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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo realizar uma andlise comparativa entre a cobertura
vegetal, dada pelo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), e a Temperatura
Superficial Terrestre (TST) da area urbana do municipio de Arapiraca, Alagoas, utilizando
para isso as estatisticas zonais extraidas dos bairros. Para a execucéo do trabalho foram
utilizadas as bandas 2,3,4,5 e 8 do satélite Landsat8 para composi¢do de imagens do
terreno e mapeamento do NDVI, e a banda 10 para o mapeamento da TST da area de
estudo. Com base nas estatisticas zonais observa-se uma correlagdo negativa entre os
valores de NDVI e TST, ou seja, 0s bairros que apresentam valores altos de NDVI, em
geral, mostram valores baixos de TST, e aqueles que apresentam valores baixos de NDVI,
indicam altos valores de TST, o que sugere maiores concentracdes de &reas com
vegetagdo em bairros com menores valores de TST. Nesse contexto, as técnicas de
processamento de imagens aplicadas aos dados de satélite podem ser utilizadas nas a¢des
de monitoramento e planejamento ambiental urbano, detectando alteragbes na vegetacéo e
mudangas na temperatura da superficie do terreno relacionadas as atividades antropicas.
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LAND SURFACE TEMPERATURE AND NDVI OF ARAPIRACA URBAN AREA
DISTRICTS — AL: AN ANALYSIS FROM ZONAL STATISTICS

ABSTRACT

This article aims to carry out a comparative analysis between the vegetation cover, given by
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and the Terrestrial Surface
Temperature (TST) of the urban area of the municipality of Arapiraca, Alagoas, using the
zonal statistics extracted of the districts. In order to execute of the research, bands 2,3,4,5
and 8 of the Landsat8 satellite were used to compose terrain images and NDVI mapping,
and band 10 to map the TST of the study area. Based on the zonal statistics, a negative
correlation is observed between the values of NDVI and TST, the districts that present high
values of NDVI, in general, show low values of TST, and those that present low values of
NDVI, indicate high TST values, which suggests higher concentrations of areas with
vegetation in the districts with lower TST values. In this context, image processing
techniques applied to satellite data can be used in monitoring and urban environmental
planning actions, detecting changes in vegetation and changes in the temperature of the
land related to anthropic activities surface.

Keywords: Remote Sensing. Satellite Images. NDVI. Temperature.

INTRODUCAO

No Brasil e também no mundo, a maior parte da populacdo habita nas cidades, principalmente nos
grandes centros urbanos. Estima-se que 84,72% dos brasileiros vivem em areas urbanas (IBGE,
2021) e a perspectiva € de que esse nimero aumente com o tempo. A grande concentracdo de
habitantes nas cidades, quando ocorre de maneira intensa e desorganizada, pode ocasionar
prejuizos ao meio ambiente.
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O ser humano pode contribuir para as alteracdes climaticas, e no caso das cidades pode influenciar
no microclima urbano, através da verticalizagdo urbana, remocao da vegetagdo, industrializagéo,
entre outras atividades. Nesse contexto, as cidades quando comparadas as areas ao redor, passam a
apresentar alterac6es nos valores registrados de temperatura, umidade, ventos, precipitacdo e areas
verdes (SANTOS, 2011; BEZERRA e AVILA, 2017).

Uma das principais raz8es para isso encontra-se nas mudancas do uso e cobertura do solo das
cidades. Essas tendem a apresentar solos impermeaveis, menor area de cobertura vegetal e
rugosidades de terreno acentuadas, o que leva a uma ma circulacdo dos ventos dentro no perimetro
urbano.

As alteracBes no microclima urbano, sobretudo aquelas referentes a temperatura, associadas com a
retirada da vegetacdo, indicam que quanto menor a cobertura vegetal em determinada area urbana,
maior também sera a temperatura da mesma (NASCIMENTO e BARROS, 2009; SANTOS, 2011).
Dessa forma, a vegetacdo possui um papel fundamental no que diz respeito ao controle da
temperatura dos centros urbanos, sobretudo no que diz respeito ao conforto térmico dos individuos.

Schiffer e Frota (1999) afirmam que situacBes de desconforto, quando o sistema regulador de
temperatura do corpo humano estd funcionando em excesso, podem ocasionar fadiga termo-
hidrométrica e, entre outras coisas, diminuir o rendimento do trabalhador. Além disso, as autoras
citam que para o trabalho fisico, 0 aumento na temperatura do ambiente de 20°C para 24°C ja é o
suficiente para diminuir o rendimento de um individuo em cerca de 15%. Logo, entender de que forma
se dao as alteragdes no clima urbano das cidades é de vital importancia para o conforto ambiental da
populagdo e gerenciamento do uso e ocupac¢éo do solo em areas urbanas.

Nesse contexto, as imagens de satélite e o sensoriamento remoto surgem como ferramentas para
andlise do campo térmico (PARANHOS FILHO et al., 2021). Isso porque, permitem uma melhor
andlise da distribuicdo da temperatura num determinado territério (MONTEIRO e SILVEIRA, 2013),
especialmente quando comparado ao método padrao de analise da temperatura em cidades, através
da coleta local de dados de temperatura do ar em abrigos termométricos ou com transectos moveis e
posterior representacdo da temperatura do ar em isolinhas, ainda que os registros de temperatura
obtidos pelo ultimo sejam mais precisos (AMORIM; SANT'ANNA NETO; DUBREUIL, 2009; LUCENA,
2019).

No que diz respeito ao Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), tem sido amplamente utilizado
para o monitoramento e avaliagdo da vegetacdo, uma vez que torna possivel caracterizar os seus
parametros biofisicos, apresentando valores normalizados que variam de -1 a 1(PARANHOS FILHO
et al., 2021). Assim, os valores negativos representam locais com pouca ou nenhuma vegetacéo e
valores positivos em areas de vegetacdo densa ou arbérea, calculados através da operacéo entre as
bandas do vermelho e infravermelho préximo.

Diante das reflexBes apresentadas, esse trabalho tem o objetivo de caracterizar a distribuicdo da
cobertura vegetal na area urbana de Arapiraca, através do NDVI, como também fazer uma andlise
comparativa com a Temperatura Superficial Terrestre (TST) e a forma com que essa se encontra
distribuida na &rea de estudo.

METODOLOGIA
Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Arapiraca esta localizado na porcao central do estado de Alagoas, na mesorregiao do
agreste alagoano (Figura 1); limita-se ao Norte pelos municipios de Craibas e Igaci, ao Sul por Feira
Grande, Lagoa da Canoa e S&o Sebastido, a Leste por Limoeiro de Anadia, Coité do Noia e
Junqueiro, e a Oeste por Lagoa da Canoa (IBGE, 2010a).

No que diz respeito aos aspectos fisiograficos o municipio de Arapiraca esta situado na “regido do
agreste sub-Gmido de clima do tipo As, segundo a classificagdo climatica de Koppen” (LIMA, 1965,
apud XAVIER e DORNELLAS, 2012, p. 110). A temperatura média anual é de 25°C, e os totais
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anuais de precipitacdo entre 750 e 1000 mm, sendo que os meses de maio, junho e julho sdo os mais
chuvosos, e geralmente concentram mais de 50% do total anual; os menores valores pluviométricos
séo registrados na primavera e verdo (XAVIER e DORNELLAS, 2012).

O municipio possui uma area de 345.655 km2 e uma populacédo de 214 mil habitantes com densidade
demogréafica de 600,83 hab./km? (IBGE, 2011). Segundo o Censo de 2010 (IBGE, 2010a), desses 214
mil habitantes, cerca de 171 mil habitam no perimetro urbano do municipio, o0 que compreende cerca
de 79% da populacéo, dividida em 38 bairros (Figura 2).

Figura 1 - Alagoas: Mesorregides do estado, localizacao de Arapiraca e sua area urbana, 2021.
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Fonte - IBGE, 2010a. Elaboragéo — Os autores, 2021.

Outro aspecto importante trata-se das Regides de Influéncia das Cidades (REGIC), pesquisa
desenvolvida pelo IBGE (2018), que define a hierarquia dos centros urbanos com base nos
equipamentos e servicos especificos oferecidos por esses e que atraem as populacdes de outras
cidades. Nesse estudo, as capitais regionais sao definidas como “centros urbanos com alta
concentracdo de atividades de gestao”, e no caso de Arapiraca, encontra-se inserida na regido de
influéncia do arranjo populacional de Macei6 (capital regional A), sendo classificada como capital

regional C (entre as classes A, B e C, sendo a maior na hierarquia a classe “A”).

Nesse contexto, Arapiraca se destaca como centro urbano, e apresenta “74.4% de domicilios urbanos
em vias publicas com arborizacao, e 12.2% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizacéo
adequada (presenca de bueiro, calcada, pavimentacdo e meio-fio)’(IBGE, 2010b). Para a definicdo do
percentual de arborizagdo dos domicilios urbanos, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) identificou a existéncia em cada face e/ou na sua face confrontante, a presenca de arvores ao
longo do passeio/calcada e/ou em canteiro que divide pistas de um mesmo logradouro, mesmo que
apenas em parte. Considera-se como tendo arborizacdo mesmo quando existente em logradouros
sem pavimentagdo e/ou sem calcada (IBGE, 2016).
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Ademais, no estudo desenvolvido por Pereira e Barbosa (2019) sobre a influéncia das areas verdes
urbanas no rigor térmico, os bairros Capiata, Alto do Cruzeiro, Zélia Barbosa Rocha, Olho D’Agua dos
Cazuzinhos e Centro apresentam as maiores areas verdes do municipio. Essas areas apresentam um
importante papel na qualidade de vida no ambiente urbano, ja que contribuem para “minimizar as
sensacgdes do rigor térmico, aumentar a umidade relativa do ar, auxiliar o escoamento e absor¢éo de
aguas pluviais” (PEREIRA e BARBOSA, 2019, p. 20).

Figura 2 - Arapiraca (AL): Bairros, 2021
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Fonte - USGS, 2020. Elaboragéo — Os autores, 2021.

Procedimentos Metodoldgicos

Para a execucdo do mapeamento foi aplicado o NDVI. Desenvolvido inicialmente por Rouse et al
(1974), esse indice permite o monitoramento de mudang¢as sazonais e interanuais de
desenvolvimento da vegetagdo (JENSEN, 2014). Além disso, a Temperatura Superficial Terrestre
(TST) foi determinada com base na banda 10, infravermelho termal, do sensor OLI (Operational Land
Imager) do Landsat 8.

Segundo Li et al (2013), a TST é um dos parametros mais importantes nos processos fisicos de
energia superficial, uma vez que funciona como a for¢ca motriz direta na troca de radiacdo de ondas
longas e fluxos de calor turbulentos na interface superficie-atmosfera. Nesse contexto, a temperatura
da superficie terrestre pode ser utilizada em diferentes estudos, como: ciclo hidrolégico,
evapotranspiragdo, monitoramento da vegetacao, clima urbano, entre outros.
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O software QGIS, verséo 3.16 Hannover foi utilizado no processamento de imagens e elaboracao de
mapas tematicos. A Figura 3 apresenta o fluxograma metodol6gico dos processamentos realizados
no QGIS, como: a aquisicdo de dados; delimitacdo da area de estudo; combinacdo de bandas;
desenvolvimento do banco de dados; geracdo dos mapas de NDVI e TST; andlise das estatisticas
zonais. As imagens do satélite Landsat 8 foram obtidas gratuitamente no site do United States
Geological Survey (USGS) e utilizadas as bandas 2, 3, 4, 5 e 8, do sensor OLI, que correspondem
respectivamente as bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho préoximo e pancromatica; e a
banda 10, infravermelho termal, do sensor TIRS (Termal Infrared Sensor). As imagens correspondem
a passagem do satélite que aconteceu no dia 16 de outubro de 2020, por volta das 12 horas (meio
dia).

As bandas 2, 3 e 4 (azul, verde e vermelho) possuem uma resolucéo de 30 metros e foram utilizadas
para elaborar uma composi¢cdo RGB e, posteriormente, fundida a banda pancromatica, de resolugédo
espacial de 15 metros, de modo a permitir uma melhor visualizacdo da area de estudo no momento
da passagem do satélite.

Além disso, foram utilizados dados vetoriais, disponibilizados pelo IBGE, e referentes ao estado de
Alagoas, suas mesorregides e também o perimetro urbano de Arapiraca, sendo utilizados para
compor 0 mapa de localizagcdo e também recortar as imagens de satélite e os produtos gerados,
limitando os mesmos apenas a area de estudo.

Figura 3 - Fluxograma Metodolégico, 2021.
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Elaboracéo - Os autores, 2021.

Para a composicdo do NDVI, a primeira etapa consistiu no recorte dos arquivos raster das bandas 4 e
5 (banda do vermelho e do infravermelho préximo) para a area do estudo, seguido da converséo das
bandas, seus Digital Numbers (DN), em seus respectivos valores de reflectancia. Para isso foi
utilizada a calculadora raster do programa QGIS, juntamente com as formulas disponibilizadas pelo
USGS (2019), descritas abaixo (equacéo 1):
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pA' = (Mp*Qcal + Ap) Q)
Em que:

pA' = Reflectancia planetaria, sem a corre¢do do angulo solar; Mp = Fator de Multiplicagdo da banda;
Qcal = Os DN dos pixels da banda; Ap = Fator aditivo de redimensionamento;

Posteriormente, foi feita a correcdo da imagem levando em conta a inclinagdo solar (equacao 2):
pA = pA'/ sin (BSE) (2)
Em que:

pA = Reflectancia planetaria, com a correcdo do angulo solar; pA’ = Reflectancia planetaria, sem a
correcao do angulo solar; sin (BSE) = Seno da elevagao solar.

Entédo, com o resultado das conversfes, utilizou-se a calculadora raster para realizar a operacao entre
bandas (equacao 3), compondo assim uma imagem do NDVI da &rea de estudo, expressa pela
equacao 3:

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red) 3
Em que:
NIR = Banda 5 (infravermelho proximo); Red = Banda 4 (vermelho);

Para a composi¢cdo da imagem da Temperatura Superficial Terrestre, 0 mesmo procedimento foi
seguido, entretanto utilizando a imagem da banda 10 do satélite Landsat8 que corresponde ao
Infravermelho Termal, inicialmente convertendo os DN da banda 10 em seus respectivos valores de
radiancia (equacéo 4):

LA = ML*Qcal + AL (4)
Em que:

LA = Radiancia espectral; ML = Fator de multiplicagdo da banda; Qcal = O DN dos pixels da banda;
AL = Fator de aditivo de reescalonamento da banda.

Em seguida, converteu-se a radiancia em temperatura de brilho através da equacéo 5:
T=K2/In((K1/LA)+1) (5)
Em que:

T = A temperatura expressa em Kelvin; K2 = Constante termal de conversao especifica da banda;
K1= Constante termal de conversao especifica da banda; LA = Radiancia espectral.

O Resultado das formulas € a temperatura da superficie terrestre expressa em Kelvin.
Posteriormente, esse resultado foi convertido para a temperatura em Celsius (°C) utilizando a
calculadora raster, subtraindo 273,15 do raster gerado.

Estatisticas Zonais

Para a andlise e confeccdo de mapas tematicos, de forma a exibir os valores médios de TST e NDVI
de cada um dos bairros de Arapiraca, foi utilizada a ferramenta “Estatisticas Zonais” do programa
QGIS, algoritmo que calcula as estatisticas de uma camada raster para a area de uma camada
vetorial sobreposta. Assim, foram calculados os valores médios, maximos, minimos, variancia e
desvio padrdo dos dados de NDVI e TST.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os elevados valores do NDVI sdo resultado da combinacédo da alta reflectancia no infravermelho-
proximo e baixa reflectancia na banda do vermelho. De acordo com Lillesand, Kiefer e Chipman
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(2015), essa combinacao é tipica da assinatura espectral da vegetacdo. Enquanto isso, areas sem
vegetacdao, incluindo solo exposto e materiais de construcédo, apresentam valores baixos do NDVI.

Segundo Anbazhagan e Paramasivam (2016, p. 339), geralmente a vegetacao saudavel absorve a
maior parte da luz visivel incidente, e reflete a maior parte da regido do infravermelho préximo. Em
contraste, de acordo com Lillesand, Kiefer e Chipman (2015) as nuvens, a 4gua € a neve apresentam
reflectancias maiores na banda do visivel do que no infravermelho-préximo. Logo, esses elementos
geram valores de NDVI negativos. Ainda conforme esses autores, as rochas e as areas com solo
exposto apresentam reflectancias semelhantes nas duas bandas, o que resulta em valores do indice
proximos de zero.

Na Figura 4 observa-se que as areas com menores valores de NDVI se concentram na porgdo central
da é&rea de estudo, local que compreende bairros como Alto do Cruzeiro, Capiat4, Senador Teotonio
Vilela e também o Centro de Arapiraca. Ja os bairros mais afastados do centro da area de estudo
apresentam uma maior quantidade de areas com NDVI positivo e acima de 0,4, indicando uma maior
cobertura de vegetacao.

No que diz respeito a temperatura superficial as areas dos bairros mais centrais concentram os
maiores valores de temperatura, enquanto os bairros mais periféricos os menores. Nessa perspectiva,
as areas com maior adensamento urbano apresentam-se mais aquecidas, o que pode ser explicado
pela “substituicdo de elementos naturais como a vegetagao por materiais utilizados nas construgdes,
como asfalto e concreto, que armazenam maior quantidade de energia, tendo assim, albedo mais
baixo” (CAMACHO e MOSCHINI, 2021, p. 126).

Figura 4 - Arapiraca (AL): NDVI e a TST da &rea urbana, 2021.
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O bairro Zélia Barbosa Rocha se destaca, pois nesse se encontra o lago do Perucaba, resultado do
represamento das aguas do rio Perucaba, um grande corpo hidrico que, em funcdo das
caracteristicas espectrais da agua, acaba exercendo uma grande influéncia ao se registrarem as
estatisticas zonais do bairro. Logo, € na area do lago que se observam os menores valores de NDVI
(-0,277) e Temperatura Superficial (26,52°) de toda a area de estudo. Anbazhagan e Paramasivam
(2016) destacam que o NDVI negativo pode ser associado a auséncia ou redugdo da cobertura
vegetal. Os mesmos autores relacionam o fendmeno ao fato dos indices de vegetacdo ndo serem
apenas baseados na emissividade da vegetacdo, mas que também dependem da chuva e das
circunstancias da estacao climatica. Ademais, a presenca de vegetacdo e corpos hidricos reduz a
temperatura superficial (GUHA et al, 2018).

Quanto ao NDVI, o valor minimo observado é de -0,10 (Tabela 1) no bairro Bom Sucesso, e maximo
de 0,84 no bairro Ouro Preto, resultando numa variacao de 0,94 nos valores do indice para a area do
municipio. Essa diferenca indica que existem elementos com padrdes espectrais muito divergentes na
area de estudo e que, por sua vez, passiveis de serem investigados. Uma area com baixa variagcdo de
valores de NDVI sugere que seus 0s elementos mapeados possuem padrbes espectrais
semelhantes. Consequentemente, uma area com alta variacao indica padrdes espectrais diferentes, e
possibilidade de ocorréncias de areas desmatadas, urbanizadas, ou com corpos hidricos quando
apresentados baixos valores de NDVI, e dreas com vegetagdo, quando sdo observados valores altos
do indice.

Observando ambos os mapas € possivel verificar a influéncia das areas vegetadas, aquelas com os
maiores valores de NDVI, no que diz respeito a temperatura de superficie. Os bairros com uma maior
quantidade de &rea vegetada, com NDVI positivo, apresentam areas de temperaturas mais amenas e,
ao analisar as estatisticas zonais dos bairros de Arapiraca, observa-se o mesmo padrdo. A
temperatura média registrada na area de estudo foi de 35,64°C, com o bairro Centro apresentando a
maior temperatura média, 1,38°C acima da média de todos os bairros em conjunto, e o de menor
temperatura, bairro Boa Vista 1,23°C abaixo da referida média.

Ja o valor médio de NDVI registrado na area de estudo foi de 0,30, e o bairro que registrou seu maior
valor médio, Jodo Paulo I, apresentou um indice médio de 0,44, enquanto o bairro Centro registou o
menor valor médio de NDVI, de 0,20.

Tabela 1 - Valores minimos, maximos, médias, e desvios padrdes dos valores de: (1)- TST (minimo);
(2)- TST (méximo); (3)- TST (média); (4)- TST (desvio padrdo); (5)- NDVI ( minimo); (6)- NDVI
(maximo); (7)- NDVI (média); (8)- NDVI (desvio padrdo).

Bairros TSTW TST® TST® TST® NDVI® NDVI® NDVI® NDVI®
Alto do Cruzeiro 35,45 37,86 36,56 0,47 0,08 0,54 0,25 0,07
Baixa Grande 34,77 37,47 35,9 0,68 0,03 0,69 0,27 0,1
Baixao 33,39 37,45 36,45 0,43 0,00 0,65 0,25 0,08
Boa Vista 30,04 38,36 34,41 1,2 0,01 0,78 0,42 0,13
Bom Sucesso 32,21 39,11 35,73 1,16 -0,10 0,72 0,35 0,14
Brasilia 34,50 37,75 36,58 0,45 0,06 0,64 0,23 0,06
Brasiliana 33,15 38,31 35,77 1,03 0,07 0,75 0,36 0,13
Cacimbas 30,66 37,28 35,09 1,78 0,10 0,78 0,33 0,17
Caititus 35,28 37,45 36,33 0,51 0,00 0,57 0,24 0,09
Canafistula 29,73 39,23 34,44 1,64 0,04 0,82 0,43 0,14
Capiata 32,01 37,67 35,7 1,25 0,07 0,76 0,33 0,16
Cavaco 32,49 38,28 35,75 1,06 0,08 0,73 0,32 0,12
Centro 35,94 38,11 37,02 0,41 0,03 0,59 0,2 0,07
Eldorado 34,57 37,24 36,26 0,45 0,05 0,55 0,23 0,07
Guaribas 31,30 38,14 34,63 1,35 -0,01 0,77 0,41 0,14
Itapo& 31,70 37,51 35,2 1,14 0,01 0,65 0,34 0,14
Jardim de Maria 35,75 37,22 36,59 0,39 0,05 0,45 0,24 0,07
Jardim Esperanca 33,51 37,76 36,34 0,68 0,06 0,58 0,27 0,1
Jardim Tropical 32,06 37,44 35,99 1,09 0,01 0,65 0,25 0,12
Joéo Paulo Il 31,78 38,40 34,74 1,42 0,05 0,78 0,44 0,14
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Manoel Teles 33,17 37,38 35,7 0,85 0,06 0,79 0,3 0,15
Massaranduba 30,78 38,53 34,76 1,39 0,09 0,80 0,4 0,16
Nova Esperanca 32,23 37,38 35,29 0,77 0,03 0,66 0,32 0,11
Novo Horizonte 33,95 3751 35,36 0,7 0,11 0,67 0,29 0,09
Olho D’agua dos
CazUamhos 31,38 38,27 35,02 1,19 0,05 0,82 0,44 0,13
Ouro Preto 31,41 37,60 35,68 1,38 0,06 0,84 0,3 0,18
Padre Antonio
L i Neto 33,82 36,29 35,15 0,58 0,09 0,64 0,29 0,09
Planalto 31,31 38,80 35,48 1,37 -0,01 0,72 0,33 0,14
Primavera 33,21 36,94 36,26 0,45 0,06 0,69 0,24 0,06
Santa Edwiges 29,59 38,28 36,83 0,52 0,05 0,83 0,23 0,07
Santa Esmeralda 32,93 36,48 35,7 0,64 0,00 0,54 0,26 0,08
S&o Luiz | 35,39 37,98 34,73 1,71 0,05 0,49 0,36 0,17
S4o Luiz Il 33,53 37,21 3545 0,71 0,06 0,62 0,26 0,09
Se”ad‘,i; eAIS”O” d 2976 4204 3456 153 0,01 0,79 0,41 0,14
Senador Nilo
Coelho 30,29 40,40 35,32 1,66 0,11 0,83 0,42 0,14
Se”ad\%;ZOtO”'o 34,91 37,33 36,5 0,59 0,09 0,36 0,21 0,04
Verdes Campos 33,79 38,73 36,11 0,8 0,11 0,59 0,25 0,06
Zélia Barbosa
Rocha 26,53 40,61 34,8 3,33 -0,28 0,80 0,3 0,19

Elaboragéo - Os autores, 2021.

Entre os 10 bairros que registraram as maiores médias nos valores de temperatura, oito estdo entre
0s que registraram 0s menores valores médios de NDVI. Juntamente a isso, o valor do desvio padrédo
das amostras de pixels desses bairros, para temperatura e NDVI, estdo entre os mais baixos de
todos, indicando uma maior homogeneidade de valores.

Algo similar ocorre quando se analisa os bairros com as menores médias nos valores de temperatura
de superficie do terreno. Entre os 10 bairros com os menores valores, oito também se encontram em
10 bairros com maior valor médio de NDVI. No que diz respeito aos desvios padres, entre os
menores valores de TST e os maiores de NDVI, esses sdo maiores devido a forma de organizagdo
desses territdrios e 0 comportamento espectral das superficies que os comp8em. Esses bairros, mais
periféricos, apresentam uma maior quantidade de cobertura vegetal, com maior valor de NDVI,
juntamente com presenca de estruturas artificiais, de menor valor de NDVI, algo que também ocorre
com a temperatura.

O principal exemplo é o do bairro Zélia Barbosa Rocha, a sudoeste da &rea de estudo. Dentro de
seus limites se encontra o Lago do Perucaba, que por ser um corpo hidrico, tem padrées espectrais e
de temperatura caracteristicos. O NDVI do referido bairro apresenta valores extremamente baixos
em grande parte da sua area, como também manchas de &reas com vegetacdo, apresentando
elevados valores do indice. O mesmo também ocorre com a temperatura de superficie, a area do lago
apresenta o ponto de menor temperatura em toda a area de estudo, com 26,53°C, e toda sua
extensdo conserva temperaturas similares. O bairro também registra algumas das maiores
temperaturas de superficie na area de estudo, em um ponto, num poligono de solo exposto, nas
proximidades da lagoa que registrou 40,6°C. Isso resulta em um desvio padrao muito mais elevado, o
maior entre todas as amostras.

Em geral, os altos valores no desvio padrdo do NDVI estao relacionados aos bairros periféricos, o que
pode ser associado as extensGes maiores e heterogeneidades de suas areas (areas com cobertura
de vegetacao e areas urbanizadas). Enquanto os bairros préximos ao centro da cidade apresentam,
em geral, desvios padres menores, 0 que sugere uma concentracdo maior de areas urbanizadas,
com extensdes menores.

Com base nas estatisticas zonais dos bairros de Arapiraca observa-se uma forte correlacdo negativa
(-0,86). Assim, verifica-se que com a diminuicdo dos valores de NVDI ocorre um aumento da
temperatura de superficie (Figura 5).
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Figura 5 - Arapiraca (AL): Correlacdo entre NDVI e Temperatura de Superficie dos bairros, 2021.

37 1
&)
T 364
[+
3
(4o
g
£
(<b]
= 35+ )
°
y=—8,74x + 3834
R2= 0,74 e®
R =-0,861634758
34 T T T
0,15 0,25 0,35 0,45

NDVI

Elaboragéo - Os autores, 2021.

Isso pode ser associado as areas edificadas, que se relacionam de forma positiva com as
temperaturas, ou seja, quanto maior o percentual de &rea com edificacbes e seu grau de
impermeabilizagéo, maior a temperatura (CAMACHO e MOSCHINI, 2021). A Figura 6 apresenta 0s
mapas de NDVI e Temperatura de Superficie, gerados a partir das estatisticas zonais da area
analisada. Nesses mapas € possivel observar os valores médios de NDVI e TST de cada um dos
bairros.

Figura 6 - Arapiraca (AL): NDVI e Temperatura de Superficie dos bairros de Arapiraca, 2021.
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Nos mapas da Figura 6 destaca-se a regido central da area de estudo que apresenta bairros com os
menores valores de NDVI e maiores TST. Quando comparados os bairros dos dois mapas, em geral,
observa-se que 0os mesmos apresentam valores em intervalos de classe que permitem a combinagéo
da cor das zonas mapeadas. As zonas em que isso ndo ocorre, acontecem em fungéo do valor médio
de NDVI e TST, que correspondem a um intervalo superior ou inferior. O (nico bairro que nao segue
esse padrdo é o Zelia Barbosa Rocha, o que pode ser associado a presenca do Lago do Perucaba e
a sua influéncia no momento de registro das estatisticas zonais.

CONSIDERAGCOES FINAIS

As técnicas de processamento de imagens orbitais utilizadas no estudo permitiram determinar o NDVI
da vegetacdo e a Temperatura Superficial Terrestre (TST) da cidade de Arapiraca no estado de
Alagoas. Com essas técnicas foi possivel identificar as areas com maiores e menores indices de
vegetacdo e temperatura de superficie terrestre, o que pode contribuir para o desenvolvimento de
acbes de planejamento ambiente urbano do municipio, no que diz respeito ao conforto ambiental e
ocupacédo de areas urbanas.

Os resultados obtidos mostram que a &rea urbana de Arapiraca apresenta temperatura superficial
com amplitude térmica de 15,71°C, em que a menor temperatura registrada ¢ de 26,53°C e a de
maior 42,04°C. Além disso, observa-se uma diferenca de 0,94 em seus valores de NDVI, em que o
menor valor registrado foi de - 0,10 e 0 maior 0,84, indicando a existéncia de elementos com padrdes
espectrais divergentes na area de estudo. Isso porque, os bairros da porcdo central da area de
estudo encontram-se em estagio avancado de urbanizacdo, enquanto aqueles afastados do centro
apresentam uma maior concentracao de areas nédo-urbanizadas.

Observa-se na area de estudo uma discrepancia no que diz respeito a temperatura de superficie na
area do Centro de Arapiraca e bairros adjacentes que, em valores médios, registram temperaturas de
superficie superiores a 36,5°C, e os bairros mais periféricos da &rea de estudo, que registram
temperaturas médias inferiores a 35°C. Isso pode ser explicado pelo forte adensamento urbano nas
areas centrais do municipio, que se apresentam mais aquecidas devido ao grau de
impermeabilizacdo (objetos artificiais como asfalto e concreto) dessa parte da malha urbana.

A correlacdo negativa (-0,86) entre a temperatura superficial e a vegetacdo, essa Ultima expressa
pelo NDVI, indica que quanto menor os valores de NVDI dos bairros, maior é o valor da temperatura
de superficie. Assim, os bairros com maiores concentragfes de areas verdes apresentam menores
valores de temperatura superficial terrestre, e 0os bairros que apresentam as maiores temperaturas
apresentam um menor percentual de areas com vegetacao.

Finalmente, a representacdo cartografica, por meio de mapas de dados zonais de NDVI e TST,
facilitam o entendimento da relagdo entre a vegetacdo e a temperatura superficial. Os resultados
mostraram que os valores desses pardmetros revelam a condi¢do da cobertura do solo da regido, e
quando comparados, apresentam resultados importantes para o planejamento e monitoramento
ambiental urbano.

No que diz respeito as limitacdes do estudo quando comparados com pesquisas em diferentes
escalas, deve-se considerar as generalizagBes produzidas pelas imagens do Landsat 8. Uma vez que
as imagens apresentam resolu¢cbes espaciais de 30 e 15 metros, escalas (aproximadas) entre
1:150.000 e 1:75.000, respectivamente. Logo, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas com
imagens com maiores resolucbes e trabalhos de campo, para fins de comparacdo de dados e
procedimentos metodoldgicos.

Para estudos futuros sugere-se uma analise temporal dos indices de NDVI e TST, de modo a
observar o comportamento dos mesmos ao longo do tempo. Uma outra proposta seria aplicar
metodologias capazes de eliminar ou minimizar a influéncia de elementos, como grandes corpos
d'agua, que podem alterar o valor das estatisticas presentes na area de estudo.
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