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RESUMO

Com a realizacdo das obras de mobilidade urbana em Cuiaba-MT para o evento da
copa do mundo de 2014, realizaram-se intervencfes com relacdo a infraestrutura, o
gue provocou alteracdes nos indices de area construida e supressao de vegetacao. Os
dados comparados do inicio da intervencao até o ano de 2016, ou seja, antes e pos-
evento da copa do mundo, demonstrou aumentos significativos nas variantes
analisadas, como o albedo, NDVI, NDWI e Temperatura da superficie, pois houve
aumento da utilizacdo de materiais que impermeabilizam o solo, retirada de vegetagcao
e aumento de area construida. Utilizando o sensoriamento remoto, Objetivou-se avaliar
essas alteragcdes nos anos de 2010, 2011, 2013, 2014, 2015 e 2016 através de quatro
obras de mobilidade urbana realizada na capital mato-grossense, levando em
consideracao os dados captados dos meses de verdo para uma melhor verificacdo da

imagem, sem interferéncia de nuvens ou chuvas.

Palavras-chaves: Parametros biofisicos, Temperatura da Superficie, supressao de
Vegetacao.



ABSTRACT

With the construction of urban mobility projects in Cuiaba-MT for the 2014 World Cup
event, interventions were made in relation to the infrastructure, which caused changes
in the built-up area indexes and suppression of vegetation. The comparative data from
the beginning of the intervention until the year 2016, that is, before and after the event
of the world cup, showed significant increases in the variants analyzed, such as
albedo, NDVI, NDWI and Temperature, since there was an increase in the use of
materials that waterproof the soil, removal of vegetation and increase of built area.
Using the remote sensing, we tried to evaluate these changes in the years 2010,
2011, 2013, 2014, 2015 and 2016 through four works of urban mobility carried out in
the capital of Mato Grosso, taking into account the data collected from the summer

months to a better image verification, without interference from clouds or rains.

Keywords: Biophysical Parameters, Surface Temperature, Vegetation Suppression.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Cuiaba — MT foi uma das 12 sub-sedes para realizacao da Copa do
Mundo FIFA de 2014 no Brasil, o que resultou em uma série de alteracbes na
infraestrutura da cidade. As obras para melhoria da mobilidade urbana, como a
implantacdo do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT), Constru¢cdo de Viadutos e
Trincheiras, estiveram associadas a substituicAo de ambientes naturais por areas
construidas em areas ja urbanizadas.

Com isso, a supressdo da vegetacdo, adensamentos urbanos,
impermeabilizacdo do solo e canalizagdo de cérregos, associados com o aumento do
fluxo de veiculos automotores, propiciam aumentos de calor concentrado em
determinada area onde estao situadas estas transformacées (AMORIM, 2000).

O crescimento de &reas urbanas e os diferentes usos do solo modificam as
caracteristicas do clima local, alterando as trocas de energia e massa da superficie-
atmosfera. As alteracBes dos processos radiativos e energéticos da superficie terrestre
interferem significativamente na redistribuicdo da umidade, calor no solo e da
atmosfera, que por sua vez afetam o tempo e o clima local (BASTIAANSSEN et al.,
1998; ROERINK et al., 2000).

A grande vantagem das imagens de satélite € que estas permitem a aquisi¢cao
de informacdes sobre objetos sem contato fisico direto e se utiliza de sensores para
coletar energia proveniente do objeto, converté-la em sinal possivel de ser registrado e
apresenta-la em forma adequada a extracdo da informacao (NOVO, 2000).

Os dados de temperatura da superficie sobrepostos com as informacfes de uso
e ocupacao do solo configuram-se em um indicador importante para a analise de
gualidade ambiental urbana, ja a vegetacdo tem um papel fundamental na paisagem
das cidades, principalmente para o clima urbano, conforto térmico e qualidade
ambiental (LIMA e AMORIM, 2011). No entanto, o estudo do clima urbano deve contar
com instrumentos que o capacite, no sentido de propor acfes praticas e aplicaveis aos
processos de planejamento urbano.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a interferéncia dos impactos
causados pelas obras de mobilidade urbana antes, durante, e apés a copa do mundo

de 2014 na cidade de Cuiaba - MT, tendo como referencial os dados registrados em



guatro pontos da cidade na estacdo inverno, dos anos de 2011, 2013, 2014, 2015 e
2016.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos de urbanizacdo e mudancas de solo

A répida urbanizagdo do territorio brasileiro ndo € um processo
amplamente demografico. A sociedade brasileira estd se tornando cada vez mais
urbana. Além de concentrar uma parcela crescente da populacdo do pais, as cidades
se tornam o ponto privilegiado das atividades econdmicas, o que determina as relacdes
sociais e os estlios de vida (BRITO & SOUZA, 2006). Com o avanco do
desenvolvimento capitalista no Brasil, caracterizada pelo processo migratorio de
regibes, as cidades sdo caracterizadas por uma rapida e profunda urbanizacdo
(GOUVEA, 2005).

Em decorréncia do processo de urbanizacdo acelerado, os problemas séo
eminentes. Uma atitude do poder publico seria uma solucdo para os problemas
decorrentes desse inadequado planejamento, haja vista que é dever dele intervir
procurando meios de corre¢do no processo de urbanizagdo mal planejado (SILVA,
1997).

A urbanizacdo desordenada tem causado modificacdes consideraveis no meio
ambiente, sobretudo nos ciclos hidrologicos e nas variagdes climaticas. O principal
fator desses problemas sao a falta de planejamento, gestao e controle por parte do
poder publico e ainda a falta de aplicacdo da lei nos ambitos Municipal, Estadual ou
Federal (MOTA, 2003; BARROS, 2005; TUCCI, 2007).

Os impactos ambientais resultantes dessas acbGes antropicas podem
desequilibrar o sistema como um todo, desequilibrando o meio ambiente (ALMEIDA et
al., 2010). Sendo assim, a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel,
pautado como aquele que atende a necessidade da presente geracdo sem
comprometer as geracdes futuras de se auto sustentar, deve servir de piso na
construgdo do planejamento urbano (MOTA, 1999, p. 22).

2.2 Megaeventos esportivos e seus efeitos

Os chamados megaeventos sdo, em sua grande maioria, eventos de curta
duracdo de tempo, porém suas consequéncias podem ser vistas durante varios anos
apos sua festividade (BARBOSA, 2003).
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As cidades que realizam tais eventos se sentem estimuladas a criarem
programas com objetivos de revitalizacdo e melhoria em sua infraestrutura, pois, um
evento de grande porte, € destaque na midia, e uma cidade que desenvolve sua
mobilidade urbana para tal evento, cria sua marca para eventos similares e
conseguentemente deixa seu legado positivo (PADDISON, 1993).

Esses eventos resultam de processos pouco democraticos e que, portanto
alavancam corrupgéo, intensificam favorecimentos e relagbes escusas de todo tipo,
assim como exacerbam os conflitos inerentes a cidade envolvida ao invés de trazer
ordem, inversamente, alimentam a desordem, os impactos perversos e as tensdes
urbanas (WHITAKER, 2010).

Estudos e planejamentos realizados geralmente antes dos eventos tendem a
focar nos beneficios econbmicos e sociais que 0 evento em questdo pode gerar
(ROCHE, 1994). No entanto, existe a probabilidade de ocorrer os efeitos negativos dos
megaeventos, tanto do ponto de vista econdmico quanto social (HIGHAM,1999).

Conforme Jones (2001), devido aos impactos gerados nas cidades e regides, 0
interesse por megaeventos esportivos tem crescido, 0 que promove atualmente um
amplo debate sobre quais abordagens sdo as mais adequadas para determinar o custo
e 0 beneficio desses megaeventos.

Os efeitos da transformacéo e alteracdo do microclima local advindos das obras
de mobilidade urbana para realizagcao de tais eventos estdo intimamente ligados a sua
funcdo de morfologia, propriedades térmicas dos materiais da superficie e da producéo
de calor causado pelo homem (ASSIS, 2005). A heterogeneidade espectral é
decorrente da diversidade da paisagem urbana, que é formada por diversos materiais:
concreto e asfalto nas construcbes e vias, telhados de diferentes materiais, solo
exposto, areas verdes, pracas, arvores, etc. (IWAI, 2003).

O aumento no calor estda associado com a supressdao de vegetacao,
impermeabilizagdo do solo, aumento no fluxo de veiculos automotores, adensamentos
urbanos e canalizacdo de corregos, decorrentes do rapido crescimento populacional,
ocasionando transformacdes na paisagem da cidade (AMORIM, 2000).

Enquanto que em areas sob influéncia de grandes massas de vegetacéo,
apresentam caracteristicas diferentes de areas antropizadas, haja vista que o0 processo
biol6gicos de fotossintese e evapotranspiracdo ocasionados pela vegetacao, interferem
diretamente no microclima da regido (OLIVEIRA, COSTA, 2005).
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2.3 Técnicas de sensoriamento remoto aplicada a andlise urbana

O sensoriamento remoto pode ser entendido como o conjunto de atividades que
tratam da obtencao de informacao relativa aos recursos naturais da Terra ou seu meio
ambiente, por meio de sensores instalados a bordo de plataformas em altitude (tais
como baldes, foguetes, avibes e satélites), os quais coletam a radiacdo
eletromagnética emitida ou refletida por um alvo, convertendo-a em um sinal que é
posteriormente processado em terra, com fins de geracdo de imagens (SLATER,
1980).

Vérios estudos relacionaram os problemas urbanos com dados obtidos através
de indicadores de imagens de satélites. Através destes indicadores, consegue-se
analisar com certa precisdo a temperatura, indices de vegetacdo, indices de
superficies impermeabilizadas e a avaliacdo das “ilhas de calor’(WENG et al., 2004;
YA et al., 2010; YUAN; BAUER, 2007; ZHANG et al., 2009).

Nos dias atuais, com o avan¢co da tecnologia, a técnica de sensoriamento
remoto vem sendo amplamente utilizado para avaliagdo das questbes ambientais. Os
produtos obtidos através dos mais variados métodos de aquisicdo de imagens de
satélite por sensoriamento remoto querer o uso de técnicas especificas (CRUZ et al.,
20009).

No entanto, apropriando-se de técnicas de sensoriamento remoto da vegetacao
€ possivel associar dados da temperatura da superficie com indices de vegetagédo. De
acordo com Jensen (2009), desde 1960 pesquisadores estdo buscando modos de
extrair e modelar parametros biofisicos da vegetacdo através de imagens de satélite.

Moreira e Shimabukuro (2004) afirmam que o valor do indice de vegetacdo é
obtido a partir de medidas da refletancia nas faixas espectrais do vermelho e do
infravermelho préximo e, apesar de existirem mais de cinquenta indices de vegetacdo
elencados na literatura, o indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI) é o
mais comumente utilizado.

O NDWI (indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada) apresentado por Gao
(1996) vem ganhando importancia nos estudos de cobertura vegetal, tendo como
parametro o conteudo de agua presente na cobertura vegetal. Com a relacdo entre a
razdo da radiacdo solar refletida por uma superficie e a radiacdo solar incidente,
podemos determinar o Albedo, que, nada mais é a compreensdo da quantidade de
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energia que chega a superficie, pela quantidade de energia refletida pela mesma
(MOURA, 2000; KUSHARI e KONITPONG, 2011).

Um alvo da superficie terrestre recebe radiacdo eletromagnética proveniente do
Sol e, dependendo da sua composicéo, cor, forma e propriedade, parte desta energia
sera refletida e absorvida. Deste modo, afirma-se que satélites com sensor
infravermelho termal mensuram a radiacdo do topo da atmosfera, sendo que estes
podem ser convertidos em temperatura aparente da superficie (COLTRI,2006).

Como a temperatura da superficie continental é mais faciimente relacionada
com as condicbes da propria superficie, uma das principais aplicagbes do
sensoriamento remoto térmico no estudo de climas urbanos consiste em examinar
relacdes entre a estrutura espacial dos padrdes térmicos urbanos e as caracteristicas
da superficie urbana, o que pode ajudar posteriormente no planejamento do uso da
terra (CHEN et al., 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo

A area de estudo é a cidade de Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso
(Figura 1). Segundo dados do Plano Nacional de Amostra de Domicilios (PNAD), a
populacdo estimada para o municipio, em 2010, € 551.098 habitantes (Censo IBGE
2010). Conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, o perfil climatico € o tropical
continental semiumido do tipo Aw, apresentando duas estagfes bem definidas, uma
seca (outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verdo; SANTOS, 2013).

Por conta da localizacdo, as trocas térmicas por conveccdo sdo bem
reduzidas, haja vista que a capital Mato-grossense possui baixa frequéncia e
velocidade média dos ventos, o que torna a regido, com a presenca do espaco

construido, a influencia do ar mais notavel (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 1 - Area de estudo com os respectivos pontos das obras de

mobilidade urbana no municipio de Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

No ponto 1 temos o viaduto do Tijucal. Localizado na Zona Leste da cidade

de Cuiabd, € a porta de entrada para os principais bairros do centro da cidade, visto
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gue neste viaduto inicia-se a Avenida Fernando Correa da Costa e da Estrada do
Moinho, duas das principais avenidas da Cidade. O ponto 2 encontram-se o viaduto
do Parque Cuiaba, entroncamento da avenida Fernando Corréa da Costa com a
rodovia Palmiro Paes de Barros. Fica localizado na regido do Coxipé e é muito
frequentado para quem deseja visitar cidades proximas sentido Pantanal, como por
exemplo, Santo Anténio de Leverger e Bardo de Melgaco. J4 o ponto 3 destaca-se o
viaduto da UFMT ( Universidade Federal de Mato Grosso). Ponto estratégico e de
facil acesso, haja vista que estd localizado ao lado de um shopping center e da
universidade federal do estado. Por fim, no ponto 4, esta localizado a trincheira do
Santa Rosa. Regido nobre da cidade e de muito movimento, haja vista que nela

percorre umas das avenidas mais movimentas da cidade de Cuiaba.

3.2 Aquisicéo e Processamento das Imagens

O processamento das imagens, desde a composi¢cado das bandas espectrais,
recorte da area de estudo e estimativa dos parametros biofisicos foram realizados
no software ERDAS imagine 2014. As imagens dos satélites foram adquiridas no
site https://espa.cr.usgs.gov/ e os demais processamentos foram realizados no
software Arcgis. Utilizaram-se imagens dos anos de 2011, 2013, 2014, 2015 e 2016
na estacdo inverno obtidas do Earth Explorer, conforme o Ilink

https://earthexplorer.usgs.gov/.

3.3 indices de Vegetacao por Diferenca Normalizada — NDVI

O NDVI é um indice néo linear, baseando em razdo de bandas. Apesar de
ser influenciado por ruidos aditivos, tais como os decorrentes da influéncia
atmosférica, tem sido empregado em estudos referentes ao comportamento
espectral da vegetacdo (JENSEN, 2009).

NDVI = (NIR—-R)
~ (NIR+R)
Onde, NIR - banda infravermelha préxima; R - banda no vermelho. Os

valores de NDVI variam de 0 a 1. Valores proximos a 1 (um) indicam vegetacao


https://espa.cr.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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densa, enquanto que valores mais proximos a 0 (zero) correspondem as superficies
nao vegetadas (ROSENDO, 2005).

3.4 O indice de diferenca normalizada da agua NDWI

O NDWI (), tem a finalidade de delinear ambientes de aguas abertas,
automatizando a determinagdo do limiar entre agua e terra (vegetagao terrestre e
solos), permitindo, segundo McFeetrs (1996) o seguinte:

I.  Maximizar a refletancia tipica da agua utilizando o comprimento de onda do
verde;
Il. Minimizar a baixa refletancia dos corpos de agua no infravermelho préximo;
I1. Realcar o contraste entre a agua e a cobertura vegetal, proporcionada pelo
infravermelho préximo.

O NDWI é obtido através das bandas do verde (V) e do infravermelho médio

(IV p) do satélite Landsat 5 e landsat 8:

(TM2 — TM4)
(TM2 + TM4)

NDWI =

Onde: TM2 corresponde ao comprimento de onda do verde, e TM4 ao
infravermelho préximo, na equacédo — bandas 2 e 4 do sensor Landsat TM e do
sensor OLI do landsat 8
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3.5 Albedo da superficie
O albedo da superficie foi calculado usando a seguinte equacéo:

_ (agoa—9%tm)
a — 2
T
ocC

em que a;,,€ 0 albedo no topo da atmosfera de cada pixel ou albedo sem correcéo
atmosférica, a,.,, € 0 albedo da Atmosfera e 7,. € a transmitancia atmosférica na

radiacao solar, que pode ser obtido pela seguinte equacao:

KicosZ cosz

0.4
T,c= 0.35+0.627exp |- 222222 — 0,075 () ]

Onde:
P, = presséo atmosférica local

K, = coeficiente de turbidez do ar (K, = 1,0 para ar limpo e K, = 0,5 para ar
extremamente turvo ou poluido; K, = 1,0 foi usado em este estudo);

Z = Angulo zenital do sol (extraido dos metadados da imagem)

P, = de acordo com a equacéao de Allen et al. (2002), e

W (mm) = agua precipitavel, obtida em funcdo da umidade relativa (RU;%), obtida

atraves da seguinte equagéao:
W =0.14e,P, + 2.1

Onde:

e,= presséao atual do vapor de agua atmosférico (KPa).

O valor do albedo atmosférico pode ser obtido através de um modelo de
transferéncia radiativa e, em geral, esta situado entre 0,025 e 0,040 (ALLEN et al.,
2002). A determinacédo do albedo no topo da atmosfera (atoa) foi realizada através de
combinacéo linear da reflectancia monocromatica (r) das refletancias, de acordo com a

seguinte equagao:
atoa:PZ ><r2+P3><I‘3 +P4><r4+P5><1'5+P6><1'6+P7><r7

Em que P séo os pesos e r sdo as refletancia da superficie.
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3.6 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

linformacdes sobre a temperatura superficial podem ser obtidas por
sensoriamento remoto, tendo em vista que o calor interno de um alvo é convertido em
energia radiante e para a maioria dos alvos existe uma alta correlagdo positiva entre a
temperatura cinética verdadeira do alvo e o fluxo radiante proveniente dos mesmos
(JENSEN, 2009).

Para a obtencdo das temperaturas da superficie analisada, de modo geral, se deve
cumprir a sequéncia:

e Os valores de niveis de cinza (NC) da imagem sao primeiro convertidos para
radiancia espectral, por meio dos parametros de radiancia calibragdo absoluta.
Os valores de radiancia espectral obtidos sao, entdo, transformados em
refletancia aparente;

e A estimativa das temperaturas da superficie terrestre, em graus Kelvin, por
radiometria, baseia-se nas Leis de Stefan-Boltzman e Lei de Plank. Com base
nos valores estimados de emissividade obtém-se a temperatura da superficie
mediante a inversdo da equacao de Plank para corpos radiadores seletivos;

e Gera-se a grade de temperatura da superficie mediante a transformacdo de
Kelvin para graus Celsius (°C), subtraindo os valores de T de 273,15 (Dumke
2007, p. 246);

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 indices de Vegetacéo por Diferenca Normalizada — NDVI

O resultado do NDVI pode apresentar variacdes consideraveis, isso se da pelo
fato da presenca de vegetacdo ou areas construidas e indicios de solo exposto.
Oliveira et al. (2013) corroboraram o exposto ao afirmar que em determinadas regides,
os baixos indices de vegetacdo estdo intimamente relacionados com o alto estresse
hidrico sofrido pela vegetacéo.

Para os pontos de estudo, através do célculo do NDVI, nota-se uma diminui¢édo
do indice até a véspera do ano que ocorreu o evento da copa do mundo, conforme

figura 1.
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Figura 2: variacdo temporal do NDVI nos pontos de intervengdes urbanas em Cuiaba

O viaduto do Parque Cuiaba apresentou-se quedas constantes de NDVI ao
longo dos anos de estudo, podendo ser justificado pela retirada total da vegetacdo que
existia no local, acompanhado com o aumento do solo exposto ao decorrer das obras,
haja vista que o canteiro em torno do viaduto ndo foi recuperado, e nenhum projeto
paisagistico foi implantado no local.

O viaduto da UFMT apresentou os maiores valores de NDVI para os anos
iniciais, no entanto, ao longo da implementacdo das obras, houve uma diminuicdo dos
seus valores, provavelmente devido ao tamanho da area ocupada pelo viaduto e pela
guantidade de construcdo entorno do empreendimento. Podemos analisar ainda que
em 2015 houve uma leve melhora em relacdo a 2014, Pois o local passou por
melhorias paisagisticas com a implantacao de areas vegetadas, como canteiros laterais
e aos arredores.

A trincheira do Santa Rosa demonstrou o menor indice de NDVI ao longo de
todos os anos estudados. No local ndo possui acabamento nos canteiros de obras e
nenhum tipo de vegetacdo que minimiza a capacidade de refletancia e
consequentemente da temperatura.

Nos anos estudados, a média de temperatura de 2015 é a que apresentou uma
menor variagdo. Deste modo, nota-se que a temperatura da superficie dos locais de
estudo em Cuiabé é resultado direto do NDVI da cidade, ou seja, locais com menores
valores de NDVI mostraram maiores temperaturas da superficie, enquanto que areas

com maiores valores NDVI, apresentaram as menores temperaturas.
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Diferentes estudos mostram que a reducdo na temperatura de paredes e
telnados pode chegar a 20 °C pelo efeito de sombreamento da vegetacdo (AKBARI et
al., 1997; SCOTT et al., 1999).

4.2 INDICE DE DIFERENCA NORMALIZADA DA AGUA NDWI

A partir dos dados de NDW!I, podemos destacar a existéncia de um aumento
deste indice pés-evento, em relacdo ao mesmo valor antes do inicio das obras de
mobilidade urbana para a da copa do mundo de 2014 em Cuiaba somente no viaduto

do tijucal.
0.14 - ——@——  Viaduto do Tijucal
o Viaduto Parque Cuiaba
——-%——— Viaduto da UFMT
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Figura 3: variagdo temporal do indice de umidade nos pontos de intervengdes urbanas

O NDWI na éarea de estudo da UFMT apresentou um leve aumento depois de
2014. Esse fato pode ser explicado pelo cérrego que percorre entre a obra e a
restauracao do canteiro de obras acompanhado com arborizagéo.

O NDWI permite maximizar a refletancia tipica da agua utlizando o
comprimento de onda do verde, minimizar a baixa refletancia dos corpos de agua no
infravermelho proximo e realcar o0 contraste entre a 4gua e a cobertura vegetal,
proporcionada pelo infravermelho préximo (MCFEETERS,1996). Ou seja, o NDWI esta
intimamente relacionado com os indices de NDVI, o que corrobora com o trabalho de
Gao, (1996), onde o NDWI é um indicador baseado na teledeteccdo sensivel a

mudanca no contetido de 4gua das folhas.
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Nota-se o maior do indice de NDWI no ano de 2010, onde, em todos 0s pontos,

existiam os maiores valores de NDVI, o que contribuia na alteracao dos resultados.

4.3 ALBEDO DA SUPERFICIE
O albedo da superficie € um dos componentes mais importantes do balanco

de radiacdo na superficie, 0 que explica a grande atencdo ao seu monitoramento,
especialmente em estudos sobre mudancgas no uso do solo (ARRAES et al., 2012).

Diferentes materiais de construcdo, como pedra e aco, possuem maior
capacidade térmica do que materiais naturais, como solo exposto, grama e areia.
Portanto, regides urbanizadas sao tipicamente mais eficientes em armazenar energia
solar, como calor, na parte interna de suas infraestruturas, podendo absorver e
armazenar duas vezes mais calor que areas arborizadas vizinhas (CHRISTEN &
VOGT, 2004). Estes mesmos materiais artificiais também possuem geralmente alta
condutividade térmica, transferindo o calor de forma mais rapida e eficiente para outras
camadas da construcédo (KATO & YAMAGUCHI, 2005).

A figura 4 mostra os valores do albedo da superficie dos locais de estudo no
inverno (Julho, Agosto e Setembro) do ano de 2010 até 2016. Dentre os valores
encontrados, os dados de 2013 apresentaram-se com média superior aos demais, haja
vista que nesse ano, véspera do evento da copa do mundo, as obras de mobilidade
urbana estavam em fase de acabamento, sem qualquer tipo de vegetacao.

O Viaduto do Tijucal e a trincheira do Santa Rosa demonstraram os maiores
valores de albedo da superficie em relagdo ao demais pontos analisados. Esses
resultados podem ser justificados pela falta de areas verdes e melhorias paisagisticas

ao longo dos viadutos, o que influencia diretamente no albedo.

—_— Viaduto do Tijucal

o Viaduto Parque Cuiaba
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Figura 4: variacdo temporal do albedo da superficie dos anos de 2010 até 2016
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Modificacéo do tipo de cobertura do solo por diversos tipos de materiais interfere
no balanco de energia, pois aumenta a absor¢cado da radiacdo solar através do baixo
albedo dos materiais, 0 que reduz a evapotranspiracdo devido a diminuicdo da
cobertura vegetal e aumento de superficies impermeabilizadas, posto que estes
possuam maior capacidade calorifica e boa condutividade térmica, influenciando na
temperatura do ar (GARCIA, 2010).

Com isso, a rotatéria da UFMT, antes de passar por um processo de
transformacgéo para um viaduto, é a que demonstrou o menor valor do albedo em 2010,
Isso pode ser explicado porque na area o indice de vegetacdo era bem superior aos

demais, conforme figura 4.

2010

(Rotatéria do Parque Cuiabd)

>} - e

(Rotatoria da UFMT) (Viaduto da UFMT)
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(Rotatoria do Santa Isabel) (Trincheira do Santa Isabel)
Antes e Pés-evento da copa do mundo de 2014
Fonte: Imagens retiradas do Google Earth

Vale ressaltar que a execucao das obras no ano de 2013 para o evento da copa
do mundo em 2014, teve um avan¢o muito lento, conforme nameros do relatério técnico
do Tribunal de Contas do Estado de Mato Grosso, onde parte da execugcao dos projetos
apresentaram atrasos de 180 a 210 dias, conforme noticiado pela midia local (TCE,
2013).

O viaduto do Tijucal, apresentou uma queda no valor do albedo de 2014 para
2015. Isso porque a area construida em volta se manteve constante, e no local das
obras foi realizado todo um trabalho de recuperacéo dos canteiros de obras

O ano de 2013 foi a época que os valores tiveram maiores picos de alteracoes,
com excecao do viaduto do tijucal. Vale ressaltar, que mesmo com a realizacdo do
evento, algumas obras nao foram concluidas, e, apés 0s jogos, ainda continuaram o
acabamento ou alteracdo na estrutura no projeto, como foi o caso da trincheira do
Santa Rosa que passou por processo de restauracao.

Diferentes materiais de construcdo, como aco e pedra, possuem maior
capacidade térmica do que materiais naturais presentes em areas rurais, como solo
exposto e areia. Portanto, regides com maiores indices de area construida sao
tipicamente mais eficientes em armazenar energia solar, como calor, na parte interna
de suas infraestruturas, podendo absorver e armazenar duas vezes mais calor que
areas arborizadas em locais da mesma regido (CHRISTEN & VOGT, 2004).

4.4 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Os maiores valores de temperatura da superficie foram observados no viaduto de
tijucal no de 2011, com valores acima de 48°C. Os menores valores foram observados
durante o periodo das obras, no ano de 2013, com valores menores que 40°C.
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Figura 5: variacdo da Temperatura nos pontos de intervencdes urbanas de Cuiaba

antes e pds-copa do mundo de 2014

Os dados da figura 5 permitem a constatacéo de que, entre as classes de uso e
ocupacdo do solo, existe uma variagdo térmica caracteristica e que, portanto, é
possivel classificar cada tipo de cobertura de acordo com o comportamento térmico.

O fato dessas areas com altos indices de infraestruturas, como pavimentagao e
edificacdo apresentarem temperaturas mais elevadas resulta da substituicdo de
superficies naturais, como vegetacdo e solo exposto, por materiais, como asfalto e
concreto, que reduzem a cobertura vegetal e alteram radicalmente as propriedades de
impermeabilidade, radiativas e térmicas (OKE & MAXWELL, 1975).

As analises demonstram que a temperatura da superficie variou
aproximadamente entre 32°C e 49°C, sendo que as maiores temperaturas foram
encontradas em locais com baixa densidade de vegetacdo, de acordo com a figura de
NDVI. As informagBes contidas na figura de temperatura da superficie dos pontos de
coleta resultam tanto da influéncia da distribuicdo espacial da cobertura vegetal
arbérea como dos tipos de uso do solo, revelando a significativa relacdo entre os
valores de temperatura dos alvos e a vegetacgao.

A influéncia da cobertura do solo urbano é observada através do aumento de
temperatura e diminuicdo da umidade do ar significativa nos pontos da trincheira do
Santa Rosa em 2011, do viaduto da UFMT em 2014 e do Tijucal em 2013, pois estao
situados em areas que tiveram aumento de area pavimentada, construida e projecao

de area edificada em relacdo aos anos anteriores, conforme figura 5.
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Uma constatacdo para 2013 apresentar uma temperatura média inferior aos
dados do mesmo periodo do mesmo ano, pode ser a possibilidade de que no dia
anterior da imagem analisada havia chovido, haja vista que na havia indicios de muitas
nuvens sobre 0s pontos estudados.

Observando-se a figura 5, os valores mais baixos de temperatura foram
encontrados em areas que apresentavam cobertura vegetal mais densa, conforme a
figura 2, dos indices de NDVI, e, ao contrario, locais de solo exposto e com muita area
construida, possuiram os maiores valores de temperatura. Com isso, mudan¢as na
temperatura da superficie urbana podem ocasionar efeitos significantes sobre o tempo
e o clima local (KALNAY & CAl, 2003).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo das obras de mobilidade urbana para o evento da Copa do
Mundo FIFA de 2014 no Brasil, Cuiaba, que foi uma das sub-sedes, passou por
diversas transformacdes fisicas. Dentre os indices analisados, o NDVI apresentou
alteragdes significativas, tendo a obra da UFMT demonstrada os menores valores
destes indices em 2016 em relacdo a 2010. Com o inicio da efetividade das obras em
2011, os valores médios de temperatura demonstraram valores superiores a 40°C e
gueda no indice de umidade em relacdo ao mesmo periodo.

Neste sentido, o solo exposto e a retirada de vegetacdo apresenta o maior
aumento no indice do albedo, o que provoca alteracdo no balanco de energia
propiciando a ganhos de calor no meio, devido a influéncia na alteragéo de cobertura
do solo ocorridas nos pontos com intervencdo urbanistica decorrentes do plano de
mobilidade e implantacdo do VLT.

A interferéncia direta nos valores dos indices biofisicos séo resultados de novas
vias, diminuicdo de canteiros centrais e aumento de projecdo de area edificada, além
de ampliagcéo e construcéo de centros comerciais em seu entorno. Consequentemente,
interferiram diretamente na reducéo de cobertura arbérea, paisagistica e aumento de
solo exposto.

Observa-se que as intervencbes urbanas realizadas, influenciaram de forma

significativa no comportamento microclimatico em todos os pontos analisados. Os
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dados quando comparados na estacdo do inverno entre 2010 e 2016, ou seja, antes e
pbs-intervencdes, encontrou-se aumento do indice de umidade, NDVI e albedo, e
reducéo significativa da variavel temperatura, devido a alteragdo da cobertura do solo,
pois houve utilizacdo de materiais que impermeabilizaram o solo, restauragcdo do
canteiro de obras e introducéo de jardinagem, interferindo no balanco de energia com

producao de calor no meio.
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