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RESUMO

ANGELINI, P. C. B. Efeitos do uso do solo sobre o balango de radiacéo e energia
em Cuiaba — MT. 113 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica.
Universidade Federal de Mato Grosso.

A intensificacdo do processo de urbanizagdo mundial e a substituicdo de ambientes
naturais por areas construidas, trouxeram profundas mudancas sociambientais ao
espaco urbano. Nos ultimos anos, diante da complexidade da arquitetura urbana e do
alto custo das estacdes meteoroldgicas, técnicas de sensoriamento remoto vém sendo
utilizadas como ferramentas alternativas e efetivas para o monitoramento espago-
temporal de areas urbanas. O objetivo geral deste estudo foi avaliar os efeitos da
urbanizacdo de 1985 a 2017, no balanco de energia da superficie por sensoriamento
remoto em Cuiaba - MT. A éarea de estudo foi o perimetro urbano do Municipio de
Cuiabd — MT. O estudo foi realizado a partir de imagens dos sensores TM e OLI/TIRS
abordo dos satélites Landsat 5 e 8, obtidas da plataforma ESPA do USGS. A
classificagdo da cobertura do solo de 1985 e 2017, foi realizada a partir de um
algoritmo de decisdo, baseado em indice espectrais. Os efeitos da urbanizacdo foram
avaliados a partir das estimativas do NDVI, albedo, temperatura da superficie e
balanco de energia pelo método SEBAL. A classificacdo da cobertura do solo
apresentou crescimento urbano de 1985 a 2017, resultado da substituicdo da vegetacéao
arbustiva por areas construidas. Houve diminuicdo do NDVI de 0,26 para 0,19 e
aumento nos valores de albedo da superficie de 0,26 para 0,29 em &reas construidas.
A temperatura da superficie apresentou aumento de até 4°C em areas antropizadas
entre 1985 e 2017. Houve diminuicdo no saldo de radiacdo, fluxo de calor latente e
evapotranspiracio em areas antropizadas de 60 W m2, 72 W m? e 0,8 mm d*,
respectivamente. Os fluxos de calor sensivel e do solo aumentaram 21 W m2 e 3 W
m2 em éreas antropizadas, respectivamente. Conclui-se que a expansdo de &reas
urbanizadas no municipio de Cuiabd — MT modificou o particionamento do balango
de energia. O estudo demonstrou-se adequado para areas urbanas e pode fornecer
informagdo que possibilitem a melhoria do planejamento urbano e da qualidade de
vida da populacéo.

Palavras-chave: Urbanizacdo; Alteraces antropicas; Classificagdo da cobertura do
solo; Algoritmo SEBAL.
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ABSTRACT

ANGELINI, P. C. B. Effect of urbanization on the surface energy balance by
remote sensing in Cuiabd — MT. 113 f. Thesis (Doctorate in Environmental Physic) -
Institute of Physic. Federal University of Mato Grosso.

The intensification of the world urbanization process and the replacement of natural
environments by built areas, brought profound socio-environmental changes to the
urban space. In the last years, in the face of the complexity of urban architecture and
the high cost of meteorological stations, remote sensing techniques have been used as
alternative and effective tools for the space-time monitoring of urban areas. The
general objective of this study was to evaluate the effects of urbanization from 1985
to 2017, on the surface energy balance by remote sensing in Cuiaba - MT. The study
area was the urban perimeter of the Municipality of Cuiaba - MT. The study was made
using images from the TM and OLI / TIRS sensors on the Landsat 5 and 8 satellites,
obtained from the USGS ESPA platform. The classification of land cover in 1985 and
2017 was made using a decision algorithm, based on spectral indices. The effects of
urbanization were assessed using the NDVI, albedo, surface temperature and energy
balance estimates using the SEBAL method. The classification of land cover showed
urban growth from 1985 to 2017, as a result of the replacement of shrub vegetation by
built areas. There was a decrease in NDVI from 0.26 to 0.19 and an increase in surface
albedo values from 0.26 to 0.29 in built-up areas. The surface temperature increased
by up to 4 ° C in anthropized areas between 1985 and 2017. There was a decrease in
the radiation balance, latent heat flow and evapotranspiration in anthropized areas of
60 W m?, 72 W m2 and 0.8 mm d, respectively. Sensitive heat and soil flows
increased by 21 W m? and 3 W m™ in anthropized areas, respectively. Sensitive heat
flux and soil heat flux increased by 21 W m? and 3 W m in anthropized areas,
respectively. It is concluded that the expansion of urbanized areas in the municipality
of Cuiaba - MT changed the partitioning of the energy balance. The study showed to
be appropriate for urban areas and can provide information that will enable the
improvement of urban planning and the quality of life of the population.

Keywords: Urbanization; Anthropic changes; Land cover classification; SEBAL
algorithm.



1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

Atualmente, estima-se que 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas,
uma proporcdo que deve aumentar para 68% até 2050. A expansdo da urbanizagdo
mundial nos altimos anos, resultou da intensificagdo dos processos migratérios campo-
cidade combinado ao crescimento da populacdo mundial (UNITED NATIONS, 2018;
MEKURIAW e GOKCEKUS, 2019). No Brasil, a urbanizacdo ocorreu de forma
tardia, motivada principalmente pela industrializagdo e trouxe como consequéncias
profundas mudancas econdmicas e sociais no espaco urbano (CARVALHO, 2019).

O estado de Mato Grosso, a partir da década de 70, passou por uma rapida
expansao demografica, resultado das politicas publicas que incentivaram o avanco das
fronteiras agricolas para a ocupagdo da Amazdnia meridional. Sendo assim, o
municipio de Cuiabd — MT torna-se um polo de apoio ao intenso fluxo migratorio para
regido, resultando em uma acelerada expansdo urbana ao longo dos Gltimos anos
(CUIABA, 2008). A expansdo urbana traz beneficios econdmicos e desenvolvimento
urbano para as cidades, no entanto, altera drasticamente a atmosfera urbana, refletindo
diretamente em uma série de impactos socioambientais (XIA et al., 2020).

A urbanizacdo desencadeia a baixa dispersdo de poluentes atmosféricos, a
reducdo da biodiversidade, alteracfes no ciclo hidroldgico e alteracdes no fluxo de
energia (CALLEJAS et al., 2019). As areas urbanas sdo caracterizadas pela reducéao
da vegetacdo nativa e expansdo de areas edificadas que modifica as propriedades
térmicas, radiativas, de rugosidade e umidade da superficie (OKE et al., 2017). Além
disso, a substituicio de ambientes naturais por areas construidas altera o
particionamento das variaveis do balanco de energia (DARAMOLA e BALOGUN,
2019).

Os materiais artificiais comumente encontrados em areas urbanas, tais como:
concreto, asfalto, pedra, tijolo, madeira, metal e vidro, entre outros, possuem maior
capacidade de armazenamento de energia e aquecimento do ambiente urbano. Os
“Canions Urbanos” sdo responsaveis por multiplas reflexdes de radiagdo de onda
longa, contribuindo para o maior aprisionamento de energia dentro do dossel urbano,
dificultando sua dissipacdo para camadas atmosfericas superiores (CALLEJAS et al.,

2016). As fontes antropogénicas de energia existente nas areas urbanas contribuem



para os ganhos de energia dentro do dossel urbano e proporciona o aumento da
temperatura superficial, criando variacfes do clima local e das trocas de energia
(WANG et al., 2015).

A quantificacdo dos componentes do balanco de energia em &reas urbanas é
um dos fatores-chave para o planejamento urbano e a modelagem da dindmica urbana
(CHEN e HU, 2017; MACHADO et al., 2020). O balanco de energia em areas urbanas
pode ser representado pelas densidades de fluxos de calor latente, sensivel e do solo,
sendo o calor latente responsavel pela mudanca do estado fisico da dgua que sera
cedido para a atmosfera. O fluxo de calor sensivel e do solo representa a quantidade
de energia utilizada para o aquecimento do ar e do solo, respectivamente, que podera
ser intensificado pela expansdo de areas antropizadas (BIUDES et al., 2015;
CHRYSOULAKIS et al., 2018; MACHADO et al., 2020).

Sendo assim, as alteragdes das propriedades naturais do solo causam impactos
negativos as variaveis biofisicas e qualidade de vida urbana. A dindmica dos arranjos
urbanos, as propriedades de absorcdo e reflexdo sdo complexos e modificam-se
constantemente no espaco, dificultando o seu monitoramento. Portanto, conhecer as
especificidades das areas urbanas torna-se fundamental para os gestores da cidade,
para que acdes mitigadoras possam ser incentivadas para melhoria da qualidade de

vida e ordenamento urbano.

1.2 JUSTIFICATIVA

As atividades antropogénicas vém alterando drasticamente os ecossistemas
urbanos. A urbanizacdo que por um lado beneficia o bem-estar econdmico da
sociedade, por outro, provoca impactos socioambientais. As transformacbes da
cobertura solo urbano sdo complexas e irreversiveis e séo, portanto, um dos fenémenos
mais estudados dos Ultimos anos.

As diferentes fontes de calor antropogénico, a impermeabilizacdo da superficie,
a formacdo dos cénions urbanos e a poluicéo do ar, contribuem para as alteragdes nas
propriedades atmosféricas da cidade. As estruturas urbanas aumentam a emisséo da
radiacdo de onda longa, o fluxo de calor sensivel, reduz o fluxo de calor latente e
intensifica o armazenamento do calor superficial (OKE et al., 2017). A existéncia de

diferentes coberturas do solo, exposicfes a radiacdo solar e caracteristicas



aerodindmica dentro da cidade, leva a uma complexa variagdo do fluxo de energia
(FEIGENWINTER et al., 2018).

Sendo assim, diante da dificuldade no monitoramento urbano, associado aos
altos custos das estagcGes micrometeoroldgicas, técnicas de sensoriamento remoto tém
sido utilizadas como ferramentas alternativas e efetivas para as analises espaciais e
temporais de espaco urbanos (LIU et a., 2016; CHEVAL et al., 2020). A partir das
tecnologias geoespaciais, tornou-se possivel monitorar remotamente as variaveis
biofisicas (NDVI, NDBI, NDBal, NDWI e MNDWI), e analisar suas interacdes e as
mudacas da cobertura do solo (BUYANTUYEV e WU, 2012). Além disso, a
quantificacdo das varidveis do balanco de energia em &reas urbanas torna-se
fundamental para o aprimoramento dos estudos urbanos.

Desta maneira, diversos estudos vém sendo realizado para estimar a expansao
de &reas antropizadas em cidades e sua correlacdo com as alteracGes dos parametros
biofisicos derivados de satélites (UDDIN et al., 2010; SHARMA et al., 2013; HE et
al., 2017; CALLEJAS et al., 2019; MACHADO et al., 2020; LIN et al., 2020). O uso
de técnicas de sensoriamento remoto na classificacdo e analise de alteracbes da
cobertura do solo, baseados na radiacdo eletromagnética, vem demonstrando eficacia
para a obtengdo de um melhor entendimento da superficie terrestre (KHALAF e Al-
JIBOURI, 2020).

A série do satélite Landsat vém sendo amplamente utilizado para classificacéo
da cobertura do solo (HU et al., 2017; PHIRI e MORGENROTH, 2017) e estimativas
do balango de energia (DA SILVA et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2018), devido
ao amplo acesso dos dados espectrais e suas respectivas séries temporais (ROY et al.,
2014). O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land; BASTIAANSSEN et
al., 1998), modelo utilizado para estimativa das variaveis do balango de energia, foi
inicialmente desenvolvido para aplicacdes hidroldgicas e agrondmicas, no entanto,
vém demonstrado boa acuracia em ambientes urbanos (MIRANDA et al., 2018;
FARIDATUL et al., 2019).

Portanto, estudos de areas urbanas baseados em dados espaciais permitem
avaliacOes espaco-temporais entre diferentes coberturas do solo, bem como analisar as
alteracOes das varidveis dos componentes do balanco de energia (HU et al., 2016;

MIRANDA et al., 2018). Esses dados podem auxiliar na compreensédo da dindmica e



os efeitos do processo de urbanizacdo em diferentes escalas no ambiente urbano (HE
et al.,, 2017). As informacdes obtidas a partir de estudos urbano, fornecem um
diagnostico temporal das acfes antropicas e podem auxiliar em acgdes futuras, sendo

uma importante ferramenta de gestdo urbana (COUTTS et al., 2016).

1.3 HIPOTESE

A expansdo de &reas construidas em Cuiabad — MT provoca diminuicdo nos
valores de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Rn;,¢; (saldo de radiacao
instantaneo), LE (fluxo de calor latente) e ET,, (evapotranspiracdo diaria) e aumento
nos valores de ag,, (albedo da superficie), T, (temperatura de superficie), G (fluxo de
calor no solo) e H (fluxo de calor sensivel), resultante das alteracdes na rugosidade,
cobertura da superficie e estrutura urbana que afetam as trocas de massa, energia e

momentum.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral
Avaliar os efeitos da urbanizacdo de Cuiabad-MT sobre o balango de energia da

superficie por sensoriamento remoto.

1.4.2 Obijetivos Especificos
e Classificar a cobertura solo a partir de indices espectrais e avaliar a precisao da
classificacdo para os anos de 1985 e 2017,
e Analisar as alteragdes na cobertura do solo para os anos de estudo;
e Auvaliar os efeitos da mudanga na cobertura do solo nos indices de vegetacao,
albedo e temperatura da superficie para os anos de 1985 e 2017;
e Analisar os efeitos das alteracGes da cobertura do solo nos componentes do

balanco de energia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPANSAO URBANA DE CUIABA - MT E SEUS EFEITOS
MICROMETEOROLOGICOS

A cidade de Cuiaba foi fundada em 9 de abril de 1719 e passou por diferentes
ciclos econdmicos e de expansdo urbana (SIQUEIRA e VILARINHO NETO, 2012).
Nesse contexto, o desenvolvimento urbano acelerado que estrutura boa parte da malha
urbana de Cuiaba ocorreu intensamente a partir da metade do século passado
(MENEZES FILHO e AMARAL, 2014). A nova dinamica urbana ocorreu devido a
uma série de fatores, entre eles, os fluxos migratorios atraidos pela nova fronteira
agroindustrial ~ associadas a novas oportunidade de créditos rurais
(BERNARDES,2007).

Neste sentido, ao longo da histéria, 0 municipio de Cuiabd — MT passou por
alguns periodos de expansao urbanas a partir de leis e atos municipais (Tabela 1-
CUIABA 2007). O crescimento da area urbana entre as décadas de 1960 e 1990 foi
expressivo, passando de uma area de 4,5 para 251 km2. No sentido populacional, 0s
maiores crescimentos também ocorreram entre as décadas de 1960 e 1990, como

observado na tabela abaixo.

Tabela 1 - Evolucdo dos limites dos perimetros urbanos de Cuiaba- MT.

Més/Ano Lei n° Area Acréscimo  Variagdo Populacdo Variacdo

(Km?) (Km?) (%) Urbana (%)
Jul/1938 176 2,59
Jul/1960 534 4,50 1,91 73,75 45,87
Mar/1974 1.346 48,45 43,95 976,67 122,28 166,56
Abr/1978 1.537 104,98 56,53 116,68 164,89 34,85
Nov/1982 2.023 153,06 48,8 45,80 222,30 34,81
Dez/1994 3412 251,94 98,88 64,60 420,04 88,95
Dez/2003 4485 256,31 4,37 1,73 517,19 23,13
Jul/2004 4598 252,58 -3,73 -1,46 531,50 2,77
Dez/2004 4719 254,57 1,99 0,79 531,50 0,00
Jan/2007 150 254,57 0,00 0,00 576,85 8,53

FONTE: Adaptado de CUIABA, 2007.

O efeito do réapido crescimento alterou a morfologia urbana com a construcao
de uma série de conjunto habitacionais, bairros e zonas industriais (ROMANCINI,
2011). Somando-se a esse crescimento residencial, durante o periodo 1960-1990,
houve um grande desenvolvimento e reordenamento instituicdes publicas, como no

caso da construcdo do centro politico administrativo na regido norte e a construcdo da



Universidade Federal de Mato Grosso na regido leste (SIQUEIRA e VILARINHO
NETO, 2012; MENEZES FILHO e AMARAL, 2014).

O reordenamento das institui¢Ges, a criacdo de abairramento nos extremos da
cidade revela o interesse em descentralizar e expandir o perimetro urbano da capital
(SIQUEIRA e VILARINHO NETO, 2012). Sendo assim, a evolucdo do perimetro
urbano de Cuiaba - MT retrata de maneira muito clara como o processo de urbanizagéo
aumentou significativamente apos a década de 1960, para diferentes eixos de ocupacéo
(Figura 1).

ATO N¢ 176 de 25.07.1938
LEIN" 534 de 04.07.1960

LEIN® 1,346 de 12.03.1974

JUNN

LEIN® 1,537 de 25,04,1978

LEIN® 2,023 de 09."1.1982

LEIN® 3.412 de 30.°2.1934

LEIN® 4,598 de 08.07.2004

T

LEIN® 4,713 ce 30,12.2004

Figura 1 - Evolug&o do perimetro urbano de Cuiab4-MT de acordo com as. Leis e atos
municipais.

FONTE: Adaptado de CUIABA (2007).

A expansdo urbana, como demonstrado, teve como um dos principais efeitos
ambientais a alta fragmentacdo dos espacos naturais e a rapida conversdo de areas
vegetadas em construidas (VILANOVA & MAITELLI, 2009). A vegetacdo urbana é
um importante elemento de conforto ambiental, minimizacao de poluicdo atmosférica,
sonora e visual (KLINGBERG et al., 2017). No sentido biofisico, a vegetacdo é a
principal cobertura do solo que atua para diminuicdo da temperatura do ar e aumento
da umidade relativa, gerando o efeito de ilhas de frescor (DU et al., 2017). Sendo

assim, esse efeito resulta da capacidade do tecido vegetal em absorver maior



quantidade de radiac&o solar e destinar esse aporte energético para mudanca de estado
de fase da &gua (DARAMOLA e BELOGUN, 2019).

A substituicdo das areas vegetadas por superficies artificiais, tais como concreto,
asfalto e telhas, ocasionam uma mudanca no padréo de absorcéo e reflexdo da radiacéo
(TAYYEBI et al., 2018). As superficies urbanas, em especial, na regido central-norte
do Brasil, apresentam como caracteristicas espectrais, maiores valores de albedo e
menores valores de saldo de radiacdo da superficie quando comparado a vegetacao
nativa (DA SILVA et al., 2016; PAVAO et al., 2017). Como consequéncia, estudos
recentes demonstram que &reas urbanizadas apresentam maiores valores de
temperatura do ar e menores umidade relativa, resultado da maior capacidade de
conducéo térmica dos materiais urbanos (IGE et al., 2017; SHOJAEI, et al., 2017).

Atualmente, a area urbana de Cuiabd - MT conta com alguns parques que
preservam a vegetacdo nativa, tais como, o Parque Dante de Oliveira, Parque Mae
Bonifacia, Morro da Luz, Parque Massairo Okamura, Parque Zé Bolo FI6. Ao longo
dos anos houve um aumento na criacdo e melhoria de areas destinadas a preservagéo
e lazer, como o parque Tia Nair, Parque da Aguas, Parque da Familia e da Nascente
Yone de Azevedo Campos. Esses espacos sdo importantes elementos para mitigar o
efeito da urbanizagdo no microclima urbano (DU et al., 2017).

2.2 IMAGENS ORBITAIS

O sensoriamento remoto (SR) consiste em uma das técnicas mais bem-
sucedidas de coleta de dados da superficie terrestre. Cientificamente, o SR pode ser
definido como técnicas que visam a obtencdo de imagens e dados da superficie
terrestre por meio da medicdo quantitativa das respostas das interagdes da radiagcdo
eletromagnética com os materiais terrestres (MENEZES, 2012).

As medicOes das interacfes da radiacdo eletromagnética com o0s materiais
terrestres sdo realizadas por sensores imageadores acoplados em drones, avides € em
plataformas orbitais (GUO et al., 2017). Os sensores imageadores realizam a coleta de
dados em forma de varredura linear do terreno, em diferentes faixas do espectro
eletromagnéticos, também denominadas de bandas (MENEZES, 2012).

O processo de obtencédo de imagens por plataforma orbitais (satélites artificiais)

destaca-se como uma das metodologias mais utilizadas, com realizagéo de coletas de



dados consistentes datadas no inicio da década de 1970 (ROY et al., 2014). Nesse
contexto, a série de satélite Landsat da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) é uma das missdes mais bem-sucedida, com inicio de suas atividades
de coleta de dados a partir dos anos de 1972 (ROY etal., 2014; WULDER et al., 2016).
Atualmente, a série Landsat encontra-se operante com duas plataformas o Landsat-7,
lancado em 1999 e o Landsat-8, lancado em 2013.

A plataforma Landsat-5, lancada em 1984 e inativo desde final de 2011, foi o
pioneiro na coleta de dados, operando por 27 anos (CLAVERIE et al., 2015; USGS,
2016; INPE, 2020). O satélite Landsat-5 era equipado com o0s sensores MSS até 1995
(Multispectral Scanner System) e o TM (Thematic Mapper) (USGS, 2016; INPE,
2020). Os pacotes de imagens eram constituidos por 7 bandas das quais as trés
primeiras sdo do visivel (RGB), a quarta do infravermelho préximo, a quinta e a sétima

do infravermelho, sendo a sexta a banda termal (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicao das bandas do satélite Landsat 5 TM e suas aplicacGes.

Detalhe espectral; Resolucéo
Banda Comprimentodeonda Espacial Aplicacbes
(nm) (m)

Apresenta grande penetracdo em
T™M1 Azul (0,45-0,52) 30 corpos de agua, permitindo estudos

batimétricos.

Apresenta grande sensibilidade a
TM2 Verde (0,52-0,6) 30 presenca de sedimentos em suspens&o.
Boa penetragcdo em corpos de agua
Apresenta sensibilidade a vegetacéo
permitindo contraste nos diversos usos
do solo. Permite a visualizagdo da mata

T™M3 Vermelho (0,63-0,69) 30 . o .
galeria e cursos de rios. E a banda mais
utilizada para delimitar a mancha
urbana.

s Mapeamento de redes de drenagem,
Infravermelho préximo A )
TM4 30 delineamento de corpos d’agua e
(0’76_0’9) ~
vegetacao.
Por meio da umidade das plantas,
™5 Infravermelho médio 30 permite a observacdo do estresse na
(1,55-1,75) vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico.
Infravermelho termal Observa 0s contrastes térmicos,
TM6 30 detectando propriedades termais de
(10,40-12,5) N
rochas, solos, vegetacao e agua.
™7 Infravermelho distante 30 Apresenta sensibilidade a morfologia
(2,08-2,35) do terreno.

FONTE: Adaptado INPE, 2020; USGS, 2016.



Os sensores abordo do Landsat-5 forneciam imagens com uma resolucgéo
espacial de 30 m, com excecdo da banda 6 (banda termal) com 120 m, resolucéo
temporal de 16 dias e resolucdo radiométrica de 8 bits (USGS, 2016). O satélite
Landsat-8 estd equipado com dois sensores 0 Operational Land Imager (OLI) e o
Thermal Infrared Sensor (TIRS) (VERMOTE et al., 2016; USGS, 2016). As imagens
fornecidas por esses sensores estao distribuidas em 11 bandas, sendo a banda 1 focada

para identificacdo de aerossol costal e 8 a pancromatica (Tabela 3).

Tabela 3 - Composi¢do das bandas do satélite Landsat 8 OLI/TIRS e suas aplicacdes.

Detalhe espectral; Resolucéo
Banda Comprimento deonda  Espacial Aplicagdes
(pm) (m) _
OLI1 Aerossol Costal (0,43— 30 Deteccdo de aerossol e estudos costeiros
0,45) e de coloragdo oceénica
Apresenta grande penetragdo em corpos
OLI?2 Azul (0,45-0,51) 30 de agua, permitindo estudos
batimétricos.
Apresenta grande sensibilidade a
OoLI3 Verde (0,53-0,59) 30 presenca de sedimentos em suspensao.
Boa penetragdo em corpos de agua
Apresenta sensibilidade a vegetagédo
permitindo contraste nos diversos usos
OLI 4 Vermelho (0,64-0,67) 30 do solo. Permite a visualizacdo da mata
galeria e cursos de rios. E a banda mais
utilizada para delimitar a mancha urbana.
. Mapeamento de redes de drenagem,
Infravermelho préximo . )2
OLI S5 30 delineamento de corpos d’agua e
(0,85-0,88) ~
vegetacao.
Por meio da umidade das plantas,
OLI6 Infravermelho médio 30 permite a observacdo do estresse na
(1,57-1,65) vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico.
OLI7 Infravermelho distante 30 Apresenta sensibilidade a morfologia do
(2,11-2,29) terreno.
OLI8 Pancromatica 15 Apresenta maior contraste entre areas
(0,50-0,68) vegetadas e terra sem cobertura vegetal.
OLI9 Cirrus (1,36-1,38) 30 D(_etec_(;éo de nuvens finas compostas por
cristais de gelo
Observa 0s contrastes  térmicos,
TIRS Banda termal 1 100 detectando propriedades termais de
10 (10,60-11,19) rochas, solos, vegetacdo, agua e areas
urbanas.
Observa 0s contrastes  térmicos,
TIRS Banda termal 2 100 detectando propriedades termais de
11 (11,5-12,51) rochas, solos, vegetacdo, agua e areas

urbanas.

FONTE: Adaptado INPE, 2020; USGS, 2016.
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As bandas 2 a 7 e 10 a 11 correspondem as faixas do visivel, infravermelho e
termal. Os sensores abordo do Landsat-8 fornecem imagens com uma resolucdo
espacial de 30 metros, com excecdo da banda 10 e 11 (bandas termais) com 100 m,
resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo radiométrica de 16 bits (USGS, 2016).

O download das imagens da série Landsat pode ser realizado em diversas
plataformas onlines, tais como a plataforma do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) [http://www.dgi.inpe.br/CDSR/] e do Earth Explorer [https://earthexplorer.
usgs.gov/] do servico geoldgico americano (USGS). No caso da plataforma Earth
Explorer é possivel obter imagens em diferentes niveis de processamento e os produtos
de refletancia da superficie corrigida aos efeitos da atmosfera e indices espectrais. A
plataforma do USGS permite ainda obter imagens reprojetadas para o hemisfério sul e
redimensionamento da resolucao espacial.

As aplicagOes das imagens e produtos dos satélites Landsat sdo inimeras, que
vao desde acompanhamento de cobertura do solo (SHARMA et al.,, 2013),
monitoramento de vegetacdo (ZHAO et al., 2018), estudo de dindmica de urbanizacao
(TAYYBI et al., 2018), estimativa de trocas de massa e energia na superficie
(DARAMOLA e BELOGUN, 2019) entre outros. A ampla aplica¢do das imagens de
satelites em estudos urbanos e ambientais se deve ao fato dessa metodologia prover
informacdes confidveis, sem custos de aquisi¢do de imagens e de escalas temporais de
até 40 anos (ROY et al., 2014).

Além disso, outros fatores contribuem para a ampla utilizacdo das imagens de
satélites ou de sensoriamento remoto sdo o uso de sensores multiespectrais, resolucao
espacial consistentes para avaliacdo de areas menores e amplo acesso a softwares SIG
(sistemas de informacgGes geografica). Os sensores multiespectrais permitem deteccéo
daradiacdo em diferentes faixas do espectro eletromagnético, inclusive na faixa termal
(10-13 um) (USGS, 2016). No caso da resolugdo espacial, os 30 metros dos sensores
TM e OLI fornecem dados suficientemente precisos para avaliacbes média e até
mesmo municipios inteiros (USGS, 2016; TAYYBI et al., 2018).

2.3 INDICES ESPECTRAIS DA SUPERFICIE
Os indices espectrais compreendem um conjunto de pardmetros com ampla

utilizacdo e finalidade no sensoriamento remoto. Historicamente, o uso dos indices
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espectrais remonta ao final da década de 1960 e inicio da década de 1970, em que se
percebeu que a razdo normalizada entre as bandas € sensivel as varia¢@es superficiais
(KRIEGLER et al., 1969; ROUSE et al., 1974; JUSTICE et al., 1985). Desta maneira,
indices espectrais tais como: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDBI
(Normalized Difference Built-up Index), NDBal (Normalized Difference Bareness
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index) e MNDWI (Modified Normalised
Difference Water Index), vem sendo utilizados para classificacao da cobertura do solo
e analise da expansdo de areas urbanas (SHARMA et al., 2013).

Os indices espectrais fornecem dados numéricos e podem ser utilizados para
classificacdo de diferentes coberturas do solo a partir da correlagédo dos parametros
biofisicos. O NDVI obtido pela diferenca normalizada entre as bandas correspondente
ao vermelho e infravermelho préximo, é amplamente utilizado em areas urbanas para
identificacdo de areas vegetadas (MARTIN et al., 2015). O NDVI foi proposto por
ROUSE et al. (1974) e fornece informacdes espectrais muito precisas acerca da
cobertura vegetal, o que permite avaliar espa¢co-temporalmente mudancas na cobertura
do solo (FILIPPA et al., 2018; KARLSEN, et al., 2018; ZHAO et al., 2018).

O NDBI proposto por Zha et al. (2003), foi desenvolvido para identificacdo de
areas construidas e para estudos da correlacdo da urbanizacdo com a formacao de ilhas
de calor (MOREIRA FILHO e TAVARES JUNIOR, 2016). A estimativa do NDBI
tem como base a resposta espectral das areas construidas entre as bandas do
infravermelho proximo e o infravermelho médio (MOREIRA e AMORIM, 2016). Por
outro lado, o NDBal proposto por Chen et al. (2006), também foi criado para
identificacdo de areas antropizadas, pois suas caracteristicas espectrais sdo altamente
consistentes para identificacdo de &reas de solo exposto com baixo teor de umidade.

O NDBal foi criado também para melhoria no mapeamento da cobertura do
solo, pois suas caracteristicas espectrais sdo altamente consistentes para identificacdo
de &reas sem vegetagcdo (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 urbanizacdo (AS-SYAKUR et al., 2012; PINHEIROS e
LARANJEIRA, 2013; SHARMA et al., 2013).

Os indices espectrais podem também ser aplicados visando identificar corpos

d’agua, umidade da superficie ¢ contetido de agua no solo. Destacando-se 0 NDWI
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proposto por Gao (1996) e o MNDWI proposto por Sharma et al. (2013). Nesses casos,
suas aplicacdes sao diversas, tanto para classificagdo do uso do solo, avaliacdo do
efeito da urbanizacéo, balanco de massa na superficie terrestre e conteudo de 4gua nas
plantas (SHARMA et al., 2013; YUE et al., 2019).

2.4 BALANCO DE RADIACAO E ENERGIA POR SENSORIAMENTO
REMOTO

O balanco de radiacdo da superficie pode ser definido como o saldo entre os
fluxos radiativos de ondas longas e curtas na superficie terrestre (OLIVEIRA et al.,
2016). O balanco de radiacdo por se tratar de um saldo, também é denominado como
saldo de radiacdo da superficie terrestre. A energia liquida quantificada pelo saldo de
radiacdo representa o total de energia disponivel para os processos biofisicos e
bioguimicos que ocorrem na superficie (MIRA et al., 2016).

No sentido préatico, o saldo de radiacdo resulta da soma de dois componentes:
i) 0 balanco de ondas curtas (BOC) e; o balanco de ondas longas (BOL). O balanco de
ondas curtas € o componente maior peso e resulta do computo entre as fracGes da
radiacdo direta e difusa que incidem e deixam a superficie terrestre (MIRA et al., 2016
HU et al., 2017; ZHAO et al., 2019). As fracdes de radiacdo solar diretas e difusas
incidentes, nesse caso, sao representadas pela radiacdo global terrestre (Rg). A fracéo
de onda curta refletida é obtida a partir do coeficiente de reflexdo da superficie,
denominado de albedo da superficie (MIRA et al., 2016; HU et al., 2017; ZHAO et al.,
2019).

O balan¢o de ondas longas, por outro lado, possui menor peso no saldo de
radiacdo e resulta do computo das fracGes de ondas longas que incidem e deixam a
superficie terrestre (WANG et al., 2015). A estimativa das fracfes de ondas longas no
BOL, geralmente séo obtidas aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann que estabelece
que a energia emitida por determinado corpo € proporcional a quarta poténcia de sua
temperatura (ZHAO et al., 2019).

Atualmente, existe um volume consideravel de estudos que estimaram e
validaram o saldo de radiacéo através de técnicas de sensoriamento remoto (FAUSTO
et al., 2014; CARMONA et al., 2015; OLIVEIRA, et al., 2016; MARQUES et al.,
2017). As estimativas a partir dos sensores MODIS e dos sensores abordo dos satélites
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Landsats ganham destaque pelo fécil acesso dos dados e continuidade temporal
(OLIVEIRA, et al., 2016; MARQUES et al., 2017).

O saldo de radiacdo € uma das variaveis centrais para estudos da dindmica
energeética na superficie terrestre (MIRA et al., 2016). A partir do seu valor é possivel
compreender como diferentes componentes terrestre (florestas, areas urbanas, solos
expostos) utilizam esse aporte energético em processos biofisicos (FAUSTO et al.,
2014; MARQUES et al., 2017). A estimativa desse particionamento energético €
denominada de balanco de energia da superficie e tem sido realizado por diferentes
metodologias a partir do sensoriamento remoto (KALMA et al., 2008).

A estimativa do balango de energia por sensoriamento remoto é realizada ha
algumas décadas, como no caso dos estudos de MORAN et al., (1989) e MENENTI et
al., (1989) a partir de dados do sensor TM. Atualmente, as estimativas dos
componentes do balanco de energia por dados dos satélites Landsats tém sido
realizadas pelos algoritmos SEBAL (Surface Energy Balance algorithm for Land —
BASTIAANSSEN et al.,, 1998), METRIC (Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration - ALLEN et al., 2007), SEBS (Surface Energy Balance
System — SU et al., 2002) e S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index —
ROERINK et al., 2000), em que os dois primeiros modelos se destacam para estudos
em ambientes urbanos.

O algoritmo SEBAL se destaca por sua robustez em estimar os componentes
do balanc¢o de energia, em especial a densidade de fluxo de calor sensivel (H), obtida
a partir da resolucéo da equacdo aerodindmica (BASTIAANSSEN et al., 1998). No
SEBAL a resolucdo do gradiente de temperatura (dt) é realizada a partir de uma
relacdo linear baseada em dois pixels em condi¢des extremas, denominados “ancoras”
(BASTIAANSSEN et al., 1998; TANG et al., 2013).

O algoritmo SEBAL em sua proposic¢éo iniciais tinha como objetivo central a
estimativa da evapotranspiragdo em escalas regionais (BASTIAANSSEN et al., 1998),
contudo, inimeros estudos demonstraram sua eficAcia em ambientes urbanos ou
modificados (NING et al., 2017; DARAMOLA e BELOGUN, 2019). Sendo assim,
alguns estudos foram realizados no Brasil, utilizando o algoritmo do SEBAL para
analises urbanas, como 0s estudos propostos por Pavao et al. (2016) para cidade de

Humaitd — AM, Nascimento et al. (2017) para regido metropolitana de Cariri — CE,
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Silva et al. (2018) para a cidade de Salto de Lontra — PR, na regido centro-oeste 0s
estudos de Ribeiro et al. (2018) para e Goiania — GO e Machado et al. (2020) para o
perimetro urbano de Cuiaba — MT.

A heterogeneidade das areas urbanas e as diferentes propriedades de absor¢do
e reflex&o de energia, torna seu monitoramento complexo, sendo o algoritimo SEBAL
um alternativa para analise de sistemas urbanos. Os materiais que compdem 0 meio
urbano apresentam maior admitancia térmica, fazendo com que a energia armazenada
dentro do dossel urbano seja maior do que nos ambientes rurais (CALLEJAS et
al.,2016; GRIMMOND et al., 1991).

O principal efeito no balanco de energia a partir do processo de urbanizacao
manifesta-se na diminuicdo da evapotranspiracdo e na intensificacdo do fluxo de calor
sensivel, que contribui para o aquecimento do ambiente urbano (CHRYSOULAKIS et
al., 2018). Por outro lado, o fluxo de calor no solo exerce grande influéncia na
formagdo das zonas quentes, baseando-se na premissa de maior condutividade térmica
e capacidade de armazenamento de calor em materias construtivos (MAITELLE,
2010). No entanto, existem poucos estudos que avaliam os impactos da conversdo do
cerrado em areas urbanizadas nos componentes do balanco de energia.

O primeiro estudo de balango de energia em Cuiabd — MT foi realizado por
Maitelle (1994), que objetivou identificar os efeitos da urbanizacdo na temperatura e
umidade do ar. Outro trabalho relevante foi realizado por Callejas et al. (2019), que
avaliou as trocas no fluxos de energia estimado pela razdo de Bowen em &reas rurais
e urbanas, bem como o calor armazenado dentro do dossel urbano. No entanto, foi o
estudo propostos por Machado et al. (2020), o primeiro a analisar a influéncia das
alteracfes antrépicas no componentes do balanco de energia a partir do algoritmo
SEBAL.

Machado et al. (2020) identificou que a substituicdo da vegetacdo nativa por
areas construidas alterou completamente as caracteristicas radiativas, térmicas e
higrométrica da superficie. Os resultados apresentaram os maiores valores de ag,, €
T, em éreas antropizadas, que refletiu na reducdo do Rn;,g:, aumento no G e H em
areas edificadas e de solo exposto. O balango de energia estimado pelo algoritmo

SEBAL mostrou-se eficaz para analise em areas urbanas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo localiza-se no perimetro urbano do municipio de Cuiab4,
capital do Estado de Mato Grosso (Figura 1). O municipio possui uma populacao
estimada de 612.547 habitantes (IBGE, 2019) e esta localizado no Centro Geodésico
da América do Sul, na regido centro-oeste do pais. O municipio possui uma area total
de 3.495,4 km?, com uma area urbana de 258,88 km? (MACHADO et al., 2017).
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Figura 2 - Localizagdo de Cuiab4, MT, Brasil e a distribuicdo das diferentes regiGes
no perimetro urbano de Cuiaba.

O clima regional é Aw de acordo com a classificacdo de Kdppen, que
representa um clima tropical semi-umido, com duas estagdes bem definidas (BRASIL,
1997; MACHADO et al., 2015). A precipitacdo média anual é de 1335 mm, com dois
regimes de chuvas distintos, sendo uma estagcdo seca de maio a setembro (outono-
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inverno) e uma estacao chuvosa de outubro a abril (primavera-verdo). As temperaturas
médias anuais oscilam entre 24 °C e 26 °C (MACHADO et al., 2015).

A vegetacdo tipica da regido é constituida por remanescentes de Cerrado,
Cerradédo, Matas Ciliares e por vegetacdo introduzida cultivadas em quintais e pragas
(GUARIM NETO, 1991; MACHADO et al., 2017). O relevo da regido urbana é
suavemente ondulado com altitude média de 165 metros. A area urbana do municipio
é drenada pelo rio Coxipd e inUmeros corregos tais como: cérrego da Prainha, Ribeirdo
da Ponte, Manoel Pinto, Moinho, Barbados, Gamba e Sdo Goncalo (MAITELLI,
2010).

A macrozona urbana de Cuiabd — MT ¢é dividida em quatro grandes regides
administrativas: Regido Norte, Regido Sul, Regido Leste e Regido Oeste, criadas pela
Lei 3.262 de 1994 (Tabela - 4; CUIABA, 2010). A regido urbana é composta ainda
por ocupacdes denominadas de localidades constituidas por loteamentos regulares,
irregulares, clandestinos, fechados, desmembrados, assentamentos informais,
conjuntos habitacionais, condominios verticais e horizontais (CUIABA, 2010).

Tabela 4 - Relacéo entre as regiGes administrativas e bairros, localidades e distribuicdo
populacional.

Regides Administrativas Bairros Localidades Distribuicdo Populacional

Norte 10 72 8,47%

Sul 33 104 29,67%
Leste 49 115 41,52%
Oeste 24 106 20,34%

FONTE: Adaptado de CUIABA, 2010.

A regido norte teve sua expansdo urbana acelerada apds a década de 1970 com
a construcdo do Centro Politico Administrativo (CPA). Atualmente, o bairro Morada
da Serra, mais conhecido como CPA, apresenta-se como uma nova centralidade em
relacdo a cidade (VASCONCELOS & ZAMPARONI, 2011). Em adicdo, o bairro
Morada da Serra representa a maior densidade de habitacdo da regido.

A regido sul apresenta a maior extensao territorial da area urbana, destacando-
se 0s bairros Pedra 90 e Tijucal. A regido sul possui como uma das caracteristicas
muitos espacos n4o urbanizados destinadas a expanséo urbana (CUIABA,2010), o que
Ihe confere a menor densidade populacional entre as regies, em torno de 3,2 mil
hab/km?2 (CUIABA, 2009).
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A regido leste presenta a maior concentracdo populacional de Cuiaba — MT,
com densidade populacional acima de 6,6 mil hab/kmz2. Nesta regido estao localizados
0 centro histdrico e os bairros mais antigos, por ser a regido onde se iniciou 0 processo
de ocupacio da cidade (CUIABA, 2009). Nessa regido destaca-se os bairros Dom
Aquino, Jardim Italia e a Universidade Federal de Mato Grosso (CUIABA,2010).

A regido oeste € uma regido de expansdo populacional tardia em relacédo as
demais. Foi a partir da instalacdo do Shopping Goiabeiras, no final de 1980 e da
implementacdo do Parque Mae Bonifacia no final de 1990, que houve um expressivo
aumento populacional nessa regido, em consequéncia do aumento das especulagdes
imobiliarias (ROMANCINI, 2011).

3.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Neste estudo foram utilizadas imagens dos sensores TM e OLI/TIRS abordo
dos satélites Landsat 5 e 8 para os dias 03/07/1985 e 11/07/2017, respectivamente. As
imagens foram obtidas na plataforma ESPA (EROS Science Processing Architecture)
[https:// espa.cr.usgs.gov] do servico geoldgico americano (USGS). A plataforma
ESPA permite o download de produtos de refletancia da superficie, refletancia no topo
da atmosfera e temperatura de brilho dos sensores TM e OLI/TIRS que foram
utilizados para classificacdo da cobertura do solo e estimativa do balango de energia
superficial.

O produto de refletancia da superficie do sensor TM fornecido pela ESPA foi
gerado pelo algoritmo LEDAPS (Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive
Processing System). O algoritmo aplica rotinas de correcbes atmosféricas utilizando
dados internos do sensor e dados externos do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), dados meteorologicos do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) e NASA (National Aeronautics and Space Administration) para obter
a refletdncia da superficie corrigida a partir da refletincia do topo da atmosfera
(SCHMIDT et al., 2013; USGS 2019a). O LEDAPS utiliza o utiliza o codigo
transferéncia radiativa 6s (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum; VERMOTE et al., 1997) e ainda o0 modelo digital de elevacéo para corrigir
o erro de paralaxe devido ao relevo topogréfico local, bem como, corre¢cdo geométrica
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sistematica e correcdo de precisdo usando chips de controle na superficie (SCHMIDT
etal., 2013; CLAVERIE et al., 2015; VERMOTE et al., 2016).

O produto de refletancia da superficie do sensor OLI foi gerado pelo algoritmo
LaSRC (Land Surface Reflectance Code) que utiliza bandas de aerossol, dados
climéticos auxiliares (temperatura do ar, profundidade Otica e 0z6nio) de produtos
MODIS. Os dados de pressdo atmosférica sdo obtidos internamente a partir da
elevacdo. O LaSRC usa um modelo de transferéncia radiativa exclusivo (VERMOTE
etal., 2016; USGS 2019b).

3.2.1 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados nos algoritmos de corregdo da temperatura
de brilho e para estimativa do balanco de energia foram obtidos da Estagéo
Meteoroldgica de Cuiaba do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), codigo
83361. Os dados utilizados foram de temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, velocidade do vento e insolacdo dos dias 03/07/1985 e 11/07/2017
(Tabela 5).
Tabela 5 - Dados meteoroldgicos utilizados para correcdao da temperatura de brilho e

para estimativa do balanco de energia foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica de
Cuiaba do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Umidade Pressao . ~
Data Teérg girgg)ra Relativado Atmosférica Ygg;')d(ﬁi_%o I?EEL?S?O
ar (%) (kPa)
03/07/1985 24,6 77,0 99,9 15 9,4
11/07/2017 26,0 57,7 101,2 1,8 8,6

3.3 ESTIMATIVA DOS INDICES ESPECTRAIS

Os indices espectrais sdo parametros estimados a partir da razdo entre bandas
dos sensores TM e OLI/TIRS dos satélites Landsat 5 e 8. Esses indices sdo
fundamentais para estudos de cobertura do solo a partir condi¢des para caracterizacao
de classes, pois representam muito bem as assinaturas espectrais de diferentes
componentes da superficie (SHARMA et al., 2013). Os indices espectrais também
desempenham um papel importante na estimativa de parametros no balango de energia
como emissividade da superficie, coeficiente de rugosidade da superficie e também na
estimativa do fluxo de calor no solo. Nesse sentido, podemos dividir os indices



19

espectrais em indices de vegetacdo, indice de area construida, indices de umidade e

indice de solo exposto.

3.3.1 indices de Vegetacio

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) é a razdo das diferencas de refletividade para a banda do
infravermelho proximo (py;z) € a banda do vermelho (pg.q ) por sua soma (ROUSE
etal., 1974).

NDV] = PNIR — PRed Eq. 1

PNIR T PRed

O indice de vegetacdo ajustado aos efeitos do solo (soil ajusted Vegetation
Index - SAVI) proposto por Huerte (1988) consiste em uma adaptacdo do NDVI aos

efeitos do solo:

1+L —
SAV] = ( )PNIR — PRed Eq. 2

L+ pnir + Pred

em que L é a constante de ajuste ao solo cujo valor usado no estudo foi 0,1 (FAUSTO
et al., 2016).

3.3.2 indice de Area Construida

O indice de area construida por diferenca normalizada (Normalised Difference
Built-up Index - NDBI) é a razdo das diferencas de refletividade para a banda do
infravermelho médio (pyz) € a banda do infravermelho proximo (py; g ) por sua soma
(ZHA et. al., 2003):

NDBI = PmIR — PNIR Eq. 3

Pmir T PNIR

3.3.3 indice de Umidade
O indice de umidade por diferenca normalizada (Normalised Difference Water
Index - NDWI) é a razdo das diferengas de refletividade para a banda do infravermelho

proximo (py;r ) € a banda do infravermelho medio (p,;z) por sua soma (GAO, 1996).

NDWI = PNIR — PMIR Eq. 4

PnIR T PMIR
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O indice de umidade modificado (Modified Normalised Water Index -
MNDWI) propde a substituicdo da banda py;x pela banda azul (pp;,.) sendo obtido
pela seguinte equagdo (SHARMA et al., 2013):

MNDWI = Pbilue — PMIR Eq.5

Pblue T PMIR

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 da banda do infravermelho médio
em namero digital (DN,,;z) € banda termal também em namero digital (DN;ermai;
CHEN et al., 2006):

DN, — DN,
NDBal = MIR termal qu 6
DNMIR + DNtermal

em que DN representa os valores de nimero digital para cada pixel.

3.4 CLASSIFICA(;AO DA COBERTURA DO SOLO

A classificacdo da cobertura do solo foi realizada a partir do estabelecimento
de cinco categorias identificadas por interpretacdo visual das imagens. As classes
identificadas foram: (1) Areas de vegetacdo densa (AVD), que inclui parques urbanos,
mata ciliar e de galeria; (2) Areas de vegetacdo arbustiva (AVA), que sio formadas
por uma composi¢do mista de gramineas e arvores de pequeno porte, sendo essas
tipicamente encontradas em regides de cerrado e em meio a areas urbanas; (3) Areas
de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto (AVR), que sdo as areas de solo totalmente
exposto ou com alguma presenca de gramineas; (4) Areas construidas (ACO), sendo
composta por caracteristicas urbanas e estruturas impermeaveis como asfalto e
concreto; e (5) Areas de corpos d’agua (ACA), sendo formadas por rios e
armazenamento de agua de pequeno porte.

A classificagéo da cobertura do solo nas classes descritas foi realizada a partir
de um algoritmo de decisdo hierarquico, baseando-se em inUmeros testes, para
estabelecer regras e condic¢Oes para o0 processamento e obtencdo de uma classificagdo

mais proxima ao real. Nesse sentido, a partir dos indices espectrais descritos
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anteriormente foi estabelecida uma condicéo para cada classe, onde cada condicéo foi

inferida e processadas para geracdo de imagens de classificacéo.

(oot | (omr | (oo ) oo ) (onows

'(Condig:ﬁo para classiﬁcagﬁol
da cobertura do solo J

)

Figura 3 - Fluxograma ilustrando as etapas de processamento de classificacdo da
cobertura do solo. AVD (4rea de vegetacdo densa); AVA (area de vegetacéo arbustiva); AVR
(&rea de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (&reas construidas); ACA (areas de corpos

d’agua).

3.4.1 REGRAS E CONDICOES PARA GERAR A CLASSIFICACAO DE
COBERTURA DO SOLO

A construcdo da condigéo para classificagdo de cobertura do solo foi realizada
a partir de amostragens de areas que se enquadravam nas regras de classe de cobertura
do solo. A classe AVD representou areas de vegetacdo densa, AVA representou areas
de vegetacdo esparsa de médio e pequeno porte, associadas a gramineas, AVR
representou areas de gramineas associadas a solo exposto, ACO representou areas de

construcdes, asfalto e concreto, ACA representou areas de corpos d’agua.

A partir da interpretacdo visual das imagens do Google Earth, foram
identificadas areas de controle que atendiam as regras de cada classe descrita.
Posteriormente, essas areas de controle foram delimitadas e os valores dos indices
espectrais utilizados na classificagdo foram extraidos. Dessa maneira, foi possivel

obter os intervalos dos indices para cada classe.
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3.5 AVALIA(;AO DA CONFIABILIDADE DA CLASSIFICAQAO

A avaliacdo da acuracia do modelo de classificacao foi realizada a partir da
construcdo de uma matriz quadrada ou também chamada matriz de confusdo de
nameros definidos em linhas e colunas. A matriz de confusdo permite avaliar a
qualidade obtida de uma classificacdo a partir da comparacdo com dados de referéncias
(FIELDING & BELL, 1997). A construcdo foi realizada a partir de uma tabulacéo
cruzada simples, onde as colunas representaram os dados de referéncia (Real),
enquanto as linhas representaram a classificacdo gerada a partir dos dados de
sensoriamento remoto (Estimado) (FOODY, 2002) (TABELA 6).

Tabela 6 - Esquema geral da matriz de confuséo.

] Real
Estimado 1 0
1 a b
0 c d

O preenchimento da matriz de confusdo foi realizado em trés etapas: i)
Separacdo das classes identificadas (clip) e posterior conversao dos valores dos pixels
em 0 e 1, onde 1 representa os pixels da classe em andlise e 0 representa 0s pixels que
estavam fora da classe em andlise; ii) Geracdo de 25 pontos aleatdrios para cada classe
devidamente distribuidos por toda area de estudo, obedecendo uma distancia minima
de 120 m para cada ponto e; iii) Conferéncia e analise da precisdo de cada ponto gerado
aleatoriamente em cada classe através da sobreposicao das imagens classificadas com
0 Google Earth, onde foi possivel verificar os acertos e 0s erros na aplicacdo do
método.

Dessa maneira, os valores de “a” foram definidos como os verdadeiros
positivos, isto &, foram os pixels classificados com valor 1 que em comparagéo 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 comparagéo
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 séo verdadeiramente 0 em comparagéo com o real.

A partir do preenchimento da matriz de confusao foi calculado uma variedade

de medidas de erro e de precisdo para a avaliagcdo da confiabilidade da classificagdo
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estabelecida (Tabela 7). Os valores desses indices variam de 0 a 1, sendo que quando

mais proximo de 1, melhor a acuracia da classificagéo.

Tabela 7 - Medidas de precisdo da classificagdo de cobertura do solo derivada da
matriz de confusdo para a area urbana de Cuiaba-MT. Medidas de precisdo para avaliar
0 desempenho preditivo da classificacdo. Onde a sdo os verdadeiros positivos, b 0s
falsos positivos, ¢ os falso-negativos, d os verdadeiros negativos, n sdo 0s pontos
randémicos de uma classe e N é o nimero total de pontos randémicos.

Estimativas Calculo
Classificacao correta (a+d)/N
Classificacdo incorreta (b+c)/N
Erro de omissdo c/(a+Db)
Erro de comissao b/n
Acurécia do produtor 1 — erro de omissio
Acuracia do usuario 1 — erro de comissao
Kappa [(@a+d)—(((@a+b)+(b+d)(c+d))/N)]/[N - (((a

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

A classificacdo correta informa a propor¢do dos verdadeiros positivos e
negativos (diagonal principal) em relacdo ao total de pontos avaliados. A classificacédo
incorreta avalia a proporcao dos erros das classificacbes em relacdo ao total de pontos
avaliados (CONGALTON & GREEN, 1999)

O erro de omissdo representa a porcentagem de pixels pertencentes a classe x
nos dados de referéncia, que ndo foram classificados como tais, ou seja, omitidos
(BOSCHETTI et al., 2004). O erro de comissdo representa a porcentagem de pixels
classificados como classe x que ndo pertencem a essa classe de acordo com os dados
de referéncia (BOSCHETTI et al., 2004).

A acuracia do produtor avalia 0 qudo bem uma determinada éarea foi
classificada a partir do erro de omisséo, ou seja, a partir da proporcao de caracteristicas
observadas no terreno que ndo sdo classificadas no mapa. A acuracia do usuario
informa ao usuario o qudo bem o mapa representa o que realmente esta no terreno a
partir do erro de comissdo (BANKO, 1998; FISHER et al., 2018).

O coeficiente Kappa € a estimativa mais utilizadas em analises de
confiabilidade de classificagcdes, pois o seu calculo incorpora a informagdo mal

classificados e ndo apenas o bem classificado como a taxa de classificagéo correta
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(CONGALTON & GREEN, 1999). Os resultados obtidos pelas estimativas do Kappa
variam de 0 a 1, sendo que quando mais proximo de 1, melhor a acuréacia da

classificacéo (Tabela 8).

Tabela 8 - Padrédo de precisao e acuracia da classificacdo a partir da estimativa Kappa.

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

3.6 MUDANCA DE COBERTURA DO SOLO
As alteragOes gerais da cobertura do solo foram estimas pelas seguintes

equacoes:

LCC(ha) = LC2011 — LC1986 Eq. 7

LCC(%) = LCC(ha) LC1986 X 100 Eq. 8

em que LCC(ha) corresponde a mudanca de cobertura de superficie em hectares;
LCC(%) é a mudanca de cobertura de superficie em porcentagem; LC1985 e LC2017
sd0 a area total do tipo de cobertura do solo em hectares no ano de 1985 e 2017.

A avaliagdo da mudanga da cobertura do solo entre os anos de 1985 e 2017
também foi realizada mediante a construcdo da matriz geral (Figura 4) de tabulacdo
cruzada ou matriz transicdo (PONTIUS Jr, et al, 2004; ALVES et al., 2018).
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Classe Classificacao 2017 Total Perdas
1985 AVD AVA AVR ACO ACA 1985 '
i=5 im5
AVD Cu Ciz Cis Cis Cis Z Ciy D —cu
=5 "
AVA Cn Cn Ca3 Caa Cas Z Cy, Z €2, — €22
=5 "
AVR Ca Ca Cas Cas Css Z Csy > es-c33
=5 o
ACO Ca Ca Cys Cus Cys Z Cix Do -caa
i=1 =1
ACA Cs1 Cs Cs3 Cs4 Css Z Csy > €5 —css
i=1 -1
Total i : i i - =t o
2017 ch Zcx?. Zcxs Zcm Zcxb Chx ZP”‘*”
=1 i=1 =1 =1 i=1 =1 =1
im5 in5 im§ 5 im5 i=5 inh
Ganhos Zc“ -c11 Zcﬂ -c22 Zcﬂ - 33 Zc“—c‘n Zc,; —cs55 ng;ws ZCM.—perdn:
iml 1 iml iml 1 i=1 im]l

FONTE: Adaptado de Pontius Jr. et al. (2004).

Figura 4 - Matriz geral de tabulagdo cruzada para a comparacdo de dois mapas em
momentos distintos, em que AVD ¢€ a classe de vegetacdo densa, AVA é a classe de
vegetacdo arbustiva, AVR é a classe de vegetacdo rasteira e solo exposto, ACO é a
classe de areas construidas e ACA ¢ a classe de corpos d’aguas.

A matriz de transicdo permite uma avaliacdo mais detalhada sobre a mudanca
da cobertura do solo através dos cruzamentos de dois mapas de classificacdo da
cobertura do solo em momentos diferentes (ALVES et al., 2018). Através da matriz de
transicdo podemos observar as areas que persistiram entre os anos analisados (diagonal
sombreada) e as areas que se modificaram em outras coberturas através das perdas e
ganhos em hectares (ALVES et al., 2018).

3.7 CORREQAO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A correcgdo da temperatura de brilho em temperatura da superficie foi realizada
utilizando o modelo sigle-channel (SC) proposto por Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003)
e adaptado para as bandas termais dos sensores TM e TIRS por Sobrino et al. (2004)
e Jimeénez-Mufoz et al. (2014), respectivamente. O modelo SC (Equacéo 9) recupera
a radiacdo termal atenuada pelos constituintes atmosféricos através de fungdes
atmosféricas obtidas por simulaces de diferentes perfis atmosféricos (JIMENEZ-
MUNOZ E SOBRINO, 2003).
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1

Tssc =Y (IplLsen + l/’z) + P3| +6 Eq. (9)

Esup
em que y e § sdo parametros de aproximacdo da funcdo de Planck, ¥4, y,e 5 sdo
parametros atmosféricos obtidos a partir do conteudo de vapor d’agua na atmosfera (w
g/cm3). Para a banda termal do sensor TM (TM6) abordo do satélite Landsat-5 y, &,

Y1, Y, e Y5 podem ser obtidos pelas seguintes equacdes.

1

y ~ {CZTSLZ::” lﬁ CLlse” + ﬂ}_ Eq. (10)

6 ~ —YLsen + Tsen Eq. (11)

W, = 0,14714w?-0,15583 w + 1,1234 Eq. (12)
Wy = -1,1835 w?- 0,37607w - 0,52894 Eq. (13)
W3 = 0,04554w? + 1,8719 w - 0,39071 Eq. (14)

em que L., ¢ a radiancia termal ao nivel do sensor (W m2 srt pym™?) Ty, € a
temperatura de brilho (K), ¢;(1,19104x10®8 W um* m? sr 1) e ¢, (1,4387x10* um K)
sdo constantes de radiacdo de Planck, A é o comprimento de onda efetivo da banda
termal (11,457 um para banda termal do TM). w € o contetdo de vapor d’agua da

atmosfera (g/cm?) obtido pela equacdo 15 (YANG e QIU, 1996).

7,27 x (to — 273,15) R}
37,3 + (t, — 273,15) Eq. (15)

1
w = 0,0981 x {10 x 0,6108 x exp [2
+ 0,1697

em que t, é a temperatura do ar préxima a superficie (K), UR é a umidade relativa
(%). Para a banda termal 1 do sensor TIRS (TIRS-1) abordo do satélite Landsat-8 y,

8, Y1, Y, e P podem ser obtidos pelas seguintes equacoes:

Tszen
Yy R ——— Eq. (16)
byLsen
T2
8~ Topn — Ze" Eqg. (17)

14
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W, = 0,04019w” + 0,02916 w + 1,01523 Eq. (18)
W, = -0,38333 w? - 1,50294w + 0,20324 Eq. (19)
W = 0,0918w* + 1,36072 w - 0,27514 Eq. (20)

em que b, € uma constante resultante da relagdo Cf = 1324 para TIRS-1 abordo do
Landsat-8.
A emissividade da superficie &, foi estimada a partir da fragdo de cobertura

vegetal (FVC) e das emissividades tipicas de solos exposto e de vegetacdo para 0s
sensores TM e TIRS-1 (SKOKOQOVIC et al., 2014).

Esup = & (1 = FVC) + £,FVC Eqg. (21)
em gue & € a emissividade tipica de solo exposto com valores de 0,960 parao TM e
0,971 para o TIRS-1, ¢, é a emissividade tipica da vegetacdo com valores de 0,985
parao TM e 0,987 para o TIRS-1 (VALOR e CASELLES, 1996; SKOKOVIC et al.,

2014) e FVC é a fracdo de cobertura vegetal obtida pela seguinte equacéo:

Eqg. (22)

J— ( NDVI — NDV I, )2
NDVI 4y — NDVIyin

em que NDVI é o indice de vegetacédo por diferenca normalizada, NDV I,,,;,, € 0 NDVI

minimo e NDVI,,,, € 0 NDVI méaximo. Os valores minimos e maximos foram

extraidos dos histogramas das imagens de NDVI na &rea de estudo.

3.8 ESTIMATIVA DO BALANCO DE RADIACAO E ENERGIA PELO
ALGORITMO SEBAL
3.8.1 Estimativa do Balanco de Radiagao da superficie

O balanco de radiacéo da superficie também conhecido como saldo de radiagéo
da superficie (Rn; W m) foi obtido através da relagdo dos balangos de ondas curtas e

de longas na superficie terrestre.

Ry, = Ry (1- asyp )+ Rpy— Ry — (1— esup)Riy Eq. (23)
em que Ry, € a radiacdo de onda curta incidente medida (W m?), @y € 0 albedo da
superficie de cada pixel, R, € a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na
direcdo de cada pixel (W m), R;; é a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel

(Wm?)e Esup € a emissividade de cada pixel obtido anteriormente.
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Os calculos das R;; e Ry, foram realizados utilizando a equacdo de Stefan-
Boltzman (ALLEN et al., 2002).

Rit = ggyp. 0. T Eq. (24)
Ry = €qim-0.Ty Eg. (25)
1000 e, \%*! Eq. (26)
E€qtm = 0,625 (—“)
273.15 + T,

eM qUE &5y € E4¢n SA0 as emissividades da superficie e da atmosfera, o € a constante
de Stefan-Boltzman (c = 5,67.108Wm2K™), T, é a temperatura da superficie (K) e T,
é a temperatura aproximada da atmosfera (K).

Os albedos da superficie (a,;) utilizados para resolucdo da equacdo 23 foram obtidos
a partir do modelo convencional (ZHONG e LI, 1988; SILVA et al., 2016).

_ (atoa - aatm) Eq (27)

asup - Tgc
em que a,., € 0 albedo da atmosfera que pode ser obtido através de modelos de
transferéncia radiativo, em que usualmente utilizam-se constantes entre 0,025 a 0,040
(ALLEN etal., 2013 SILVA et al., 2016), nesse estudo, foi adotado o valor de 0,03. O
Qt0q € 0 albedo no topo da atmosfera e 7, € a transmitancia atmosférica para radiacao
de ondas curtas (Equacdo 31; ALLEN et al., 2007). Para o sensor TM e OLI a;,, pode

ser obtida a partir das seguintes equacdes, respectivamente:

Xtoa 1tos — 0,293p1t0a + 0,274p2toa + 0,233p3t0a + 0,157p4_t0a Eq (28)
+ 0,033p6t0a + 0,011p7toa

Troaitos = 0,300p,t0a + 0,277ptoa + 0,233p,t0a + 0,143pgtoa Eq. (29)
+ 0,036p6toa + 0,012p7toa

em que p;toa ... p5toa SA0 as refletancias do topo da atmosfera das bandas dos sensores
TM e OLLI, respectivamente. Os pesos das EquacGes 28 e 29 foram definidos por Allen
et al., (2002) e Silva et al., (2016) e podem ser obtidos pela razéo entre a constante
solar de uma banda i e a soma de todos os valores de constante solar das bandas usados

no calculo do albedo.

0,00146F, ( w

= 0,35+ 0,627 -
Toc = 0,35+ 0,627 exp K;cosZ

cosZ

)0-4] Eq. (30)

W =0,14e,P, + 2.1 Eq. (31)
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em que P, é a pressdo atmosfera local (kPa), K; € o coeficiente de turbidez da atmosfera
= 0,65 para céu limpo (K, = 1 para céu totalmente limpo e K, = 0,5 para céu
parcialmente nublado) e W é a agua precipitavel (mm) obtida pela pressdo atual de

vapor dagua (e,; kPa).

3.8.2 Estimativa do Balango de Energia pelo algoritmo SEBAL

O Balango de energia representa o particionamento da energia liquida
disponivel na superficie (R,) em processos de aquecimentos do ar, do solo e na
mudanca de estado da agua (ALLEN et al., 2002). Nesse sentido, o0 SEBAL faz o
particionamento do R, a partir das estimativas das densidades de fluxos de calor
sensivel (H) e do solo (G), resultando como residual a densidade de fluxo de calor
latente (LE):

LE=Rn—-H-G Eq. (32)

em que LE€ o fluxo de calor latente (W m), Rn é o saldo de radiacdo (W m?), H é 0
fluxo de calor sensivel (W m2) e G é o fluxo de calor no solo (W m). A estimativa

do G foi realizada a partir do modelo proposto por Bastiaanseen, (2000):

N

6=

o (0,0038 agyp, + 0,0074a5up2)(1 — 0,98NDVI*)]Rn Eqg. (33)

em que T, é temperatura de superficie (K) a,,, € albedo de superficie, NDVI é indice
de vegetacéo por diferenca normalizada e Rn € o saldo de radiagdo (W m).

A estimativa do H representa o ponto central dentro do algoritmo SEBAL. A
obtencdo desse parametro foi realizada a partir de uma adaptacdo da equacéo
aerodindmica, onde a resolugdo do ATemperatura é obtida a partir de uma relacdo

linear entre T's e dois coeficientes:

. %w Eq. (34)

Tah

em que p, ¢ a massa especifica do ar (kg m), cp € o calor especifico do ar a pressdo
constante (1004 J kg K1), a + bTs representa a diferenca de temperatura proximo a
superficie (K), .5, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel (s m™)

entre duas alturas (z;=0,1 me z,= 2,0 m).
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A determinacéo dos coeficientes a e b foi realizada através da escolha de dois
pixels de referéncia denominado de pixels “ancoras” (BASTIAANSEEN 1998;
ALLEN et al., 2002). Os pixels “ancoras” representam areas ou usos do solo em
condicdes de extremos no balango de energia. Nesse sentido, denomina-se de “pixels
frios” superficies com H baixos, como por exemplo, corpos d’agua, uma cultura bem
irrigada ou uma area de vegetacao densa. Os “pixels quentes” representam superficies
com LE baixos, como por exemplo, uma superficie onde a restricdo de agua é severa,
como solos expostos (BASTIAANSEEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002).

Dessa maneira, podemos reescrever a equacdo 34 para os pixels “ancoras” da

seguinte maneira:

(a+ bTSquente )

Eg. (35)

Rngyente — Gquente = PaCp
Tan

(a + bTSfrio )

Rnfrio - Gfrio = PaCp——— Eq. (36)
Tan

Dessa maneira, temos um sistema de equacdes onde € possivel obter os
coeficientes a e b através de uma reestruturacao algébrica. A ry,;, foi obtida em funcéo
da velocidade de friccdo e sua aplicacdo é realizada apds um processo iterativo de
correcdo baseado funcbes atmosféricas de estabilidade (BASTIAANSSEN et al.

1998). Inicialmente a r,;;, € obtida pela equacéo (34):
Z
In(22
I Eq. (37)
ah = Lk

em que u, € a velocidade de fricgdo (s m™), k é a constante de von Karman (0,41).

Para se calcular a u, é necessario definir o coeficiente de rugosidade ao transporte de
momentum (z,,,,) dado em funcdo do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) segunda

a equacdo (35) de Bastiaanssen (2000).

Zom = exp(—5,809 + 5,62SAVI) Eqg. (38)
em que SAVI é o indice de vegetacdo ajustado aos efeitos do solo que tenta reduzir os
efeitos de fundo no solo. A wu, foi calculada utilizando um perfil logaritmo do vento

com a atmosfera em condicdo neutralidade:

kg0

W= 200 Eq. (39)

In (%)
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em que u,o, € a velocidade do vento na altura de 200 metros (m s2), onde o efeito da
rugosidade da superficie ndo influencia a velocidade do vento, z,,, é o coeficiente de
rugosidade estimado na etapa anterior. Nesse sentido, u,,, foi calculado utilizando a

seguinte equagéo:

NG Eq. (40)

em que u* é a velocidade de friccdo proximo a superficie (s m™) obtida na equagéo
(38),zom, € 0 coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum préximo da

estacdo (z,m,= 0,12h, onde h € a altura da vegetagao).
i ku
YE0 . Eqg. (41)
In( ) '

em que u € a velocidade do vento medida na estagdo micrometeoroldgica (m s™).

Zom,

O fluxo de calor sensivel (H) calculado para cada pixel usando as equagdes
anteriormente descritas foram obtidos considerando a condi¢do atmosférica neutra.
Como consequéncia, as estimativas de u, e ry;, inicialmente calculadas podem néo
estar adequadas devido as condicdes atmosféricas (ALLEN et al., 2002). Nesse
sentido,u, e r,, foram recalculados através de um processo iterativo utilizando
funcBes atmosféricas (BASTIAANSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002):

u = Upgok
T 200 Eq. (42
In (Zom) — Ymzoom) % (42)
Z
n(Z2) = Y, + Yre
"(Zl) Vh(zp) T Yuezy) Eq. (43)

Yan =
a u, k

em que Ymoom) € a funcdo de correcdes de estabilidade para o momento a 200
metros. () séo as fungdes para corregdes de estabilidade para o transporte de calor
sensivel nas alturas z. As fun¢des atmosféricas sdo obtidas a partir do comprimento de
Monin-Obukhov que em um processo iterativo recalcula os parametros u, e ry;, até
estabilidade para posterior aplicacdo na estimativa de H final (ALLEN et al., 2002;
BASTIAANSSEN et al., 2005).
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A estimativa do H final possibilita a resolucdo da equacdo 29 e o computo do
LE, o que permite o calculo da evapotranspiracdo didria (ET) atraves da fracdo
evaporativa instantanea (FE;) e do Rn diario (Rn,,y) (BASTIAANSSEN, 2005):
_ (86400x FE;xRny4p)
Ay
em que A, é a calor latente de vaporizacgdo (j kg),FE; é evaporativa instantanea e

ET Eq. (44)

Rn,,4;, € 0 saldo de radiacéo diario (W m2). A FE; foi obtida a partir dos componentes
do balanco de energia. Dessa maneira, assumindo-se que a FE; é similar a fragcdo
evaporativa didria, logo:

LE
Rn—G
em que FE,,;, é a fracdo evaporativa diaria, a qual foi igualada & FE;, LE,,, é a

LEy4n
) = FEyp = R

FE; = ( Eq. (45)

Nasn

densidade de fluxo de calor latente diario (W m) e Rn,,;, é o saldo de radiac&o diario
(W m™) obtida pela seguinte equacio (PAVAO et al., 2018):

Rngap = Rspan(1 — asup) — 63,4T24n Eqg. (46)

em que Rs,,, € a radiacio solar média de incidéncia diaria (W m2) e 1,4, € a

transmissividade diaria da atmosfera para onde curta (ALLEN et al., 2002).

3.9 ANALISE DOS DADOS

3.9.1 Extracdo dos dados espaciais

A extracdo dos dados para andlises estatisticas e construcao das tabelas foi
realizada a partir de pixels de areas de referéncias. Essas areas correspondem a locais
em que a classificacdo da cobertura do solo foi bem-sucedida ap6s a conferéncia
manual dos pixels. Foram analisadas 50 &areas por uso do solo para cada ano,

totalizando 250 pixels por ano.

3.9.2 Anélises do perfil

A anélise espacial dos indices espectrais e dos componentes do balango de
energia, foram avaliados através de dois perfis tragados nos sentidos Nordeste-
Sudoeste (NE-SO) e Noroeste-Sudeste (NO-SE) para os anos de 1985 e 2017 (Figura

1). Os sentidos dos perfis foram escolhidos objetivando-se abranger os extremos do
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perimetro urbano do Municipio. A partir dos dados correspondentes as areas dos perfis
foram calculadas as médias aritméticas e mdveis dos parametros do NDVI, albedo e
temperatura da superficie, saldo de radiacdo instantaneo, fluxos de calor sensivel,

latente, do solo e evapotranspiragdo diaria.

3.9.3 Anélises estatisticas

As médias e os intervalos de confianca (+ 95%) do NDVI, ag,,, Ts € dos
componentes do balanco de energia foram calculadas pelo processo de reamostragem
aleatdria utilizando bootstrapping de 1000 iteracbes no Software R, a partir da
extracao de todos os valores dos pixels por cobertura do solo (EFRON e TIBSHIRANI,
1993). O intervalo de confianca é uma alternativa ao teste de hipdteses, por que ele
fornece informacGes sobre a probabilidade do efeito do sinal (BERRY, 1986;
GARDNER & ALTMAN, 1986; BRANDSTATTER & LINS, 1999).

O estabelecimento das classes e intervalos para construcdo dos mapas dos
parametros avaliados foram estabelecidas utilizando a regra de Sturges (VIEIRA,
1991):

K =1+ 3,322log(n) Eq. (47)

em que K corresponde ao nimero das classes e n a quantidade de dados.
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4. RESULTADOS

4.1 VARIAC}AO DA PRECIPITAQAO E DA TEMPERATURA

A precipitagdo anual acumulada de 1985, foi de 1202 mm, 17% menor que a
normal climatologica de 1980 a 2010. A precipitacdo anual acumulada para 2017, foi
de 1642 mm, 13% maior que a normal pluviométrica para Cuiabd — MT. Os valores
apresentados indicam um volume maior de precipitagdo em 2017 em comparacao a
1985 (Figura 5).

—~ 375
‘_-'w N Ppt Normal Climatolégica 1980-2010 A
‘°E> [ Ppt 1985
£ 300 - B Ppt 2017
£
1]
]
£ 225
=]
£
g
° 150 A
ug
O
S
2 754 ‘
(3]
g
o
0 | | i
—e&— Temperatura Normal Climatolégica 1980-2010 B
33 A —O0— Temperatura Mensal 1985

—v— Temperatura Mensal 2017

30 A

27 A

24 -

21

Temperatura do ar Média Mensal (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 5 — Normal climatologica (1981-2010) e médias mensais de precipitacdo de
1985 e 2017 (A). Normal climatoldgica (1981-2010) e médias mensais de temperatura
do ar de 1985 e 2017 (B) para o municipio de Cuiaba — MT.

Os meses que antecederam as datas das imagens, de janeiro a junho, dos anos
de 1985 e 2017, apresentaram, respectivamente, um acumulo de 780 mm e 900 mm de
precipitacdo. Os meses de junho, julho e agosto apresentaram 0s menores valores de
precipitacdo, corroborando com o padrdo sazonal da regiéo.
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A temperatura do ar para os anos de estudo, apresentou um padrdo semelhante
ao da normal climatologica. A média anual da temperatura do ar em 2017, foi de
27,04°C, 4% maior que a média anual de 1985. Os menores valores de temperatura do
ar ocorreram nos meses de junho e julho em 1985 e 2017. Os meses de agosto e
setembro apresentaram em 1985, valores abaixo da normal climatoldgica e em 2017

valores acima da normal.

4.2 CLASSIFICAQAO DA COBERTURA DO SOLO

As regras e condi¢cdes geradas a partir da interpretacdo visual das imagens
permitiram definir cinco classes de cobertura do solo para Cuiaba — MT. Sé&o elas:
areas de vegetacdo densa (AVD), que apresentaram 0s maiores valores de NDVI,
presentes em areas remanescente, proximo a cursos d’agua e parques urbanos; areas
de vegetacdo arbustiva (AVA), caracterizada como um vegetacdo esparsa de médio e
pequeno porte presente na area urbana; areas de vegetacao rasteira e/ou solo exposto
(AVR), composta por gramineas associadas a solo exposto; areas construidas (ACO),
composta por areas edificadas e estruturas impermeaveis; areas cobertas com corpos

d’agua (ACA), que podem ser naturais ou artificiais (Tabela 9).

Tabela 9 - Regras e condicdes definidas paras gerar a classificacdo de cobertura do
solo para Cuiaba — MT em 1985 e 2017. AVD (area de vegetacdo densa); AVA (area
de vegetacdo arbustiva); AVR (area de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO
(areas construidas); ACA (areas de corpos d’agua); NDVI (indice de vegetacdo por
diferenca normalizada); NDBI (indice de construgcdes por diferenca normalizada);
NDBAI (indice de aridez por diferenca normalizada); NDW!I (indice de &gua por
diferenca normalizada); MNDW!I (indice de agua por diferenca normalizada
modificado).

Classes Regras Condicdes
AVD Vegetacao densa em parques e NDVI >=0.5; 0.197 >= NDWI >=-0.0; - 0.3 >=
matas ciliares NDBal >=-0.48; - 0.07 >= NDBI >=-0.19
Vegetacao esparsa de médio e

AVA  pequeno porte, associadas a 0.49 >= NDVI >=0.45
gramineas

AVR Gramineas associadas a solo 0.35 >= NDVI >=0.05; MNDW!I <= -0.5;

exposto NDBal >=-0.3

ACO Construcdes, asfalto e 0.32 >= NDVI >=0.05; 0.30 >= NDBI >= -0.25;

concreto. - 0.146 >= NDBal >=-0.2; MNDW!I <= -0.05

Corpos d'agua: lagos e tanques

ACA de piscicultura

MNDWI >= -0.27
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As estimativas de precisdo obtidas pelo processo de amostragem aleatdria,
apresentaram valores diferenciados para a classificacdo da cobertura do solo para 0s
anos analisados. As estimativas de taxa de classificacdo correta apresentaram valores
de confiabilidade acima de 0,91 para todas as classes, sugerindo excelente desempenho
para classificacdo multiespectral proposta neste estudo. As classes AVR e ACO
apresentaram os maiores valores para taxa de classificacao incorreta, oscilando de 0,03
a 0,09 em comparacdo as outras classes (Tabela 10).

As estimativas de erro de omissdo apresentaram os maiores valores para a
classe AVR para os anos de estudo, chegando a 44% em 1985. Os maiores valores de
erro de comissao foram apresentados em ACO, sendo 0s maiores erros apresentados
em 1985. A acuracia do produtor apresentou valores satisfatdrios, acima de 0,96, para
as classes de AVD, AVA, ACO e ACA para os anos de estudo. Os menores valores
foram identificados para AVR, apresentando 56% de acuracia para a classificacdo de
1985.

Tabela 10 - Estimativas de precisdo da classificacdo da cobertura do solo para Cuiaba
—MT em 1985 e 2017. AVD (area de vegetacdo densa); AVA (area de vegetagao arbustiva);

AVR (area de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (&reas construidas); ACA (&reas de
corpos d’agua).

Classificagdo 1985 Classificagdo 2017
AVD AVA AVR ACO ACA AVD AVA AVR ACO ACA

1,00 1,00 091 091 1,00 1,00 099 09 0,97 0,98

Estimativas

Classificacéo
correta
Classificacdo 4y 000 009 009 000 000 001 004 003 002

Incorreta
Erro de omissdo 0,00 000 044 000 000 000 004 016 004 0,00

Erro de comissaéo 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12 0,08

Acuraciado 4 05 109 056 1,00 1,00 1,00 096 084 096 1,00
produtor
Acuraciado 150 100 100 056 1,00 100 1,00 096 088 092
usuario

Kappa 100 100 076 067 100 1,00 098 088 090 095

A acurécia do usuério apresentou valores acima de 90% para AVD, AVA, AVR
e ACA, indicando uma boa confiabilidade para classificacdo. Os menores valores de
acuracia do usuario foram identificados em ACO, apresentando um percentual de 56%
para a classificacdo de 1985. O coeficiente Kappa apresentou desempenho muito bom
a excelente para classificacdo da cobertura do solo, com valores acima de 0,76, sendo

que o menor valor foi identificado em ACO para classificacdo de 1985.
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A classificagéo da cobertura do solo para 1985, apresentou 35% de AVD, 27%
de AVA, 6% de AVR, 32% de ACO e 0,23% de ACA. De acordo com a classificacéo
de 1985, 62% da area total da cidade era ocupado por areas vegetadas. Por outro lado,
a classificacao para 2017 apresentou uma reducédo das areas vegetadas, ocupando 55%
da cidade.

A classificacdo para 2017, apresentou 34% de AVD, 21% de AVA, 1% de
AVR, 44% de ACO e 0,34% de ACA. Sendo assim, observou-se que as areas
construidas (ACO) apresentaram um aumento em comparac¢do a 1985, demonstrando
a intensificacdo do processo de urbanizagdo vivenciada nos ultimos anos. As ACA
apesar de representar um valor inexpressivo de cobertura em comparagdo as outras
areas, também apresentou um aumento de suas areas em 2017.

As mudancas na cobertura do solo indicaram que as areas de vegetacdo densa
(AVD) e vegetacdo arbustiva (AVA) apresentaram uma reducdo de 27% de sua
cobertura original de 1985 a 2017. A classe de AVR apresentou um redugéo
significativa (83%) em relacdo as valores identificados em 1985, resultado da
substituicdo da cobertura do solo original por outras classes em 2017. A classe de ACO
apresentou um aumento de 39%, indicando um expressivo aumento de areas
urbanizadas de 1985 a 2017 para Cuiaba - MT. A classe de ACA apresentou um
aumento de sua area em 49% de 1985 a 2017 (Tabela 11).

Tabela 11 - Dimensionamento das areas de cobertura do solo em hectares (ha) para
Cuiabd — MT em 1985 e 2017. AVD (4rea de vegetacdo densa); AVA (area de vegetacdo
arbustiva); AVR (area de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas construidas);
ACA (areas de corpos d’agua); LCC (mudancga de cobertura da superficie.

Classes 1985 (ha) 2017 (ha) LCC (ha) LCC (%)
AVD 9088.0 8676.4 4117 45
AVA 7052.0 5487.8 -1564.3 22.2
AVR 1508.8 262.1 -1246.7 -82.6
ACO 8161.5 11354.9 3193.4 39.1
ACA 59.4 88.7 29.3 49.2

A distribuicdo espacial e os dados por regido da cobertura do solo,
demonstraram que 70% da regido sul esta coberta por areas vegetadas, identificadas
principalmente em dreas remanescentes e proximo a corpos d’agua. A regido oeste
também apresentou expressiva concentracao de areas vegetadas em relagdo a sua area
total, variando de 52% em 1985 a 47% em 2017. As regides norte, leste e oeste

apresentaram o maior percentual de ACO em relagdo a sua area total e 0 maior



38

crescimento urbano de 1985 a 2017, indicando a maior concentra¢do urbana nessas
regides (Tabela 12 e Figura 6).

Tabela 12 - Dimensionamento das areas de cobertura do solo em hectares (ha) por
regido para Cuiaba — MT em 1985 e 2017. AVD (area de vegetacéo densa); AVA (area de
vegetacdo arbustiva); AVR (&rea de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas
construidas); ACA (areas de corpos d’agua).

Classificacdo 1985 (ha) Classificacédo 2017 (ha)
Classes Regido Regido Regido Regido Regido Regido Regido Regido
Norte Sul Leste  Oeste Norte Sul Leste  Oeste

AVD 615,96 6018,57 1387,08 1035 679,23 5616,72 1031,85 1316,07
AVA 824,49 3744,72 1060,29 1412,01 468,54 3313,8 801,18 896,58
AVR 152,55 655,02 326,34 375,48 10,53 211,41 17,19 22,86
ACO 1503,09 3026,34 1841,76 1809,63 194499 4267,89 2764,8 2395,62
ACA 17,01 35,64 3,69 3,78 9,81 70,47 4,14 477

Area

Total 3113,1 13480,29 4619,16 4635,9 3113,1 13480,29 4619,16 4635,9
(ha)
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Figura 6 - Distribuigdo espacial das classes de cobertura do solo para Cuiaba - MT em
1985 e 2017.

As regides norte e leste apresentaram as maiores concentraces de AVR em
1985, indicando a subtracdo de areas vegetadas. No entanto, em 2017 a regido sul

apresentou maior concentracdo de AVR, sendo essas identificadas proximo as areas
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de expanséo urbana. A maior concentracdo de ACA foi identificada na regido sul para
os anos de estudo, no entanto, foi a classe que apresentou menor expressdo em

comparagao as outras classes.

4.3 CONVERSAO DA COBERTURA DO SOLO

As areas de vegetacdo densa (AVD) apresentaram uma reducéo de 45% de sua
cobertura original de 1985 a 2017, sendo 18% convertido em areas arbustivas (AVA),
1% em &reas de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto (AVR) e 25% em dareas
construidas (ACO) (Tabela 13). As areas de vegetacdo arbustiva (AVA) apresentaram
uma reducdo de 74% de sua cobertura original, sendo que 32% foram convertidas em
AVD, 2% convertido em AVR e 40% em ACO.
Tabela 13 - Conversdo da cobertura do solo em hectares (ha) para Cuiaba — MT de
1985 a 2017. AVD (area de vegetacdo densa); AVA (area de vegetacdo arbustiva); AVR

(&rea de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas construidas); ACA (areas de corpos
d’agua).

ificaca Classificacao 2017
Clasigé%agao AVD  AVA AVQR ACO  Aca  '0tal1985(ha)

AVD 5027,0 16359 824 23162 264 9088,0
AVA 22710 18580 960 28045 22,6 7052,0
AVR 3054 3982 21,2 7817 2.3 1508,8
ACO 10542 15927 624 54437 85 8161,5
ACA 18,8 3,0 0 8,64 29,0 59,4

Total 2017 (ha) 86764 5487,8 262,1 113549 88,7 25869,7

As AVR apresentaram uma reducdo de 99% de sua cobertura original de 1985
a 2017, sendo que 20% foram convertidas em AVD, 26% em AVA e 52% em ACO.
As ACO apresentaram uma reducgéo de 33% de 1985 a 2017, sendo que 13% foram
convertidas em AVD, 20% em AVA e 1% em AVR. As ACA apresentaram uma
reducdo de 51% de 1985 a 2017, sendo 32% dessas areas convertidas em AVD, 5%
em AVA e 15% em ACO.

A distribuicdo espacial e os dados de alteragdo da cobertura do solo, indicaram
que 62% da area total de Cuiaba — MT em 1985, era composta por areas vegetadas
(AVD e AVA) (Figura 7 e Tabela 14). Por outro lado, em 2017, houve uma reducéo
de 36% dessas areas, resultado dos maiores valores de perdas em relacdo ao nimero

de ganhos de 1985 a 2017. As areas vegetadas, apresentaram 26% de permanéncia no
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arranjo da cidade para os anos de estudo, podendo ser identificadas em parques
urbanos, nas proximidades de cursos d’agua, em areas remanescentes e de vegetacao

permanente.

56"7‘:10"\‘\/' 56°4;0"W 56"0"20"W 55°56|’40"W 56°7’i10"W 56"4;0“W 56°ﬂ’|20"W 55 °56;40"W

15°33'52"S
L
L
15°33'52"S
15°33'52"S
1
]
15°33'52"S

15°3724'
L
15°3724"S
15°3724"S
1
15°37'24"S

15°4(i'56"3
T
15°40°'56"S
15°40'56"S
1
T
15°40'56"S

T L) L) L Ll ] Ll Ll
56°740"W 56°40"W 56°020"W  55°56'40"W 56°7'40"W 56°4'0"W 56°020"W  55°56'40"W
Area Vegetada Area Construida

[:l Auséncia D 1985 D 2017 . Permanéncia [:l Auséncia . 1985 . 2017 |:| Pcermanéncia

Figura 7 - Distribuicdo espacial somente das classes de areas vegetadas (areas de
vegetacdo densa - AVD e areas de vegetacdo arbustiva - AVA, em A) e construida
(ACO, em B) para Cuiaba - MT em 1985 e 2017.

Tabela 14 - Permanéncia e alteracOes da cobertura do solo (perdas e ganhos) em
hectares (ha) para Cuiaba — MT em 1985 e 2017. AVD (area de vegetacdo densa); AVA
(&rea de vegetacdo arbustiva); AVR (area de vegetacao rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas
construidas); ACA (areas de corpos d’agua).

Classes Area total 1985 Area Total 2017 Permanéncia Perda  Ganho
AVD 9088,0 8676,4 5027,0 4061,0 3649,3
AVA 7052,0 5487,8 1858,0 5194,1 3629,8
AVR 1508,8 262,1 21,2 1487,5 240,8
ACO 8161,5 11354,9 54437 2717,7 5911,1
ACA 59,4 88,7 29,0 30,4 59,7

Area Total (ha) = 25869,7

As areas construidas, apresentaram uma area total de 32% em 1985 e 44% em
2017 (Figura b e tabela). As areas construidas apresentaram 23% de ganhos ao longo
dos anos de estudo e 21% de permanéncia. Sendo assim, os resultados indicaram um
expressivo avanco de areas urbanizadas em Cuiabd — MT de 1985 a 2017.

A variacdo liquida do total de perdas e ganhos da cobertura do solo para Cuiaba

— MT foi negativa para as areas vegetadas, apresentado um saldo de -2% para areas de
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vegetacdo densa (AVD) e -6% para areas de vegetacdo arbustiva (AVA). As areas de
vegetacao rasteira e/ou solo exposto (AVR) também apresentaram um saldo negativo
de -5% em relacdo a area total da cidade. Em contrapartida, areas construidas (ACO)
e de corpos d’agua (ACA) apresentaram um saldo positivo, de 12% e 0,1%,
respectivamente, de 1985 a 2017 (Tabela 15).

Tabela 15 - Perdas, ganhos, variacdo liquida, valor absoluto de troca e total de
mudancas por cobertura do solo em hectares (ha) para Cuiaba — MT de 1985 a 2017.
AVD (area de vegetacdo densa); AVA (&rea de vegetacdo arbustiva); AVR (area de

vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas construidas); ACA (areas de corpos
d’agua).

Classes Perda (ha) Ganho (ha) “gjigg(;&%) Troca (ha) muzgféad?ha)
AVD 4061,0 3649,3 -411,7 7298,6 7710,3
AVA 5194,1 3629,8 -1564,3 7259,6 8823,9
AVR 1487,5 240,8 -1246,7 481,7 1728,4
ACO 2717,7 5911,1 31934 5435,5 8628,8
ACA 30,42 59,7 29,3 60,8 90,1

Area Total (ha) = 25869,7

As areas vegetadas apresentaram as maiores alteragcdes da cobertura do solo em
relacdo as outras classes de 1985 a 2017. As AVD e AVA apresentaram 56% no total
de trocas e 64% no total de mudancas absolutas, representado pela soma das perdas e
ganhos em relacdo a area total da cidade. No entanto, as AVA foram as que
apresentaram o maior percentual de alteracGes, com a reducéo de 20% de sua cobertura
original de 1985 a 2017.

As areas construidas também indicaram elevado percentual de alteracdo da
cobertura do solo, apresentando 21% no total de trocas e 33% no valor absoluto de
mudancas. As AVR e ACA foram as classes que apresentaram o menor percentual de
alteracdes da cobertura do solo, resultando em valores inexpressivos em relacdo as

mudangas ocorridas nas outras classes.

4.4 DINAMICA DOS PARAMETROS DA SUPERFICIE

O NDVI se diferiu estatisticamente para todas as classes de cobertura do solo
e apresentou uma reducdo dos valores nas areas de referéncia analisadas em 1985 e
2017. As areas vegetadas (AVD e AVA) apresentaram 0s maiores valores de NDVI

para 0s anos de estudo e se diferiu estatisticamente de outras classes. Os menores
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valores do NDVI foram identificados nas por¢des cobertas por &gua (naturais ou
artificiais), seguido por AVR e ACO em 1985 e 2017 (Tabela 16).

Tabela 16 - Médias (+ 95% IC) dos parametros de NDVI, ay,,,, e Ts da cobertura do
solo de Cuiaba - MT em 1985 e 2017. AVD (area de vegetacdo densa); AVA (area de
vegetacdo arbustiva); AVR (&rea de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas
construidas); ACA (4reas de corpos d’agua). NDVI (indice de vegetacdo por diferenca
normalizada), a,, (albedo da superficie) e T; (temperatura de superficie; °C).

NDVI Asup T4(°C)
19 AVD 0.60 + 0.0 0.18+0.0 26.1+0.8
! AVA 0.41+0.0 0.20 + 0.0 28.3+0.7
8 AVR 0.34+0.0 0.23+0.0 29.3+1.0
E: ACO 0.26 +0.0 0.26 +0.0 29.2+08
O ACA -0.10+0.1 0.13+0.0 26.4+0.2
~ AVD 0.59+0.1 0.21+0.0 31.4+0.9
S AVA 0.39+0.0 0.24 0.0 33.2+0.9
8 AVR 0.33+0.0 0.30 £ 0.0 33.6+038
E: ACO 0.19+0.0 0.29+0.0 33.8+0.6
O ACA -0.29+0.2 0.09 + 0.0 28.4+0.2

As classes de areas vegetadas (AVD e AVA) e areas antropizadas (AVR e
ACO), apresentaram aumento nos valores de a,,, de 1985 a 2017, variando de 12% a
30%. As areas cobertas por agua (ACA) e as areas vegetadas, apresentaram os menores
valores de ag,, para os anos de estudo. Por outro lado, as areas antropizadas
apresentaram os maiores valores. No entanto, as AVR apresentaram o maior aumento
(30%) do agy,,, de 1985 a 2017 em comparagao as outras classes.

A T, apresentou aumento de seus valores em todas as classes analisadas de
1985 a 2017, variando de 8% a 20%. A média de T, apresentou 0s menores valores em
areas vegetadas (AVD e AVA) e cobertas por agua (ACA). Os maiores valores de T
foram identificados em éareas antropizadas, ou seja, areas cobertas por vegetacéo
rasteira e/ou solo exposto (AVR) e areas construidas (ACO) para os anos de estudo.

A distribuicdo espacial do NDVI a partir da classificagdo de Sturges apresentou
a maior concentragéo de pixel (79%) entre 0,13 a 0,56 para os anos de estudo (Figura
8 e 9). Os maiores valores de NDVI (>0,47) foram observados em areas vegetadas,
tais como: parques urbanos, matas ciliares e remanescentes, identificada na
classificacdo da cobertura do solo como AVD e AVA (Figura 6). Por outro lado, 0s
menores valores de NDVI s&o identificados em areas urbanizadas e em areas cobertas

por agua.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial do NDVI (indice de vegetacdo por diferenca
normalizada) em 1985 (A) e 2017 (B). Albedo da superficie em 1985 (C) e 2017 (D).
T, (temperatura de superficie; °C) em 1985 (E) e 2017 (F) para o perimetro urbano de

Cuiabd — MT.
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Figura 9 — Histograma do NDVI para Cuiabd — MT em 1985 e 2017. NDVI (indice
de vegetacéo por diferenca normalizada).
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A distribuicdo espacial do a,,,, apresentou maior concentracao de pixels (91%)
entre 0,13 e 0,32 para os anos de estudo (Figura 10). Os maiores valores de ag,, sdo

observados em areas densamente urbanizadas, identificadas principalmente nas
regides norte e leste da cidade. Por outro lado, os menores valores séo identificados

em areas vegetadas.
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Figura 10 — Histograma do a,,,, (albedo da superficie) para Cuiaba — MT em 1985 e
2017.

A distribuicdo espacial da T, apresentou maior concentracdo de pixels (89%)
entre 26,5°C e 34,8°C para o0s anos de estudo (Figura 11). Os maiores valores de T (>
31,3°C) foram identificados em areas urbanizadas e em areas cobertas por vegetacao
rasteira e/ou solo exposto (AVR), presentes principalmente nas regides norte e leste
da cidade em 1985 e 2017.
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Figura 11 — Histograma da T, (temperatura da superficie; °C) para Cuiaba — MT em
1985 e 2017.
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Os menores valores de T (< 27°C) foram identificados em &reas vegetadas, no
entanto, pelo efeito da urbanizagdo, essas areas se tornaram inexpressivas em 2017. A
distribuicdo espacial de 1985 e 2017, apresentou pontos da cidade com T, acima de
35°C, identificados em areas densamente urbanizadas e de vegetagdo rasteiras e/ou
solo exposto (AVR). Em 2017, observa-se a expansao de areas com Ty mais elevadas

para todas as regides da cidade.

4.5 AVALIACAO DA DINAMICA DOS COMPONENTES DO BALANCO DE
ENERGIA

O saldo de radiagéo instantaneo (Rn;,s;) apresentou os maiores valores em
areas cobertas por agua (ACA), seguido por areas de vegetacdo densa (AVD) e areas
de vegetacdo arbustiva (AVA). Os menores valores do Rn;,; foram identificados em
areas de vegetacao rasteira e/ou solo exposto (AVR) e em areas construidas (ACO) em
1985 e 2017. Os resultados apresentaram uma reducao nos valores do Rn;,; de 1985
a 2017, para as classes de AVD, AVA, AVR e ACO (Tabela 17).

As areas vegetadas (AVD e AVA) apresentaram reducao de 11% a 15% e as
areas antropizadas (AVR e ACO) apresentaram reducdo de 14% a 19% nos valores do
Rn;ns: de 1985 a 2017. Por outro lado, as &reas cobertas por agua (ACA) foram as
Unicas que apresentaram aumento nos valores do Rn;,s; (3%) para 0s anos analisados
neste estudo.

O fluxo de calor no solo (G) apresentou aumento nas classes de AVD, AVA,
AVR e ACO para os anos de estudo. Os maiores valores foram identificados em areas
antropizadas (AVR e ACO). As ACO apresentaram 4% de aumento do G quando
comparado os anos de estudo. Em contrapartida, 0os menores valores foram
identificados em areas vegetadas (AVD e AVA) e de corpos d’agua em 1985 e 2017.

O fluxo de calor sensivel (H) apresentou aumento em AVD, AVA, AVR e
ACO para os anos de estudo. Os maiores valores foram identificados em éareas
antropizadas (AVR e ACO), sendo que as ACO apresentaram um acréscimo de 11%
de 1985 a 2017. Por outro lado, os menores valores do H foram identificados em ACA,
seguido de areas vegetadas (AVD e AVA) para 0s anos analisados neste estudo.

O fluxo de calor latente (LE) apresentou redugéo em AVD, AVA, AVR e ACO

para os anos de estudo. Os maiores valores foram identificados em areas vegetadas
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(AVD e AVA) e éreas cobertas por agua (ACA). Os menores valores foram
identificados em areas antropizadas (AVR e ACO), sendo que as AVR e ACO

apresentaram reducdo de 46% e 41%, respectivamente, de 1985 a 2017.

Tabela 17 - Médias (+ 95% IC) do Rn;,s:, G, H, LE ¢ ET,, para a cobertura do solo
de Cuiaba - MT em 1985 e 2017. AVD (area de vegetacdo densa); AVA (area de
vegetacdo arbustiva); AVR (area de vegetacao rasteira e/ou solo exposto); ACO (areas
construidas); ACA (areas de corpos d’agua). Rn;,,; (saldo de radiacdo instantaneo;
W/m2), G (fluxo de calor no solo; W/m2), H (fluxo de calor sensivel; W/m2), LE (fluxo
de calor latente; W/m?) e ET,, (evapotranspiracdo diaria; mm/dia).

Rn;,s G H LE Rn;,q
0 AVD 366.8 + 8.5 442+21 810+11.79 2416+195 3.0%0.2
= AVA 348.8 + 6.6 504+0.7 1023+124 196.1+154 26+0.2
3 AVR 328.1+8.9 516+11 121.0+170 1554+228 21+03
3 ACO 310.2+105 51.2+09 118.0+148 1410%+192 19+0.2
© ACA 401.1+2.1 49.8+0.3 69.2+3.9 282.2+58 35+%01
~ AVD 3271+138 470+33 1049+89 1968+05 2403
< AVA 206.7+11.7 53007 1249+10.0 1186+20.0 18+0.3
3 AVR 2650+111 521+10 129.2+10.3 83.8+16.8 1.3+0.2
3 ACO 267.2+108 532+10 1314+75 82.8*133 1.2+0.2
© ACA 411.5+29 49.0+2.7 68.7+2.2 2938+7.0 3.8%0.1

A evapotranspiracao diaria (ET,,) apresentou reducdo em AVD, AVA, AVR e
ACO para os anos de estudo. Os maiores valores foram identificados em areas
vegetadas e areas corbertas por agua em 1985 e 2017. Por outro lado, 0s menores
valores foram identificados em areas antropizadas. As AVR apresentaram uma
reducdo de 38% e as ACO de 37% nos valores de ET,, quando comparado os anos de
estudo.

A distribuicdo espacial do Rn;,¢ a partir da classificagdo de Sturges apresentou
a maior concentracio de pixel (77%) entre 275,4 W m2e 371,8 W m? para 0s anos
de estudo (Figura 12 e 13). Os maiores valores do Rn;,s (>339,7 W m?) foram
observados em areas proximo aos cursos d’agua e em areas vegetadas, identificadas,
principalmente, nas regides sul e oeste da cidade. Por outro lado, a distribuicdo espacial
do Rn;,s: apresentou os menores valores em areas densamente urbanizadas, sendo

identificados pontos da cidade com valores abaixo de 211,1 W m™.
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W/m2) de 1985 (G) e 2017 (H) e ET,, (evapotranspiracao diaria; mm/dia) de 1985 (I)
e 2017 (J) para o perimetro urbano de Cuiaba — MT.
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Figura 13 - Histograma do Rn;,; (saldo de radiacdo instantaneo; W/m2) para Cuiaba

— MT de 1985 e 2017.

O Rn;,, apresentou os menores valores em areas de vegetacdo rasteira e/ou

0

solo exposto (AVR), identificadas em éreas periféricas e de expansdo urbana a partir
da classificacdo da cobertura do solo para os anos de estudo. As &reas densamente
urbanizadas, também apresentaram 0s menores valores de Rn;,:, identificadas
principalmente nas regides norte e leste da cidade em 1985 e 2017.

A distribuicdo espacial do G apresentou a maior concentracéo de pixel (85%)
entre 45,6 W m2e 54,2 W m2 para os anos de estudo (Figura 14). Os maiores valores
do G foram observados em &reas antropizadas. A partir das imagens, foi possivel
observar que a expansao urbana identificada em 2017, influenciou diretamente no

aumento de areas com valores acima de 51,3 W m para todas as regides da cidade.
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Figura 14 - Histograma do G (fluxo de calor no solo; W/m2) para Cuiaba — MT de
1985 e 2017.
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O G apresentou os menores valores proximo a cursos d’agua e em areas de
vegetacdo remanescente, identificadas em &reas periféricas e de expansdo urbana a
partir da classificagdo da cobertura do solo realizada neste estudo. As regides oeste e
sul foram as apresentaram as &reas com 0s menores valores de G em comparagao as
outras regides da cidade.

O fluxo de calor sensivel (H) apresentou 85% da concentracéo de pixels entre
78,9 W m2e 144,6 W m™ para os anos de estudo (Figura 15). A distribuicio espacial
do H apresentou valores mais elevados em 2017, distribuidos por todas as regides da
cidade em comparagdo a 1985. Os menores valores do H(< 92,0 W m?) foram
dentificados em areas proximo aos cursos d’agua e em areas de Vegetagdo
remanescentes, cobertura dominante nas regides sul e oeste da cidade de acordo com

a classificagdo da cobertura do solo.
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Figura 1 - Histograma do H (fluxo de calor sensivel; W/m?) para Cuiabd — MT de

1985 e 2017.

O H apresentou 0s maiores valores em AVR, identificadas em areas periféricas

Frequéncia de pixels

e de alteracGes antropica para os anos de estudo. As areas densamente urbanizadas e
de circulacdo intensa de veiculos, apresentaram os maiores valores de H em relagéo as
outras classes, identificadas principalmente nas regides norte e leste da cidade, com
alguns pontos extremos na regido sul com pouca ou nenhuma vegetacdo em 1985 e
2017.

O fluxo de calor latente (LE) apresentou 75% da concentracao de pixels entre
60,7 W m?2e 222,6 W m? de 1985 a 2017, demonstrando maior variabilidade dos
dados em comparacdo as outras varidveis do balanco de energia (Figura 16). A

distribuicdo espacial dos valores do LE de 2017, apresentou menores valores em todas
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as regides da cidade em comparagdo a 1985. Sendo assim, a expansdo urbana
identificada em 2017 a partir da classificacdo da cobertura do solo, afetou diretamente

a distribuicdo espacial de LE em comparagéo a 1985.
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Figura 16 - Histograma do LE (fluxo de calor latente; W/m?) para Cuiabd — MT de
1985 e 2017.
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Os maiores valores de LE (>222,6 W m?) foram identificados em &reas
proximo aos cursos d’agua e em areas vegetadas, presentes principalmente nas regides
sul e oeste da cidade de acordo com a classificacdo da cobertura do solo apresentada
neste estudo. O LE apresentou os menores valores em AVR, identificadas em &reas
periféricas e de expansdo urbana, presentes principalmente na regido sul e em pontos
isolados da cidade. As areas densamente urbanizadas, também apresentaram o0s
menores valores de LE identificadas principalmente nas regides norte e leste, com
alguns pontos extremos na regido sul em 1985 e 2017.

A evapotranspiracdo diaria (ET,,) apresentou 75% da concentracdo de pixels
entre 1,2 W m2e 3,1 mm dia, demonstrando assim como LE maior variabilidade dos
dados para os anos de estudo (Figura 17). As estimativas do ET,, em 2017,
apresentaram menores valores em todas as regides da cidade em comparacao a 1985.
A expansao urbana identificada em 2017, afetou diretamente a distribuicdo espacial de

ET,, em comparacdo a 1985.
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Figura 17 - Histograma do ET,, (evapotranspiracdo diaria; mm/dia) para Cuiaba —
MT de 1985 e 2017.

Os maiores valores de ET,, foram identificados em areas proximo aos cursos
d’4gua e em areas vegetadas, cobertura dominante nas regides sul e oeste da cidade,
de acordo com a classificacdo da cobertura do solo em 1985 e 2017. O ET,, apresentou
os menores valores em AVR, identificadas em areas periféricas e alteracdes antropicas,
presentes principalmente na regido sul e em pontos isolados da cidade. As areas
densamente urbanizadas, também apresentaram 0s menores valores de ET,,
identificadas principalmente nas regides norte e leste, com alguns pontos extremos na

regido sul da cidade com pouca ou nenhuma vegetagdo em 1985 e 2017.

4.6 ANALISE ESPACIAL DOS PERFIS
4.6.1 Perfil nordeste-sudoeste (NE-SO)

O perfil NE-SO perpassou por diferentes coberturas do solo em 1985 e 2017.
O perfil do NDVI, apresentou 51% dos valores acima da média (0,38) em 1985, 47%
dos valores acima da média (0,41) em 2017 e um aumento da média de 8% de 1985 a

2017 (Figura 18).
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Figura 18 - Perfil NE-SO para as variaveis NDVI, ag,,,, e T; para Cuiaba -MT com os
dados de 1985 e 2017. Md.Mov. (média mével), NDVI (indice de vegetacdo por
diferenca normalizada), ag,, (albedo da superficie) e T, (temperatura de superficie;
°C).

As areas de construidas e de expansdo urbana, apresentaram 0S menores

valores de NDVI em comparagdo ao mesmo trecho em 1985. As areas de permanéncia
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e expansdo de vegetacdo nativa em 2017, tais como: areas remanescentes e mata
ciliares; apresentaram os maiores valores de NDVI em comparacédo a 1985.

O perfil do ag,,, apresentou 37% dos valores acima da média (0,22) em 1985,
51% dos valores acima da média (0,24) em 2017 e um aumento da média de 9% de
1985 a 2017. As areas de expanséo urbana, apresentaram os maiores valores de ag,,
em comparagdo ao mesmo trecho em 1985. As areas de permanéncia e expanséo da
vegetacdo nativa em 2017, apresentaram uma diminuicdo nos valores de ag,, em
comparacdo a 1985.

O perfil da Ty, apresentou 41% dos valores acima da média (29.9°C) em 1985,
48% dos valores acima da média (33.1°C) em 2017 e um aumento da média de 11%
de 1985 a 2017. As areas de expansdo urbana em 2017, apresentaram 0S maiores
valores de T, em comparacdo ao mesmo trecho em 1985. As areas de permanéncia e
de expansdo de areas vegetadas em 2017, apresentaram os menores valores de Ts.

O perfil NE-SO do saldo de radiacéo instantaneo (Rn;,;), apresentou 63% dos
valores acima da média (327,4) em 1985, 48% dos valores acima a da média (297,5)
em 2017 e uma reducao da média de 9% de 1985 a 2017 (Figura 19). O perfil do Rn,,¢;
apresentou 0s menores valores em areas construidas e de vegetacao rasteira e/ou solo
exposto, sendo que os maiores valores foram identificados em &reas vegetadas para 0s
anos de estudo.

O perfil do fluxo de calor no solo (G), apresentou 56% dos valores acima da
média (51,0) em 1985, 68% dos valores acima a da média (50,3) em 2017 e uma
reducdo da média de 1,4% de 1985 a 2017. O perfil do G apresentou os maiores valores
em areas construidas e de vegetagdo rasteira e/ou solo exposto, sendo que 0s menores
valores foram identificados em areas vegetadas para os anos de estudo.

O perfil do fluxo de calor sensivel (H), apresentou 44% dos valores acima da
média (131,2) em 1985, 47% dos valores acima a da media (123,8) em 2017 e uma
reducdo da média de 6% de 1985 a 2017. O perfil do H apresentou os maiores valores
em areas construidas e de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto, sendo que 0s menores
valores foram identificados em areas vegetadas para 0s anos de estudo.

O perfil do fluxo de calor latente (LE), apresentou 55% dos valores acima da
média (162,4) em 1985, 50% dos valores acima a da média (129,2) em 2017 e uma
reducdo da média de 20% de 1985 a 2017. O perfil do LE apresentou 0s menores
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valores em éareas antropizadas (AVR e ACO), sendo que os maiores valores foram

identificados em areas vegetadas em 1985 e 2017.
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Figura 19 - Perfil NE-SO para as variaveis Rn;,g, H, Le ¢ ET,, para Cuiaba -MT
com os dados de 1985 e 2017. Md.Mov. (média mével), Rn;,,; (saldo de radiacdo
instantaneo; W/m2), G (fluxo de calor no solo; W/m2), H (fluxo de calor sensivel;
W/m?2), Le (fluxo de calor latente; W/m?) e ET,, (evapotranspiracao didria; mm/dia).

O perfil evapotranspiracdo diaria (ET,,), apresentou 57% dos valores acima da
média (2,17) em 1985, 53% dos valores acima a da média (1,84) em 2017 e uma
reducdo da média de 15% de 1985 a 2017. O perfil da ET,, apresentou 0s menores
valores em areas construidas e de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto, sendo que 0s
maiores valores foram identificados em areas vegetadas para 0s anos de estudo.

O perfil do NDVI para regido norte, apresentou 65% dos valores acima da
média (0,37) em 1985 e 15% dos valores acima da média (0,41) em 2017. O perfil do
@syp, Apresentou 27% dos valores acima da média (0,22) em 1985 e 70% dos valores
acima da média (0,24) em 2017. O perfil da T, apresentou 78% dos valores acima da
média (29,9°C) em 1985 e 84% dos valores acima da média (33,1°C) em 2017.

O perfil NE-SO do Rn;,,; para a regido norte, apresentou 69% dos valores
acima da média (327,4) em 1985 e 23% dos valores acima da média (297,5). O perfil
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do G, apresentou 75% dos valores acima da média (51,0) em 1985 e 92% dos valores
acima da média (50,3) em 2017.

O perfil do H, apresentou 72% dos valores acima da média (131,2) em 1985 e
83% dos valores acima da meédia (123,8) em 2017. O perfil do LE, apresentou 55%
dos valores acima da média (145,9) em 1985 e 18% dos valores acima a da média
(123,5) em 2017.0 perfil da ET,,, apresentou 60% dos valores acima da média (1,97)
em 1985 e 18% dos valores acima a da média (1,8) em 2017, indicando também a
expansdo de areas urbanas neste recorte da cidade de 1985 a 2017.

O perfil do NDVI para regido leste, apresentou 16% dos valores acima da
média (0,37) em 1985 e 29% dos valores acima da média (0,41) em 2017. O perfil do
®syp, aPresentou 69% dos valores acima da média (0,22) em 1985 e 68% dos valores
acima da média (0,24) em 2017. O perfil da T, apresentou 89% dos valores acima da
média (29,9°C) em 1985 e 76% dos valores acima da média (33,1°C) em 2017,
indicando uma relagdo direta com os com os resultados do NDVI e uma ligeira
expansdo de areas vegetadas neste recorte.

O perfil NE-SO do Rn;,s para a regido leste, apresentou 27% dos valores
acima da média (327,4) em 1985 e 27% dos valores acima da média (297,5). O perfil
do G, apresentou 78% dos valores acima da média (51,0) em 1985 e 76% dos valores
acima da média (50,3) em 2017.

O perfil do H, apresentou 89% dos valores acima da média (131,2) em 1985 e
74% dos valores acima da média (123,8) em 2017. O perfil do LE, apresentou 14%
dos valores acima da média (145,9) em 1985 e 25% dos valores acima a da média
(123,5) em 2017.0 perfil da ET,,, apresentou 17% dos valores acima da média (1,97)
em 1985 e 26% dos valores acima a da media (1,8) em 2017, indicando a
predominancia de areas vegetadas neste recorte da cidade de 1985 a 2017.

O perfil do NDVI para regido sul, apresentou 66% dos valores acima da média
(0,37) em 1985 e 61% dos valores acima da média (0,41) em 2017. O perfil do ag,,,
apresentou 32% dos valores acima da média (0,22) em 1985 e 41% dos valores acima
da meédia (0,24) em 2017. O perfil da T, apresentou 26% dos valores acima da média
(29,9°C) em 1985 e 31% dos valores acima da média (33,1°C) em 2017.

O perfil NE-SO do Rn;,,¢; para a regido sul, apresentou 71% dos valores acima
da média (327,4) em 1985 e 61% dos valores acima da média (297,5). O perfil do G,
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apresentou 45% dos valores acima da média (51,0) em 1985 e 60% dos valores acima
da média (50,3) em 2017.

O perfil do H, apresentou 24% dos valores acima da média (131,2) em 1985 e
29% dos valores acima da média (123,8) em 2017. O perfil do LE, apresentou 68%
dos valores acima da média (145,9) em 1985 e 62% dos valores acima a da média
(123,5) em 2017.0 perfil da ET,,, apresentou 62% dos valores acima da média (1,97)
em 1985 e 70% dos valores acima a da média (1,8) em 2017, indicando que mesmo
com o avango de areas urbanizadas, ainda hd a predominancia de areas vegetadas neste
recorte da cidade.

4.6.2 Perfil noroeste-sudeste (NO-SE)

O perfil NO-SE perpassou por diferentes coberturas do solo em 1985 e 2017.
O perfil do NDVI, apresentou 47% dos valores acima da média (0,37) em 1985, 43%
dos valores acima da média (0,44) em 2017 e um aumento da média de 19% de 1985
a 2017 (Figura 20). As areas de construidas e de expansdo urbana, apresentaram 0s
menores valores de NDVI em comparacdo ao mesmo trecho em 1985. As areas de
permanéncia e expansdo de vegetacao nativa em 2017, tais como: areas remanescentes
e mata ciliares; apresentaram os maiores valores de NDVI em comparacéo a 1985.

O perfil do ag,,, apresentou 45% dos valores acima da média (0,24) em 1985,
54% dos valores acima da média (0,23) em 2017 e uma reducao da média de 4% de
1985 a 2017. As areas de expansdo urbana, apresentaram os maiores valores de g,
em comparagdo ao mesmo trecho em 1985. As areas de permanéncia e expansao da
vegetacdo nativa em 2017, apresentaram uma diminuicdo nos valores de ag,, em
comparacdo a 1985.

O perfil da Ty, apresentou 44% dos valores acima da média (28,5°C) em 1985,
44% dos valores acima da média (32,4°C) em 2017 e um aumento da média de 14%
de 1985 a 2017. As areas de expansdo urbana em 2017, apresentaram 0S maiores
valores de T, em comparacdo ao mesmo trecho em 1985. As areas de permanéncia e

de expansdo de areas vegetadas em 2017, apresentaram 0s menores valores de T.
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Figura 20 - Perfil NO-SE para as variaveis NDVI, a,, € T; para Cuiaba -MT com os
dados de 1985 e 2017. Md.Mov. (média mével), NDVI (indice de vegetacdo por
diferenca normalizada), ag,, (albedo da superficie) e T, (temperatura de superficie;
°C).

O perfil NO-SE do saldo de radiacéo instantaneo (Rn;,;), apresentou 34% dos

valores acima da média (326,5) em 1985, 37% dos valores acima a da média (304,9)
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em 2017 e uma reducao da média de 7% de 1985 a 2017 (Figura 21). O perfil do Rn,,¢;
apresentou 0s menores valores em areas construidas e de vegetacao rasteira e/ou solo
exposto, sendo que os maiores valores foram identificados em &reas vegetadas para 0s

anos de estudo.
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Figura 21 - Perfil NO-SO para as varidveis Rn;,s;, H, Le e ET,, para Cuiaba -MT
com os dados de 1985 e 2017. Md.Mov. (média movel), Rn;,,; (saldo de radiacéo
instantaneo; W/m2), G (fluxo de calor no solo; W/m?) em W/m?, H (fluxo de calor
sensivel; W/m?2), Le (fluxo de calor latente; W/m?) e ET,, (evapotranspiracdo diaria;
mm/dia).

O perfil do fluxo de calor sensivel (G), apresentou 58% dos valores acima da
média (49,4) em 1985, 66% dos valores acima a da média (48,7) em 2017 e uma
reducdo da média de 1,4% de 1985 a 2017. O perfil do G apresentou os maiores valores
em areas construidas e de vegetacao rasteira e/ou solo exposto, sendo que 0s menores
valores foram identificados em areas vegetadas para 0s anos de estudo.

O perfil do fluxo de calor sensivel (H), apresentou 54% dos valores acima da
média (107,9) em 1985, 58% dos valores acima a da média (116,1) em 2017 e um
aumento da média de 8% de 1985 a 2017. O perfil do H apresentou 0s maiores valores
em areas construidas e de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto, sendo que 0s menores

valores foram identificados em areas vegetadas para 0s anos de estudo.
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O perfil do fluxo de calor latente (LE), apresentou 50% dos valores acima da
média (171,6) em 1985, 41% dos valores acima a da média (141,2) em 2017 e uma
reducdo da média de 18% de 1985 a 2017. O perfil do LE apresentou 0s menores
valores em éareas antropizadas (AVR e ACO), sendo que os maiores valores foram
identificados em areas vegetadas em 1985 e 2017.

O perfil evapotranspiracdo diéria (ET,,), apresentou 50% dos valores acima da
média (2,3) em 1985, 36% dos valores acima a da média (2,0) em 2017 e uma redugéo
da média de 13% de 1985 a 2017. O perfil da ET,, apresentou os menores valores em
areas construidas e de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto, sendo que 0s maiores
valores foram identificados em areas vegetadas para 0s anos de estudo.

O perfil do NDVI para regido oeste, apresentou 17% dos valores acima da
média (0,37) em 1985 e 37% dos valores acima da média (0,42) em 2017. O perfil do
@syp, apresentou 80% dos valores acima da média (0,24) em 1985 e 62% dos valores
acima da média (0,23) em 2017, indicando uma relacdo direta com 0s com 0s
resultados do NDVI e uma ligeira expansao de areas vegetadas neste recorte. O perfil
da T, apresentou 35% dos valores acima da média (28,5°C) em 1985 e 64% dos
valores acima da media (32,4°C) em 2017.

O perfil NO-SE do Rn;,,; para a regido oeste, apresentou 37% dos valores
acima da media (326,5) em 1985 e 40% dos valores acima da média (304,9). O perfil
do G, apresentou 51% dos valores acima da média (49,4) em 1985 e 77% dos valores
acima da média (48,7) em 2017.

O perfil do H, apresentou 29% dos valores acima da média (107,9) em 1985 e
63% dos valores acima da média (116,1) em 2017. O perfil do LE, apresentou 53%
dos valores acima da média (171,6) em 1985 e 37% dos valores acima a da média
(141,2) em 2017.0 perfil da ET,,, apresentou 50% dos valores acima da média (2,3)
em 1985 e 40% dos valores acima a da média (2,0) em 2017, indicando também a
expansdo de areas urbanas neste recorte da cidade de 1985 a 2017.

O perfil do NDVI para regido leste, apresentou 22% dos valores acima da
média (0,37) em 1985 e 7% dos valores acima da média (0,44) em 2017. O perfil do
®syp, apresentou 59% dos valores acima da média (0,24) em 1985 e 73% dos valores
acima da media (0,23) em 2017, indicando uma relacdo direta com 0s com 0s

resultados do NDV1 e uma ligeira expansdo de areas vegetadas neste recorte. O perfil
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da T, apresentou 100% dos valores acima da média (28,5°C) em 1985 e 95% dos
valores acima da média (32,4°C) em 2017, indicando a relagcdo do avango de areas
urbanizadas nos valores da Ts.

O perfil NO-SE do Rn;,,; para a regido leste, apresentou 23% dos valores
acima da média (326,5) em 1985 e 14% dos valores acima da média (304,9). O perfil
do G, apresentou 88% dos valores acima da média (49,4) em 1985 e 90% dos valores
acima da média (48,7) em 2017.

O perfil do H, apresentou 100% dos valores acima da média (107,9) em 1985
e 94% dos valores acima da média (116,1) em 2017. O perfil do LE, apresentou 5%
dos valores acima da média (171,6) em 1985 e 6% dos valores acima a da média
(141,2) em 2017.0 perfil da ET,,, apresentou 6% dos valores acima da média (2,3)
em 1985 e 8% dos valores acima a da média (2,0) em 2017, indicando poucas
alteracdes na cobertura do solo neste recorte da cidade.

O perfil do NDVI para regido sul, apresentou 67% dos valores acima da média
(0,37) em 1985 e 58% dos valores acima da média (0,44) em 2017. O perfil do ),
apresentou 25% dos valores acima da média (0,24) em 1985 e 43% dos valores acima
da média (0,23) em 2017, indicando uma relagdo direta com os com os resultados do
NDVI e uma expansdo de areas urbanizadas neste recorte. O perfil da T, apresentou
48% dos valores acima da média (28,5°C) em 1985 e 49% dos valores acima da média
(32,4°C) em 2017.

O perfil NO-SE do Rn;,,¢; para a regido sul, apresentou 58% dos valores acima
da média (326,5) em 1985 e 46% dos valores acima da média (304,9). O perfil do G,
apresentou 51% dos valores acima da média (49,4) em 1985 e 54% dos valores acima
da média (48,7) em 2017.

O perfil do H, apresentou 46% dos valores acima da média (107,9) em 1985 e
49% dos valores acima da média (116,1) em 2017. O perfil do LE, apresentou 65%
dos valores acima da média (171,6) em 1985 e 52% dos valores acima a da média
(141,2) em 2017.0 perfil da ET,,, apresentou 66% dos valores acima da média (2,3)
em 1985 e 54% dos valores acima a da média (2,0) em 2017, demonstrando que mesmo
com o avango de areas urbanizadas, ainda h4 a predominancia de &reas vegetadas neste

recorte da cidade.
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4.7 CORRELOGRAMA E COEFICIENTE DE CORRELAC}AO DAS
VARIAVEIS DOS PERFIS ESPACIAIS

O NDVI apresentou correlagdo negativa com 0 ag,,,, € a Ts. O agy,,, apresentou
forte correlagdo com o NDVI e a moderada com a Ty;. O Rn;,,: foi positivamente
correlacionado com o NDVI e negativamente com 0 as,,;,, N0 entanto, apresentou forte
correlacdo entre as variaveis (Figura 22).

O ¢ foi negativamente correlacionado com NDVI e Rn;,5; € positivamente com
a5y € T, apresentando moderada correlagéo entre as variaveis. O H foi negativamente
correlacionado com NDVI e Rn;,,, € positivamente correlacionado com ag,,, Ts € G,
apresentando correlacdo moderada a alta entre as variaveis. O LE e ET,, foram positivamente
correlacionados com NDVI e Rn;,,,:, NO entanto, apresentando correlagdo negativa com

Asup, Is, Ge H.
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Figura 22 - Correlograma composto dos grafico de dispersdo, histogramas e
coeficiente de correlagdo de Spearman para as variaveis: NDVI, ag,,, Ts, Rnjnge, G,
H, LE e ET,, para Cuiaba -MT com os dados de 1985 e 2017. NDVI (indice de
vegetacdo por diferenca normalizada); T, (temperatura de superficie; °C); Rnj,q;
(saldo de radiacdo instantaneo; W/m2), G (fluxo de calor no solo; W/m2), H (fluxo de
calor sensivel; W/m?), LE (fluxo de calor latente; W/m?2) e ET,, (evapotranspiracao
diaria; mm/dia).

O LE indicou forte correlagdo com todas as variaveis analisadas. A ET,,
apresentou o maior valor de correlacdo em relacdo as outras variaveis, sendo
identificado 100% de correlagéo positiva entre a ET,, € 0 LE para 0s anos de estudo.
O LE e a ET,, apresentou forte correlacdo com todas as variaveis analisadas neste

estudo, sendo o menor valor identificado na relagédo com G.
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5. DISCUSSOES

5.1 VARIAC}AO DA PRECIPITA(;AO E DA TEMPERATURA

Os dados pluviométricos de Cuiaba — MT indicaram uma tendéncia sazonal
tipica, com verdes chuvosos e invernos secos, para o0s anos de estudo (BIUDES et al.,
2015; MACHADO et al., 2017). A variacdo anual da precipitacdo identificados neste
estudo corrobora com os estudos de Machado et al. (2015) e Callejas et al. (2019) para
mesma regido. No entanto, a precipitacdo em 2017 apresentou, em média, valores
acima da normal climatoldgica para a cidade de Cuiaba — MT.

Os maiores valores de temperatura do ar apresentados em 2017 em comparacao
a 1985, podem ser justificado pelo acelerado processo de urbanizagdo ocorrido em
Cuiabd — MT nos anos de estudo. As alteracbGes térmicas ocorridas em areas
densamente urbanizadas séo reflexo das propriedades fisicas dos tecidos urbanos e da
substituicio de ambientes naturais por &areas construidas. Areas antropizadas
apresentam uma complexa troca de energia e maior capacidade de retencéo de calor
(CALLEJAS et al., 2019), resultando nos maiores valores de temperatura, que podem

influenciar nas médias térmicas da cidade (WANG et al., 2015).

5.2 CLASSIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO

As estimativas gerais de confiabilidade da classificacdo da cobertura do solo
em 1985 e 2017 para Cuiaba - MT, apresentaram excelentes resultados a partir do
Kappa, indicando eficacia para utilizacdo de imagens de satélite para classificacdo da
cobertura do solo (LANDIS e KOCH, 1977, RAWANGA e NDAMBUKI, 2017). A
metodologia de classificagdo da cobertura do solo utilizada neste estudo, apresentou
resultados satisfatorios quando comparado as metodologias de classificacdo proposta
por FU e WENG (2016), DA SILVA et al. (2019), ZHANG et al. (2020). Os resultados
de precisdo, apresentaram elevada confiabilidade para areas vegetadas (AVD e AVA)
e areas cobertas por agua, podendo ser justificado pela homogeneidade e continuidade
espacial apresentada nestas superficies em comparacao as outras classes.

As ACO e AVR apresentaram a menor confiabilidade para a classificacdo da
cobertura do solo, diante da complexidade dos arranjos que a compde e de dificil
deteccdo por sensores de média resolugdo espectral. As &reas antropizadas apresentam
misturas e semelhancas espectrais, refletindo diretamente no algoritmo de deciséo, que
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resulta na sobreposicao de classes e reducgéo da confiabilidade da classificacdo (HU et
al., 2016). Os menores valores de acuracia identificado em 1985, para AVR e ACO,
pode ser justificado pela mistura de areas edificadas com ruas nao asfaltadas, terrenos
com solo exposto e quintais com presenga de vegetacdo dificultando a analise de
decisdo do algoritmo.

Além disso, o NDBal, indice utilizado para identificacdo de areas de solo
exposto, foi criado por Chen et al. (2006) para identificacdo de areas sem vegetacéo,
claras e com baixo teor de umidade. No entanto, observa-se que a regido sul da cidade
apresentou areas com maior teor de umidade e solos com coloragdo mais escura em
comparagao as areas centrais. Sendo assim, a umidade do solo, bem como sua textura
e coloracdo, podem ter influenciado nos erros de classificacéo.

Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos de Sharma et al.
(2013), Fu e Weng (2016), Rawanga e Ndambuki (2017), Da Silva et al. (2019), para
classificacdo da cobertura do solo com sensores de média resolugéo espectral, onde 0s
menores valores de acuracia sdo identificados em areas antropizadas. De acordo com
0s estudos de Schultz et al. (2017), as classes de ACO e AVR, frequentemente
confusas, que apresentam 0s maiores erros de omissdao e comissao, poderiam ser
agregadas para aumentar a precisdo do mapa. A utilizacdo de imagens de alta
resolucdo, modelos baseados na ldgica fuzzy (GOPAL et al., 2016; AMATO et al.,
2018) e analise de misturas espectrais (HALABISKY et al., 2016; LIU et al., 2016)
também se mostraram eficazes para minimizacdo dos erros em métodos de
classificacdo da cobertura do solo.

O dimensionamento das éareas vegetadas (AVD e AVA) a partir da
classificacdo da cobertura do solo, apresentou reducgéo de 1985 a 2017, o que pode ser
explicado pela expanséo das areas construidas ocorrida nas ultimas decadas. O estado
de Mato Grosso de 1960 a 1990, passou por uma rapida expansao demografica
impulsionada pelos programas de desenvolvimento do agronegécio (ROMANCINI,
2011). O municipio de Cuiaba — MT torna-se um pdélo de apoio aos intensos fluxos
migratorios, resultando na expansao de loteamento periféricos, construcdo de novas
areas residenciais, comerciais e industriais ao longo da cidade (CUIABA, 2007; 2009).

A expansdo urbana de Cuiabd — MT, ocorreu sem planejamento, a partir de

aglomeracOes centrais, ocupacdes irregulares de areas remanescentes e periféricas,
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ignorando a Lei Organica Municipal de 1990 e o Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano (CUIABA, 2009; SILVA e ROMERO, 2013). Sendo assim, diante da
preocupacdo com a expansao urbana vivenciada nos ultimos anos, diversos estudos
vem sendo realizados na capital correlacionando os impactos socioambientais e as
alteracbes no fluxo de energia com a substituicdo de &reas vegetadas por areas
impermedveis e densamente urbanizadas (SILVA e ROMERO, 2008; MAITELLI,
2010; ZEILHOFER et al., 2010; CALLEJAS et al., 2011; SANTOS et al., 2013;
SILVA e TARIFA, 2017; CALLEJAS et al., 2019).

A maior cobertura de areas de vegetacdo rasteira e/ou solo exposto foi
identificada em 1985, resultado da criacdo dos loteamentos habitacionais a partir da
década de 1980 para atender o crescimento demografico (CUIABA, 2008). A
expansdo fragmentada da cidade e o desmatamento indiscriminado de areas vegetadas,
comegou a ocorrer sem que houvesse regras urbanisticas que orientasse o surgimento
desses assentamentos e incorporac¢do de areas vazias de fins especulativos ao longo da
cidade (SIQUEIRA e VILARINHO NETO, 2012; OLIVEIRA et al., 2018). As AVR
apresentaram uma reducao em 2017, resultante da substituicdo por ACO para atender
as necessidades urbanas identificadas nos anos de estudo (SILVA e ROMERO, 2013).

A expansdo de areas cobertas por dgua de 1985 a 2017, pode ser justificado
pelo crescimento da piscicultura no estado de Mato Grosso, sendo o terceiro maior
produtor nacional e o maior produtor da regido Centro-Oeste (IMEA, 2014). A partir
da Lei Estadual n° 8.684, o Governo Estadual oferece incentivos fiscais e isencao de
imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servicos, estimulando a criacéo,
industrializacdo e o comércio de pescado (DIARIO OFICIAL, 2007; BARROS et al.,
2011). A Lei tem como principal objetivo estimular o comércio local e a geragéo de
empregos, bem como presenvar a heranga cultural da populagéo ribeirinha.

O dimensionamento das areas por regido apresentou maior predominancia de
areas vegetadas na regido oeste e sul, identificadas em areas remanescente, proximo a
cursos d’agua e em parques urbanos. A regido sul apresentou a maior extensao de areas
vegetadas, resultado da presenca de areas de conservacdo, como o parque Zé Bolo-
Flor e o Horto Florestal as margens do rio coxipd, e também ao menor
desenvolvimento urbano e econdmico da regido (CUIABA, 2009). A regido oeste

também se destaca pela presenca de areas verdes, resultado da expanséo populacional
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tardia, maior porcentagem de areas arborizadas e pela presenca da presenca do Parque
Mae Bonifacia (ROMANCINI, 2011).

A maior expansdo de areas construidas foi apresentada nas regides leste e norte
da cidade, corroborando com os estudos de Romancini (2011) e Vasconcelos e
Zamparoni (2011) realizados em Cuiabd — MT. A regido leste se destaca por ser a
regido pioneira no povoamento da cidade até a década de 60 e pelo continuo
crescimento urbano, resultante do fortalecimento da capital como polo de apoio a
ocupacdo da Amazonia meridional.

A expansdo de &reas construidas na regido norte, pode ser justificado pela
criacdo do Centro Politico e Administrativo (CPA) e o bairro Morada da Serra nas
décadas de 70 e 80, povoado inicialmente pela classe de baixa renda. Na regido, foi se
estabelecendo areas residenciais, comerciais, de lazer, saude, transporte e educacao,
atraindo um acelerado contingente populacional de diferentes classes sociais nos anos
de estudo. Atualmente, a regido se apresenta em constante crescimento diante da
valorizacdo imobiliaria da regido, tornando-se uma nova centralidade da cidade, com
elevada concentracdo populacional e, consequentemente, expansdo de areas
antropizadas (VILANOVA e MAITELLI, 2009; VASCONCELOS e ZAMPARONI,
2011).

A partir da década de 70, novos eixos de crescimento foram sendo criados, bem
como novos conjuntos habitacionais e loteamentos emergenciais sem infraestruturas,
objetivando a descentralizacdo da cidade. A expansdo urbana do municipio também
esta atrelada a valorizacdo do capital imobiliario, em torno de areas consideradas
“nobres”, proximas a atrativos comerciais ou areas que oferecam qualidade de vida,
infraestrutura e boa localizagdo (SIQUEIRA e VILARINHO NETO, 2012; SILVA,
2016). A expansdo do crescimento urbano para as regides oeste e sul da cidade, pode
ser justificado pela criagcdo de Shoppings Center, parques urbanos e pela valorizacdo
da Avenida Fernando Corréa a partir da década de 80 (ROMANCINI, 2011).

Por outro lado, a permanéncia e a expansdo, de &reas de vegetacdo
remanescentes 1985 a 2017 nas diferentes regides da cidade, pode ser resultado da Lei
Organica Municipal criada em 1990 e pela Lei Complementar n° 231 de 2011. A Lei
Orgénica Municipal de Cuiaba, estabelece criar e manter areas verdes, na proporcao

minima de 10 m2 por habitante, exigindo o reflorestamento de &reas permanentes e
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recuperacdo da vegetacdo urbana segundo os critérios definidos em lei (CUIABA,
1990). A Lei Complementar n° 231 de 2011, estabelece regras para uso e ocupacao do
solo, onde 25% da area total do terreno deve ser permeavel, coberto por vegetacdo
arborea ou paisagistica (CUIABA, 2011).

Desta maneira, nota-se que nos ltimos anos, a Prefeitura Municipal de Cuiab4,
através da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano (SMDU), vem criando
leis relevantes para regulacdo e o ordenamento da expansdo urbana da cidade. A falta
de cumprimento da lei e a fiscalizacdo efetiva, resulta ainda em maior percentual de
perdas de &reas vegetadas em detrimento do avanco de areas construidas. Sendo assim,
a substituicdo de ambientes naturais por areas construidas nos anos de estudo tem
contribuido para intensificacdo degradacdo ambiental, que resulta em sérios problemas

urbanos, tais como: alteracdes nos valores de ag,,, Ts € no balango de energia.

5.3 DINAMICA DOS PARAMETROS DA SUPERFICIE EM AREA URBANA

As areas urbanas apresentam diferentes valores de NDVI, ag,, € T; resultante
do complexo arranjo urbano, formado por &reas antropizadas e vegetadas em diferentes
densidades que refletem diretamente na resposta espectral da superficie (HU et al.,
2017). Os maiores valores de NDVI identificados em areas vegetadas (parques
urbanos, mata ciliar e remanescente), classificado como AVD e AVA neste estudo,
esta relacionado aos pigmentos fotossintetizantes e a umidade, refletindo na resposta
espectral. As areas vegetadas apresentam maior refletancia na faixa do infravermelho
préximo e menor na faixa do vermelho, pois essa energia é utilizada nos processos
fotossintéticos das células foliares (GANDHI et al., 2015).

Os menores valores de NDVI identificados em areas cobertas por 4gua e areas
antropizadas (AVR e ACO) é resultado da maior absorcéo da radiacdo na faixa do
infravermelho, que reflete diretamente na redugdo dos valores do NDVI. Resultados
semelhantes foram identificados nos estudos de Xiong et al. (2012), Sharma et al.
(2013), Li e Chen (2018), realizados em areas densamente urbanizada e diretamente
associada com a substituicdo de ambientes naturais por areas construidas.

Os valores do a,, variam de acordo com as caracteristicas da superficie e os
materiais que a compde, influenciando diretamente na variacdo do fluxo do calor
latente e sensivel da superficie (KRUGER e GONZALEZ, 2016). Os menores valores
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do ag,, em areas vegetadas e cobertas por agua, pode ser justificado pelo maior
potencial das superficies em absorver a radiacdo solar, utilizadas em seus processos
biofisicos e influenciando na diminuicdo da T, (BIUDES et al., 2015; PAVAO et al.,
2017). Os maiores valores do as,, séo identificados em AVR e ACO, resultante do
tipo de solo, ao aumento de areas impermedaveis e ao tipo de material construtivo
utilizado, tais como: tijolos e telhas de cimento que apresentam valores de a,,, mais
elevados (GIRIDHARAN et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2020).

Por outro lado, os maiores erros de classificacdo da cobertura do solo em AVR
e ACO podem ter influenciado nos maiores valores de NDV1 e na redugéo dos valores
do ag,, em alguns pontos da cidade em 2017. Os erros apresentados, podem ser
justificados pela complexidade dos arranjos urbanos de dificil deteccdo por sensores
de média resolucdo espectral (HU et al., 2016). Os arranjos urbanos sdo formados por
areas fragmentadas, composta por areas densamente urbanizadas e fragmentos de
vegetacdo, permeados por espacos vazios.

As areas vegetadas e de corpos d’agua sao consideradas ilhas de frescor, diante
dos menores valores da T presentes nas cidades e se diferiram estatisticamente de
outras classes (ESTOQUE et al., 2017). Os menores valores em areas vegetadas podem
ser justificados pelo bloqueio da radiacdo solar direta, maior quantidade de energia
destinada a evapotranspiracdo, combinados com a menor inércia térmica em
comparacao a superficies antropizadas (HAMADA e OHTA, 2010; ZHOU et al.,
2011; LI et al., 2012). As areas vegetadas apresentam-se como importante regulador
da T, e aumento da umidade relativa do ar, melhorando o conforto térmico na cidade
(OLIVEIRA, etal., 2011; LAl et al., 2019).

Os maiores valores da T estdo associados a substituicdo de ambientes naturais
por areas construidas e de solo exposto que possuem a maior capacidade
armazenamento de calor na superficie (CAlI e XU, 2017). A expansdo de areas
impermedveis e construidas, a intensa circulacdo de veiculos e a poluicdo atmosférica
em areas urbanas, influenciam no aumento da temperatura do ar e da superficie,
resultando na formacdo de anomalias térmicas (FEIZIZADECH e BLASCHKE,
2013). As diferentes temperaturas ao longo da cidade séo influenciadas pelas

alteracdes na troca de energia e aerodindmicas da superficie, resultante da morfologia
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e estrutura da superficie urbana (WONG et al., 2011; RADHI et. al., 2013; CAl e XU,
2017).

A expansdo urbana do municipio de Cuiaba de 1985 a 2017, influenciou
diretamente na dindmica dos parametros analisados neste estudo. Os dados espaciais
indicaram maior expansdo urbana nas regides leste e norte, refletindo nos menores
valores de NDVI e maiores valores de ag,, € T, pois quando menor a concentragdo
vegetal, maior a disponibilidade da energia para aquecimento do ar (BIUDES et al.,
2015). As regides oeste e sul apresentou a maior concentracdo de areas vegetadas

influenciando diretamente nos maiores valores de NDVI e menores valores de ag,, €

T,, pois quanto maior a biomassa, maior o efeito termorregulador da superficie
(PAVAO et al., 2017).

5.4 AVALIAQAO DA DINAMICA DOS COMPONENTES DO BALANCO DE
ENERGIA EM AREA URBANA

Os maiores valores do Rn;,, identificados em 1985 nas diferentes coberturas
do solo pode ser justificado pela maior concentracdo de areas vegetadas no arranjo da
cidade. A cidade de Cuiaba - MT, ficou conhecida durante séculos como “Cidade
Verde”, resultado dos seus extensos fragmentos de cerrado presentes em toda area
urbana (MACHADO et al., 2013; NETTO e UGEDA JUNIOR, 2019). Sendo assim,
as caracteristicas da superficie urbana e a presenca de fragmentos vegetais influenciam
diretamente na interceptacdo, refletancia e absorcao da radiacdo solar, resultando em
alteracdes nos componentes do balanco de energia.

O G em éreas vegetadas aumenta com a diminuicdo da cobertura vegetal, no
entanto, em areas urbanizadas a variagdo do G esta relacionado as propriedades
térmicas dos tecidos urbanos (MACHADO et al., 2020; OKE et al., 2017; RIGO e
PARLOW, 2007). O armazenamento de calor no solo que esta diretamente relacionado
com G é de 2-6 vezes maior em areas urbanas em comparacao as areas vegetadas. O
valores mais elevados sdo identificados no periodo diurno e em areas densamente
antropizadas (CHRYSOULAKIS et al., 2018).

Os maiores valores de G em éareas antropizadas ocorreram devido a
propriedade dos materiais utilizados na area urbana de Cuiaba, onde predominam o

concreto, asfalto e solo exposto. Contudo, notou-se que ndo houve diferencas
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significativas entre as classes AVA, AVR e ACO, o que evidencia um possivel efeito
da resolucdo espacial dos sensores TM e OLI que aliada a alta heterogeneidade da
superficie urbana geram valores semelhantes de G. Esse comportamento demonstra a
dificuldade do modelo utilizado em distinguir superficies heterogéneas (PAUL et al.,
2014), o que sugere a necessidade de ajustes a partir do uso do solo no modelo (KATO
e YAMAGUCHI, 2005; FARIDATUL et al., 2019).

O estudo do G em areas urbanas € de suma importancia, pois esse parametro
basicamente se relaciona a energia estocada no tecido urbano (RIGO e PARLOW,
2007; LINDBERG et al., 2020). A energia estocada, pode representar de maneira mais
adequada o efeito da urbanizacdo nos fluxos energéticos superficiais
(FEIGENWINTER et al., 2018). Em outras palavras, a energia estocada no tecido
urbano pode ser determinante para compreensdo dos fenémenos de ilha de calor
urbano e aumento da temperatura no ar apos o ocaso solar (CRAWFORD et al.,
2017; CHRYSOULAKIS et al., 2018).

A maior concentracdo de areas vegetadas em 1985, também influenciou no
predominio do LE sobre o H associado a maior quantidade de energia destinado a
evapotranspiragdo. Por outro lado, os maiores valores de H e os menores valores de
LE em 2017, pode ser justificado pela expansdo de areas edificadas, pavimentadas com
asfalto e intensificacdo da circulacdo de veiculos que modificam as trocas de energia
da superficie (SANTOS et al., 2013; GARUMA et al., 2018). As superficies urbanas,
juntamente com 0 aumento da rugosidade e intensificacdo dos poluentes atmosféricos,
possuem maior capacidade de armazenamento de energia que sera dissipada na forma
de calor sensivel (KHALIL et al., 2018; ZHENG et al., 2018)

As areas urbanas apresentam diferentes valores de Rn;,g, H, LE € ET,,,
resultado da arquitetura heterogénea dos espacos urbanos. Os maiores valores de
Rn;,.:, LE € ET,, identificados em areas vegetadas (AVD e AVA) e ACA, resulta da
maior absorcdo da energia disponivel, utilizada majoritariamente no processo de
evapotranspiracao associados a fotossintese (PAVAO et al., 2017; CONG et al., 2017).
As superficies com vegetacdo densa apresentam coloragdo mais escura 0 que permite
que a radiacdo entre no dossel e ndo retorne para a atmosfera (QUERINO et al., 2016,
2017).
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Os dados espaciais evidenciam a influéncia da geometria urbana e as
propriedades da superficie no particionamento do balanco de energia, refletindo
diretamente nas condicGes térmicas do ambiente (CHAKRABORTY et al., 2013).

Os menores valores de Rn;,;; € maiores valores H identificados em areas
antropizadas (AVR e ACO), resulta da diminuicdo da cobertura vegetal que modifica
a absorcdo e distribuicdo de energia, que sera convertida em calor sensivel
(FARIDATUL et al., 2019). A expansdo de areas construidas, diminuicao da cobertura
vegetal e a menor disponibilidade de 4gua no solo caracteriza-se pela reducéo do fluxo
evaporativo e o aumento da radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie
(DARAMOLA e BALOGUN, 2019). A expansao urbana de Cuiaba — MT apresentada
nos Ultimos anos, refletiu diretamente nos componentes do balanco de energia,
principalmente em regi6es densamente urbanizadas ou associadas a presenca de solo
exposto (CALLEJAS et al., 2019).

5.5 ANALISE ESPACIAL DOS PERFIS

Os resultados dos perfis apresentaram, majoritariamente, maiores valores de
NDVI em 2017 em comparacdo a 1985 e menores valores de Agyp - OS fatores
determinantes da variabilidade do NDVI e do a,,sdo complexos, podendo estar
relacionados aos elementos meteoroldgicos (precipitacdo, temperatura e umidade do
solo), aos diferentes tipos de cobertura vegetal e as atividades antrépicas (HOU et al.,
2015; LIU e MENZEL, 2016; LIU etal., 2019). Os maiores valores de NDVI em 2017,
pode estar relacionado aos maiores valores de precipitacdo naquele ano, em
comparacdo a normal climatoldgica da cidade.

A variabilidade pluviométrica afeta os processos ecofisioldgico da vegetacéo,
podendo estimular a fotossintese e a respiracao do ecossistema (INGLIMA et al., 2009;
WU et al., 2011; CONTE et al., 2019). De acordo com os estudos de Biudes et al.
(2015) e Machado et al. (2020) para a mesma regido, a sazonalidade das chuvas e a
disponibilidade de agua no solo influenciam na quantidade de folhas em areas de
cerrado. Por outro lado, o aumento nos valores do NDVI em diferentes pontos da
cidade, pode estar atrelado a Lei Complementar n° 231 de 2011, que estabelece uma
porcentagem minima de area permeavel nos terrenos residenciais, que pode ser coberto

com vegetacio arborea ou paisagistica (CUIABA, 2011).
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Os menores valores do ag,;,, em 2017 em comparagdo a 1985, em alguns
trechos do perfil, pode estar relacionado a maior disponibilidade de &gua na superficie
e maiores valores de NDVI1 ja apresentado acima neste estudo (ZHENG et al., 2019).
Sendo assim, a correlagdo entre a vegetagao e 0 ag,,,, varia de acordo com o tipo e a
densidade da vegetacdo, estrutura do dossel, estagio de desenvolvimento da planta
(LUKES et al., 2014).

A mudanga na cobertura vegetal pode alterar significativamente 0 ag,, €
consequentemente o balanco de energia (SABZIPARVAR et al., 2020), o que pode
justificar a correlagdo alta do NDVI com o ag,, € 0os componentes do balanco de
energia. Além disso, a expansdo da pavimentacao asfaltica e a alteracdo do material
construtivo, como o concreto, que possuem maior capacidade de absorcdo da radiacdo
solar podem justificar os resultados encontrado neste estudo (GARUMA et al., 2018).

As alteragdes dos materiais construtivos e de pavimentacdo, juntamente com a
expansdo urbana, influenciou diretamente no aumento da Ty e reducdo do Rn;,,
observado nos resultados dos perfis e na conversdo do uso do solo. O incremento nos
valores de T a partir da expanséo de areas antropizadas, resultou no aumento da fracao
de onda longa influenciando negativamente o Rn;,,; (ANDRADE et al., 2014,
PAVAO et al., 2017), evidenciado no correlograma de Spearman.

A substituicdo de ecossistemas naturais por areas antropizadas resultou na
reducdo do fluxo evaporativo e no aumento da radiacao de onda longa, influenciando
negativamente na dindmica do G, H, LE e ET,, apresentado nos perfis. As alteracGes
na dinamica dos componentes do balanco de radiagcdo em funcéo da expanséo urbana
ja foi tema de diferentes estudos em Cuiabd — MT, diante da preocupacdo com as
alteracOes antropicas (MAITELLI, 2010; CALLEJAS et al., 2016; e CALLEJAS et
al., 2019). Em geral, os resultados demonstraram a importancia do planejamento
urbano e a necessidade da expansao de areas verdes dentro da cidade, a fim de otimizar

a qualidade socioambiental dos ecossistemas urbanos.
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6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados demonstraram que 0 municipio de Cuiabd — MT
passou por uma acelerada expansdo urbana nos Gltimos anos. A regido leste e norte da
cidade foi pioneira nesta ocupacéo, que se expandiu para as outras regides da cidade a
partir da década de 1980. A expansdo das areas urbanas verificadas neste estudo esteve
atrelada a substituicdo da vegetacdo nativa por areas construidas, afetando diretamente
os valores da temperatura da superficie e 0s componentes do balanco de energia.

A classificacdo a partir de indices espectrais mostrou-se adequado e eficiente
para avaliacdo espago-temporal da cobertura do solo. As areas de vegetacao rasteira
e/ou solo exposto e as areas construidas, apresentaram o maior erro de precisao,
comissdo e omissdo em 1985, resultante da mistura espectral do complexo arranjo
urbano. No entanto, a classificagdo da cobertura do solo a partir de dados orbitais, para
sensores de média resolucdo, desmonstrou alta confiabilidade e precis&o.

O aumento da precipitacdo em 2017, em comparacdo a normal climatoldgica,
influenciou nos maiores valores de NDVI em alguns pontos da cidade. No entanto, as
alteracOes antropicas observadas ao longo dos anos de estudo resultaram no aumento
dos valores do albedo e temperatura da superficie principalmente em areas
impermedveis e com baixa disponibilidade de vegetacdo. A expansdo de areas
edificadas e de solo exposto influenciou no aumento de energia armazenada dentro do
dossel urbano.

As alteracGes na cobertura do solo resultaram no aumento dos valores do G e
H e diminuicdo do Rn;,g, LE e ET,, de 1985 a 2017. Os resultados demonstraram
que a maior parte da energia disponivel foram utilizadas para o aguecimento da
superficie. A expansdo das areas antropizadas refletiram negativamente no
particionamento das variaveis do balanco de energia, pois a maior parte da energia
disponivel foi dissipada na forma de calor sensivel e armazenada nas superficies
artificiais.

O aumento do G e H em éreas densamente urbanizadas, influenciam na
intensificacdo do aquecimento do ar e do solo, o que pode contribuir para a formacao
de ilhas de calor e refletir na qualidade de vida urbana. Sendo assim, este estudo foi
adequado para avaliar os efeitos da urbanizagdo nas varidveis biofisicas e componentes

do balanco de energia. Portanto, os resultados encontrados nesta tese constitue um
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importante subsidio para o planejamento e gestdo da cidade, podendo auxiliar na
tomada de decisdo e desenvolvimento de projetos futuros que visdo a melhoria da

qualidade de vida da populacéo.
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