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RESUMO

SIQUEIRA, F. R. P. S. Efeito da urbaniza¢do no balango de energia da superficie
por sensoriamento remoto em Varzea Grande — MT. Cuiabd, 2019, 79f. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica. Universidade Federal de Mato

Grosso.

A distribuicdo espacial e temporal da cobertura do solo de uma localidade sao
fundamentais para entender as mudancas ambientais ocorridas no processo de
urbanizacdo. Estas alteracGes podem ser quantificadas e analisadas com o uso do
sensoriamento remoto. VVarzea Grande no Estado de Mato Grosso, Brasil € uma cidade
que experimentou elevado crescimento nas Gltimas décadas, mas se enquadra como
uma metrépole. Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da urbanizacao
sobre 0 comportamento espectral e particionamento de energia utilizando de imagens
do satélite Landsat 5 TM em area urbana de médio porte. O estudo foi realizado para
as datas 1986 e 2011 na area urbana de Véarzea Grande, local com caracteristica de
baixa densidade de urbanizag&o. Primeiro foi realizada a classificagéo de cobertura do
solo com um algoritmo gerado com indices biofisicos. Foi realizada a estimativa da
temperatura de superficie, calculo do NDVI, albedo e com o algoritmo SEBAL foi
estimado o balan¢o de energia. A classificacdo de cobertura do solo permitiu discernir
cinco classes para a rea urbana de Varzea Grande: vegetacdo densa; vegetacao rasteira
e/ou arbustiva; solo exposto; construcdes e agua. A classificacdo apresentou alto
coeficiente de concordancia, Kappa, com valores acima de 0,76. No periodo analisado
a area coberta pela classe relacionada a construcdes cresceu 600% e as areas de floresta
densa decresceram 85%. Quando comparados 0s dados que passaram por conversao
de cobertura, houve aumento do NDVI e os valores de temperatura de superficie
apresentaram variacdo acima de 10 °C. Houve aumento das médias de calor sensivel
e decréscimo em saldo de radiacdo, fluxo de calor latente e evapotranspiracao.
Portanto, no periodo de 1986 a 2011 a urbanizagdo modificou a estrutura do ambiente
superficial e o comportamento espectral da superficie desta cidade. Foi verificado que
mesmo com condi¢Bes pluviométricas favoraveis para a vegetacdo, o fluxo de calor
sensivel aumentou e houve queda do fluxo de calor latente. Concluiu-se que a cidade
de Vérzea Grande passou por grandes altera¢cdes na cobertura do solo, o que alterou
principalmente o particionamento energético e a temperatura de superficie. Os dados
obtidos puderam originar resultados que podem ser utilizados para o planejamento
urbano em busca de promover melhorias no conforto térmico para a populagéo.

Palavras-chave: Dados detectados remotamente; Algoritmos baseados em pixels;

Superficies impermeaveis; Mapeamento urbano;



ABSTRACT

SIQUEIRA, F. R. P. S. Effect of urbanization on the surface energy balance by
remote sensing in Varzea Grande — MT. Cuiaba, 2019, 79f. Thesis (Doctorate in

Environmental Physic) - Institute of Physic. Federal University of Mato Grosso.

Spatial and temporal distribution of the soil cover of a locality are fundamental to
understand the environmental changes occurred in the process of urbanization. These
changes can be quantified and analyzed using remote sensing. Varzea Grande in the
state of Mato Grosso, Brazil is a city that has experienced high growth in the last
decades, but it fits like a metropolis. This work aims to evaluate the effects of
urbanization on spectral behavior and energy partitioning using Landsat 5 TM satellite
images in a medium-sized urban area. The study was about VVarzea Grande urban area
1986 and 2011, a place with a low density of urbanization. First, soil cover
classification was performed with an algorithm generated with biophysical indexes.
The surface temperature estimation, NDVI calculation, albedo and the SEBAL
algorithm were used to estimate the energy balance. The classification of soil cover
allowed to discern five classes for the urban area of VVarzea Grande: dense vegetation;
underbrush and / or shrub vegetation; exposed only; buildings and water. The
classification had a high coefficient of agreement, Kappa, with values above 0.76. In
the analyzed period, the area covered by the construction-related class grew by 600%
and dense forest areas decreased by 85%. When comparing the data that underwent
coverage conversion, there was an increase in NDVI and the surface temperature
values showed a variation above 10 ° C. There was an increase in the means of sensible
heat and decrease in the balance of radiation, latent heat flux and evapotranspiration.
Therefore, from 1986 to 2011 urbanization modified the structure of the surface
environment and the spectral behavior of the surface of this city. It was verified that
even with favorable pluviometric conditions for the vegetation, the sensible heat flow
increased and there was a decrease in the latent heat flux. It was concluded that the
city of Varzea Grande underwent major changes in soil cover, which mainly altered
the energy partitioning and surface temperature. The data obtained could lead to results
that can be used for urban planning in order to promote improvements in thermal
comfort for the population.

Keywords: Remotely sensed data; Pixel-based algorithms; Impervious surfaces;

Urban mapping;



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A urbanizacdo e consequente alteracdo da cobertura do solo influenciam no
comportamento espectral dos alvos na superficie terrestre. Com isto a avaliagdo do
padrdo espacial das mudangas ambientais causadas pela urbanizacdo torna-se
importante. A determinacdo da amplitude dessa mudanca pode ser feita utilizando
métodos indiretos de aquisicdo de dados, por exemplo, com 0 sensoriamento remoto
(SHARMA et al., 2013).

Grande parte dos estudos voltados para efeitos ambientais da urbanizacdo sao
focados em areas urbana com grande populacdo. Poucos estudos tém avaliado 0s
efeitos da urbanizacdo em areas que ndo sdo de metropoles. Como no caso das cidades
de tamanho médio, entre 250 e 700 mil habitantes, regides de cobertura heterogéneas
com baixa densidade de urbanizacdo quando comparado com metrépoles (DIAS et al.
2016).

Com o aumento da populacdo nas cidades, a area urbana tende a se expandir e
a vegetacdo nativa aos poucos é substituida por outras coberturas. Indices espectrais
podem ser usados para classificar diferentes classes de cobertura do solo quando
utilizados de forma integrada (CHEN et al., 2006). Além disso, os indices espectrais
obtidos por SR podem auxiliar na das mudancas espectrais causadas pela urbanizacao.

Nas areas urbanas as mudancas temporais de variaveis como temperatura
ocorrem ao longo do tempo e do espaco. A andlise da variacdo climatica em area
urbana é complicada pela ndo homogeneidade de cobertura do solo, ou seja, em poucos
metros quadrados ha a coexisténcia de mais de um tipo de cobertura (MIRANDA,
2011). O que torna as andlises pontuais pouco expressivas para areas urbanas.

Isto implica em utilizar uma metodologia que permita uma andlise espacial
adequada. Neste contexto o sensoriamento remoto se torna indispensavel pela
capacidade de captar a assinatura espectral para cada pixel de maneira individualizada.
O SR tem sido usado em areas urbanas para diversos fins, como avaliar ilhas de calor,
classificacbes de cobertura do solo e como entrada para os modelos de trocas da
atmosfera com superficie urbana (MARTIN et al. 2015, SHARMA et al. (2013),
GOMES et al. 2013).



As consequéncias da urbanizacdo no clima local atualmente séo trabalhadas no
mundo por pesquisadores da area de Ciéncias Ambientais (RIBEIRO et al. 2018;
MARTIN et al. 2015, SILVA et al. 20182, PAVAO et al., 2016; SHARMA et al. 2013,
GOMES et al. 2013). Nesse contexto, varios estudos passaram a focar em
metodologias que utilizam indices espectrais, temperatura de superficie, balanco de
energia e evapotranspiracdo sdo aplicados a diversos ambientes. VVarzea Grande no
estado de Mato Grosso, € uma cidade de médio porte que cresceu rapidamente nas
ultimas décadas (COX, 2008), mas ainda ndo se conhece os efeitos deste crescimento

no clima urbano.

1.2. JUSTIFICATIVA

Indices espectrais e céalculos através de algoritmos de balanco de energia séo
utilizados para avaliar mudancas provocadas na substituicdo da cobertura do solo.
Como o algoritmo SEBAL, proposto por BASTIAANSSEN (1995). Além disso, este
trabalho é uma oportunidade de mostrar como ferramentas de baixo custo podem
produzir mapas tematicos capazes de fornecer informag6es fundamentais para a gestao
publica.

Varzea Grande pertence ao aglomerado urbano de Cuiab4, a capital do estado,
entretanto estudos sobre o clima dessa cidade sdo quase inexistentes (COX, 20080.
Vérzea Grande foi alvo de poucos estudos climaticos focados na urbanizacéo e seus
efeitos. Assim, propor uma caracterizacdo sao importantes em vista dessa caréncia.

O presente estudo tem foco na area urbana do municipio de Varzea Grande, no
estado de Mato Grosso (regido centro-oeste do Brasil). Que atualmente possui a
segunda maior populacdo no estado (BRASIL, 2010) e se representa as cidades de
porte médio do pais com uma populacdo em torno de 250 mil habitantes. As mudancas
ocorridas na cobertura do solo ainda carecem de ser avaliadas no contexto de

mudangas no comportamento espectral e fluxos de energia da superficie.

1.3. HIPOTESE
A converséo de floresta em construgdes diminui o NDVI, Rn, Le, ET e aumenta

0 albedo, LST e H no municipio de Varzea Grande, MT.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da urbanizacdo sobre o comportamento espectral e o
particionamento de energia em area urbana de médio porte utilizando de imagens do
satelite Landsat 5 TM.

1.4.2. Obijetivos Especificos
I. Propor um algoritmo de classificacdo de cobertura do solo para o meio urbano
utilizando indices espectrais.
I1. Identificar a dindmica das alteragcdes na cobertura do solo no periodo de 1986 a
2011.
[1l. Avaliar o impacto das alteracBes de cobertura do solo no NDVI, albedo,
temperatura de superficie, saldo de radiacdo, fluxo de calor sensivel, fluxo de

calor latente e evapotranspiracao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. URBANIZACAO DE CIDADES MEDIAS

O crescimento populacional gera impactos no meio ambiente, por exemplo, as
mudancas de cobertura do solo. O conceito de cidades médias no Brasil considera o
tamanho demografico como critério para identifica-las. As cidades médias sdo as com
populacdo entre 250.000 e 700.000 habitantes (DIAS et al. 2016). Estas cidades,
diferentemente das metrdpoles, possuem uma estrutura urbana com maior presenca de
mistura entre &reas com construcGes com areas verdes de pequeno porte.

As cidades médias apresentaram nos Gltimos anos crescimento anual do PIB e
crescimento da populacdo maior quando comparada as cidades com mais de 500 mil
habitantes e das cidades de pequeno porte. MOTTA & MATA (2008) mostraram que
as cidades médias cresceram em ritmo mais acelerado do que as metrépoles. Em 2017,
mais da metade da populacdo brasileira vivia em apenas 5,6% dos municipios (56,5%
ou 117,2 milhdes de habitantes), os que possuem mais de 100 mil habitantes (BRASIL,
2017).

Outros autores propuseram o nome “Cidades de Comando Regional” para as
cidades médias, devido a situacdo social e econbmica em que elas atualmente se
inserem (LIMA & DA SILVEIRA, 2017). Véarzea Grande, municipio do estado de
Mato Grosso (regido centro-oeste do Brasil), se encaixa nesta classe de cidades médias.
A cidade atualmente possui a segunda maior populacdo no estado e representa as
cidades de porte médio do pais, com uma populacdo em torno de 250 mil habitantes
(BRASIL, 2010).

2.2. HISTORIA DE VARZEA GRANDE

Em 1867 o Brigadeiro José Vieira Couto de Magalh&es fundou Varzea Grande
na margem direita do Rio Cuiaba que, inicialmente, abrigou um acampamento militar
estratégico na Guerra do Paraguai, seu fundador foi o Brigadeiro José Vieira Couto de
Magalhdes. Apds o término da guerra, houve a fixagdo de moradia de remanescentes
do conflito (soldados e paraguaios). Foi criado o distrito com o nome de Varzea
Grande, pela Lei Estadual n® 145, de 08 de abril de 1896, no Municipio de Cuiaba
(TAVARES, 2011).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brigadeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brigadeiro

Na década de 1940, o estado de Mato Grosso estava na rota da politica
expansionista chamada “Marcha para o Oeste”. Em 1942 foi construida a primeira
ponte ligando a capital Cuiaba e em 1945 a instalacdo de luz elétrica em Varzea
Grande. A construcdo da ponte, a primeira sobre o rio Cuiabé talvez tenha sido, a obra
do Interventor Julio Mdiller facilitou o acesso rodoviario de Cuiabd com as cidades do
Norte do Estado de Mato Grosso (SANTQOS, 2013).

Na época, Varzea Grande era chamada de “Portal da Amazénia” pelo fato de o
migrante ter que passar por ela, quando ainda era um distrito de Cuiaba. Em 1948, o
Distrito de Varzea Grande foi emancipado e um ano apds a emancipacao foi repassado
ao Ministério da Aerondutica a area para a construcdo do Aeroporto Marechal Rondon.
Um dos fatores que contribuiu decisivamente para o aumento da populacdo no
municipio de Véarzea Grande, foi a instalacdo do aeroporto em sua regido (SANTOS,
2013).

Antes de 1960 a populacdo urbana varzea-grandense estava mais concentrada
nas proximidades do Aeroporto Marechal Rondon e do Rio Cuiaba, bem como nas
imediacdes da Avenida da FEB e nos antigos povoados e vilas. Em 1969 o presidente
Emilio Garrastazu Médici transferiu para Cuiaba a sede do 9° Batalhdo de Engenharia
e ConstrucBes do Exército Brasileiro (9° BEC), ao qual conferiu a missao de abrir a
rodovia BR-163, as obras iniciaram em 1971 para interligar a capital mato-grossense
a cidade de Santarém no Para.

A abertura da rodovia permitiu a formacéo de uma malha urbana ao longo da
rodovia no estado de Mato Grosso e 0 aumento populacional (VILARINHO NETO,
2009). Cuiabé e VVéarzea Grande se tornaram um ponto estratégico que atraiu imigrantes
gue chegavam de varios lugares do estado e do Brasil. A expansao do agronegdcio em
Mato Grosso contribuiu para o avango da fronteira agricola. Grande parte dos
imigrantes vindos de outros estados da federacdo que tinham como destino as cidades
loteadas por colonizadoras de terras acabavam fixando moradia em Cuiaba ou em
Vérzea Grande (OLIVEIRA, 2016).

Em seguida a mecanizacdo da producéo agricola gerou o éxodo rural. Como
consequéncia a populacdo urbana de Cuiaba e Varzea Grande atingiu,
respectivamente, de 85% e 77% do total da populagdo dos respectivos municipios na
década de 1970 (BRASIL, 1970). A partir dos anos de 1970 com a chegada de



imigrantes a urbanizacdo de Varzea Grande se concretizou de maneira fragmentada
dentro da area urbana do municipio (OLIVEIRA, 2016).

A populacdo urbana passou a crescer mais com as politicas de desenvolvimento
e ocupacdo do centro-oeste a partir da década de 1980. Neste periodo através de
incentivos fiscais e doacOes de terras, indUstrias se instalaram na regido. Varzea
Grande passou a receber populacéo para constituir mao de obra no comércio e industria
ligada ao agronegdcio (COX, 2008).

O crescimento populacional em um periodo muito curto provocou alteracfes
no ambiente natural de forma significativa, causando prejuizos ao meio fisico e a
qualidade de vida das pessoas (GARCIA, 2010). Apds o periodo de 1970 a 1980, o
periodo de 1980-1990 foi o de maior crescimento populacional da cidade. Neste
periodo houve a construcdo informal de habitacbes e problemas relativos a
infraestrutura urbana. A ocupacéo informal e desordenada que originou um municipio
com 60% das moradias classificadas sem infraestrutura urbana, como asfalto, calcadas
pavimentadas, iluminacéo e rede de esgoto (BRASIL, 2010).

De 1990 até 2000 a populacgdo urbana local cresceu significativamente e neste
periodo novos loteamentos surgiram (Tabela 1). Alguns dos loteamentos surgiram nos
locais ainda ndo edificados dentre os loteamentos mais antigos e outros em areas nos
extremos norte e sul da area urbana. Mas o nimero de loteamentos aprovados pela
prefeitura de Varzea Grande ndo acompanhou o crescimento populacional
(OLIVEIRA, 2016).

Tabela 1 Populacdo de Véarzea Grande no periodo de 1970 a 2010.

Populacéo Ano
1970 1980 1991 2000 2010
URBANA 13.908 73.294 155.307 211.303 248.704
RURAL 4.145 3.384 6.651 3.995 3.892
TOTAL 18.053 76.678 161.958 215.298 252.596

Dados dos Censos Demograficos 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010 (BRASIL, 2010; VARZEA
GRANDE, 2007).

Em 2010 cerca de 84% da populacdo vivia em areas urbanas no Brasil e deste
total a metade vivia em regides metropolitanas (BRASIL, 2010). Neste contexto a
cidade de Varzea Grande, regido metropolitana de Cuiab4, apresentou um processo de

urbanizacéo acelerado entre as décadas de 1970 a 2010. Como resultado a populagéo



de Vérzea Grande recebeu imigrantes de outros estados e sua populacdo apresentou
altas taxas de crescimento (VARZEA GRANDE, 2007).

O municipio de Varzea Grande integra a Regido Metropolitana do Vale do Rio
Cuiabd (RMVC), criada pela Lei Complementar n° 359/2009. Uma regido com
populacdo superior a um milhdo de habitantes, concentrando muitas atividades
econémicas. A RMVC transformando-se em um centro de servigos especializados,
financeiros e industriais (ROMANCINI, 2017).

2.3. SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO ESPACO URBANO

O Sensoriamento remoto (SR) tem sido usado em &reas urbanas para diversos
fins, como: avaliagéo de ilhas de calor, classificagdes de cobertura do solo e dados de
entrada para os modelos de trocas da atmosfera com superficie urbana (MARTIN et
al. 2015, SHARMA et al. 2013, GOMES et al. 2013). Ao comparar dados de SR com
dados espectrais obtidos em abrangéncia local (como os sensores instalados em bases
fixas) sdo notaveis questdes relacionadas a qual tipo de sensor escolher. O SR tem
como grande vantagem o mapeamento espacial de uma extensa area (LUCENA,
2019).

Com o aumento da populacdo nas cidades, a area urbana tende a se expandir e
vegetacdo nativa em torno desta aos poucos é substituida por outras coberturas. O
crescimento das cidades provoca mudancas no comportamento espectral da cobertura
do solo e para caracterizar estas mudancas podem ser utilizados indices espectrais
obtidos por sensoriamento remoto (SR).

Os indices espectrais sdo sensiveis as variagdes no meio e fornece dados
numéricos que podem ser utilizados de diversas maneiras, como indicar qual tipo de
cobertura do solo ha no local. Os indices podem ser usados para classificar diferentes
classes de cobertura do solo quando utilizados de forma integrada (CHEN et al. 2006).

O crescimento das cidades pode ser caracterizado com auxilio de indices
espectrais obtidos por sensoriamento remoto (SR). A exemplo de SHARMA et al.
(2013) que utilizaram de varios parametros biofisicos derivados do satélite Landsat-
TM e a partir desses eles fizeram uma classificacéo de cobertura do solo de area urbana
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Built-up
Index - NDBI, Normalized Difference Water Index — NDW!I, Modified Normalized
Difference Water Inde - MNDW, Normalized Difference Bareness Index - NDBAI).



O indice espectral NDVI é amplamente utilizado em estudos de vegetag&o:
conteudo de clorofila, estresse hidrico, estimativa de biomassa, estudos de padrdes de
chuva, monitoramento de seca e inclusive estudos de ilhas de calor de superficie. SUN
et al. (2015) utilizaram o NDVI junto com dados meteoroldgicos para caracterizar
dindmica vegetal no Norte da China. MARTINS et al. (2015) utilizou NDVI e outros
indices espectrais para avaliar mudancgas provocadas por substituicdo do uso do solo
em areas de vegetacao nativa por monoculturas agricolas. O indice também pode ser
utilizado no calculo da temperatura de brilho para caracterizar ilha de calor (MARTIN
et al. 2015).

Outro indice utilizado para classificacdo de cobertura do solo é o NDBI,
utilizado para extracdo de areas construidas e estudo ilhas de calor de superficie (LIU
& ZHANG, 2011; MOREIRA FILHO & TAVARES JUNIOR, 2016). O NDBAI
usado na extragdo de &reas nuas deficientes em humidade (CHEN et al. 2006). NDWI
é em estudos de vegetacdo, pois d&d uma indicacdo de umidade da vegetacdo (GABOR
& JOMBACH (2009). E o altimo, MNDWI introduzido por SHARMA et al. (2013)
com objetivo de obter de areas cobertas com agua a partir de imagens de satélite.

Estes estudos das variacdes térmicas em ambiente urbano sdo importantes
devido as consequéncias de alteracdo na cobertura do solo que passa a intensificar o
desconforto térmico da populagdo. Discutiram que as areas de menores valores de
NDVI apresentaram as temperaturas mais elevadas em areas urbanas (COSTA et al.
2010, MORAES et al. (2017).

2.4. BALANCO DE ENERGIA DE SUPERFICIE POR SENSORIAMENTO
REMOTO

A obtencdo de variaveis como temperatura de superficie, albedo e emissividade

pelo sensoriamento remoto (SR) foi um avanco para as ciéncias ambientais. Para cada

pixel de uma éarea € possivel calcular o saldo de radiacédo e os fluxos de energia. Na

literatura diversos algoritmos baseados em dados de SR séo apresentados e se tornam

interessantes por utilizar poucos dados oriundos de estacfes meteoroldgicas (LI et al.
2014; ZHANG & CHEN, 2018; MIRANDA et al., 2018, SAFARRAD et al., 2019).

Atualmente, utilizam-se imagens de satélite para obter produtos para avaliacéo

do balango de energia da superficie. Existem vérios algoritmos para obtencdo dos

pardmetros do balango de energia de superficie como por exemplo: Surface Energy



Balance Algorithm for Land - SEBAL; BASTIAANSSEN, 1995), Simplified Surface
Energy Balance Index - S-SEBI; MENENTI & CHOUDHURY, 1993), Surface
Energy Balance System — SEBS; SU, 2002) e Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration - METRIC; ALLEN et al. 2007a).

O algoritmo SEBAL, proposto por BASTIAANSSEN (1995), se trata de uma
ferramenta amplamente utilizada com o objetivo de fazer o balanco de energia que
requer uma pequena quantidade de dados de entrada e utiliza imagens de satélite. A
sua vasta aplicacdo ocorre porque se baseia em parametrizac6es fisicas estabelecidas
e pouco complexas. Além disso, pode ser usado com dados radiométricos com
diferentes resolucBes temporais e espaciais pela sua caracteristica modular (PAIVA et
al. 2016).

A determinacdo do balanco de energia pelo SEBAL envolve trés passos
principais: quantificar a energia liquida (Rn) das radiacbes de onda curta e de onda
longa recebida e emitida pela superficie; e (ii) estimar os fluxos de calor no solo (G);
fluxo calor sensivel (H); fluxo de calor latente (LE) e evapotranspiracao (ET).

A evapotranspiracdo (ET) possui relevancia no estudo do equilibrio do clima
em uma area urbana. Isto porque constitui-se em parametro de perda de &gua liberada
em forma de vapor para atmosfera oriundos da vegetacéo e do solo (MARTELLI &
SANTOS JUNIOR, 2015). A ET é responséavel por grande parte do volume de agua
transferido dos continentes para a atmosfera e desempenha um papel de suma
importancia na liberagdo de calor latente (BASTIAANSSEN et al.,1998).

A ET é variavel no espaco e no tempo (ALLEN et al. 2002). E variavel no
espaco devido a grande variabilidade espacial das precipitacdes, caracteristicas
hidraulicas dos solos, tipos de vegetacdo e densidade, e varidvel no tempo devido a
sazonalidade do clima. Entretanto, o conhecimento da variabilidade espacial das taxas
de ET voltadas para areas urbanas atualmente é limitado.

O algoritmo SEBAL foi utilizado para aplicagdes em areas urbanas no Brasil.
Desde é4reas urbanas na regido Norte do pais, em Humait&/AM (PAVAO et al., 2016),
na regido Sul, Salto do Lontra/PR (SILVA et al. 2018a) e na regido Centro-Oeste, em
Goiania (RIBEIRO et al.,, 2018). Sua vasta aplicacdo é experimentada por

pesquisadores de diversas areas do conhecimento.
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Com relacgéo aos componentes do balango de energia hé na literatura a pesquisa
realizada na cidade de Patos, regido nordeste do Brasil (GOMES et al. 2013). Onde o0s
menores valores de ET foram para a area urbanizada e solo exposto, devido a sua baixa
disponibilidade de umidade. A expanséo urbana foi fator determinante para alteragéo
da qualidade ambiental e contribui com mudancas nos pardmetros do balanco de
energia.

Nessa perspectiva a impermeabilizacdo do solo causada pela urbanizacdo tem
grande influéncia podendo afetar assim o microclima das areas alteradas (ALVES et
al. 2017). A radiagé@o de onda longa incidente e radiacdo de onda longa emitida em
areas de corpo d’agua e vegetada apresentam valores inferiores ao observado em areas
urbana. Nessa perspectiva, a impermeabilizacdo do solo tem grande influéncia no
balanco de radiacdo podendo afetar assim o microclima das areas afetadas por estas

alteracdes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na cidade de Varzea Grande, uma cidade de cerca de
282 mil habitantes (IBGE, 2018) situada a margem oeste do rio Cuiaba, que a separa
da capital do estado de Mato Grosso, Cuiaba. Situada em uma planicie descrita
geomorfologicamente como “Depressdo Cuiabana” com ponto central em 15° 38' 48"
Seb56°07' 57" W (Figura 1).

A regido apresenta, de acordo com a classificagdo de Koppen, um clima Aw,
ou seja, tropical semi-umido, com duas estacdes bem definidas: inverno seco de maio
a setembro, com o apice da seca entre junho e agosto (ALVARES et al. 2013) e verao
Umido, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro com total pluviométrico de 1400
mm por ano. As temperaturas medias estdo entre 23 e 24 °C para a cidade com uma

diferenca entre estacGes meteoroldgicas rural para o centro de 1,22° C (COX, 2008).
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Legenda

D Ameérica do Sul Zoneamento urbano ﬁ Residencial (ZRE)
[ ] Area urbana [0 Areas verdes (ZAV) [l Uso misto (ZUM)
~—— Rio Cuiaba [ Expansiourbana (ZEXJIll Central (ZCE)

__ Industrial (ZIN) ’_| Aeroporto (ZAP)

Projecéo UTM - Universal transversa de mercator
Datum WGS 1984 - Zona21 S

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, perfis (N-S, Norte-Sul e W-E, Oeste-Leste) e zoneamento
da area urbana do municipio de Véarzea Grande, Mato Grosso - Brasil. Imagem de satélite Landsat 5
do ano de 2011, composicéo falsa cor (RGB 543).



12

3.1.1. Zoneamento Urbano de Varzea Grande

O perimetro urbano do municipio foi subdividido em dez zonas pela prefeitura
da cidade na Lei do Zoneamento de Uso e Ocupacao do Solo Urbano (Varzea Grande,
2012). A partir do zoneamento do governo foram organizadas para este estudo em sete
zonas (Tabela 2) para melhor dispor os dados. Séo elas: Expansdo Urbana (ZEX); Zona
Central (ZCE); Zona de Uso Misto (ZUM); Zona Predominantemente Residencial
(ZRE); Zona de Protecdo do Aeroporto (ZPA); Zona Industrial (ZIN) e, por fim, a
Zona das Areas Verdes (ZAV) resultado da unifo de duas zonas originais de

Conservacdo e Preservacdo Ambiental do municipio.

Tabela 2 - Nomenclatura e descricdo das zonas da area urbana de VVarzea Grande.
AREA

ZONA SIGLA (hectares) DESCRICAO
ES?S;;:O ZEX 1622,5 Zona destinada & ampliagdo da ocupacéo urbana

Alto grau de concentragdo de atividades

Central ZCE 87.9 diversificadas das funcGes urbanas

Uso Misto ZUM 753,3 Comércio e servigo de bairros e setores
Residencial ZRE 9411,6 Areas urbanas que privilegiam o uso residencial
Protecao do ZPA 697,5 Area do Aeroporto Internacional Marechal Rondon
Aeroporto

Industrial ZIN 1478,7 Area industrial

) Sé&o destinadas a contribuir para manutencéo e o
Areas verdes ZAV 1559,5 equilibrio ecolégico, paisagistico e cénico no

territério do Municipio
FONTE: Varzea Grande, 2012.

Para detalhar a analise espacial e o avanco da urbanizacdo foram realizados
dois perfis (Figura 1). O perfil N-S se inicia no extremo norte da area urbana. Na ZEX,
zona de expansao, local em que na imagem de 1986 ndo apresentava ainda alteragdes
antropicas de grande porte. Mas em 2011 a urbanizacdo ja esta presente em extensas
areas com solo exposto nessa por¢do da cidade.

Apobs isto, o perfil passa pela ZRE, uma zona destinada ao uso residencial, mas
com baixa densidade de construgfes em 1986. Em seguida por um trecho de poucos
metros na area com vegetacdo (ZAV), retornando para uma porcdo residencial mais
densa. Em seguida o perfil intercepta as ZUM e ZCE, que representam o Centro
Comercial da cidade, que sdo as por¢des com mais construcdes, asfalto e fluxo de

veiculos.
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O local a oeste do aeroporto é o antigo nucleo de povoamento a partir do qual
a cidade se expandiu. Apds isto o perfil passa novamente por uma porcao residencial,
mas que representa baixos antigos da cidade, que estava presente desde 1986, mas com
menor densidade. Por fila Ultima zona € ZAV que esté presente até o final do perfil,
préximo & margem do rio Cuiaba.

O perfil W-E atravessa outras zonas da cidade que nédo estdo presentes no perfil
N-S. Inicia-se no extremo oeste da cidade, regido onde predominam bairros com casas
populares, organizadas em loteamentos. No inicio do perfil a zonas ZRE representa
um locam que ficou sem construgdes no periodo estudado.

Em seguida o perfil atravessa a ZIN, destinada a atividades industriais que
possui uma ocupacdo ja estabelecida por estas atividades. O perfil segue para ZRE em
um contexto diferente. Uma regido antiga da cidade, que ja era povoada desde 1986.
Em 2011 houve um adensamento populacional e a presenca de materiais impermeaveis
maior.

Em seguida o perfil passa sobre as zonas ZUM e ZCE, que sdo as que possuem
a maior parcela de urbanizacdo de toda a area estudada. Compreendem o centro
comercial da cidade, na ZCE predomina o comércio e ZUM ha uma mistura de porc¢des
residenciais com comercio intenso.

O uso do solo na cidade de Varzea Grande exibe mais de uma regido comercial,
como é de costume nas cidades do seu porte. E a urbanizacdo € observada em
corredores comerciais distribuidos nas vias de maior trafego e, entre eles, regies
residenciais (COX, 2008).

Aos 11 Km do inicio do perfil encontra-se a ZAP, local destinado ao aeroporto.
A cobertura neste local é formada por concreto, a pista de decolagem e vegetacdo
rasteira com exemplares arbustivos. Por fim o perfil retorna para ZRE, local
caracterizado por ocupacéo residencial de baixa densidade. O perfil encerra na ZAV

com vegetacdo arborea que se estende até o limite com o Rio Cuiaba.

3.2. DADOS DE SENSORES ORBITAIS
Imagens de satélite do Landsat 5 do sensor Thematic Mapper (6rbita 226 e
ponto 71) foram obtidas por meio da plataforma ESPA do servigo geoldgico americano
(USGS). As imagens sdo do periodo de seca na regido, 08/08/1986 e 12/08/2011, o

que possibilita menor ocorréncia de nuvens na imagem. Além disso, estes anos foram
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selecionados porque sdo préximos aos limites série temporal do satélite, esta diferenca
de data permite a coleta de informaces a respeito da conversdo da cobertura do solo
no periodo de estudo.

Elas consistem em sete bandas, das quais as trés primeiras sdo do espectro
visivel, a quarta do infravermelho préximo, cinco e sete sdo da regido de infravermelho
de ondas curtas e a sexta é a banda termal. As bandas 1 a 5 e 7 foram utilizadas com
as refletancias corrigidas aos efeitos da atmosfera. A banda 6 foi utilizada com
reflectancia do topo da atmosfera.

A temperatura de superficie (LST) foi obtida a partir da temperatura de brilho
(TB), correspondente a banda termal (pe). Para isto foi utilizado o algoritmo
Monowindow proposto por QIN et al. (2011) que busca uma estimativa confiavel. Que
além da TB utiliza dados de emissividade, temperatura atmosférica no momento da
passagem do satélite, correcdo atmosférica, transmitancia atmosférica e indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI).

Para obter a temperatura deve-se fazer a correcdo dos efeitos da atmosfera na
banda termal, promovem erros significativos na obtencdo direta da LST. Devido ao
espalhamento da radiacdo eletromagnética pelos gases constituintes e aerossois
(BARSI et al., 2003). O principio da correcdo atmosférica € o de subtrair a radiancia
termal atmosférica ascendente e radiancia refletida pela atmosférica registrada ao nivel
do satélite, de forma que a temperatura obtida seja somente aquela advinda da
superficie (QIN et al., 2001).

O algoritmo Monowindow proposto por QIN et. al. (2001) necessita dos dados
de entrada: emissividade da superficie, transmitancia e média efetiva da temperatura
atmosférica (LIU e ZHANG, 2011). Uma alternativa para a correcdo da atmosfera que
necessita de dados simples e fornece valores de temperatura precisos apds correcao.

Assim, as imagens de satélite passaram por etapas de pré-processamento, que
consistiram em (i) empilhar as diversas camadas da imagem em um Gnico arquivo; (ii)

recorte para o tamanho da area urbana; (iii) corre¢do atmosférica da banda termal.

3.3. DADOS METEOROLOGICOS
Os dados meteorologicos foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) cuja estacdo estd localizada em Cuiabd/MT (Tabela 3). Nas datas das
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imagens escolhidas e nos cinco dias que antecederam ndo houve precipitacdo em

Varzea Grande.

Tabela 3 - Dados das imagens de satélite utilizadas e dados meteoroldgicos correspondentes (Dados da
estacdo automatica do INMET - Cuiabd).

Data Tmax Tmed Tmin UR Insolagéo
07/08/1986 36,0 26,7 20,1 54,0 7,5
12/08/2011 39,9 29,5 20,4 57,5 9,7

ID (codigo da imagem Landsat); Tmax (Temperatura do ar maxima); Tmed (temperatura do ar
média); Tmin (temperatura do ar minima); UR (umidade relativa média);

3.4. INDICES ESPECTRAIS

Os célculos de razdes entre as bandas das imagens de satélite originaram varios
indices, que foram utilizados como um realce espectral para a classificacdo da
cobertura do solo. Sdo eles: verdor (NDVI), nudez (NDBI), intensidade das
construcdes (NDBAI), grau de umidade (NDWI) e presenca de agua (MNDWI). A
metodologia de classificacdo utilizada aqui se baseou na utilizada para investigar
correlacdo de varios parametros biofisicos em conjunto com a resposta térmica
(SHARMA et al., 2013).

O indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDV1) € comum em estudos
de vegetacdo e foi utilizado no algoritmo com o objetivo de identificar as areas de
vegetacdo na classificacdo. O NDVI utiliza as bandas do vermelho (p3) e infravermelho
(pa) de imagens Landsat (Feng et al. (2018); Mathew et al. (2018). O indice de &reas
construidas por diferenca normalizada (NDBI) foi utilizado para realcar areas com
acumulo de construcdes. Este foi calculado a partir de duas bandas do infravermelho
(paeps) pelaequacdo (2) (DAI et al.,2018; MATHEW et al. 2018).

NDVI = (py— p3)/(pa+ p3) @)

NDBI = (ps — ps)/(ps + pa) )

O indice de areas de nudez por diferenca normalizada (NDBAI) foi utilizado
para realcar areas de solo exposto. Este foi calculado a partir de duas bandas do
infravermelho (pS e p6) com a equacio (3) (SHARMA & JOSHI, 2016;
SANNIGRAHI et al. 2018). Para destacar areas Umidas ou cobertas com agua foram

utilizados dois indices: indice de agua por diferenca normalizada (NDWI, GAUTAM
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et al. 2015; FENG et al.,2018) e o indice modificado de &gua por diferenca
normalizada (MNDWI, SHARMA et al.,2013). Estes foram calculados a partir das

bandas descritas nas equacdes (4) e (5).

NDBAI = (ps — ps)/(ps + pe) ©)
NDWI = (py — ps)/(p4 + ps) “)
MNDWI = (p; — ps)/(p1 + ps) ®)

3.5. CLASSIFICAQAO DE COBERTURA DO SOLO

A técnica de classificacdo com algoritmo hierarquico baseado em arvore de
decisdo foi utilizada para categorizar as imagens de satélite em classes de cobertura do
solo. Testes de hipoteses que avaliam as variaveis e condi¢des definidas pelo usuario.
Mapas de classificacdo da cobertura do solo e tabelas foram geradas a partir dessa
classificacéo.

Para melhor anélise da alteracdo da area de cada classe da cobertura do solo foi
estimada a mudanca de cobertura de superficie (LCC) por: equacéo (6) por hectare e a

equacdo (7) em porcentagem, que é definida da seguinte maneira:

LCC(ha) = LCZOll - L61986 (6)
LCC(ha) (7)
LCC(%) = ———=X 100
61986

em que LCC(ha) corresponde a mudanca de cobertura de superficie em hectares;
LCC(%) é a mudanca de cobertura de superficie em porcentagem; LC,p11 € LCiogg
sdo a area total do tipo de cobertura do solo em hectares no ano de 1986 e no ano de
2011.

3.6. ALGORITMO SEBAL
O algoritmo SEBAL foi utilizado para obter a estimativa do balanco de energia
e evapotranspiracdo para a area de estudo. A partir dos dados de entrada o algoritmo
calcula para cada pixel o saldo de radiacdo instantaneo (Rninst), fluxo de calor sensivel
(H) e o fluxo de calor no solo (G). As etapas essenciais do SEBAL séo elucidadas em

Allenetal. (2007a e 2007b). A visao esquematica do processo utilizado para converter
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radiancia espectral em saldo de radiagdo usando imagens Landsat 5 é apresentada na
Figura 2.

Rninst € uma variavel fundamental para o computo do balango de energia e foi
obtida conforme esquema ilustrado na Figura 2, que envolve a calibragdo radiométrica,
calculo da recfletancia, albedo, indices de vegetagdo, emissividade e temperatura da
superficie (LST) ¢ a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie e NDVI

é o indice de vegetacéo por diferenca normalizada, todos calculados pixel a pixel.

Transmissividade Radia;ﬁo onda curta

Atmosférica incidente
Albedo planetdario ——Albedo de superficie

Bandas1a5
indices de vegetacio— Emissividﬁe da 1 Saldo de radiagéo
superficie
! /

Temperatura de Temperatura de Radiagdo onda longa

brilho (Banda 6) superficie emitida
Emissividade Radiacdo onda longa

atmosférica incidente

Figura 2 - Fluxograma representando os procedimentos para estimativa do saldo de radiagdo (Rnins,
imagem Landsat 5).

O Rn ¢é o saldo entre os fluxos de incidentes, emitidos e refletidos na superficie
terrestre equacao (8), no computo é consideracdo a radiacdo onda curta e onda longa
(ALLEN et al. 2002):

Rn = Rsy (1 — asup) + Ry — R — (1 — &w)Ryy ®)
em que Rsl é a radiacdo onda curta incidente medida (W m2), asp € 0 albedo de
superficie, RLJ é a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (W m2), R.t € a
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (W m?) e €., € a emissividade da
superficie.

O célculo da Rt e Re! foi realizado utilizando as equaces (9 e 10) de Stefan-
Boltzman (ALLEN et al. 2002).

Rt = €up.0. Top )

RL\L = Satm.u. Ta4tm (10)



18

1000, 0131 (11)
€., = 0625(
273.15 + Ta

em que &..:E.. sdo as emissividades da superficie e da atmosfera, ¢ ¢ a constante de
Stefan-Boltzman (c = 5,67.10 8 Wm2K™), Tsp € a temperatura da superficie (K) e
Tam € a temperatura aproximada da atmosfera (K). O G é estimado com base na
equacio (12) (BASTIAANSEEN, 2000):

Tsup (12)

G =

(0,0038. a5y, + 0,0074.0%,,)(1 — 0,98NDVI4)].Rn

O(sup
em que T, € temperatura de superficie, ag,, € albedo da superficie, NDVI é o indice

de vegetacéo por diferenca normalizada e Rn € o saldo de radiagdo (W m).

3.6.1. Fluxo de calor sensivel
O proximo passo do SEBAL é calcular o fluxo de calor sensivel (H), obtido
por gradiente da temperatura proximo da superficie utilizando a equacao aerodinamica
classica (equacdo 13, BASTIAANSSEN et al. 1998):
H = pacp(dj )
Tan

em que p, é a massa especifica do ar (kg m), c, € o calor especifico do ar a presséo
constante (1004 J kg K1), dT representa a diferenca de temperatura proximo a
superficie (K), 7, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel (s m™)
entre duas alturas (z:= 0,1 m e z2= 2,0 m).

A r,;, é obtida em funcédo da velocidade de friccdo e sua aplicacdo é realizada
apOs um processo iterativo de correcdo baseado fungdes atmosféricas de estabilidade
(BASTIAANSSEN et al. 1998). Inicialmente a r,;, € obtida pela equacéo (15):

In(%2 (14)

u,. k

em que u~ é a velocidade de friccdo (s m™?), k é a constante de von Karman
(0,41). Para se calcular u,é necessario definir o coeficiente de rugosidade ao transporte
de momentum (zom) dado em fungdo do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
segundo a equacdo (15, BASTIAANSSEN, 2000):

zom = exp (—5,809 + 5,62 SAVI) (15)
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em que SAVI é o indice de vegetacdo ajustado aos efeitos do solo que tenta reduzir 0s
efeitos de fundo no solo.

Usando o perfil logaritmo do vento com a atmosfera em condi¢do neutra
obtemos o u, (Equagéo 16).

k uz00 (16)

- 1n(200)

Uy

Zom
em que Uz € a velocidade do vento na altura de 200 metros (m s2), onde o

efeito da rugosidade da superficie ndo influencia a velocidade do vento, uzw é 0

coeficiente de rugosidade estimado na etapa anterior. Admitindo-se essas condigdes

podemos aplicar a equacgédo (17) para estimar a Uzoo.

In( 200 (17)

)
U200 = Us

Zom,

k

em que u, é a velocidade de fricgdo proxima a superficie (s m™) obtida na equacéo
(18), zom, € 0 coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum proximo da
estacdo (z,,, =0.12h, onde h € a altura da vegetacao).

ku (18)

In( 10)

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

u, =

Zome

A resolucdo do Ts em cada pixel (equacdo 19), foi realizada através de uma
relag¢do linear com a Ts, em que os valores dos coeficientes “a” e “b” foram obtidos
utilizando informacBes de dois pixels “ancoras” (BASTIAANSEEN et al. 1998;
ALLEN et al. 2002):

dT = a + bTs (19)
em que a e b sdo coeficientes obtidos a partir dos pixels “ancoras” e Ts € a temperatura
da superficie corrigida pelos modelos de Ts.

O algoritmo SEBAL utiliza pixels "ancora" que sdo chamados de “pixel frio”
e “pixel quente”. Estes representam condi¢des de extremos hidrologicos. No “pixel
quente” assume-se que valor de Le é zero e H é maximo. O pixel quente pode ser
representado por uma superficie onde a restricdo de agua é severa, como solos expostos
(BASTIAANSEEN et al. 1998; ALLEN et al. 2002).
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No “pixel frio” a superficie possui H proximo a zero e Le maximo. Em geral ¢
representado por areas umidas. Pode ser representado por um corpo d’agua ou uma
cultura bem irrigada (BASTIAANSEEN et al. 1998; ALLEN et al. 2002).

Para este estudo, o pixel frio foi considerado para parcelas de vegetagéo natural
e proxima a curso d’agua. O pixel quente foi considerado para parcelas de vegetacao
seca, como pastagem. Obtidos os pixels frio e quente a evapotranspiracdo pode ser

obtida a partir a estimativa do calor latente.

3.6.2. Estimativa do fluxo de calor latente e evapotranspiracéo

A estimativa instantanea do fluxo de calor latente (Le) pode ser dimensionada
para periodos mais longos (24 horas). De acordo com o algoritmo SEBAL, a
evapotranspiracdo é obtida ap0s conversdo do valor instantdneo do fluxo de calor
latente - Le (W.m2) em ET (mm) total das 24h. O Le é obtido como residuo da equagio

classica do balango de energia a superficie (Figura 3).

Temperatura de
superficie
Albedo de superficie G (Fluxo de calor no
solo)
NDVI Le (fluxo de calor
H (fluxo de calor / latente) LE=Rn-H-G
sensivel)
. Rn (saldo de
Figura 2 radiacdo)

Figura 3 - Fluxograma representando os procedimentos para estimativa da evapotranspiracdo
a partir do fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H) e o saldo de radiacao (Rn).

O fluxo de calor latente (Le) é adquirido como um valor residual no balanco
energeético da equagdo (20).
Le =Rn—G — H (20)
em que Le é o fluxo de calor latente (W m2), Rn € o saldo de radiagdo (Wm32), Géo

fluxo de calor no solo (W m) e H ¢ o fluxo de calor sensivel (W m™).

Ap0s estimar os componentes do balango de energia e obter o Le, o célculo da
evapotranspiracao diaria (ET) pode ser feito a partir da fracdo evaporativa instantanea
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(FE;) e do saldo de radiacéo diario (Rn24;). A FE; foi obtida relacionando o LE com o
Rn e G. Dessa maneira, assumindo-se que a FE; é similar a fracdo diaria, a ET pode
ser obtida pelas seguintes equacgdes (21, 22 e 23) (BASTIAANSSEN, 2000):

Leys, = FEi.Rng,, (21)
em que FE; é a fracdo evaporativa instantanea (Equacdo 30) e Rnasn € 0 saldo de

radiacéo diario (W m2) estimado pela Equagao.

LE 22
FEi = (—) — FE24H = -2 @2

RTL = G Rn24h
Rn24h = Rn24h (1 - asup) - 375,28 t124h + 163,45 (23)

em que FE4, é a fragcdo evaporativa diéria, a qual foi igualada a FE; (Allen et al. 2011;
Bastiaanssen et al. 2000), Rsx4; € a radiagdo solar média de incidéncia diaria (W m2)
e T4 € a transmissividade didria da atmosfera para onde curta (Allen et al. 2002). A

ET foi estimada por meio da equacéo (24).

(86400x FEi x Rnizqp) (24)
Ay

ET=

em que Av € 0 calor latente de vaporizacéo.

3.7. ANALISES ESTATISTICAS

A amostragem estatistica foi realizada para validar a confiabilidade da
classificagdo. A partir de uma matriz de confusdo, foram estimadas de taxa de
classificacdo correta, sensibilidade, especificidade e o coeficiente Kappa (Fielding &
Bell, 1997). O coeficiente Kappa € a estimativa mais utilizadas em analises de
confiabilidade de classificacbes (CONGALTON & GREEN, 2009).

Todos estes indices necessitam da informacdo da matriz de confusdo, que
consiste em quatro elementos: verdadeiro positivo (a), falso positivo (b), falso negativo

(c) e verdadeiro negativo (d) (Tabela 4).

Tabela 4 - Medidas de precisdo para avaliar o desempenho preditivo da classificacdo. Onde a séo os
verdadeiros positivos, b os falsos positivos, ¢ os falso-negativos, d os verdadeiros negativos (ou
auséncias) en = (a+ b + ¢ + d) é o nimero total de locais.

Estimativas Calculo

Taxa de Classificacdo Correta (a+d)/N
Sensibilidade al(a+c)
Especificidade d/(b + d)

[(@a+d)-(((a+c) (a+b)+(b+d)(c+d)/N)IN -

Kappa
((@+c)(@a+b)+(b+d)(c+d)/N)]
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Para esta avaliacdo 50 pontos foram gerados aleatoriamente para cada classe
(total 250 pontos). Estes foram extraidos e comparados um a um com uma imagem em
composicdo RGB. A andlise foi realizada visualmente com a sobreposicao da imagem
utilizada na classificagdo e com imagens do software Google Earth Pro o que soluciona
a questdo da defasagem do tempo.

Para manter uma nomenclatura consistente ao descrever o grau de
concordancia associado a estatistica Kappa, o0s seguintes rotulos serdo atribuidos as
faixas correspondentes de Kappa (LANDIS & KOCH, 1977): valores < 0 como
indicadores sem concordancia e 0,01-0,20 como fraca, 0,21-0,40 como regular, 0,41—

0,60 como moderada, 0,61-0,80 como substancial e 0,81-1,00 como quase perfeita.

Com relacdo a distribuicao espacial das variaveis foram feitos mapas tematicos
com gradagdo de cores no software QGIS, software gratuito da Open Source
Geospatial Foundation Project. Os intervalos de classes para os mapas foram obtidos

pela regra de Sturge (VIEIRA, 1991):

(25)
K =1+ 3,322log(n)

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

As estimativas do intervalo de confiangca (x 95%) foram calculadas por
bootstrapping com reamostragem de 1000 iteracbes (Efron, 2000), calculado
utilizando o pacote “boot” do programa R (R CORE TEAM, 2015).

Foram realizados perfis espaciais sobre dois eixos da cidade. Os locais dos
perfis foram escolhidos de modo a obter 0 maior nimero de uso de ocupacéo do solo
de acordo com o zoneamento do governo municipal. Os perfis foram obtidos com os
valores de cada varidvel extraidos a cada pixel interceptou a linha do perfil.

Foi gerado um correlograma para auxiliar na avaliacdo da relacgdo, distribuicao
e o0 grau de correlagcdo entre as variaveis. Foram utilizados os valores dos pixels
extraidos para os perfis espaciais das duas imagens de satélite utilizadas. O
correlograma foi realizado com a fungdo ‘“chart.Correlation” do pacote
“PerformanceAnalytics ” do programa R (R Core Team, 2015) foi utilizada para gerar

o correlograma.
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No correlograma a distribuicdo de cada varidvel ¢ mostrada na diagonal.
Abaixo da diagonal os graficos de dispersédo bivariados com linha ajustada. E acima
da diagonal os valores de correlacdo de Spearman (r) sdo mostrados. O nivel de
significancia foi indicado pelos asteriscos, sendo um asterisco para 5%, dois asterisco
para 1% e trés asterisco para 0,1% (*0,05; **0,01; ***0,001).
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4. RESULTADOS

4.1. PLUVIOSIDADE E TEMPERATURA
A precipitacdo anual acumulada para 1986 e 2011 foi respectivamente 1406
mm e 1673 mm. Nos meses antecedentes as datas das imagens, de janeiro a julho dos
anos de 1986 e 2011 apresentaram respectivamente 806 mm e 1262 mm de
precipitacao (Figura 4).
400 -

. Normal =1986 m2011
300 -

200

100 -

Precipitagao acumulada (mm)

0 N
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set Out. Nov. Dez

35 +

Normal —e—1986 —e—2011

30 4

25 4

20

Temperatura média (°C)

15

Jan. Fev. Mar. Abr. Maioc Jun. Jul. Ago. Set. Out Nov. Dez
Meses

Figura 4 - Normal climatoldgica (1981-2010) e médias mensais de precipitacdo e temperatura média
do ar nos anos de 1986 e 2011 para Varzea Grande — MT.

Em ambos os anos, nos meses de junho, julho e agosto choveu pouco
concordando com o padrdo sazonal da regido. Em 1986 houve maior homogeneidade
na precipitacdo acumulada entre o primeiro e segundo semestre do ano do que em

2011. Dentre as duas imagens utilizadas o maior acumulo pluviométrico anual ocorreu
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2011, além disso, o maior volume de precipitacdo predominou no primeiro semestre
do ano (Figura 5).

A temperatura do ar apresentou padrao semelhante ao da normal climatolégica
em ambos 0s anos analisados (Figura 5). As menores médias de temperatura do ar em
ambos 0s anos ocorreram nos meses de junho e julho. Nos meses de setembro e
outubro, a média de 2011 ficou acima da normal climatoldgica e a média para 1986

abaixo.

4.2. CLASSIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO

O conjunto de regras e condices gerados para os dados de Véarzea Grande
permitiram definir cinco classes de cobertura do solo para Varzea Grande. S&o elas:
(1) FOR - uma classe para vegetacdo densa (predominante em areas de preservacao
permanente com os maiores valores de NDVI, como matas ciliares e parques urbanos);
(2) SHR - classe de vegetagdo dentro da area urbana com caracteristica arbustiva e/ou
rasteira, nela predomina vegetacdo mista de gramineas e arvores de pequeno porte; (3)
BAR — areas compostas por solo exposto originados por desmatamento; (4) BUP -
areas com caracteristicas urbanas, compostas de constru¢cbes e estruturas
impermeéaveis, como asfalto, concreto e telhados; (5) WAT - coberturas com corpos
d’agua naturais e artificiais (Tabela 5).

Tabela 5 - Regras e condi¢des definidas para gerar a classificacdo de cobertura do solo para Varzea
Grande/MT em 1986 e 2011.

Classes Regra Condicdes
NDVI >=0.5; 0.197 >= NDWI >=0.0; -

Vegetacao densa em

FOR - 0.3 >= NDBAI >= -0.48; -0.07 >= NDBI
parques e matas ciliares >= -0.19
SHR Vegetagdo esparsa e/ou 0.499 >= NDVI >= 0.30
gramineas associadas
0.20 >= NDVI >=0.10; MNDWI<= -0.5;
BAR Solo exposto NDBAI >= -0.30
Construcdes. asfalto e 0.30 >= NDVI >=0.10; 0.30 >= NDBI
BUP cgncréto >=-0.25; -0.146 >= NDBAI >= -0.2;
' MNDWI <= -0.05
WAT Corpos d'agua: lagos e MNDWI >= -0.27

tanques de piscicultura
FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes); WAT (corpos
d’4dgua); NDVI (indice de vegetagio por diferenca normalizada); NDBI (indice de construgdes por
diferenca normalizada); NDBAI (indice de aridez por diferenca normalizada); NDWI  (indice de
agua por diferenca normalizada); MNDWI (indice de agua por diferenga normalizada modificado).
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As estimativas de acuracia da classificagdo de cobertura do solo realizadas
nesta pesquisa apresentaram valores distintos para cada classe com altos valores de
concordancia (Tabela 6). As estimativas da Taxa de Classificacdo Correta para 1986
apresentaram alta acurécia para todas as classes sendo o menor valor de acuracia para
a BUP, todas as outras classes apresentaram valores acima de 0,80, 0 que é considerado
um resultado “quase perfeita” de acordo com a nomenclatura de LANDIS & KOCH,
1977.

Tabela 6 - Medidas de precisao da classificacdo de cobertura do solo para Varzea Grande/MT em 1986
e 2011.

o Classificagdo 1986 Classificagdo 2011
Estimativas
FOR SHR BAR BUP WAT FOR SHR BAR BUP WAT
Taxa de
Classificacdo 0,96 0,94 098 088 098 098 086 092 088 1,0
Correta

Sensibilidade 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 0,96 0,88 09 09 1,0
Especificidade 0,93 0,92 0,9 0,81 0,9 1,00 0,85 0,89 0,83 1,0

Kappa 092 0,88 09 0,76 0,96 09 0,72 084 0,76 1,0
FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes); WAT (corpos
d’agua);

O mesmo ocorreu para Sensibilidade e Especificidade para 1986, que
indicaram valores acima de 0,80 para todas as classes. No coeficiente Kappa a acuracia
da classificacdo da cobertura do solo para 1986 pode ser classificada como de muito
boa a excelente. O menor valor Kappa foi para BUP, que obteve o menor valor, o que
indica que a classificagdo foi “substancial” de acordo com a nomenclatura de LANDIS
& KOCH, 1977.

Considerando a classificagcdo do ano de 2011, a Taxa de Classificagéo Correta,
sensibilidade e especificidade foi maior do que 0,80 para todas as classes. O Kappa
para SHR e BUP teve valores menores do que 0,80. Para as outras classes os valores
foram maiores o que indica excelente classificacdo. A classe WAT em 2011 obteve
100% de Kappa indicando que ndo houve erro por omissao.

O indice Kappa mostrou que as classes que atingiram menor acuracia ficaram
com o nivel “substancial” de acordo com a nomenclatura de LANDIS & KOCH, 1977.
Como foi o caso da classe BUP em ambas as imagens (1986 e 2011) e SHR em 2011

apresentaram acuracia entre 70 e 80%.
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Em 2011 a classe BUP apresenta aproximadamente 6 vezes o tamanho de 1986,
indicando alto avanco da urbanizacdo no municipio. A area de BAR em 2011
apresentou aproximadamente 4 vezes o tamanho que em 1986. E SHR foi a terceira
classe a crescer mais na area urbana de 1986 a 2011. Os dados indicam que a classe
FOR no periodo de 1986 a 2011 diminuiu significativamente sua &rea, em cerca de
85%, em detrimento do crescimento de outras classes de cobertura do solo.

No periodo de estudo a classe FOR diminuiu sua area em 85%, em detrimento
do aumento significativo das outras classes, perdendo cerca de 10,5 mil hectares de
area (Tabela 7 e Figura 5). A maior parte da vegetacdo densa (FOR) foi alterada para
SHR e BUP.

Tabela 7 - Dimensionamento das areas de cobertura do solo para Varzea Grande/MT em 1986 e 2011.

Classificacdo 1986 (ha) 2011 (ha) LUC (ha) LUC(%)
FOR 12461,9 1864,7 -10597,2 -85,0
SHR 2910,8 8545,8 5635,0 193,6
BAR 212,6 1057,9 845,3 397,6
BUP 650,2 4740,3 4090,1 629,1
WAT 30,8 68,8 38,0 123,4

FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes); WAT (corpos
d’agua).

Cr=

BF: \ablvig
Cobertura do solo

B FOR
[ ] SHR
[ | BAR
Bl BUP
B WAT

Figura 5 - Distribuigdo espacial das classes de cobertura do solo para Varzea Grande/MT em 1986 e
2011. Classes indicadas FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP
(construgdes); WAT (corpos d’agua).
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Véarzea Grande em 1986 era coberta principalmente pela classe FOR seguida
por SHR, as demais classes apresentavam pequena expressdo. A floresta em 2011 ficou
restrita a pequenas areas, principalmente nas areas de preservacao permanente (Figura
6a). O avanco da urbanizagéo ocorreu a partir de um eixo central, onde se mantiveram
areas construidas de 1986 e 2011 (Figura 6b).

Em 2011 ndo houve aparecimento de areas vegetadas do tipo FOR que nédo
existiam em 1986 (Figura 6a). A area construida (BUP) teve grande expansdo pela
area urbana em 2011, cerca de 61% deste veio de areas de floresta (FOR) e outra
grande parte de SHR. O que é indicado pela subtracdo das areas cobertas por vegetacado
densa (FOR) em relagdo as outras. Das areas de FOR 57% foram convertidas em SHR
e 23% em area construida BUP (Tabela 8).

Dentre as classes a que mais foi convertida em SHR foi a classe FOR, e em
2011 apenas 14% se manteve como FOR. E as classes SHR e BAR tiveram sua maior

parte convertida para BUP (Tabela 8).

Floresta (FOR) Contrucdes (BUP)

| | Auséncia | | Auséncia
[ 11986 Bl 1986 & 25 5Km
B 2011 B 2011 |

Figura 6 - Distribuigdo espacial somente das classes de floresta (FOR, em A) e construida (BUP, em
B) para VVarzea Grande/MT em 1986 e 2011. FOR (floresta); BUP (construgdes); Auséncia
corresponde aos pixels que ndo eram floresta (A) e aos que ndo eram areas com construgdes (B) em
ambos 0s anos.

Tabela 8 - Dados do resultado da conversédo das classes de cobertura do solo no periodo para Vérzea
Grande/MT em 1986 e 2011.

Classes 2011
FOR SHR BAR BUP WAT
FOR 14% 57% 6% 23% 0%

Classes 1986
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SHR 3% 42% 8% 46% 0%
BAR 1% 22% 17% 60% 0%
BUP 2% 25% 13% 59% 0%
WAT 19% 29% 0% 10% 42%

FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes); WAT (corpos
d’agua).

A classe FOR em 1986 era a maior cobertura da area urbana, com relacdo ao
zoneamento da cidade ela cobria 46 e 44% das zonas ja urbanizadas (respectivamente,
ZC e ZUM, Tabela 9). Nas classes que ndo eram urbanizadas em 1986 a classe FOR
representava de 70 a 92% As zonas ZCE e ZUM apresentavam 40% de SHR em 1986.
Em 2011 a situacéo foi distinta, a classe predominante foi a SHR (51 a 71%) em todas
as zonas da area urbana.

Tabela 9 - Dimenséo das classes de cobertura do solo por zona para Varzea Grande/MT em 1986 e
2011.

ZAP  ZAV ZCE  ZEX ZIN ZRE  ZUM
Nao classificado 0,1 1,4 0,3 4,9 6,6 16,1 0,4
< FOR 4940 13013 405 14895 12794 75202 3339
= SHR 1459 1784 352 1054 1690 19741 3024
4 BAR 8,3 45 03 14 41 1695 24,6
O BUP 48,6 426 11,7 9,8 17,0 4290 91,5
WAT 0,4 24,3 0,0 0,0 0,0 5,8 0,4
Nao classificado 0,9 2.9 0,2 0,9 1,9 11,2 0,4
- FOR 589 4732 1,3 1988  100,1 9927 375
& SHR 4456 7736 221 11367 7917 51266  248,0
4 BAR 57 2712 62 575 91,3 8119 584
O BUP 186,1 2253 581 2134 4910 31584 4088
WAT 0,1 50,5 0,0 3,9 0,1 14,0 0,1

FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes); WAT (corpos
d’agua). ZAP (Zona protecdo do aeroporto); ZCE (Zona central); ZAV (Zona de areas verdes). ZEX
(Zona expansdo urbana); ZRE (Zona residencial); ZIN (Zona Industrial); ZUM (Zona uso misto).

As classes de maior crescimento foram SHR e BUP. As zonas ZCE e ZUM que
em 1986 tinham menor cobertura de FOR, passaram a ter 66% e 54% de area
correspondente a classe BUP, respectivamente. A classe SHR cresceu em detrimento
da FOR no periodo analisado. E que a classe BUP cresceu sobre areas SHR presentes
em 1986. As duas zonas que representam as zonas mais urbanizadas da cidade
passaram a ser compostas de BUP e SHR em 2011 (Tabela 9).



30

43. DINAMICA DO NDVI, ALBEDO E TEMPERATURA DE
SUPERFICIE
Para 1986 o NDVI apresentou 0s maiores valores para a classe FOR (0,35) e
0s menores para WAT (0,08-0,11). Em 2011 os maiores valores permaneceram com
FOR (0,54) e os menores com WAT. Os valores mais baixos do NDVI ficaram com
as porcdes cobertas com agua (lagos artificiais e naturais em meio as areas verdes),
seguido pelas areas cobertas por solo exposto e areas construidas (BAR e BUP) nesta
ordem (Tabela 10).

Tabela 10 - Intervalo de confianga das varidveis para média a 95% de cada uma das zonas da area
urbana para Varzea Grande/MT em 1986 e 2011.

NDVI Albedo LST (°C)

FOR 0,35 +0,001 0,14 +0,00 23,0 +0,0

8 SHR 0,26 +0,001 0,16 +0,00 24,7 +0,0
% BAR 0,13 +0,001 0,20 +0,00 26,3 +0,0
§ BUP 0,18 +0,002 0,18 +0,00 258 +0,0
WAT 0,09 +0,018 0,13 +0,01 238 +0,1

FOR 0,54 +0,001 0,13 +0,00 31,8 +0,0

3 SHR 0,38 +0,001 0,14 +0,00 34,9 +0,0
% BAR 0,19 +0,001 0,18 +0,00 36,8 +0,0
§ BUP 0,26 +0,001 0,16 +0,00 36,5 +0,0
WAT -0,01 +0,016 0,07 +0,00 300 +0,1

FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes); WAT
(corpos d’agua). NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada); LST (temperatura de
superficie).

O albedo de superficie apresentou valores em 1986 que variaram de 13 a 20%
paratoda a imagem, em 2011 a variacao foi de 7 a 18%. Nas porc¢des mais urbanizadas,
ou seja, alta densidade de construcgéo o albedo foi superior. Em 2011 teve uma variacao
menor, mas o padrdo do maior para 0 menor permaneceu: BAR, BUP, SHR, FOR e
WAT. SHR apresentou intervalo de confianga distinto em relacdo a BAR e BUP, sendo
menor nas duas datas analisadas.

O intervalo de confianca da LST das areas modificadas por acdo antrdpica

(BAR e BUP) se diferenciam estatisticamente das areas de vegetacdo (FOR e SHR).
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A classe WAT obteve os menores valores de LST para 1986. Os maiores valores de
temperatura de superficie estdo na classe BAR, seguida pela classe BUP. Sendo que
estas se diferem estatisticamente; e apresentaram 0,4°C de diferenca em 2011.

Considerando os intervalos de confianca (IC 95%) a maior diferenca
(amplitude térmica) esteve entre as classes FOR e BAR para 1986; e WAT e BAR em
2011. A diferenca de BAR para FOR em 1986 foi cerca de 3,3 °C. No ano de 2011 a
diferenca aumentou para 5°C. Outro ponto a destacar foi que em 1986 as classes FOR
e WAT apresentavam valores de LST mais préximo do que em 2011.

A distribuicdo espacial da LST em 1986 (Figura 7) mostrou os valores maiores
localizados nas regides em que havia BUP e BAR. Ficando mais restrita as altas
temperaturas ao centro da cidade. Em 2011 a variacdo espacial dos valores de
temperatura € bem maior. As temperaturas mais baixas em FOR sdo sobre areas

alongadas e estreitas compostas por FOR (mata ciliar).
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Figura 7 - Distribuigdo espacial do NDVI (A), albedo (B) e LST (C) para Varzea Grande/MT em
1986 e 2011. FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construgdes);

WAT (corpos d’dgua). NDVI (indice de vegetagio por diferenca normalizada); LST (temperatura de
superficie).

Em 1986 os intervalos de confianca da LST néo se repetem com os de 2011,
mas para as outras variaveis isto ocorre. O que pode ser observado inclusive no mapa
da Figura 7. Em que a LST predominou com as cores azuis para 1986 e com as cores
amarela e vermelha para 2011. Para 0 NDVI e o0 albedo a variagdo espacial das classes
de temperatura foi mais discreta do que da LST, nos mapas as cores presentes para
ambos os anos foram semelhantes.
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4.4, FLUXOS DE ENERGIA E AGUA NA SUPERFICIE
O Rning variou de 447 a 503 W.m?, sendo os maiores valores

para os locais onde ha corpos d’agua e os menores para solo exposto (Tabela 11).

Tabela 11 - Média (intervalo de confianca a 95%) das varidveis Rninst, H, Le e ET24
de cada uma das classes de cobertura do solo da area urbana de Varzea Grande/MT
em 1986 e 2011.

RnNinst H Le ET2
FOR 492,3 +0,10 160,1 +0,20 2049 £0,25 2,72 +0,00
§ SHR 472,1 £0,20 1709 +0,25 1663 £0,40 2,32 +£0,01
% BAR 4472 +1,00 1704 £0,25 146,1 £1,40 2,04 £0,02
g BUP 460,1 £0,50 1728 +0,65 1546 £1,10 2,16 0,01
WAT 5030 £3,25 1209 +1,70 2385 +350 3,23 +0,04
FOR 480,1 +0,20 158,6 +0,35 234,7 £0,65 3,08 0,00
g‘ SHR 460,0 +£0,10 187,4 +0,20 159,1 +0,30 2,30 +0,00
% BAR 4315 0,35 1978 +£0,40 1082 £0,50 1,70 0,01
g BUP 4470 +£0,02 1984 +0,20 1205 £0,25 1,87 +0,00
WAT 537,7 £2,25 89,21 +1,80 2959 +£325 4,32 +£0,04

Rninst (saldo de radiac3o instantaneo), H (fluxo de calor sensivel), Le (fluxo de calor latente) e
ET.s (evapotranspiragdo diaria). FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo
exposto); BUP (construgées); WAT (corpos d’agua).

As areas com maior valor de albedo, menor NDVI tiveram, consequentemente,
menor Rninst. O intervalo de confianga a 95% indicou que a classe FOR apresentou 0s
maiores valores de saldo apos a classe WAT (Tabela 11). Os menores valores para
Rninst estdo nas areas de BAR. O fluxo de calor sensivel (H) teve valores muito baixos
nas dareas cobertas com 4gua e os valores mais elevados para as areas
impermeabilizadas por construgdes e solo exposto.

O padréo das cores no mapa indicou que os fluxos H e Le possuem variacédo
espacial dos valores extremos perceptivelmente oposta (Figura 8). Para Rninst € Le 05
menores valores ficam nas &reas mais densamente construidas e 0s maiores nas areas

vegetadas ou cobertas por agua.
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O mapa da distribuicdo da ET (evapotranspiracdo didria) mostrou que 0s
resultados acompanharam o padrdo espacial dos resultados do fluxo de calor latente
(Le, Figura 8).

As classes que obtiveram as menores taxas de ET foram BAR e BUP. Isto
devido a presenca das construgcdes e areas de solo exposto compactado nessas
coberturas. A baixa taxa de ET foi caracteristicas de superficies impermeabilizadas
com intenso trafego de veiculos aliado a pouca ou nenhuma vegetacao.

Os locais com baixa disponibilidade de umidade resultaram em valores baixos
de ET. Esta situacdo foi observada nas areas mais alteradas pela acéo antropica (ZCE
e ZUM). E os altos valores de ET para areas imidas cobertas com &gua ou vegetacao
densa encontradas na zona ZAV.

A classe ZAV representa a menor fracdo da area urbana. Estas areas
apresentaram resfriamento evapotranspirativo (ET) de aproximadamente 1 mm.dia™
em relac&o as zonas mais urbanizadas. As regifes de vegetacao nativa (ZAV) proximas
a cursos hidricos proporcionam o arrefecimento e aumento da fracdo evaporativa
dentro da area urbana em escala local.

A ZRE (zona residencial) representa a maior parte da &rea urbana e esta zona
mostrou uma taxa de ET intermediaria para ambas as imagens. Esta caracteristica
existe pela estruturacdo da area urbana de Varzea Grande, onde predominam bairros
com baixa densidade, as casas possuem quintais com vegetacdo e muitos terrenos
baldios (sem construcéo) entre as construcdes. Isto ocorre por ser composta de uma
mistura das coberturas BUP, BAR e SHR.
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Figura 8 - Distribuicéo espacial Rninst (Saldo de radiagdo, em A), H (fluxo de calor sensivel em B),
Le (fluxo de calor latente, em C) e ET24 (evapotranspiracdo diaria, em D) para Véarzea Grande/MT em

1986 e 2011.
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4.5. ANALISE DO PERFIL ESPACIAL

No perfil N-S as zonas ZEX, ZAV e ZRE apresentaram os valores de NDVI
acima da média (Figura 9). ZCE, ZUM e parte da ZRE adjacente apresentaram NDVI
abaixo da média. No ano de 1986 o NDVI na area central da cidade era em torno de
0,3 (ZUM e ZCE) ligeiramente abaixo da média (0,34), em 2011 passou a ser 30%
abaixo da média de 0,36.

No perfil N-S ocorre um pequeno trecho da zona ZAV, onde a vegetacao ocorre
em meio a solo exposto e area com construcdes, que ofereceram aumento local no
NDVI, mas que influenciou pouco na média movel (Figura 9). A ZRE que fica préxima
ao limite sul do perfil apresentava NDV|I abaixo da média de 1986, em 2011 ele ficou
ligeiramente acima da média (0,40). Ao final do perfil o NDVI em 2011 aumentou
para 0,47 (ZRE) diferente de 1986 que ficou proxima a média (0,40).

O perfil do albedo apresentou comportamento oposto ao NDVI. Nas zonas
ZEX e ZRE no inicio do perfil foi abaixo da média de 0,15 em ambos os anos. Iniciou
um crescimento ao se aproximar do limite com as zonas ZAV e ZRE mais
centralizadas.

Em 1986 na ZRE prdéxima ao centro da cidade houve um pico do albedo. Mas
nos locais ainda ndo ocupados por construcdo ele permaneceu abaixo da média. Em
2011 quando o local apresentava construcfes e solo exposto os valores do albedo
passaram a ser maiores que a média (0,20 com média de 0,15). No restante do perfil o
albedo apresentou-se muito proximo da média para ambos os anos (0,15). Ao final do
perfil, no Sul, o albedo elevou-se para a acima da média em ZAV no ano de 1986
(0,21), indicando que o local era em grande parte seca em relacdo as proximidades.
Em 2011 o comportamento foi diferente o local estava coberto por vegetacdo densa e
com os valores do albedo proximos a média (0,15).

Os maiores valores da LST ficaram com as zonas mais centralizadas da cidade
e com maior densidade de construgfes. O perfil apresentou comportamento mais
constante em 1986 do que em 2011, onde as variagdes foram maiores em amplitude
das areas centrais para as areas residenciais afastadas. Isso pode ser explicado com

base no adensamento da ocupacdo em algumas por¢des da area urbana.
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(fluxo de calor sensivel), Le (fluxo de calor latente) e ET24 (evapotranspiracdo diaria); ZAP (Zona
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protecdo do aeroporto); ZCE (Zona central); ZAV (Zona de areas verdes). ZEX (Zona expansdo
urbana); ZRE (Zona residencial); ZIN (Zona Industrial); ZUM (Zona uso misto).

O perfil de Rnins indicou que os locais com maior energia disponivel foram
ZEX e ZRE do norte do perfil. Os menores valores ficaram para ZRE proxima ao
centro da cidade. Na parte central (ZUM e ZCE) a curva se estabilizou proxima a
média dos dados para ambos os anos (média de 455 W.m2em 1986 e 480 em 2011).
O Rnins voltou a aumentar (500 W.m™) proximo ao final do perfil ao sul), nas
proximidades da interface ZRE com a ZAV onde havia porc¢Ges de vegetacdo densa
em meio a loteamento no ano de 1986.

O fluxo de calor sensivel (H) apresentou os menores valores para ZEX em 1986
e para ZRE do inicio do perfil em 2010. Os maiores valores para a area desmatada no
final do perfil (ZAV). Nas zonas centrais (ZUM e ZCE) o fluxo de calor sensivel
aumentou da ZCE em relacdo a ZUM em 1986, mas em 2011 o comportamento foi o
oposto. Este comportamento oposto ocorreu novamente no final do perfil, em ZRE,
onde houve um extremo negativo em 1986 (145 W.m), ocorreu um extremo positivo
em 2011 (194 W.m).

O fluxo de calor latente e a ET apresentaram comportamentos opostos ao de H.
Os valores maiores para ambas as varidveis foram para ZEX e ZRE do inicio do perfil.
E os menores para ZRE proxima ao centro da cidade. Os perfis indicaram ainda que
as areas centrais da cidade em 1986 tinham maior umidade do que a ZRE proxima ao
centro, com aproximadamente 1 mm.dia™ de diferenca.

O perfil W-E exibiu resultados semelhantes ao perfil N-S, ou seja, 0s locais
com alto NDVI, Rnins, H € Le possuem menores valores de albedo, LST e H (Figura
10). No inicio do perfil, no extremo oeste da area urbana a ZRE era composta em
ambos 0s anos por vegetacdo. Por isso 0 NDVI era alto e albedo e LST séo abaixo da
média.

A ZIN no perfil apresenta uma mistura de area com vegetagdo nativa, em
ambos 0s anos em contato com industrias. O que provoca do meio a leste desta zona
que ela mude seu comportamento e passe a corresponde realmente a area com
construgdes. Por isso, 0 albedo, LST e fluxo de calor sensivel se elevam nesta porcéo

do perfil.
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Figura 10 - Perfil W-E (Oeste-leste) para as variaveis NDVI, albedo, LST, Rninst, H, Le € ET24 para
Varzea Grande/MT em 1986 e 2011. Md.Mov. (média movel); NDVI (Indice de vegetagdo por
diferenga normalizada); LST (temperatura de superficie); Rninst (saldo de radiagdo instantaneo), H
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(fluxo de calor sensivel), Le (fluxo de calor latente) e ET24 (evapotranspiracdo diaria); ZAP (Zona
protecdo do aeroporto); ZCE (Zona central); ZAV (Zona de areas verdes). ZEX (Zona expansdo
urbana); ZRE (Zona residencial); ZIN (Zona Industrial); ZUM (Zona uso misto).

No perfil W-E a zona ZAP ocorre e nela observamos um comportamento
distinto das classes adjacentes. Em 1986 o albedo permanece constante dentro da area
do aeroporto, mas em 2011 o albedo tem um pico bem no centro da ZAP. A LST
mostrou os maiores valores em ambos os anos para ZIN, ZAP e nas ZRE (mais
centralizadas). Padrdo semelhante é encontrado para H, onde o valor madximo em 2011
ficou para a ZIN (37 °C).

No perfil W-E 0 Rnins apresentou comportamento oposto ao albedo com os
menores valores para ZIN, ZAP e ZRE (mais central). Os maiores valores foram para
ZAV e no limite da ZAP com ZRE. Neste local ocorre vegetacdo nativa e corpos
d’agua naturais dentro da &rea do aeroporto. O Le e a ET apresentaram semelhante ao
Rnins. Acima da média dos valores predominaram nos locais onde ocorreram vegetacao
densa e no ano de 1986.

O NDVI apresentou correlagdo fraca com a LST, moderada com albedo e Rnins;
e forte correlagcdo com Le e ET (Figura 10). A relagéo entre LST e albedo foi positiva
e fraca. O fato de a LST apresentar baixa correlacdo com albedo pode ser pela
ocorréncia de dois conjuntos de dados com valores de LST muito diferentes, um de
1986 e outro de 2011.

No histograma da LST pode-se notar o comportamento bimodal da amostra.
Ao observar cada conjunto de dados, o grupo de pontos na esquerda sdo os de 1986 e
0 a direita os pontos de 2011 com as maiores temperaturas. No histograma fica clara a
relagdo inversa entre NDVI e LST dentro de cada subconjunto com o NDVI.

De acordo com os coeficientes de correlacdo de Spearman, o0 Rnins apresentou
relacdo linear forte com todas as variaveis e moderada com NDVI. O Rniss com Le
relacdo linear foi forte e positiva (0,8). A ET mostrou relagéo inversa moderada com
a LST e relagdo direta moderada com o NDVI. A ET mostrou relagdo inversa com a
LST (moderada) e H (forte) e relacdo direta moderada com o NDVI (Figura 11).
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Figura 11 - Correlograma composto dos grafico de dispersdo, histogramas e coeficiente de correlacdo
de Spearman para as variaveis: NDVI, albedo, LST, Rnins;, H, Le e ETopara Varzea Grande/MT com
os dados de 1986 e 2011. NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada); LST (temperatura
de superficie); Rninst (saldo de radiagdo instantaneo), H (fluxo de calor sensivel), Le (fluxo de calor
latente) e ET24 (evapotranspiracdo didria).

4.6. CONVERSAO DA COBERTURA DO SOLO
No periodo analisado houve conversdo de 58% da floresta (classe FOR) para
SHR e 26% para BUP. A classe SHR foi alterada 48% para BUP e 44% se manteve
SHR. A classe BAR foi a que obteve a maior taxa de conversdo para BUP (66%). A
classe BUP manteve 48% e 0 28% para SHR, resultado da apresenta mistura espectral

presente nestas duas classes. A classe WAT manteve a 75 % como agua (Tabela 12).

Tabela 12 - Converséo de cada classe de 1986 para 2011 em Varzea Grande. Obtido de amostra de 50
pontos aleatorio extraidos para ambos 0s anos.

Classes 2011
Classes 1986

FOR SHR BAR BUP WAT
FOR 4 29 4 13 0
SHR 0 22 4 24 0
BAR 0 8 9 33 0
BUP 3 14 9 24 0
WAT 6 5 0 2 37
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FOR (floresta); SHR (arbustos e gramineas); BAR (solo exposto); BUP (construcdes); WAT (corpos

d’agua).

O efeito da converséo no NDVI os valores de 2011 sdo superiores em relacao

aos de 1986. O albedo apresentou queda em 2011, o que era esperado devido ao

aumento do NDVI. A LST aumentou, esmo com o NDV|I tendo se elevado e o albedo

diminuido de maneira discreta (Tabela 13).

Tabela 13 - Intervalo de confianca para média a 95% de 50 pontos originais de cada classe em 1986 e
o efeito a conversdo nas médias das varidveis NDVI, Albedo e Temperatura de superficie (LST) em

2011.
NDVI Albedo LST (°C)

FOR 0,36 +0,021 0,15 +0,01 231 0,2

SHR 0,24 0,017 0,17 +0,01 251 +0,3

1986 BAR 0,13 +0,008 0,20 +0,01 264 +0,2
BUP 0,19 0,020 0,18 +0,01 256 +0,4

WAT 0,12 +0,047 0,12 0,01 23,7 £03

FOR 0,37 0,030 0,15 +0,01 352 +0,6

SHR 0,29 +0,028 0,16 +0,01 36,2 £0,5

2011 BAR 0,25 +0,025 0,16 +0,01 36,2 £0,3
BUP 0,28 +0,034 0,15 +0,01 358 +0,6

WAT 0,25 0,080 0,08 +0,01 304 *05

Os fluxos energéticos apresentaram maior efeito da conversdo na classe FOR,

em que variou 50 W.m. O fluxo de calor sensivel 36 W.m? maior e Le 60 W.m™

menor. Enquanto para a classe SHR a diferenca de H foi de 20 W.m e de Le foi de

37 W.m2. A classe WAT apresentou aumento da sua ET e Le e diminui¢do do H no

periodo analisado (Tabela 14).

Tabela 14 - Intervalo de confianca para média a 95% de 50 pontos originais de cada classe em 1986 e
o efeito a conversdo nas médias das variaveis saldo de radia¢do (Rninst), fluxos de calor sensivel (H),
latente (Le) e evapotranspiracéo diaria (ET) em W.m™.

RNinst H Le ET
FOR 4948 +4,0 1542 +75 2141 +139 28 0,13
SHR 467,6 +45 1705 +6,1 162,0 +7,9 2,3 +0,11
1986 BAR 450,7 +6,1 165,8 +9,3 1548 +101 2,1 +0,14
BUP 4619 +7,1 169,1 +8,5 1605 +115 22 +0,14
WAT 509,0 +9,3 1212 +41 2446 +97 33 +0,12
FOR 456,2 +4,9 1904 +7.4 153,4 15,90 2,2 0,18
SHR 4492 +42 199,3 +6,9 126,8 +11,3 1,9 +0,14
2011 BAR 4454 +37 1925 +58 1266 +7,5 2,0 +0,10
BUP 4527 +58 192,6 +85 1375 +151 2,0 #0,18
WAT 5248 +7,7 1106 *8,1 2862 +11,9 40 #0,17
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5. DISCUSSOES

5.1. CLIMATOLOGIA LOCAL

A precipitacdo na area de estudo no periodo analisado indicou que em 2011 a
quantidade de chuvas foi maior do que 1986. A maior precipitacdo nos meses
anteriores a imagem de satélite (periodo Umido) ocorreu em 2011. Indicativo da
elevacdo dos valores de NDVI em 2011 comparado a 1986.

Sobre a temperatura do ar, a maior diferenca entre os anos estudados foi no
periodo seco, quando choveu mais em 1986 do que em 2011. Esta diferenca encontrada
no clima destes anos pode ser efeito de fendbmenos de larga escala. Estes fen6menos
sdo responsaveis por favorecer ou inibir a precipitacdo na América do Sul (Pavéo et
al., 2017).

A América do Sul mostra anomalias de precipitacdo associadas a eventos La
Nifa e El Nifio (BOENING et al, 2012). O El Nifio causa anos secos e o fenémeno La
Nifia € normalmente responsavel por anos considerados normais ou chuvosos
(FERREIRA & MELLO, 2005).

No Mato Grosso os meses de maio, junho, julho e agosto (final de outono e
comeco de inverno no hemisfério sul) sdo os que apresentam maior intensidade de
influéncia dos fendmenos Nifio(a) na quantidade de dias de chuva por ano (OLIVEIRA
et al. 2015). O fenébmeno El Nifio que ocorreu entre 1986 e 1987 foi moderado, mas
perdurou até o final de 1987. Nele houveram anomalias condi¢cdes mais secas que a
normal no nordeste da América do Sul durante o verdo entre 1986 e 1987 (Kousky,
1987).

O fendmeno La Nifia ocorrido entre 2010 e 2011 gerou uma série de mudancas
significativas nos padrdes de precipitacdo e temperatura em todo o planeta (KAYANO
et al. 2016). O La Nifia de 2011 e 2012 foi o pior em trés décadas nordeste brasileiro,
deixando a precipitacdo ainda menor do que costuma ser (RODRIGUES et al. 2014).

5.2. CLASSIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO
A classificacao de cobertura do solo obtida com o algoritmo teve conformidade
com a cobertura do solo devido ao fato dos indices biofisicos se alterarem em conjunto
com as caracteristicas da superficie. As estimativas de acuracia, como o coeficiente

Kappa (FIELDING & BELL, 1997), mostraram que a classificacdo de cobertura do
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solo apresentou resultados nos maiores niveis de concordancia com o indice Kappa
(“substancial e quase perfeito”), mesmo utilizando de dados de SR de resolugéo
espacial média (pixels de 30 por 30 metros). O que corrobora estudos que indicam o
uso de imagens de satélite deste tipo sdo uma ferramenta eficaz para 0 mapeamento de
mudangas de cobertura de solo (QUEIROZ, 2018; SHARMA & JOSHI, 2016;
DISPERATI et al, 2015; SHARMA et al., 2013).

Os valores estimados para as imagens 1986 e 2011 foram superiores ao limite
de confiabilidade para classificagdes do solo de 0,5 estabelecido por Fielding & Bell
(1997). Além disso, a metodologia utilizada apresentou melhores resultados quando
comparada a outras metodologias de classificacdo existentes que apresentavam menos
parametros distinguindo cada classe (LIU et al. 2018; HASSAN 2017; OTTINGER et
al. 2013).

Para Vérzea Grande os menores valores de acuracia ocorreram devido a
“mistura espectral” presente na classe BUP. A mistura estd presente nesta cidade
porgue em sua maioria as porcdes residenciais da area urbana sdo areas com baixa
densidade de construcdes. Assim as cidades médias e pequenas sdo mais dificeis de
classificar quando comparadas com metropoles (SEXTON et al. 2013; SHARMA et
al. 2013).

Em um pixel de 900 m? se tem varias coberturas, assim a assinatura do pixel na
verdade é uma média das informacdes espectrais a que ele corresponde. Este problema
¢ conhecido como “pixel mistura” é decorrente da resolucdo espacial do sensor do
satélite e aumenta de acordo com o préprio tamanho do pixel da imagem. Quanto
maior for o tamanho do pixel, maior também sera a ocorréncia de pixels mistura em
imagens com padrdo de cobertura complexo (MIRANDA, 2011).

Se nos bairros residenciais a presenca de construcoes (telhados, concreto,
asfalto) misturadas com solo exposto (ruas nao asfaltadas e quintais sem vegetacao) e
vegetacdo esparsa ou rasteira (quintais e pragas) reduziu a acuracia. Nas reas centrais
e densamente urbanizadas o oposto ocorre. Estas puderam ser adequadamente
classificadas, pois quando o pixel contém apenas um tipo cobertura, estdo armazenadas
somente as caracteristicas espectrais dessa cobertura do solo o que facilita sua
classificacdo (MIRANDA, 2011).
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Por isso as &reas cobertas por vegetacdo densa (FOR) também foram
classificadas adequadamente, uma vez que a cobertura pela classe apresenta
continuidade sendo maior ao tamanho dos pixels. Alem disso, na imagem de 2011 o
Kappa da classe FOR foi maior inclusive pelo contraste dos pixels com as areas
adjacentes onde ocorrem as coberturas modificadas pela acdo antropica. Em 1986
havia uma variedade de coberturas de vegetacdo em toda a area urbana, em 2011
predominaram as vegetacOes de alta densidade restritas as areas de preservacgdo
ambiental.

A classe WAT que apresentou acurdcia alta para ambos os anos. Uma
caracteristica inerente a0 material, que possui um comportamento espectral muito
distinto das outras coberturas do solo, fato que permite sua classificacdo ser realizada
com apenas com o indice MNDWI com alta acuracia (SENAY et al. 2017; FISHER et
al. (2016).

Durante um periodo de 25 anos a porc¢ao de area com construcdes se espalhou
por uma area de aproximadamente 4,7 mil hectares. A porcao urbanizada expandiu em
quase todas as direcdes a partir da zona central da cidade. A cidade teve crescimento
triplicado da sua populagio no periodo de 1980 a 2010 (IBGE, 2010; VARZEA
GRANDE, 2006).

A expansdo macica da cidade (considerando as areas cobertas por BAR e BUP)
foi sob as areas antes cobertas por vegetacdo (FOR e SHR). As porcdes cobertas com
agua apresentaram também um crescimento de area em 2011 com relacdo a 1986. Isto
ocorreu devido ao aumento de areas destinadas a piscicultura a partir de 1990 (Barros
etal., 2011). Um dos fatores que contribuiram para este avanco foi a lei que disciplinou
a piscicultura no estado publicada em 2006 (MATO GROSSO, 2006).

5.3. DINAMICA DO NDVI, ALBEDO E TEMPERATURA DE
SUPERFICIE
Os menores valores de NDVI estdo presentes nas areas urbanas densamente
ocupadas ou em regides de solo exposto e 0 oposto ocorre nas areas com vegetacao,
onde ha os maiores valores de NDVI (ALMEIDA et al., 2015). O mesmo padréo foi
encontrado para o albedo, e o oposto para LST. Os maiores valores de temperatura de
superficie foram para areas urbanizadas e de solo exposto e as menores para areas de
vegetacdo densa (SOUZA et al., 2016).



47

Os corpos de agua e a cobertura vegetal florestada s&o as areas mais frescas em
ambas as datas estudadas. Isto sugere a capacidade de mitigacdo da vegetacdo e dos
corpos de agua com relacdo a temperatura de superficie. As areas densamente
construidas formam “pontos quentes” dentro da area urbana e as densamente vegetadas
formam “ilhas de frescor” (MATHEW et al. 2017; TIANGCO et al. 2008).

A temperatura de superficie em uma area vegetada é afetada tanto devido ao
efeito de resfriamento pela disponibilidade de umidade, quanto pelo efeito da sombra
das arvores na superficie préxima. Contudo, nas areas urbanas como a por¢éo vegetada
tende ao minimo, seu efeito sobre o clima urbano também tende ao minimo
(MATHEW et al. 2017; ZHOU et al. 2013; TIANGCO et al. 2008).

O mesmo obtivemos neste estudo onde as areas densamente cobertas por
materiais impermeaveis observam-se que a temperatura de superficie e o albedo
menores que uma area de solo exposto. O solo exposto possui alta temperatura por
efeitos da compactacdo que diminuem a infiltragdo e umidade; obtendo
comportamento semelhante aos das construcdes que utilizam materiais impermeaveis
(PU et al. 2006; SILVA et al. 2018).

O intervalo de confianca da LST das areas alteradas por acéo antropica (BAR
e BUP) se diferenciam estatisticamente das areas de vegetacdo (FOR e SHR). Grande
parte da area construida que surgiu através da substituicdo das classes de vegetacao
mostram temperaturas elevadas em 2011. A substituicdo das areas de vegetacao por
areas construidas ou de solo exposto sdo base para o fenémeno da ilha de calor urbana,
pois estas areas convertidas por acdo antrOpica apresentam temperaturas elevadas
guando comparadas a floresta (SHARMA et al. 2013, FU & WENG 2016; SOUZA et
al. 2016).

5.4. FLUXOS DE ENERGIA E AGUA NA SUPERFICIE

A impermeabiliza¢do do solo causada pela urbanizacdo teve influéncia nos
fluxos de energia e no saldo de radiagdo. E isto € um efeito que pode afetar o
microclima das areas alteradas (ALVES et al. 2017). Em 2011 os valores do fluxo de
calor sensivel (H) apresentaram alta variabilidade espacial e acompanharam 0s
resultados de temperatura de superficie.

O fluxo de calor latente (Le) apresentou os maiores valores para 0S corpos
d’agua e area vegetadas, e menores valores para a construcodes e solo exposto (GOMES
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et al. 2013). A diferenca de 120 W m™ para Le entre as classes FOR e BAR no ano de
2011 indicou a quantidade de energia disponivel para ser utilizada pela vegetacao.

A classe FOR devido a maior biomassa, possuem maior indice de vegetacao, o
que influencia diretamente no balanco de radiacdo. Isto acarreta variagdo no
particionamento de energia destinada para calor sensivel, latente e aquecimento do
solo (BIUDES et al. 2015).

A distribuicdo da ET mostrou que os resultados acompanharam o padréo
espacial dos resultados do fluxo de calor latente (Le). Nesta pesquisa em Varzea
Grande a situacdo observada foi distinta de outras devido a baixa disponibilidade de
umidade caracteristica do clima local no periodo. Assim os valores de
evapotranspiracdo diaria obtidos foram baixos, resultado da imagem de satélite se
tratar do periodo mais seco da regido, caracteristico do tipo de clima Aw.

A diferenga de evapotranspiracdo entre as classes FOR com BUP pode ser
comparada com os aos valores de ET estimados em SILVA et al. (2018). O erro entre
evapotranspiracdo estimada com o SEBAL e a equacdo de Penman Monteith foram
inferiores ou iguais a 1,00 mm.dia™* para dados Landsat 8. Considerando esta taxa de
erro, mesmo assim estas classes ainda teriam diferenca entre si, visto que ela € maior
que 1 mm.dia.

A zona do aeroporto, ZPA, apresentou albedo e LST elevados, mesmo
apresentando um NDVI acima da zona central (ZC). De acordo com os resultados de
correlacdo entre as variaveis, o albedo ndo é explicado ou explica a temperatura. O que
se contrapBe a afirmacdo descrita por ANGELINI et al. (2015). Onde os autores
indicaram para a capital Cuiabd que houve relacdo entre albedo e temperatura da
superficie estimado por sensoriamento remoto. Possivelmente a diferenca entre os
resultados seja pelo comportamento bimodal da amostra utilizada neste estudo para
Varzea Grande.

A cobertura do solo em ZPA € uma pista de concreto e o restante coberto por
gramineas cortadas ao minimo, o que pode ser comparado a uma area extensa de solo
exposto. Ja a area da ZC e composta de estruturas verticais como lojas e prédios que

possibilitam a radiagéo se difundir no meio.
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5.5. EFEITO DA CONVERSAO DA COBERTURA DO SOLO

Os locais de floresta foram convertidos para outras coberturas em sua maioria,
mas foi indicado que havia maior disponibilidade de agua para a vegetacdo em 2011.
Isso corrobora o que foi mostrado no gréafico de precipitacdo (Figura 4). De acordo
com as datas das imagens esperava-se que fossem encontrados os valores baixos de
NDVI para Varzea Grande, pois sdo do periodo seco, caracteristico da regido central
do Brasil (GURGEL et al. 2003).

O EI Nifio ocasiona a diminuicdo na precipitacdo na regidao central do Brasil,
causando as maiores secas e maiores incéndios florestais (GURGEL, 2003). O NDVI
apresentou uma queda acima da média, 0 que criou um cenario 0Oposto no
comportamento espectral da superficie entre as imagens de satélite analisadas. Uma
com condic¢des de seca acentuada (1986) e a outra imagem com efeitos de uma estacdo
chuvosa anterior com maior precipitagdo (2011).

As classes de solo exposto e vegetacdo arbustiva apresentaram as maiores taxas
de conversdo para area construida, mas houve o aumento do NDVI de BAR e SHR
devido as condicdes hidricas. Além disso, ha o caso dos locais que em 1986 eram
cobertos por solo exposto, onde seriam implementados loteamentos residenciais. Em
2011 houve o surgimento dos bairros arborizados, o que destacou mais a diferenca no
comportamento espectral entre 0s anos.

As médias de LST indicaram uma diferenca de aproximadamente entre 10 e
12°C para 0os mesmos pontos avaliados em 1986 e 2011. Indicando que mesmo em
condi¢des de maior disponibilidade hidrica e com maior vigor da vegetacdo (NDVI) a
diferenca de temperatura foi grande entre as imagens. Resultado semelhante foi
apresentado em outros trabalhos onde percebeu-se um nitido aumento dos valores de
temperatura em periodos proximos ao avaliados neste trabalho (NASCIMENTO et al.,
2011; CALLEJAS etal, 2011). Como no caso da area urbana de Campina Grande (PB)
houve uma diferenca de temperatura de 8 a 10 ° C entre 1984 e 2007 (CUNHA et al.,
2009).

Com relagdo aos fluxos energéticos houve inversdo das médias nas classes de
cobertura do solo, aumento do H de 1986 para 2011 e diminui¢do do Rn, Le e ET.

Exceto para a classe WAT, que apresentou maior evapotranspiracdo em 2011. E isto
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ocorreu mesmo com a situacdo de disponibilidade hidrica mais favoravel em 2011 do

gue em 1986.
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6. CONCLUSAO

A pesquisa realizada mostrou que a conversao de floresta em construcées ndo
provocou a diminuigdo do NDVI e o aumento do albedo. Entretanto, provocou o
aumento da LST, H e diminui¢&o do Rn, Le, ET como era esperado. Ou seja, parte da
hipdtese formulada foi negada.

O algoritmo de classificacdo de cobertura do solo gerado foi eficiente no
mapeamento de classes de cobertura do solo. O mapeamento apresentou alto
coeficiente de concordancia Kappa, com valores acima de 0,76. O que foi possivel
mesmo com a area apresentando urbanizacdo de baixa densidade.

A cobertura do solo se alterou no periodo de 1986 a 2011, sendo que classe
floresta que perdeu 85% de &rea. E as areas cobertas com construcdes se expandiram
em detrimento das classes de solo exposto, vegetacdo arbustiva e floresta. Este
crescimento ocorreu em todas as direcdes partindo do eixo central da Cidade, a avenida
da FEB.

Em 2011 houve aumento do NDVI pela maior disponibilidade hidrica no solo.
A temperatura de superficie teve aumento significativo em todas as classes de
cobertura de 1986 para 2011. E os fluxos energéticos e evapotranspiracdo indicaram
que a conversao da cobertura impactou no balan¢o de energia a superficie. Houve
aumento do calor sensivel e decréscimo em saldo de radiacdo, fluxo de calor latente e
evapotranspiracao.

Assim, pode-se concluir que a cidade de Varzea Grande passou por grandes
alteracdes na cobertura do solo. E os efeitos da urbanizacdo podem ser visualizados
principalmente nas componentes do particionamento de energia e na temperatura de

superficie.
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7. SUGESTOES

Sugere-se para estudos posteriores 0 uso de imagens de satélite mais recentes.
Para verificar o padréo da cobertura do solo atual e seus resultados sobre as
varidveis do balanco de energia. Além disso, priorizar o uso de imagens com
condi¢cdes de maior normalidade entre si, ou seja, sem apresentar grandes
diferencas na precipitacdo acumulada anual;

Para compreender melhor a dindmica dos efeitos do crescimento populacional é
fundamental o estudo da temperatura do ar com sensores localizados em pontos
estratégicos na area urbana;

Pesquisas com objetivo de analisar variaveis que permitam reconhecer os efeitos
da perda de area vegetada. Como, por exemplo, a dindmica das trocas de CO2 no
calculo do estoque de carbono relacionado a mudanca da biomassa terrestre.

E estudos de ilhas de calor para VVarzea Grande com o uso de imagens de satélite
noturnas. Que permitem mapear a dinamica de urbanizacao e sua relagdo com a

populacéo urbana.
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