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R E S U M O 

Técnicas de sensoriamento remoto possibilita monitorar e identificar alterações que ocorrem na superfície terrestre, sejam 

elas ocasionadas por fenômenos naturais ou ação antrópica. O monitoramento dessa dinâmica tornou-se um importante 

instrumento de pesquisa, pois as transformações ocorridas na cobertura do solo alteram as trocas de radiação entre a 

superfície e a atmosfera. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar os parâmetros biofísicos da superfície em diferentes 

uso e ocupação em Cuiabá. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 durante o ano de 2009. As estimativas dos 

parâmetros biofísicos foram produzidas a partir de uma camada vetorial com nove pixels sobre cada área. Essas áreas 

foram classificadas como área de solo exposto, área urbana, vegetação rasteira, área reflorestada, fragmento de floresta 

urbana e vegetação densa. O índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI) apresentou variação de acordo com a 

cobertura do solo, sendo observado os maiores valores nas áreas com vegetação mais densa. Os maiores valores de albedo 

foram encontrados nas áreas com pouca ou ausência de vegetação. A Ts foi maior nas áreas com maior grau de 

antropização e baixa quantidade de vegetação. O Rn foi maior nas áreas com maior densidade vegetal e menor nos pontos 

com maior antropização. Enfim, os locais com maior quantidade de biomassa vegetal apresentaram maiores valores de 

NDVI e Rn, além de menores valores de αs e Ts. 

Palavras-chave: Antropização, Imagens de satélite, Urbanização. 

 

Effect of Coverage Change on Biophysical Parameters in Cuiabá, Mato Grosso 
 

A B S T R A C T 
Remote sensing techniques make it possible to monitor and identify changes that occur on the earth's surface, whether 

caused by natural phenomena or anthropic action. Monitoring these dynamics has become an important research tool, 

since the transformations in the ground cover alter the radiation exchanges between the surface and the atmosphere. Thus, 

the objective of this study was to analyze the surface biophysical parameters in different use and occupation in Cuiabá. 

Landsat 5 satellite images were used during 2009. Estimates of biophysical parameters were produced from a vector layer 

with nine pixels over each area. These areas were classified as exposed soil area, urban area, undergrowth, reforested 

area, urban forest fragment and dense vegetation. The normalized difference vegetation index (NDVI) varied according 

to soil cover, with the highest values being observed in areas with denser vegetation. The highest albedo values were 

found in areas with little or no vegetation. The Ts was higher in the areas with higher degree of anthropization and low 

amount of vegetation. Rn was higher in areas with higher plant density and lower in areas with greater anthropization. 

Finally, the sites with the highest amount of plant biomass presented higher NDVI and Rn values, as well as lower αs and 

Ts values. 
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Introdução 
 

Localizado na região Centro-Sul do Estado 

de Mato Grosso, o município de Cuiabá apresenta 

fitofisionomia característica de cerrado, sendo sua 

vegetação nativa com ocorrência de cerrado, 

cerradão, mata ciliar, mata semidecídua e mata de 

encosta, com grande parte dessa vegetação 

suprimida a partir de 1970 devido ao aumento de 

áreas agricultáveis e a expansão urbana. 

A urbanização causa impactos e mudanças 

significativas no uso e cobertura da superfície (Zhu 

et al., 2019). Esse processo contribui para a 

conversão de áreas verdes em superfícies 

impermeáveis, favorecendo diferenças nas 

propriedades biofísicas (Pavão et al., 2017). Isso 

quando agregados em um determinado local, 

passam a afetar significativamente o 

funcionamento do ecossistema (Hidayati et al., 

2019). De modo que, diversos fatores implicam 

nessas alterações, como a conversão da vegetação 

nativa por áreas de plantio, pastagem ou espaços 

habitacionais, sendo a vegetação um dos principais 

elementos de regulação da umidade e temperatura 

(Borella et al., 2018).  

Os atributos de uma área apresentam 

influência direta no seu comportamento biofísico, 

sendo que a urbanização pode estar ligada a 

detalhes de topografia, transporte, estrutura social 

e tipo econômico, mas geralmente está relacionada 

à demografia e a economia de uma cidade 

(Savastru et al., 2016). Portanto, é imprescindível 

estudos sobre o saldo de radiação (Rn), 

Temperatura de Superfície (Ts), albedo (αs) e 

Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

(NDVI) que possibilitem avaliar as interações que 

ocorrem entre formas de uso e ocupação e a 

atmosfera (Shelestov et al., 2017). 

Diante disso, estabelecer parâmetros de 

cálculos em grandes áreas é um desafio, 

considerando que o custo para o monitoramento de 

grandes áreas é relativamente alto e encontram-se 

constantemente suscetíveis às intervenções 

humanas (Rothmund et al., 2019). Assim, o uso do 

sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta 

eficaz, pois seu produto possui alto potencial, com 

variabilidade de análise interdisciplinar, como no 

monitoramento de parâmetros biofísicos na 

superfície, além de auxiliar no planejamento 

territorial (Hidayati et al., 2019). 

Portanto, devido ao crescimento urbano de 

Cuiabá ter várias implicações e o balanço de 

radiação do sistema terrestre demandar atenção e 

análise, sendo estas informações essenciais para o 

planejamento do município e, quando combinadas 

com outras alterações antropogênicas do ambiente 

natural podem influenciar a vida socioeconômica. 

O objetivo deste trabalho foi analisar os parâmetros 

biofísicos da superfície em diferentes uso e 

ocupação em Cuiabá. 

 

Material e Métodos 

Área de Estudo 
 

Cuiabá é a capital do Estado de Mato 

Grosso (15° 35' S e 56° 07' W; 151 m), inserida em 

uma região de transição entre os biomas Cerrado e 

Pantanal. Possui uma área total de 

aproximadamente 330.000 ha, distribuída entre 

áreas antropizadas (31%), vegetação nativa e 

Unidades de Conservação - UC (62%), e urbana 

(4%) (Figura 1). 

O clima da região segundo a classificação 

de Köppen é Aw (tropical semiúmido), com 

período seco (maio a setembro) e chuvoso (outubro 

a abril), e precipitação média anual de 1372 mm 

ano -1. A temperatura do ar média anual é de 26,9 

°C (Callejas et al., 2019). 
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Figura 1. Distribuição espacial dos pontos amostrais nas áreas com Solo Exposto (SE), Área Urbana (AU), 

Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento de Floresta Urbana (FFU) e Vegetação Densa 

(VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil.  

Dados de Superfície  
 

Foram utilizados dados da estação 

meteorológica automática de superfície 

pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET; www.inmet.gov.br), instalada em Cuiabá 

(15.55° S e 56.06° W; 242 m), referentes a pressão 

Atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa e 

precipitação. Como referência, utilizou-se a 

Normal Climatológica (NC) de Cuiabá (INMET, 

2018). 

 

Dados Orbitais 
 

As imagens foram baixadas do banco de 

dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE; http://www.dgi.inpe.br/CDSR), do satélite 

Landsat 5 (sensor Thematic Mapper - TM, orbita 

226, ponto 71). As datas de imageamento foram 

03/06/2009, 21/07/2009, 06/08/2009, 07/09/2009, 

09/10/2009 e 10/11/2009. 

 

Estimativa dos Parâmetros Biofísicos 
 

As estimativas dos parâmetros biofisicos 

foi produzida a partir de uma camada vetorial com 

nove pixels sobre cada área. Essas áreas foram 

classificadas de acordo com o tipo de cobertura, 

considerando a representatividade para locais com 

as mesmas características espectrais, sendo cada 

área maior que o pixel em aproximadamente cinco 

vezes (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Características e coordenadas geográficas das áreas selecionadas em diferentes tipos de uso e 

ocupação em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 

Área Características Latitude Longitude 

Solo Exposto (SE) Extrativismo Mineral -15° 21' 27.980" -56° 11' 31.990" 

Área Urbana (AU) Perímetro Urbano -15° 35' 51.110" -56° 05' 44.990" 

Vegetação Rasteira (VR) Pastagem -15° 41' 36.280" -55° 50' 37.850" 

Área Reflorestada (AR) Plantio de Eucalipto -15° 08' 24.790" -56° 00' 57.780" 

Fragmento Florestal Urbano 

(FFU) 

Cerrado (Parque Estadual 

Mãe Bonifácia) 
-15° 34' 49.280" -56° 06' 19.870" 

Vegetação Densa (VD) Cerrado -15° 37' 27.690" -55° 37' 17.720" 

 

http://www.dgi.inpe.br/CDSR
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Foram calculado o Saldo de Radiação (Rn; 

Equação 1), Albedo da Superfície (αs; Equação 2), 

o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

(NDVI; Equação 3) e a Temperatura da Superfície 

(Ts; Equação 4). 

 

Rn = Rg (1 − αs) − ε0σTs
4 + εaσTar

4 − (1 − ε0)εaσTar
4  (1) 

α𝑠 = 0,356𝜌1 + 0,13𝜌3 + 0,373𝜌4 + 0,085𝜌5 + 0,072𝜌7 − 0,0018 (2) 

NDVI =  
αiv −  αv

αiv +  αv
 (3) 

Ts =
k2

ln (
k1
LT

+ 1)
 

(4) 

em que, Rg é a radiação global (Allen et al., 2007), 

ε0 é a emissividade da superfície (Valor e Caselles, 

1996), εa é a emissividade da atmosfera (Duarte et 

al., 2006), Tar é a temperatura do ar, Ts é 

temperatura da superfície e  σ  é a constante de 

Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W m-2 K-4),  αs é o 

albedo da superfície (Liang et al., 2012), 𝜌𝑖 são as 

reflectâncias das bandas espectrais 1, 3, 4, 5 e 7 do 

sensor TM Landsat 5, αiv e  αv são as refletâncias 

das bandas do infravermelho e vermelho, 

respectivamente, LT  é a radiância espectral da 

banda termal já corrigida para efeito da atmosfera 

e da emissividade da superfície (Barsi, 2003), k1 e 

k2 são constantes que dependem do sensor (k1TM= 

607,76 W m−2 sr−1 μm−1 e k2TM=1260,56 K). 

 

Resultados e discussão 
Em todos os meses do ano houve eventos 

de precipitação, inclusive em junho (42,4 mm) e 

julho (27,0 mm) que apresentaram as menores 

médias de precipitação (Figura 2). A umidade 

Relativa foi maior que 60% ao longo do ano. A 

temperatura, precipitação e a umidade relativa 

seguiram os padrões da sazonalidade, com 

máximas no período chuvoso (outubro a abril) e 

mínimas no período seco (maio a setembro). No 

período chuvoso a precipitação nessa região foi 

ocasionada pela entrada de frentes equatoriais 

provenientes da Amazônia, enquanto no período 

seco as chuvas passam a ser influenciadas por 

frentes frias polares vindas do Sul (Ramos et al., 

2017). 

 
Figura 2. Normal Climatológica (NC; 1981 a 2010) e médias mensais de Precipitação (mm), Umidade Relativa 

(%) e Temperatura do ar (°C) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 
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O NDVI aumentou nos meses com maior 

volume de precipitação, enquanto no período seco 

observou-se os menores valores de NDVI (Figura 

3A). Isso é relativamente esperado, pois o NDVI é 

uma medida indireta da disponibilidade de água no 

solo (Danelichen et al., 2016). O αs apresentou as 

maiores flutuações na área SE, com maiores 

valores nos meses mais secos (julho, agosto e 

setembro) e menores valores de αs no período 

chuvoso (outubro e novembro) (Figura 3B). Nessa 

condição de maior disponibilidade hídrica os 

valores de albedo diminuem e em condição de seca 

aumenta (Franco et al., 2016). 

A Ts apresentou sazonalidade 

característica, com maiores valores no período seco 

e menores no período chuvoso (Figura 3C). Nos 

meses mais secos há uma redução no volume de 

precipitação para essa região o que explica a 

redução da umidade do ar, e consequentemente, o 

aumento da Ts (Ivo et al., 2018). 

O Rn foi maior predominantemente no mês 

de outubro (Figura 3D). Esse comportamento pode 

ser explicado pelo fato que nos meses mais secos 

ocorre as maiores concentrações de aerossóis na 

atmosfera, com isso uma fração significativa da 

radiação solar é absorvida ou espalhada pela 

própria alta atmosfera, prejudicando as estimativas 

do Rn. Entretanto, nos meses com maiores volumes 

de precipitação a atmosfera está mais instável, o 

que reduz essa concentração de aerossóis, 

favorecendo as estimativas por imagens de satélite 

(Alves et al., 2017). 

 
Figura 3. Variação mensal do Índice de Vegetação por Diferenças Normalizadas - NDVI (A), Albedo de 

Superfície - αs (B), Temperatura da Superfície – Ts (C) e Saldo de Radiação – Rn (D) em Área de Solo Exposto 

(SE), Área Urbana (AU), Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano 

(FFU) e Vegetação Densa (VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 

 

O NDVI apresentou sensibilidade aos 

diferentes tipos de cobertura. Em que, a média do 

NDVI na área VD foi 39% maior em relação a área 

VR, assim como, para as áreas AR, FFU, AU e SE 

(8%, 9%, 71% e 95%), respectivamente (Tabela 2). 

A área com VD possui maior conteúdo de água no 

solo e vegetação densa (floresta), favorecendo a 

biomassa verde (Pavão et al., 2016; Pavão et al., 

2017). A média do αs na área VD foi menor que 

nas áreas SE, AU, VR, AR e FFU (entre 11% a 

16%). Isso ocorreu devido as distintas respostas 

espectrais das áreas em função da radiação solar 

incidente.  

A média da Ts da área VD foi menor que 

as áreas SE, VR e AU (15%, 12% e 14%), 

respectivamente (Tabela 2). Dessa forma, a 

presença de biomassa vegetal, bem como, a 

disponibilidade hídrica interferiu diretamente na Ts 

(Silva et al., 2016). No entanto, nas áreas FFU e 

AR a média da Ts não apresentou diferença 

significativa em relação a área VD. O Rn em todas 

as áreas não diferiu significativamente da área 

utilizada como referência (VD). 
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Tabela 2. Médias (± intervalo de confiança 95%) dos parâmetros biofísicos em Área de Solo Exposto (SE), 

Área Urbana (AU), Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e 

Vegetação Densa (VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 

Área NDVI αs Ts (°C) Rn (W m-2) 

SE 0,03 ± 0,00 0,15 ± 0,00 27,0 ± 0,83  644,11 ± 28,28 

AU 0,22 ± 0,02 0,14 ± 0,00 26,8 ± 1,16 641,63 ± 24,23 

VR 0,47 ± 0,01 0,14 ± 0,00 26,1 ± 1,02 646,80 ± 25,32 

AR 0,71 ± 0,02 0,14 ± 0,00 24,3 ± 1,04 660,80 ± 26,69 

FFU 0,70 ± 0,01 0,14 ± 0,00 23,4 ± 1,06  662,33 ± 24,12  

VD 0,77 ± 0,01 0,12 ± 0,00 22,9 ± 0,89  679,33 ± 22,65 

 

O NDVI foi maior nas áreas VD, FFU e 

AR (Figura 4). Em que, indicam vegetação 

saudável e em pleno crescimento, influenciado 

pelas variáveis de área, massa, quantidade de água 

e clorofila total das folhas verdes (Moura et al., 

2019). Além disso, essas áreas apresentaram 

sazonalidade característica, visto que entre os 

meses de maio a setembro (período seco) há um 

déficit hídrico nessa região o que limita o 

crescimento e desenvolvimento da vegetação, 

justificando o decréscimo nos valores de NDVI 

durante os meses mais secos (Danelichen et al., 

2016).  

O NDVI foi menor nas áreas SE, AU e VR 

devido a presença de áreas construídas, pavimento 

asfáltico e pouca vegetação, consequentemente, 

menor densidade e distribuição da vegetação 

(Pavão et al., 2017). Como consequências essas 

mudanças na cobertura do solo induzidas pela 

urbanização têm impactos mensuráveis no clima da 

superfície. 

 

 

 
Figura 4. Variação espacial do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) durante as datas 

03/06/2009 (A), 21/07/2009 (B), 06/08/2009 (C), 07/09/2009 (D), 09/10/2009 (E) e 10/11/2009 (F) em Área 

de Solo Exposto (SE), Área Urbana (AU), Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento 

Florestal Urbano (FFU) e Vegetação Densa (VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 
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O αs foi menor na área VD com maior 

densidade vegetal (Figura 5). Isso ocorreu devido 

ao aprisionamento da energia eletromagnética em 

função das múltiplas reflexões no seu interior, pois 

a biomassa possui alta capacidade de absorver a 

radiação solar e utilizá-la no processo de 

evapotranspiração (Borella et al., 2018).  

O αs foi maior nas áreas de SE, FFU, VR, 

AR e AU (Figura 5). Em razão das mudanças de 

cor da superfície e são provenientes das alterações 

na disponibilidade hídrica do solo, pois no período 

seco essas áreas com baixa densidade de vegetação 

apresentam coloração clara, e consequentemente, 

maiores valores de albedo, dessa forma, os fatores 

climáticos e antrópicos atuam simultaneamente 

sobre o αs, alterando ou restringindo a distribuição 

e a fenologia da vegetação da superfície e variando 

o grau de exposição do solo a radiação (Pavão et 

al., 2017). Ressalta-se que na área FFU os valores 

de αs podem ter sofrido influência do entorno, 

devido à baixa disponibilidade de água por efeito 

da impermeabilização da superfície. 

 

 
Figura 5. Variação espacial do Albedo de superfície (αs) durante as datas 03/06/2009 (A), 21/07/2009 (B), 

06/08/2009 (C), 07/09/2009 (D), 09/10/2009 (E) e 10/11/2009 (F) em Área de Solo Exposto (SE), Área Urbana 

(AU), Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e Vegetação 

Densa (VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 

 

A Ts foi maior nas áreas com alto grau de 

antropização (SE, AU e VR). Entretanto, foi menor 

nas áreas de maior densidade vegetal (VD, FFU e 

AR) (Figura 6). A expansão urbana e a 

industrialização possibilitam mudanças no balanço 

de energia de áreas urbanas densamente 

construídas, como é o caso de Cuiabá. Nesses 

locais, a Ts geralmente é maior que a temperatura 

do ambiente (Hidayati et al., 2019). No entanto, os 

locais com vegetação mais densamente agrupadas 

atuam como termorregulador, pois a energia 

disponível ao ambiente é utilizada prioritariamente 

para evapotranspiração, sendo este um fator de 

moderação da temperatura (Rothmund et al., 

2019). 

Além disso, a Ts é um parâmetro 

importante para a obtenção de outros parâmetros e 

processos biofísicos do ecossistema (Hidayati et 

al., 2019). De modo que, as áreas SE, AU e VR 

podem também ter sido influenciadas pelo material 

particulado (aerossóis), que possuem alto poder de 

absorção de radiação solar e a utiliza 

prioritariamente como calor sensível, ou seja, para 

o aquecimento do ar e do solo. 
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Figura 6. Variação espacial da Temperatura da Superfície (Ts) durante as datas 03/06/2009 (A), 21/07/2009 

(B), 06/08/2009 (C), 07/09/2009 (D), 09/10/2009 (E) e 10/11/2009 (F) em Área de Solo Exposto (SE), Área 

Urbana (AU), Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e 

Vegetação Densa (VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 

 
Figura 7. Variação espacial do Saldo de Radiação (Rn) durante as datas 03/06/2009 (A), 21/07/2009 (B), 

06/08/2009 (C), 07/09/2009 (D), 09/10/2009 (E) e 10/11/2009 (F) em Área de Solo Exposto (SE), Área Urbana 

(AU), Vegetação Rasteira (VR), Área Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e Vegetação 

Densa (VD) em Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 
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Os diferentes tipos de cobertura da 

superfície produziram distintas respostas 

espectrais, em função da radiação solar incidente, 

o que afetou diretamente o balanço de radiação, 

sendo o Rn maior nas áreas VD, FFU e AR (Figura 

7). Essas áreas com vegetação densa capturam a 

radiação solar e atuam na regulação da temperatura 

por utilizar prioritariamente a radiação na forma de 

calor latente, consequentemente, possuem maior 

Rn devido à menor saída de radiação de onda curta 

e longa. Entretanto, o Rn foi menor nas áreas SE, 

VR e AU (Figura 7). Este comportamento ocorreu 

em razão da remoção da vegetação, 

proporcionando modificação no Rn, fato que é 

comum pelo alto valor de αs nessas superfícies 

(Pavão et al., 2016). Além disso, esse 

comportamento é esperado nessas áreas com 

menor valor de albedo, devido a influência da 

cobertura do solo no balanço de radiação à 

superfície (Borella et a., 2018). 

Visto a importância do Rn nos processos 

de evapotranspiração e aquecimento do ar e do solo 

nos diferentes tipos de cobertura da superfície, os 

resultados mostram que a conversão de áreas com 

vegetação nativa em diferentes uso e ocupação 

influência diretamente nas condições ambientais 

locais, diminuindo a quantidade de energia 

disponível para os processos naturais, promovido 

pelo aumento da energia refletida e emitida 

(Borella et al., 2018). 

 

Conclusão 
 

Este estudo permitiu analisar os 

parâmetros biofísicos da superfície em diferentes 

uso e ocupação em Cuiabá. Sendo os locais com 

maior quantidade de biomassa vegetal (VD) 

apresentaram os maiores valores de NDVI e Rn, 

além de menores valores de αs e Ts. Além disso, a 

área SE apresentou os menores valores de NDVI e 

Rn, assim como, valores elevados de αs e Ts. 

Enfim, pesquisas nesta temática são 

importantes, por analisarem as interações e 

interferências físico-química entre áreas que 

apresentam diferentes atributos, para subsidiar o 

planejamento de áreas urbanas e rurais, 

possibilitando crescimento econômico sem afetar 

significativamente o meio ambiente. 
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