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RESUMO

O presente artigo apresenta o estudo da analise entre a vegetacao e a estimativa de temperatura de superficie terrestre, no municipio de
Lauro de Freitas na Bahia, entre 1984 e 2018 com imagens dos satélites Landsat 5 e 8, a partir do sensoriamento remoto, com técnicas
de processamento digital de imagens. A pesquisa ilustrou que a vegetacdo, a partir do indice de vegetacdo por diferenca normalizada,
passou por uma redugdo de 32%, e as areas sem vegetacdo tiveram um aumento de 91%, ao longo dos 34 anos analisados, e que alguns
bairros se destacaram, Itinga, Portdo, Vida Nova e Vilas do Atlantico, principalmente pelo acréscimo nas temperaturas minimas e
méaximas. Itinga e Portdo apresentaram maiores ampliacdes nas temperaturas minimas de 5°C e 4°C, respectivamente, e nas
temperaturas méaximas com 6°C nos dois bairros. A andlise entre a diminuigdo da cobertura vegetal e alteragdes das temperaturas de
superficie terrestre comprovaram que o adensamento urbano relacionado com o aumento de areas construidas e edificadas resulta na
substituicdo da vegetacdo por material asfaltico e ampliacéo no fluxo de veiculos, fatores que geram retencéo de calor.

Palavras-Chaves: indice de vegetacdo por diferenca normalizada, temperatura de superficie terrestre, sensoriamento remoto.

Comparison between vegetation cover and land surface temperature in Lauro de Freitas,
Bahia

ABSTRACT

This article presents an analysis between vegetation and land surface temperature estimates in the municipality of Lauro de Freitas, in
the state of Bahia, from 1984 to 2018, using Landsat 5 and 8 satellite images from remote sensing, with digital imaging processing
techniques. This research shows that, according to Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), vegetation in this area has been
reduced in 32% and no-vegetation areas have increased in 91% over a 34-year study period. It was also observed that some areas have
presented a rise in low and high temperatures, namely Itinga, Portdo, Vida Nova and Vilas do Atlantico. Itinga and Portdo have shown
the highest increase in low temperatures (5°C and 4°C, respectively), and in high temperatures (6°C in both areas). The analysis
between vegetation cover decrease and land surface temperature variations have proved that urban densification related to the increase
in built areas results in substitution of vegetation for asphalt and increase in traffic flow which leads to heat retention.
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1. Introducéo

O municipio de Lauro de Freitas no estado da Bahia est4 passando por transformagdes desde de sua
emancipagdo em 1962. Faz parte da Regido Metropolitana de Salvador, e registrou entre os anos de 1980 e
2018 um acréscimo de 458% (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2011 e 2018) (Figura 1) de sua
populacdo urbana, o que gerou demandas por novas moradias, servicos e mudangas na paisagem, com a
substituicao da cobertura vegetal por areas construidas.

Figura 1 — Acréscimo na populacdo em Lauro de Freitas entre 1980 e 2018.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2011; 2018). * Populag&o estimada.

Lauro de Freitas passou por uma pressdo do mercado imobilidrio em relagdo a necessidade de novas
moradias com valores menores comparado com a capital Salvador. Portanto, foi gerada uma demanda nos
municipios vizinhos como Lauro de Freitas, ocasionando uma diminui¢do de areas com cobertura vegetal
(Andrade, 2005; Zaloti, 2017 e 2022).

Lauro de Freitas tem cobertura vegetal com remanescentes de Floresta Ombrofila Densa com vegetacao
secundaria localizadas na parte central e norte do municipio e Formag6es Pioneiras com Influéncia Marinha e
Fluviomarinha com vegetacdo de restinga e manguezal na area litoranea do municipio (Zaloti, 2017 e 2022).
O municipio é constituido de Planicies Litoraneas (Manguezal e Brejos, Terragos Marinhos e Fluviomarinhos),
Depositos de Leques Aluviais, Tabuleiros Costeiros, Tabuleiros Pré-Litoraneos e Depdsitos Fluviais
Indiferenciados (Esquivel, 2016). Os principais solos encontrados sdo os Espodossolos, Argissolos e
Neossolos (Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecudria, 2011).

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo a analise da vegetacdo, a partir do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e da estimativa de temperatura de superficie terrestre (TST),
com imagens do satélite Landsat 5 e 8 nos anos de 1984 e 2018 em Lauro de Freitas, com uso do sensoriamento
remoto.
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2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

Lauro de Freitas integra a Regido Metropolitana de Salvador (RMS) no estado da Bahia, tem uma area
de aproximadamente 57,66 kmz?, e encontra-se entre as coordenadas geograficas 12°47°12” a 12°54°27” de
latitude Sul e 38°17°15” a 38°22°50” de longitude Oeste. Area de Protecio Ambiental (APA) Joanes-Ipitanga,
criada pelo decreto Estadual n°® 7.596 de 5 de junho de 1999 (BAHIA, 1999), abrange parte do municipio. A
APA tem por finalidade a protecdo dos mananciais dos rios Joanes e Ipitanga, pois estes rios fazem parte dos
sistemas fornecedores de 4gua para a RMS (Figura 2).

Figura 2 — Localiza¢do de Lauro de Freitas, Bahia.
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Segundo a Tipologia Climatica elaborada pelo método de Thornthwaite & Matther (1955), o clima na
area de estudo é considerado imido. A pluviometria média anual esta entre 1900 a 2000 mm, com acimulo
maior de chuvas de abril a julho (outono e inverno), apresentando dois meses menos Umidos de novembro a
fevereiro (primavera e verdo), e possui auséncia de meses seco, com temperatura media anual de 25,5°C
(Superintendéncia de Estudos Econdémicos e Sociais da Bahia, 1998 e 2003).
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2.2 Procedimentos Metodoldgicos

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) envolve a relacdo de modo ndo-linear, dos
valores de reflectancia nas regides do infravermelho préximo (IVP) com a regido do vermelho. A vegetacdo
absorve muito a radiacdo eletromagnética do visivel na banda do vermelho e reflete muito a radiacdo do
infravermelho préximo para o processo de fotossintese (Gates, 1980; Moreira, 2012; Ponzoni, Shimabukuro e
Kuplich, 2015).

O NDVI consiste na verificagdo do vigor da cobertura vegetal e variade -1 a 1 (Moreira, 2012). Portanto,
para elaboracdo do NDVI foram utilizadas as imagens reflectancia das bandas do vermelho e do infravermelho
préximo dos sensores Landsat TM5 data: 19/07/1984; e do Landsat 8 OLI data: 15/06/2018 (USGS, 2018). O
NDV!I foi elaborado a partir da equacao abaixo (1).

NDVI = IRIVP—IRV (1)
IRIVP+IRV
onde: IRIVP = imagem reflectancia da banda do infravermelho préximo; e IRV = imagem reflectancia da
banda do vermelho.

As feicOes da paisagem como vegetagdo, solo, rocha, agua, entre outras fei¢des, emitem radiacéo
eletromagnética infravermelha termal, capturadas pelos satélites de sensoriamento remoto, e possibilitam a
estimativa das mudancas nas caracteristicas termais ao longo do tempo (Jensen, 2011).

Para calcular a estimativa de temperatura de superficie terrestre baseou-se nos autores: United States
Geological Survey (2018), Qin, Karnielli e Berliner (2001); Sobrino, Jiménez-Munoz e Paolini (2004); Avdan
e Jovanoska (2016); Pires e Ferreira Jr (2015), e envolveu as seguintes etapas e formulas (2), (3), (4), (5) e (6).

conversdo de ND para radiancia
LA = ML=#*Qcal + AL  (2)

conversao de temperatura de brilho do topo da atmosfera

K2
Tb = In (K1/LA) + 1 (3)

proporcéo de vegetacdo
NDVI-NDVIMIN 2
PV = (NDVIMAX+NDVIMIN) (4)

Emissividade
e= 0.004+PV + 0986 (5

temperatura de superficie terrestre

Tb
TST = 6
1+(0,00115*%)*1n (&) ©)

onde: ML = fator de redimensionamento multiplicativo da banda do termal (metadado);
Qcal = Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN na banda termal;

AL = fator de redimensionamento aditivo da banda do termal (metadado);

K1 = Constante de calibracdo 1 (metadado)

K2 = Constante de calibracdo 2 (metadado).
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Esta metodologia destaca-se por considerar o NDVI no calculo da temperatura. Para a elaboragdo da
estimativa de temperatura de superficie terrestre utilizou-se o0 NDVI, e a banda do infravermelho termal dos
sensores Landsat TM5 data: 19/07/1984; e do Landsat 8 TIRS data: 15/06/2018 (USGS, 2022). A estimativa
de temperatura de superficie de 1984 e 2018 adotadas para este artigo foram dos autores Zaloti, Santos e
Nascimento (2019). Os softwares utilizados foram: QGIS 3.2.3, SPRING 5.5.6 e ArcGIS 10.8.

3. Resultados e Discussao

Ao longo do periodo analisado, 34 anos, as areas sem cobertura vegetal aumentaram em 91%, e as areas
com campo ou pastagem e com cobertura vegetal diminuiram em 23% e 32%, respectivamente, em Lauro de
Freitas, e a variacdo das areas em Hectares das classes do indice de vegetagdo, entre o periodo analisado,
podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3 — Classes do indice de vegetacéo por diferenca normalizada em Hectares, entre 1984 e 2018 em Lauro de
Freitas, Bahia.

3.000,00
2.607,50 2.673,33
2.500,00
<
< 2.000,00 1.821,84
< 1.640,75
3]
£ 1.500,00 1.366,14 1.258,51
IS
()
g 1.000,00
<
500,00
0,00
Sem Cobertura Vegetal Campo ou Pastagem Cobertura Vegetal
(graminea)
1984 m2018

Fonte: os autores.

Os mapas da Figura 4 apresentam as trés classes do NDVI, areas sem cobertura vegetal na cor amarelo
claro, &reas com campo ou pastagem na cor laranja e areas com cobertura vegetal na cor verde, que auxiliaram
na visualizacdo e ressaltam o aumento das areas sem cobertura vegetal, especialmente nos bairros de Itinga e
Portdo e Vida Nova.

A estimativa de temperatura de superficie terrestre passou por ampliagdo de 7°C e 4°C nas temperaturas
minimas e maximas no municipio. Mais uma vez os bairros de Itinga, Portdo e Vida Nova se destacaram nos
mapas da Figura 4, como os bairros com maiores temperaturas simbolizados pela cor vermelha. Neste contexto
cabe ressaltar que quatro bairros, que demonstraram maiores variagdes nos acréscimos de areas sem cobertura
vegetal e temperaturas foram: Itinga, Portdo, Vida Nova e Vilas do Atlantico. Esses bairros foram os que
passaram por maiores transformacdo entre 1984 e 2018, com aumento de areas construidas, de fluxo de
veiculos e reducdo de vegetacao, ilustrando a expansdo urbana ocorrida no municipio de Lauro de Freitas no
periodo analisado (Zaloti, 2017 e 2022).
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Figura 4 — Classes do indice de vegetacdo por diferenca normalizada e estimativa de temperatura de superficie,
entre 1984 e 2018 em Lauro de Freitas, Bahia.
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Na analise dos quatro bairros observamos que a cobertura vegetal apresentou uma maior variacdo de
area em hectare em Portdo, Itinga, Vida Nova e Vilas do Atlantico, respectivamente. E as grandes ampliacGes
nas areas sem cobertura vegetal também foram em Itinga, Vida Nova, Portdo e Vilas do Atlantico (Figura 5).

Figura 5 — Acréscimos e redugdes no indice de vegetacao entre 1984 e 2018, em lItinga, Portdo, Vida Nova e Vilas

Vilas do Atlantico foram 4°C nas temperaturas minimas e maximas (Figura 6).
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As maiores variagdes em temperaturas minimas e maximas ocorreram nos bairros de Itinga e Port&o,
com aumentos nas temperaturas minimas de 5°C e 4°C, respectivamente, e nas temperaturas maximas com 6°C
nos dois bairros. Em Vida Nova as ampliagBes nas temperaturas minima foi de 4°C e na maxima de 5°C, e em

Figura 6 — Estimativa de temperatura de superficie terrestre entre 1984 e 2018, em lItinga, Portdo, Vida Nova e
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Vale ressaltar que os bairros de Portéo e Vilas do Atlantico abrangem a APA Joanes-Ipitanga, e tiveram
reducdes nas areas com vegetacdo e acréscimo nas areas sem cobertura vegetal, assim como passaram por
aumentos nas temperaturas minimas e méaximas no periodo analisado. Esse cenario comprova a acelerada
expansdo urbana nos dois bairros, influenciada principalmente pelo mercado imobiliario em Vilas do Atlantico
e pela Estrada do Coco que facilitou os acessos a regido, sobretudo em Portéo (Zaloti, 2017 e 2022).

No zoneamento da APA Joanes-Ipitanga de 2002, ndo definiu uma zona para a area que abrange os dois
barros, permitindo que a expansao urbana ocorresse sem maiores restri¢oes, acelerando o processo de retirada
da vegetacdo e aumento de areas edificadas (BAHIA, 2002).

Os bairros de Itinga e Vida Nova estdo fora da APA Joanes-Ipitanga, e constituem-se de areas
densamente edificadas e quase sem nenhuma &area verde ou rvores plantadas nas ruas destes bairros, fatores
gue contribuem para a retencdo de calor. As ocupagfes de ambos os bairros foram acontecendo de forma
espontanea sem planejamento. Principalmente o bairro Itinga que absorveu os moradores de baixa renda de
Salvador, que buscavam opcdes de moradia mais baratas, resultando em um bairro com uma concentragédo de
ocupagcdes construidas pelos préprios moradores e com materiais mais baratos que geralmente retem mais calor
(Zaloti, 2017).

As analises da temperatura de superficie terrestre e da cobertura vegetal podem auxiliar no planejamento
de novas &reas verdes para mitigar problemas futuros com ilhas de calor, assim como na conservagédo e
preservacdo de areas com cobertura vegetal que estejam em areas de prote¢do ambiental. Varios estudos nesse
sentido tém sido realizados, como na cidade de Indianapolis e Atlanta nos Estados Unidos da América
(JENSEN, 2011), na regidao metropolitana de Bangkok (Tailandia), Jacarta (Indonésia) e Manila (Filipinas)
(Estoque; Murayama; Myint, 2017), e Ontario e Quebec no Canada (Avdan; Jovanovska, 2016).

A partir da temperatura de superficie terrestre e a temperatura do ar em diferentes estacdes, como no
verdo e inverno, pode-se determinar a ocorréncia de ilhas de calor (Gartland, 2010). Portanto recomenda-se o
estudo da temperatura do ar para complementar a pesquisa deste artigo, pois nao foi objetivo deste determinar
ilhas de calor. E aconselhavel também se for possivel a comparagio das temperaturas de superficie terrestre
elaboradas a partir das imagens de satélites com temperaturas de estacdes meteoroldgicas disponiveis na area
de estudo. Infelizmente na area de estudo deste artigo ndo ha estacGes meteoroldgicas.

4. Conclusao

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada mostrou-se satisfatorio para o objetivo deste trabalho
como uma técnica complementar para detectar mudangas temporais na vegetacdo utilizando as imagens
refletdncia das bandas do infravermelho préximo e do vermelho dos satélites Landsat 5 e 8. O NDVI permitiu
identificar e quantificar a cobertura vegetal e confirmou-se uma reducdo de 32%, e que as &reas sem cobertura
vegetal, que abrangem os corpos d’agua, areas construidas e areas de solo exposto, aumentaram em 91%,
consequéncia da expansdo urbana no municipio, principalmente nos bairros de Itinga, Portdo, Vida Nova e
Vilas do Atlantico.

Os resultados obtidos com o célculo da estimativa da temperatura de superficie terrestre para os anos de
1984 e 2018, apresentou uma ampliacdo de 7°C e 4°C nas temperaturas minimas e maximas no municipio de
Lauro de Freitas. Os maiores acréscimos em temperaturas minimas e maximas foram nos bairros de Itinga e
Portdo, com aumentos nas temperaturas minimas de 5°C e 4°C, respectivamente, e nas temperaturas maximas
com 6°C nos dois bairros. Em Vida Nova as temperaturas minima e maxima ampliaram em 4°C e 5°C, e em
Vilas do Atlantico foram 4°C nas temperaturas minimas e maximas.

A expansdo das areas construidas no municipio pode ter contribuido para o acréscimo das temperaturas,
pois 0 adensamento urbano esta relacionado com a retirada de vegetacdo, aumento de &reas com material
asfaltico e ampliacdo no fluxo de veiculos, fatores que geram retencéo de calor.
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