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RESUMO

Técnicas de sensoriamento remoto possibilita monitorar e identificar alteragdes que ocorrem na superficie terrestre, sejam
elas ocasionadas por fendmenos naturais ou a¢do antrépica. O monitoramento dessa dindmica tornou-se um importante
instrumento de pesquisa, pois as transformagfes ocorridas na cobertura do solo alteram as trocas de radia¢do entre a
superficie e a atmosfera. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar os pardmetros biofisicos da superficie em diferentes
uso e ocupacdo em Cuiaba. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 durante o ano de 2009. As estimativas dos
pardmetros biofisicos foram produzidas a partir de uma camada vetorial com nove pixels sobre cada area. Essas areas
foram classificadas como area de solo exposto, area urbana, vegetagdo rasteira, area reflorestada, fragmento de floresta
urbana e vegetacdo densa. O indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI) apresentou variagdo de acordo com a
cobertura do solo, sendo observado os maiores valores nas areas com vegetagdo mais densa. Os maiores valores de albedo
foram encontrados nas areas com pouca ou auséncia de vegetacdo. A Ts foi maior nas areas com maior grau de
antropizacao e baixa quantidade de vegetacdo. O Rn foi maior nas areas com maior densidade vegetal e menor nos pontos
com maior antropizacdo. Enfim, os locais com maior quantidade de biomassa vegetal apresentaram maiores valores de
NDVI e Rn, além de menores valores de as e Ts.

Palavras-chave: Antropizacéo, Imagens de satélite, Urbanizacéo.

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

ABSTRACT

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 Cuiaba.
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 as and
Ts values.

Keywords: Anthropization, Satellite image, Urbanization.
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Introducéo

Localizado na regido Centro-Sul do Estado
de Mato Grosso, 0 municipio de Cuiaba apresenta
fitofisionomia caracteristica de cerrado, sendo sua
vegetacdo nativa com ocorréncia de cerrado,
cerraddo, mata ciliar, mata semidecidua e mata de
encosta, com grande parte dessa vegetacdo
suprimida a partir de 1970 devido ao aumento de
areas agricultaveis e a expansao urbana.

A urbanizacdo causa impactos e mudancas
significativas no uso e cobertura da superficie (Zhu
et al.,, 2019). Esse processo contribui para a
conversdo de areas verdes em superficies
impermedveis, favorecendo diferencas nas
propriedades biofisicas (Pavéo et al., 2017). Isso
guando agregados em um determinado local,
passam a afetar  significativamente o
funcionamento do ecossistema (Hidayati et al.,
2019). De modo que, diversos fatores implicam
nessas alteragdes, como a conversdo da vegetagdo
nativa por areas de plantio, pastagem ou espacgos
habitacionais, sendo a vegetagdo um dos principais
elementos de regulacdo da umidade e temperatura
(Borella et al., 2018).

Os atributos de uma area apresentam
influéncia direta no seu comportamento biofisico,
sendo que a urbanizacdo pode estar ligada a
detalhes de topografia, transporte, estrutura social
e tipo econdmico, mas geralmente esté relacionada
a demografia e a economia de uma cidade
(Savastru et al., 2016). Portanto, é imprescindivel
estudos sobre o saldo de radiagdo (Rn),
Temperatura de Superficie (Ts), albedo (os) e
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI) que possibilitem avaliar as interagdes que
ocorrem entre formas de uso e ocupacdo e a
atmosfera (Shelestov et al., 2017).

Diante disso, estabelecer parédmetros de
calculos em grandes dareas é um desafio,

considerando que o custo para 0 monitoramento de
grandes areas € relativamente alto e encontram-se
constantemente  suscetiveis as  intervengoes
humanas (Rothmund et al., 2019). Assim, o0 uso do
sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta
eficaz, pois seu produto possui alto potencial, com
variabilidade de andlise interdisciplinar, como no
monitoramento de pardmetros biofisicos na
superficie, além de auxiliar no planejamento
territorial (Hidayati et al., 2019).

Portanto, devido ao crescimento urbano de
Cuiaba ter vérias implicacbes e o balanco de
radiacdo do sistema terrestre demandar atencédo e
andlise, sendo estas informacdes essenciais para o
planejamento do municipio e, quando combinadas
com outras alteracdes antropogénicas do ambiente
natural podem influenciar a vida socioecondmica.
O objetivo deste trabalho foi analisar os parametros
biofisicos da superficie em diferentes uso e
ocupacgdo em Cuiaba.

Material e Métodos
Area de Estudo

Cuiabad é a capital do Estado de Mato
Grosso (15° 35'S e 56° 07" W; 151 m), inserida em
uma regido de transicao entre os biomas Cerrado e
Pantanal.  Possui uma é4rea total de
aproximadamente 330.000 ha, distribuida entre
areas antropizadas (31%), vegetagdo nativa e
Unidades de Conservacdo - UC (62%), e urbana
(4%) (Figura 1).

O clima da regido segundo a classificagdo
de Koppen é Aw (tropical semilmido), com
periodo seco (maio a setembro) e chuvoso (outubro
a abril), e precipitacdo 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. Distribuicdo espacial dos pontos amostrais nas areas com Solo Exposto (SE), Area Urbana (AU),
Vegetagdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento de Floresta Urbana (FFU) e Vegetacdo Densa

(VD) em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.
Dados de Superficie

Foram utilizados dados da estacdo
meteoroldgica  automética  de  superficie
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET; www.inmet.gov.br), instalada em Cuiaba
(15.55° S e 56.06° W; 242 m), referentes a presséo
Atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa e
precipitacdo. Como referéncia, utilizou-se a
Normal Climatoldgica (NC) de Cuiaba (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 10/11/20009.

Estimativa dos Parametros Biofisicos

As estimativas dos parametros biofisicos
foi produzida a partir de uma camada vetorial com
nove pixels sobre cada area. Essas areas foram
classificadas de acordo com o tipo de cobertura,
considerando a representatividade para locais com
as mesmas caracteristicas espectrais, sendo cada
area maior que o pixel em aproximadamente cinco
vezes (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas e coordenadas geograficas das areas selecionadas em diferentes tipos de uso e

ocupacdo em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

Area Caracteristicas

Latitude Longitude

Solo Exposto (SE)
Area Urbana (AU)
Vegetacao Rasteira (VR)

Area Reflorestada (AR)
Fragmento Florestal Urbano

Vegetacdo Densa (VD) Cerrado

Extrativismo Mineral
Perimetro Urbano
Pastagem

Plantio de Eucalipto

Cerrado (Parque Estadual
(FFU) Mae Bonifacia)

-15° 21' 27.980"
-15° 35'51.110"
-15° 41' 36.280"
-15° 08' 24.790"

-56° 11' 31.990"
-56° 05' 44.990"
-55° 50' 37.850"
-56° 00' 57.780"

-15° 34' 49.280" -56° 06' 19.870"

-15° 37' 27.690" -55° 37" 17.720"
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Foram calculado o Saldo de Radiacéo (Rn;
Equacao 1), Albedo da Superficie (os; Equacao 2),
o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada

Rn = Rg (1 — ag) — £90Te + £,0Tar — (1 — £¢)€,0Ti

ag = 0,356p; + 0,13p; + 0,373p, + 0,085p5 + 0,072p, — 0,0018

Uiy — A
NDVl = =&~V
Oy + oy
k;
P )
Ly

em que, Rg € a radiacdo global (Allen et al., 2007),
€0 € a emissividade da superficie (Valor e Caselles,
1996), €, é a emissividade da atmosfera (Duarte et
al., 2006), Ta € a temperatura do ar, Ts €
temperatura da superficie e o € a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W m2 K*), osé 0
albedo da superficie (Liang et al., 2012), p; sdo as
reflectncias das bandas espectrais 1, 3,4,5e 7 do
sensor TM Landsat 5, a;, € o sd0 as refletancias
das bandas do infravermelho e vermelho,
respectivamente, Lt € a radiancia espectral da
banda termal ja corrigida para efeito da atmosfera
e da emissividade da superficie (Barsi, 2003), k; e
k. sdo constantes que dependem do sensor (Kitm=
607,76 W m2srtum* e korm=1260,56 K).

(NDVI; Equacéo 3) e a Temperatura da Superficie
(Ts; Equacdo 4).

M)

)

@)

(4)

Resultados e discusséo

Em todos os meses do ano houve eventos
de precipitacdo, inclusive em junho (42,4 mm) e
julho (27,0 mm) que apresentaram as menores
médias de precipitacdo (Figura 2). A umidade
Relativa foi maior que 60% ao longo do ano. A
temperatura, precipitacdo e a umidade relativa
seguiram os padrdes da sazonalidade, com
méaximas no periodo chuvoso (outubro a abril) e
minimas no periodo seco (maio a setembro). No
periodo chuvoso a precipitacdo nessa regido foi
ocasionada pela entrada de frentes equatoriais
provenientes da Amazonia, enquanto no periodo
seco as chuvas passam a ser influenciadas por
frentes frias polares vindas do Sul (Ramos et al.,
2017).
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Figura 2. Normal Climatoldgica (NC; 1981 a 2010) e médias mensais de Precipitacdo (mm), Umidade Relativa
(%) e Temperatura do ar (°C) em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.
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O NDVI aumentou nos meses com maior
volume de precipitacdo, enquanto no periodo seco
observou-se 0s menores valores de NDVI (Figura
3A). Isso é relativamente esperado, pois 0 NDVI é
uma medida indireta da disponibilidade de &gua no
solo (Danelichen et al., 2016). O as apresentou as
maiores flutuacbes na area SE, com maiores
valores nos meses mais secos (julho, agosto e
setembro) e menores valores de as no periodo
chuvoso (outubro e novembro) (Figura 3B). Nessa
condicdo de maior disponibilidade hidrica os
valores de albedo diminuem e em condicéo de seca
aumenta (Franco et al., 2016).

A Ts apresentou sazonalidade
caracteristica, com maiores valores no periodo seco
e menores no periodo chuvoso (Figura 3C). Nos

meses mais secos ha uma redugdo no volume de
precipitacdo para essa regido o que explica a
reducdo da umidade do ar, e consequentemente, 0
aumento da Ts (lvo et al., 2018).

O Rn foi maior predominantemente no més
de outubro (Figura 3D). Esse comportamento pode
ser explicado pelo fato que nos meses mais secos
ocorre as maiores concentragdes de aerossois na
atmosfera, com isso uma fragdo significativa da
radiacdo solar € absorvida ou espalhada pela
prépria alta atmosfera, prejudicando as estimativas
do Rn. Entretanto, nos meses com maiores volumes
de precipitacdo a atmosfera estd mais instavel, o
gue reduz essa concentracdo de aerossois,
favorecendo as estimativas por imagens de satélite
(Alves et al., 2017).
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Figura 3. Variacdo mensal do Indice de Vegetacdo por Diferencas Normalizadas - NDVI (A), Albedo de
Superficie - as (B), Temperatura da Superficie — Ts (C) e Saldo de Radiacdo — Rn (D) em Area de Solo Exposto
(SE), Area Urbana (AU), Vegetacdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano
(FFU) e Vegetacdo Densa (VD) em Cuiab4, Mato Grosso, Brasil.

O NDVI apresentou sensibilidade aos
diferentes tipos de cobertura. Em que, a média do
NDVI na area VD foi 39% maior em relagdo a area
VR, assim como, para as areas AR, FFU, AU e SE
(8%, 9%, 71% e 95%), respectivamente (Tabela 2).
A area com VD possui maior contetido de &gua no
solo e vegetacdo densa (floresta), favorecendo a
biomassa verde (Pavéo et al., 2016; Pavédo et al.,
2017). A média do as na area VD foi menor que
nas areas SE, AU, VR, AR e FFU (entre 11% a
16%). Isso ocorreu devido as distintas respostas

espectrais das areas em funcdo da radiacdo solar
incidente.
A média da Ts da area VD foi menor que
as areas SE, VR e AU (15%, 12% e 14%),
respectivamente (Tabela 2). Dessa forma, a
presenca de biomassa vegetal, bem como, a
disponibilidade hidrica interferiu diretamente na Ts
(Silva et al., 2016). No entanto, nas areas FFU e
AR a média da Ts ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo a area VD. O Rn em todas
as areas nao diferiu significativamente da area
utilizada como referéncia (VD).
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Tabela 2. Médias (+ intervalo de confianca 95%) dos parametros biofisicos em Area de Solo Exposto (SE),
Area Urbana (AU), Vegetacdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e

Vegetacdo Densa (VD) em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

Area NDVI 0s Ts (°C) Rn (W m?)
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 £ 0,00 243+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 areas VD, FFU e
AR (Figura 4). Em que, indicam vegetagdo
saudavel e em pleno crescimento, influenciado
pelas variaveis de area, massa, quantidade de dgua
e clorofila total das folhas verdes (Moura et al.,
2019). Além disso, essas areas apresentaram
sazonalidade caracteristica, visto que entre 0s
meses de maio a setembro (periodo seco) ha um
déficit hidrico nessa regido o que limita o
crescimento e desenvolvimento da vegetacao,
justificando o decréscimo nos valores de NDVI
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durante 0s meses mais secos (Danelichen et al.,
2016).

O NDVI foi menor nas areas SE, AU e VR
devido a presenca de areas construidas, pavimento
asféltico e pouca vegetagdo, consequentemente,
menor densidade e distribuicdo da vegetacdo
(Pavao et al., 2017). Como consequéncias essas
mudangas na cobertura do solo induzidas pela
urbanizacgdo tém impactos mensuraveis no clima da
superficie.
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Figura 4. Variacdo espacial do indice de Vegetacdo da Diferenca 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 Area
de Solo Exposto (SE), Area Urbana (AU), Vegetacdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento
Florestal Urbano (FFU) e Vegetacdo Densa (VD) em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.
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O os foi menor na area VD com maior
densidade vegetal (Figura 5). Isso ocorreu devido
ao aprisionamento da energia eletromagnética em
funcgdo das multiplas reflexfes no seu interior, pois
a biomassa possui alta capacidade de absorver a
radiacdo solar e utilizd-la no processo de
evapotranspiracdo (Borella et al., 2018).

O os foi maior nas éreas de SE, FFU, VR,
AR e AU (Figura 5). Em razéo das mudangas de
cor da superficie e sdo provenientes das alteragdes
na disponibilidade hidrica do solo, pois no periodo
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Seco essas areas com baixa densidade de vegetacao
apresentam coloragéo clara, e consequentemente,
maiores valores de albedo, dessa forma, os fatores
climaticos e antropicos atuam simultaneamente
sobre o as, alterando ou restringindo a distribui¢ao
e a fenologia da vegetacdo da superficie e variando
0 grau de exposicao do solo a radiacdo (Pavdo et
al., 2017). Ressalta-se que na area FFU os valores
de as podem ter sofrido influéncia do entorno,
devido a baixa disponibilidade de agua por efeito
da impermeabilizacdo da superficie.
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Figura 5. Variacdo espacial do Albedo de superficie (0s) 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 Area de Solo Exposto (SE), Area Urbana
(AU), Vegetacdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e Vegetacdo

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

A Ts foi maior nas areas com alto grau de
antropizacdo (SE, AU e VR). Entretanto, foi menor
nas areas de maior densidade vegetal (VD, FFU e
AR) (Figura 6). A expansdo urbana e a
industrializagéo possibilitam mudancas no balango
de energia de é&reas urbanas densamente
construidas, como é o caso de Cuiaba. Nesses
locais, a Ts geralmente é maior que a temperatura
do ambiente (Hidayati et al., 2019). No entanto, o0s
locais com vegetacdo mais densamente agrupadas
atuam como termorregulador, pois a energia
disponivel ao ambiente é utilizada prioritariamente

para evapotranspiragdo, sendo este um fator de
moderagdo da temperatura (Rothmund et al.,
2019).

Além disso, a Ts €& um parametro
importante para a obtencdo de outros parametros e
processos biofisicos do ecossistema (Hidayati et
al., 2019). De modo que, as areas SE, AU e VR
podem também ter sido influenciadas pelo material
particulado (aerossois), que possuem alto poder de
absorcdo de radiacdo solar e a utiliza
prioritariamente como calor sensivel, ou seja, para
0 aquecimento do ar e do solo.
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Figura 6. Variacdo espacial da Temperatura da Superficie (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 Area de Solo Exposto (SE), Area
Urbana (AU), Vegetacdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e
Vegetagdo Densa (VD) em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.
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Figura 7. Variacdo espacial do Saldo de Radiacdo (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 Area de Solo Exposto (SE), Area Urbana
(AU), Vegetacdo Rasteira (VR), Area Reflorestada (AR), Fragmento Florestal Urbano (FFU) e Vegetacio
Densa (VD) em Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.
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Os diferentes tipos de cobertura da
superficie  produziram  distintas  respostas
espectrais, em funcdo da radiacdo solar incidente,
0 que afetou diretamente o balanco de radiacéo,
sendo o0 Rn maior nas reas VD, FFU e AR (Figura
7). Essas areas com vegetacdo densa capturam a
radiacdo solar e atuam na regulacdo da temperatura
por utilizar prioritariamente a radiacdo na forma de
calor latente, consequentemente, possuem maior
Rn devido a menor saida de radiacdo de onda curta
e longa. Entretanto, o Rn foi menor nas areas SE,
VR e AU (Figura 7). Este comportamento ocorreu
em razdo da remocdo da  vegetacdo,
proporcionando modificacdo no Rn, fato que é
comum pelo alto valor de os nessas superficies
(Pavao et al., 2016). Além disso, esse
comportamento € esperado nessas areas com
menor valor de albedo, devido a influéncia da
cobertura do solo no balango de radiagdo a
superficie (Borella et a., 2018).

Visto a importancia do Rn nos processos
de evapotranspiracao e aquecimento do ar e do solo
nos diferentes tipos de cobertura da superficie, os
resultados mostram que a conversao de areas com
vegetacdo nativa em diferentes uso e ocupacdo
influéncia diretamente nas condigdes ambientais
locais, diminuindo a quantidade de energia
disponivel para os processos naturais, promovido
pelo aumento da energia refletida e emitida
(Borella et al., 2018).

Concluséao

Este estudo permitiu analisar 0s
pardmetros biofisicos da superficie em diferentes
uso e ocupacdo em Cuiaba. Sendo os locais com
maior quantidade de biomassa vegetal (VD)
apresentaram o0s maiores valores de NDVI e Rn,
além de menores valores de as e Ts. Além disso, a
area SE apresentou os menores valores de NDVI e
Rn, assim como, valores elevados de as € Ts.

Enfim, pesquisas nesta tematica s&o
importantes, por analisarem as interagbes e
interferéncias fisico-quimica entre areas que
apresentam diferentes atributos, para subsidiar o
planejamento de éareas urbanas e rurais,
possibilitando crescimento econdmico sem afetar
significativamente o meio ambiente.
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