (TABELA 10).

A regido norte apresentou a maior concentracdo de pixel, com 31,63% do seu
total, situados entre as temperaturas de 23,9°C e 24,6°C. A regido sul apresentou a
maior concentracdo de pixel, com 22,6% do seu total entre as temperaturas 21,8°C e
22,5°C. A regido leste apresentou a maior concentracdo de pixel, com 29,3% do seu
total situados entre as temperaturas de 23,9°C e 24,6°C. A regido oeste apresentou a
maior concentragdo de pixel, com 25% do seu total entre as temperatura de 21,8°C e
22,5°C.Sendo assim, a concentracdo dos pixels demonstraram que a regido norte e
leste obtiveram valores maiores em relag@o as outras regioes.

As temperaturas da superficie apresentaram uma amplitude térmica de 15,5°C
a29,4°C para o ano de 1985. As regides leste e sul foram as que apresentaram a maior
heterogeneidade nos valores de temperatura, sendo que a regido sul apresentou a maior
amplitude térmica em relacdo as demais regides. A amplitude térmica nas regides leste
e sul é facilmente visualizada ao se observar a carta de temperatura da superficie, onde
observa-se dreas com cores azuladas de baixas temperaturas e dreas com temperaturas
muito elevadas com cores mais avermelhadas (FIGURA 8).

As regides norte, sul e leste apresentaram em 1985, dreas com elevados valores
de temperatura da superficie com uma variacao de 26,7 °C a 29,4 °C, sendo que a
regido sul apresentou o maior nimero de pixels situados em temperaturas mais
elevadas. O aumento expressivo das temperaturas da superficie em algumas dreas das
regides norte, sul e leste propiciou a formagdo de anomalias térmicas.

A regido oeste da cidade apresentou os menores valores de temperatura da
superficie em 1985 com a maior concentragio dos pixels entre as temperaturas que vao
de 15,5°C a 23,9°C. As dreas de menor temperatura na regidao oeste sdo facilmente
visualizadas com a carta de temperatura da superficie de 1985, onde destaca-se a maior

quantidade de dreas com cores azuladas (FIGURA 8).
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1985

Temperatura da superficie (°C)

B 15592-16285 [ 19.055-19.747 [ | 22517-23200 [ ] 25979-26,672
B 5235-16977 [ 19.747-20440 [ |23209-23902 [N 26,672 - 27,364
B c977-17670 [ 20440-21132 [ | 23902-24504 [ 27,364 - 28,057
B 7670-18362 [ 21.132-21825 [ | 24,504-25287 ([ 28.057 - 28,749
B s362-19055 [ 21,825-22517 [ | 25287-250979 [ 28.749 - 29,441

FIGURA 8 — Espacializacio das classes de temperatura da superficie em Cuiabd -
MT em 1985.

As regides norte e sul apresentaram diferencas significativas de temperatura da
superficie para todas as ocupagdes do solo em 1985. As regides leste e oeste ndo
apresentaram diferenca significativa de temperatura da superficie para areas de
vegetacdo densa, arbustiva com dreas cobertas por dgua. Por outro lado, essas regides
apresentaram diferencas significativas de temperatura da superficie para 4reas
construidas e de vegetacgao rasteira e/ou solo exposto (TABELA 11).

As éareas construidas apresentaram estatisticamente os maiores valores de
temperatura da superficie, seguido pelas dreas de vegetagdo rasteira e/ou solo exposto.
As dreas cobertas por d4gua e por vegetacdo densa apresentaram os menores valores de
temperatura da superficie, seguido por areas de vegetacao arbustiva. A regides norte,
sul e leste apresentou estatisticamente os maiores valores de temperatura da superficie,
se diferindo em até 2°C da regido oeste.

A regido oeste apresentou os menores valores de temperatura da superficie em
relacdo as outras regides. As regides norte, sul e leste apresentaram os maiores valores
estatisticamente de temperatura da superficie para dreas de vegetagdo rasteira e/ou solo

exposto.
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TABELA 11 — Média da temperatura da superficie (intervalo de confianca de + 95%)
por cobertura do solo por regido em Cuiabd em 1985.

Cobertura do solo

1985

Regido Norte

Regido Sul

Regido Leste

Regido Oeste

Vegetacdo densa

Vegetagdo arbustiva

Vegetacdo rasteira
e/ou solo exposto

Area construida

Corpo d'dgua

23,03 £ 0,06
23,63 £ 0,05

24,06 = 0,03

24,77 £ 0,03
22,44 £ 0,31

22,10+ 0,03
22,83 +0,03

23,56 + 0,02

24,91 £ 0,03
21,38 £0,22

22,36 + 0,05
23,08 = 0,06

23,79 £ 0,03

24,40 £ 0,04
22,56 + 0,96

21,38 £ 0,07
21,59 £ 0,08

21,72 £ 0,04

22,40 = 0,06
21,29 £ 0,47

A distribuicdo espacial dos pixels ao longo do perimetro urbano em 2011
apresentou os maiores valores de temperatura da superficie situados nas regides norte
e leste da cidade, devido a maior concentracdo de pixels entre as temperaturas de
31,2°Ce 34,5°C. A regido norte apresentou 6% do seu total de pixels com temperaturas

muitos elevadas, oscilando de 34,5°C a 38,6°C (TABELA 12).

TABELA 12 - Classes de temperatura da superficie por regido em Cuiabd em 2011.

2011
o Regido Regido Regido Regido
Temperaturas (°C) Classe Norte Sul Leste Oeste
23,017 - 23,839 1 0 2 0 0
23,839 - 24,660 2 0 41 0 0
24,660 - 25,481 3 9 127 0 5
25,481 - 26,302 4 15 277 1 14
26,302 - 27,123 5 40 417 49 42
27,123 - 27,944 6 41 379 164 24
27,944 - 28,766 7 155 4227 666 403
28,766 - 29,587 8 426 6689 1110 1626
29,587 - 30,408 9 1334 12149 2679 4026
30,408 - 31,229 10 1125 9072 1973 3015
31,229 - 32,050 11 6318 | 31585 1 10474 15034
32,050 - 32,871 2 7895 28227 15509 : 15430
32,871 - 33,692 13 8574 | 26095 12922 8037
33,692 -34,514 14 6461 17340 4421 2532
34,514 - 35,335 15 1120 8268 984 981
35,335 - 36,156 16 525 3844 266 278
36,156 - 36,977 17 301 860 72 63
36,977 - 37,798 18 219 153 34 0
37,798 - 38,619 19 32 24 0 0

38,619 - 39,440 20 0 5 0 0
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A regido norte apresentou a maior concentracao de pixel, com 25% do seu total
entre as temperaturas de 32,8°C a 33,7°C. A regiao sul apresentou a maior
concentracdo de pixel, com 21% do seu total entre 31,2°C a 32,0°C. A regido leste
apresentou a maior concentragcdo de pixel, com 30% do seu total entre as temperaturas
de 32,0°C a 32,8°C e aregido oeste também apresentou 30% do seu total de pixel neste
intervalo. As regides leste e oeste apresentaram a maior concentracdo de pixel no
mesmo intervalo, no entanto, diferentemente da regido oeste, a regiao leste apresentou
25% do seu total entre as temperaturas de 32,8°C a 33,7°C. Sendo assim, as
concentracdes dos pixels demonstraram que as regides norte e leste apresentaram os
maiores valores de temperatura.

A regido sul apresentou temperatura da superficie predominantemente entre
31,2°C e 34,5°C, no entanto, observa-se que 22% dos pixels estdo localizados entre as
temperaturas que vao de 23,0°C a 31,2 e 9% estdo entre 34,5°C e 39,4°C. A variacdo
de temperaturas da superficie na regido sul identificada na distribui¢io de seus pixels
demonstra a maior amplitude térmica da regido. As oscilagdes das temperaturas da
superficie na regido sul, podem ser observadas ao analisar a carta de temperatura da

superficie de 2011 (FIGURA 9).

N

2011 SR A
Ind o e

Temperatura da superficie (°C)

B z3017-23830 [ 27.123-27,944 [ ] 31.220-32050 [0 35,335 - 36,156
B 23.839-24660 [ 27.944-28766 [ | 32,050-32,871 [N 36,156 - 36,977
B 2:660-25481 [ 28,766 -29587 [ | 32,871-33692 [ 36,977 - 37,798
B 25.481-26302 [ 29,587 -30,408 [ |33692-34514 [ 37,798 - 38,619
B 26.302-27,123 [ 30408-31,220 [ ]34514-35335 [ 38.619 - 39,440

FIGURA 9 - Espacializacdo das classes de temperatura da superficie em Cuiaba —
MT em 2011.
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As temperaturas da superficie se diferiu estatisticamente para a maior parte das
ocupacdes do solo para todas as regides em 2011, apenas dreas cobertas por dgua e
vegetacdo densa na regido leste, ndo apresentaram diferenca significativa (TABELA

13).

TABELA 13 — Média da temperatura da superficie (intervalo de confianca de + 95%)
por cobertura do solo por regido em Cuiabd em 2011.

2011
Regido Norte  Regido Sul Regido Leste Regido Oeste
Vegetacdo densa 30,98 £0,09 30,20+0,03 30,43 +0,07 30,49 +0,06

Vegetacdo arbustiva 32.10£0.08  31.62+0.04 3218005 31.81%0,05

Cobertura do solo

Vegetagdo rasteira 3381 +0,04 3293+0,02 32,73+0,04 32,47 +0,03
e/ou solo exposto

Area construida 33,61 £0,04 33,28+0,03 33,06+0,03 32,72+0,03
Corpo d'dgua 27,73 +044  26,52+024 29,14+133 27,50%091

As regides norte, sul e leste apresentaram estatisticamente os maiores valores
de temperatura da superficie, sendo que a regido oeste apresentou valores inferiores as
maximas dessas regides. A regido norte apresentou os maiores valores de temperatura
da superficie para dreas construidas e a regido oeste o menor valor. A regiao sul
apresentou os maiores valores de temperaturas da superficie para dreas de vegetacao

rasteira e/ou solo exposto em comparacdo as demais regides.
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5. DISCUSSAO
5.1 DISTRIBUI(;AO TEMPORAL E ESPACIAL DA COBERTURA DO SOLO

As estimativas de dreas vegetadas apresentaram uma reducdo de 1985 a 2011,
podendo ser explicada pela intensificagdo do crescimento urbano ocorrido nas tltimas
décadas. A auséncia de planejamento urbano resultou em ocupagdes ilegais de areas
periféricas, aglomeracdes centrais e invasdes de dreas remanescentes (ROMANCINI,
2011; BARROS et al., 2013; SILVA & ROMERO, 2013). O mapeamento de cobertura
do solo demonstrou a substituicdo de grande parte de dreas vegetadas por dreas
construidas ou por dreas de vegetacdo rasteira e/ solo exposto, corroborando com o
mapeamento realizado por Callejas et al. (2011) para os municipios de Cuiaba - MT e
Vérzea Grande - MT.

Houve uma expressiva expansdo de dreas arbustivas no ano 1994, essa
expansdo pode estar associada aos elevados valores pluviométricos do ano, que
possibilitou o acréscimo de biomassa (ROSA et al., 2007). Por outro lado, observa-se
uma acentuada expansdo de dreas com vegetacao rasteira e/ ou solo exposto de 1985 a
2011, localizadas principalmente na regido sul da cidade. Essa expansido pode ser
explicada pelo desmatamento indiscriminado de cerrado, ignorando-se a legislacao
ambiental ratificada no Plano Diretor Urbano (CALLEJAS et al.,2011).

A expansdo de dreas de vegetacdo de rasteira e/ou solo exposto a partir de 1994
pode ser justificado pelos estudos de Romancini (2011) onde foram identificados o
aumento de loteamentos urbanos. A partir de 1994 esses loteamentos comecaram a
surgir sem que houvesse regras urbanisticas que orientasse a produgao desse tipo de
assentamento, que tem privilegiado a privatizacdo dos espacos publicos e a expansdo
da cidade fragmentada,

A maior expansio de dreas construidas de 1985 a 1994 pode ser justificada pelo
aumento populacional compreendido entre os anos de 1961 a 1990, resultando na
maior ocupagao urbana do municipio, atingindo diferente pontos da capital nos anos
de estudo (FILHO & AMARAL, 2014). O aumento populacional ocorrido a partir da
década de 80 foi corroborado pela instalacdo de grandes empresas agropecudrias no
Estado, tornando Cuiaba - MT um polo de apoio a ocupag¢do da Amazdnia meridional

brasileira (CUIABA, 2010).
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Destaca-se ainda que, a maior expansdo de dreas construidas em 1985 foi
apresentada nas regides leste e norte da cidade corroborando com estudos ja realizados
em Cuiabd - MT por Romancini (2011), Vasconcelos & Zamparoni (2011) e Jesuz &
Santos (2015). A regido leste destaca-se por ser a regido pioneira no povoamento do
municipio de Cuiabé - MT, no entanto, esta regido ndo suportava o acelerado aumento
do contingente populacional o que corroborou para a expansao da cidade para outras
regioes.

O crescimento urbano apresentado para outras regides a partir da década de 80,
foi impulsionado pela criacdo de novos atrativos que propiciaram o surgimento de
novos eixos de crescimento urbano (CUIABA,2010). O surgimento de novos eixos de
crescimento urbano foi observado no mapeamento de cobertura do solo, onde a partir
de 1994 observa-se a expansao de dreas construidas no sentindo norte, sul e oeste da
cidade.

As décadas de 1980, 1990 e 2000 sao caracterizadas pela intensificacdo da
verticalizacdo na cidade e pela constru¢do de novos condominios residenciais,
principalmente com a chegada de construtoras que atuam e atuavam no ambito
nacional. A expansdo visualizada a partir da década de 80 para as outras 3 regides da
cidade pode ser justificada na regido oeste pela criagcdo do Shopping no final do ano
de 1980 e pela implementacdo no final de 1990 do Parque Mae Bonificia, que
promoveu a valorizacao do seu entorno, levando a intensificacdo das especulacdes
imobilidrias e consequentemente provendo a expansdo de dreas construidas nessa
regido (ROMANCINI, 2011).

A expansdo de areas construidas visualizada no mapa de cobertura do solo em
direcdo ao Bairro Coxip6 da Ponte e regido sul da cidade, pode ser justificada pela
valorizac¢do da Avenida Fernando Corréa com a implanta¢ido da Universidade Federal
de Mato Grosso em 1970, e do Distrito Industrial, em 1977. A partir de 1990 outro
ponto de destaque para expansdo dos eixos de crescimento foi a constru¢do do
Shopping, fomentando a valorizag@o ao seu entorno, propiciando a expansao de areas
construidas para essas regioes (ROMANCINI, 2011). A expansao de areas construidas
na regido norte a partir da década de 80, pode ser justificada pela constru¢do do Centro

Politico e Administrativo (CPA) e dos conjuntos habitacionais, como o bairro Morada
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da Serra, construidos pela Cohab-MT (VILANOVA & MAITELLI, 2009;
VASCONCELOS & ZAMPARORI, 2011).

O setor imobilidrio tem desenvolvido suas atividades de forma intensa nos
ultimos anos, promovendo mudancgas na dinamica da produgao e reproducao do espago
e na configuragdo espacial da cidade. O setor imobilidrio expande-se especialmente
em torno das dreas consideradas “nobres”, proximas a Shoppings Center e proximas
ao seu entorno, mas também tem se expandido para dreas afastadas, promovendo a
expansdo do perimetro urbano ao longo dos anos (SILVA, 2016).

A expansdo de dreas cobertas por dgua de 1985 a 2011 pode ser justificada pelo
aumento de tanques de criacdo de peixe, estimulados pelos incentivos fiscais para a
criacdo, industrializacdo e comércio de pescado provenientes da aquicultura, pela
isen¢do da cobranca do imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS).
A maior expansdo ocorrida de 1985 a 2004 pode ser justificada pela falta de
fiscalizacdo e legislacdo para essas atividades, que apds a criacdo da Lei Estadual no
8.464/06, pode justificar a diminui¢io dessas dreas a partir de 2004 (DIARIO
OFICIAL, 2006; BARROS et al., 2011).

As estimativas de exatiddo da classifica¢do de cobertura do solo de 1985 a 2011
apresentaram bons resultados em comparacdo aos encontrados por Sharma et al.
(2013), Callejas et al. (2011) e Celinski & Zimback (2010). As estimativas
apresentaram melhor desempenho para dreas vegetadas, rasteiras e/ou solo exposto e
para 4reas de corpo d’dgua, no entanto, para o ano de 1994 a classificacdo de dreas de
corpo d’4gua apresentou valores menores. A diminui¢do da exatiddo na classificacdo
de areas de corpo d’agua para o ano de 1994 pode ser explicada pela intensificagdo de
chuvas naquele ano (ROSA et al., 2007), causando uma possivel alteragao nos valores
numéricos dos pixels.

As estimativas de exatidao na classificacdo de cobertura do solo apresentaram
os menores valores para dreas construidas. As diminui¢des na exatidao da classificacao
de uso do solo podem estar relacionadas aos critérios de separacdo das diferentes
classes, na semelhanca espectral existentes entre os alvos, em pequenas variagdes nos
valores numéricos dos pixels, na existéncia de sobreposicao entre classes e devido a

baixa resolugao dos sensores (AMARAL et al., 2009; SILVA et al., 2014).
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5.2 RELACAO ENTRE A COBERTURA DO SOLO E TEMPERATURA DA
SUPERFICIE

A diferenca média entre a temperatura da superficie em areas vegetadas em
comparacio as antropizadas passam de 10 °C entre 1985 e 2011. Areas vegetadas
apresentaram temperaturas da superficie mais estdveis enquanto dreas densamente
antropizadas apresentam picos de temperaturas extremas. As diferenciacoes térmicas
de 4reas vegetadas e dreas antropizadas indicam a importancia da vegetacdo na
regulacdo da temperatura da superficie e a magnitude do impacto causado pela
substituicdo de dreas nativas por dreas antropizadas.

O acelerado processo de urbanizacdo verificado nas cidades contribui para as
alteracdes no microclima local. A temperatura da superficie € um dos fatores-chave no
controle dos processos bioldgicos, fisicos e quimicos do meio ambiente (SHARMA et
al., 2013). A urbanizacdo provoca alteracdes no ambiente térmico em consequéncia
das propriedades fisicas dos tecidos urbanos e incentiva o desenvolvimento de
anomalias térmicas (PU et al., 20006).

A relacdo entre o aumento de &reas antropizadas com o aumento das
temperaturas, sdo corroboradas por vdrios estudos realizados em Cuiabd - MT e
proximidades como os de Callejas et al. (2011), Vasconcelos & Zamparoni (2011),
Santos (2013) e Rocha et al. (2015). As estimativas da temperatura da superficie e sua
distribuicao espacial por sensoriamento remoto sdo temas ja realizados por outros
estudos em 4reas urbanas, como em Manaus (SANTOS & LIMA, 2013), Londrina
(GAMARRA et al., 2014), Mossor6 (NASCIMENTO et al., 2014), Pendpolis
(MOREIRA & AMORIM, 2016), entre outros.

Os menores valores de temperatura da superficie nos anos de estudo sdo
identificados em dreas vegetadas e de corpo d’agua corroborando com os estudos de
Callejas et al., 2013. Sendo assim, observa-se que dreas vegetadas sdo elementos
fundamentais para a paisagem urbana, pois atua na melhoria da qualidade do ar e na
diminui¢ao da temperatura (OLIVEIRA et al., 2013).

Areas vegetadas apresentam menores valores de temperatura, pois diminuem o
reflexo do calor provocado pelo aquecimento do asfalto em consequéncia do
sombreamento causado pelas folhas, pela absor¢ao da radiacdo solar e aumento dos

processos de evapotranspiracdo (DURANTE & NOGUEIRA, 2013; OLIVEIRA et al.,
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2013). Areas de corpo d’dgua apresentam menores valores de temperatura da
superficie em consequéncia da sua alta capacidade térmica, que faz com que essas
areas se aquecam mais lentamente que as demais.

Os resultados de temperatura da superficie para o ano de 1985 apresentou uma
temperatura maxima de 29,4° C, sendo corroborados pelos resultados de temperaturas
encontrados por Maitelli (1994). Os maiores valores de temperatura da superficie no
ano de 1985 foram encontrados na regido nordeste da cidade e os menores valores na
regido oeste, mostrando-se semelhante aos encontrados por Callejas et al. (2011). Os
maiores valores de temperatura da superficie na regido nordeste apresentam diferencas
superiores a 8°C, indicando o surgimento de anomalias térmicas, sendo essas
explicadas pela intensificagdo do processo de urbanizag@o nessas areas.

Por outro lado, também foram identificados pontos com elevadas temperatura
da superficie na regido sul, ao contrério da regido nordeste, essas areas sdo constituidas
primordialmente por vegetacdo rasteira e/ou solo exposto. Os elevados valores de
temperaturas em vegetacao rasteira e/ou solo exposto pode ser justificado pela
incidéncia direta da radiac@o solar na superficie. Em dreas urbanizadas a presenca de
“sombreamento” proporcionado pelos edificios ird influencia significativamente a
penetracdo de radiacdo solar e, por sua vez, a disponibilidade de energia para
aquecimento (GIANNAROS & MELAS, 2012). Os maiores valores de temperatura da
superficie em vegetacdo rasteira e/ou solo exposto sdo corroborados pelo estudo de
Chen et al. (2006), Callejas et al. (2011), Lucena et al. (2012) e Souza et al. (2016).

As maiores amplitudes térmicas nos anos de estudo foram apresentadas na
regido sul podendo ser justificada por maior heterogeneidade das superficies,
representando uma mistura de componentes naturais, solo exposto e dreas construidas
em diferentes densidade e arranjos (ZHOU et al., 2014). A heterogeneidade da
superficie urbana cria diversos climas com diferentes temperaturas (OKE et al., 1999).
Houve uma expansao das dreas de anomalias térmicas na regiao sul, essa expansao
pode ser justificada pelo aumento de loteamentos urbanos a partir de 1994
(ROMANCINI, 2011).

Os resultados de temperatura da superficie para o ano de 2011 apresentou uma
temperatura maxima de 39,4 °C assemelhando-se aos valores obtidos por Sousa &

Ferreira (2012) para a cidade de Goidnia - GO em 2011. Os maiores valores de
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temperatura da superficie no ano de 2011 também foram encontrados nas regides norte
e leste da cidade que sdo corroboradas pelos resultados encontrados por Santos et al.,
(2013), onde foram identificados pontos com maiores valores de temperatura nas
regides leste e norte. As dreas com anomalias identificadas na regido leste e norte da
cidade, diferentemente da regido sul, foram formadas pelo maior adensamento urbanos
apresentado nessas 4reas, corroborando com Cuiabd (2009) e Vasconcelos &
Zamparoni (2011).

Portanto, os maiores valores de temperaturas em dareas construidas e de
vegetagdo rasteira e/ou solo exposto pode ser justificado pela incidéncia de radiacao
solar diretamente no solo, contribuindo para o maior aquecimento da superficie, por
conducdo, através do fluxo de calor sensivel (SILVA et al., 2011). Esse fenomeno é
ocasionado por diversos fatores, sendo eles: (i) menor quantidade de massa vegetal no
tecido urbano; (ii) alta impermeabiliza¢do do solo, maximizando o escoamento da dgua
para galerias fluviais, diminuindo a quantidade de dgua retida no solo; (iii) elevada
presenca de materiais com grande potencial de retengdo calorifico, tais como, asfalto,
concreto e telhados (MAITELLI 2010). A quantidade de radiacdo que sera absorvida
e refletida ird depender de seus fatores termo-fisicos, expresso pelo albedo,
emissividade, rugosidade da superficie, condutibilidade, difusividade e efusividade

térmicas da superficie (CALLEJAS et al. 2015).
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6. CONCLUSOES

A temperatura da superficie apresentou variacdo temporal significativa,
resultantes do acelerado crescimento urbano presenciado nos anos.

A substitui¢do de areas vegetadas por dreas antropizadas afetou negativamente
o balanco térmico da superficie. Foram identificadas predominantemente anomalias
térmicas nas regides norte e leste da cidade, causadas pelo aumento de dreas
construidas e tecidos urbanos. Por outro lado, também foram identificadas anomalias
térmicas na regido sul, que em contrapartida, resultam de dreas cobertas por vegetacao
rasteira e/ou solo exposto.

Diante disso, os mapeamentos da cobertura do solo juntamente com
estimativas de temperatura da superficie por sensoriamento remoto sdo adequados para
avaliagdo espaco-temporal dos diferentes paradmetros biofisicos. Os parametros
discutidos nesse estudo sao de primordial importancia para avaliacdo dos impactos
causados pela urbanizagdo. A partir desses estudos € possivel obter informacdes que
possibilitem a melhoria do planejamento urbano e possiveis estratégias de melhoria da
qualidade socioambiental.

Portanto, esse estudo foi adequado para avaliar os efeitos da cobertura do solo
no microclima urbano, apontando as regides com ocorréncia de ilhas de calor e frescor
superficial, contribuindo com a tomada de decisdo quanto ao uso e ocupacdo de

espagos urbanos.
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7. RECOMENDACOES
Para compreender melhor a dindmica urbana em futuras pesquisas ¢é
fundamental:
e [dentificar anomalias termohigrométricas por sensoriamento remoto em
Cuiaba, MT.;
¢ Analisar as estimativas dos balancos de radiac@o e energia em Cuiabd — MT;

e Avaliar as mudangas de cobertura do solo por regides em Cuiabd — MT.
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