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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades resultou em mudancas significativas no uso
e ocupacao do solo € no clima urbano das cidades do Nordeste do Brasil (NEB).
Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar a expansédo urbana e o impacto ambiental
em Maceio-Alagoas entre 1985 e 2020 via temperatura da superficie terrestre (LST)
e do indice de vegetacdo normalizado (NDVI). Os produtos orbitais foram oriundos
dos sensores Landsat 5/Thematic Mapper (TM) e 8/Operational Land Imager (OLI).
O estudo utilizou quatro imagens de mudancas temporais e espaciais na
urbanizacao correspondentes a 1987, 1998, 2006 e 2020. Os mapas tematicos NDVI
e LST foram gerados a partir do software ambiente R versédo 3.4.1. Os resultados
obtidos mostram mudancas significativas no uso e ocupacédo do solo a partir do
NDVI, bem como um aumento significativo no LST ao longo de 35 anos. Essa
mudanca ocorreu nas regides norte (N) e noroeste (NW) da cidade como resultado
dos programas do Governo Federal, denominados Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) e Minha Casa Minha Vida (PMCMV), principalmente na década
de 2010. Vale destacar com as maiores transformagdes do uso e ocupagéao do solo,
gue resultou no maior aumento na LST entre 7,5-10,0°C. Os efeitos da expansao
urbana sdo mitigados devido as zonas de protecdo ambiental existentes na fronteira
da cidade, com destaque as Areas de Protecdo Ambiental (APA) Catolé, Ferndo
Velho e Parque Municipal de Macei6. O impacto da expansdo urbana é atenuado
devido as areas protecdo ambiental.

Palavras-Chave: LST; Produtos Orbitais, Uso da Terra e Cobertura da Terra; NDVI;

Maceio.



ABSTRACT

The disorderly growth of cities resulted in significant changes in land use and
occupation and in the urban climate of cities in Northeast Brazil (NEB). Therefore, the
objective of this study is to evaluate urban expansion and environmental impact in
Maceio-Alagoas between 1985 and 2020 via land surface temperature (LST) and
normalized vegetation index (NDVI). The orbital products came from the Landsat
5/Thematic Mapper (TM) and 8/Operational Land Imager (OLI) sensors. The study
used four images of temporal and spatial changes in urbanization corresponding to
1987, 1998, 2006 and 2020. The NDVI and LST thematic maps were generated
using the R environment software version 3.4.1. The results obtained show
significant changes in land use and occupation from the NDVI, as well as a
significant increase in LST over 35 years. This change occurred in the north (N) and
northwest (NW) regions of the city as a result of the Federal Government programs,
called Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) and Minha Casa Minha Vida
(PMCMV), mainly in the 2010s. with the greatest changes in land use and
occupation, which resulted in the greatest increase in LST between 7.5-10.0°C. The
effects of urban expansion are mitigated due to the existing environmental protection
zones on the city's border, especially the Environmental Protection Areas (APA)
Catolé, Ferndo Velho and Parque Municipal de Macei6. The impact of urban sprawl

is mitigated due to environmental protection areas.

Keywords: LST; Orbital Products, Land Use and Land Cover; NDVI; Maceié.
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1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras com mais de 500.000 habitantes passaram por
mudancas geoambientais profundas nas Ultimas décadas (IBGE, 2021),
principalmente devido a implementacdo de politicas publicas federais voltadas para
o desenvolvimento e expansdo urbana, com destaque para o Programa de
Aceleracao do Crescimento (PAC) e Minha Casa Minha Vida (PMCMV) — (Menezes;
Mouréo, 2017; Correia Filho et al., 2019). No entanto, tais politicas publicas néo
foram implementadas de forma coordenada e planejada, assim resultou em
mudanc¢as no uso e ocupacao do solo (Freitas, 2014; Correia Filho et al., 2019) e
nos climas locais e regionais (Marengo, 2014).

O processo de urbanizacdo e de reurbanizacdo produzem alteracdes
significativas no ambiente natural, com a supressdo da vegetacdo nativa por
materiais e equipamentos urbanos (Guha et al., 2018). Com esse processo de
urbanizagdo, que as cidades se passaram e se intensifica nas ultimas décadas,
rapidamente e intensas modificacdes no ambiente fisico, como a drastica reducéo
da taxa de infiltracdo ou até mesmo a vedacédo do solo e, por fim contribuiram para
a formacgéao e intensificagéo da Ilha de Calor Urbano (ICU) — (Santos et al., 2021).
Assim como na maioria das capitais brasileiras, nas ultimas quatro décadas, Macei6
passou por um rapido processo de urbanizacdo associada a problemas em
infraestrutura e sistemas de ocupacéao urbana (Neves et al., 2007).

Bell6 (2004) a urbanizacdo sem planejamento e controle pode ocasionar
efeitos catastroficos do ponto de vista ambiental. (Cabral; Reis 2015) mostraram que
quando o planejamento urbano esta vinculado as leis e regulamentos que regem as
ocupacdes urbanas, o0s problemas causados pela erosdo e consequente
assoreamento dos corpos de agua séo frequentemente reduzidos.

Com o crescimento da cidade, o solo se tornou impermeabilizado e assim
como resultado, parte da agua infiltrada comeca a fluir pelas tubulactes,
aumentando o escoamento superficial. Com a urbanizagéo, volumes que fluem de
forma lenta na superficie do solo e, agora séo retidos pela vegetacdo passam a fluir
por canais, sendo exigida maior capacidade de escoamento transversal (Tucci,
2007).
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Os fenbmenos sociais e ambientais, incluindo aqueles que alteram a
temperatura da superficie durante a urbanizacdo (Mascaro, 1996; Romero, 2001,
Sorre, 2006), podem ser investigados a partir dos produtos de Sensoriamento
Remoto (SR). Por exemplo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e a
Land Surface Temperature (LST) - (LI et al., 2014; Guha et al., 2018). O NDVI é
bastante utilizado na avaliacdo da dinamica da vegetacdo (Dagnachew et al., 2020),
devido a sua capacidade de detectar alteragbes na cobertura vegetal com rapidez e
baixo custo operacional e sendo comumente associado a LST para estudos de
alteracdes climaticas urbanas (Guha et al., 2018; Correia Filho et al., 2019). O uso
da LST permite avaliar o impacto das alteragcdes no uso e ocupacdo do solo e no
microclima local e, principalmente no conforto térmico (Santiago; Gomes, 2016;
Guha et al., 2018).

Quando se trata desta avaliacdo aos efeitos da expansdo urbana nos bairros
de Maceid, Alagoas ha poucos estudos relativos a tal temética (Araudjo; Di Pace,
2010; Santiago; Gomes, 2016; Correia Filho et al., 2019). Dessa forma, se faz
necessario investigar a expansao urbana e seu impacto socioambiental a partir de
produtos de SR na cidade de Macei6 em periodo superior a 30 anos, devido sua

importancia como capital do Estado e adensamento populacional.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

e AVALIAR a degradacdo ambiental a partir do avanco urbano e as mudancas no

uso e ocupacgdo do solo dos bairros de Maceio.

2.2 Especificos

e |IDENTIFICAR os bairros com as maiores mudancas no Uso e Ocupacao do Solo

no municipio de Macei0, e de suas consequéncias em seu entorno;

e DIAGNOSTICAR os efeitos das alteragcdes no Uso e Ocupacdo do Solo na

Temperatura de Superficie (LST);

e AVALIAR a interacdo do uso e ocupacdo do solo com a dinamica da llha de

Calor na cidade de Maceio;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Expansé&o Urbana em Maceid

Maior parte dos problemas enfrentados pelas grandes e médias cidades
brasileiras é causada pela aceleracdo e desequilibrio do processo de urbanizacéo,
como mobilidade urbana, saneamento urbano imperfeito, uso e ocupacdo do solo
etc., que passaram a serem as principais causas da urbanizacdo (Cortese et al.,
2017).

O processo de urbanizacdo de Macei6 € semelhante ao processo de
urbanizacdo da maioria das capitais brasileiras, todos relacionados a problemas de
infraestrutura, mudancas no ciclo hidrolégico e ocupacédo urbana (Almeida et al.,
2015).

O processo desordenado de ocupacéo do solo, aliado ao ndo cumprimento do
planejamento urbano e as fiscalizacdes de instabilidade e monitoramento das areas
de preservacdo permanentes, tende a acelerar o processo de erosdo e desequilibrar
as encostas dessas comunidades (Santos, 2014).

Em termos especificos, questdes sobre o uso de terra e cobertura na area
urbana da cidade, a quantidade e distribuicdo de areas verdes e sua relagdo com a
temperatura da superficie terrestre (LST). A partir de uma analise macro da
distribuicdo e presenca dessas areas verdes na cidade Maceid/AL e sua influéncia
sobre a temperatura da superficie, e também a sensacdo de perguntas sobre suas
faltas, seguido de possiveis esforcos como um equipamento urbano de qualidade
ambiental e social (Barbirato, 2010; De Barros; De Musis, 2013).

A expanséo urbana acelerada tem levado ao desenvolvimento das cidades de
forma desordenada e aleatéria, muitas vezes tendendo para areas restritas, como ja
aconteceu em Macei6. Segundo Santos (2014) nos ultimos anos, as iniciativas
publicas e privadas se expandiram e 0 ndo cumprimento das normas ambientais
vigentes levou a um aumento dos problemas socioambientais (deslizamentos,
erosao, poluicdo de rios e inundacdes), e um grande volume de investimento publico

€ necessario para aliviar estes problemas.
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3.2 - Impactos do Uso e Ocupacao do Solo nas Cidades Metropolitanas

O crescimento descontrolado da populacdo urbana é um tema recorrente
(Almeida, 2003; Souza, 2009; Polidori, 2005). Esse fato tem causado diversos
impactos ambientais, sociais, econdmicos e culturais, que afetam diretamente o dia
a dia das pessoas.

A ocupacado ndo planejada e irrestrita do solo urbano, além de causar danos
ao meio ambiente por meio da ocupacdo de &reas protegidas pelas pessoas mais
desfavorecidas economicamente, é um dos efeitos que causam danos mais
evidentes a populacao (Grande et al., 2014).

Entre outros impactos ambientais negativos: sobrecarregar os sistemas de
drenagem urbana, aumentar a impermeabilizacdo do solo e reduzir a infiltracao;
estradas impermeabilizadas levando a perda de cobertura vegetal, reduzindo a
infiltracdo de agua no solo e aumentando a quantidade e a taxa de escoamento;
escassez de 4gua e degradacdo da qualidade da agua; residuos sélidos e, ainda
acumulo em componentes de sistemas de drenagem (canais, bueiros, bocas de
lobo, etc.), entupindo-os, causando transbordamento quando chove. (Acioly;
Davidson, 2011).

O desmatamento reduz a biomassa e, portanto, reduz umidade absorvida
pelo solo. Sem cobertura vegetal, o solo fica mais suscetivel a erosdo. Além disso,
quando & luz solar, o albedo da superficie aumenta, oxidando assim a matéria
organica. A alta temperatura causa a morte de microrganismos, diminui a fertilidade
do solo e causado a perder o campo visual da superficie (Barbosa et al., 2007).

De acordo com Carrasco et al. (2018), ao qual avaliaram a LST na cidade de
Paranapanema e identificaram que nos ultimos 30 anos as variacdes de temperatura
estdo associadas com a dindAmica de uso da terra.

Ayoade (1983) aponta que o0 maior impacto no clima ocorre em areas
urbanas, onde componentes naturais sdo substituidos por superficies pavimentadas,
ruas e telhados, que alteram a composicdo quimica, geotérmica e propriedades
hidrologicas. Lombardo (1985) destacou que, este processo de ocupacgdo teve um
impacto profundo no ambiente urbano: uma metrépole com insuficiente ordenamento
territorial, insuficientes parametros de verticalizagdo e ocupagdo, crescimento
extremamente rapido e poucos recursos técnicos, colocando em risco a qualidade

de vida. Segundo Souza e Rodrigues (2004), o planejamento urbano busca realizar
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uma projecdo futura de uma cidade estruturada com medidas preventivas que
minimizem os problemas atuais, agregando beneficios. Villagca (1999) aponta que
um bom planejamento é realizado a partir dos governantes seguirem as diretrizes
recomendadas pelo plano diretor de sua respectiva cidade.

Lopes et al. (2010) apontam a simplicidade e a alta sensibilidade do NDVI na
avaliacdo da densidade da cobertura vegetal, além disso, € muito utilizada como
indicador biofisico para avaliagio e monitoramento sazonal e interanual da

degradacgédo ambiental.

3.3 - Expanséao Urbana no Brasil

A expansdo urbana do Brasil é relativamente nova. Sua origem esta
relacionada a uma série de mudancas estruturais na economia e na sociedade
brasileiras desde a década de 1930, mas foi somente a partir do censo de 1970 que
a populacédo urbana era superior a rural (Brito; Souza, 2005).

No pico da expansdo urbana, a taxa de fecundidade alta & importante para
esse crescimento populacional anormal e, quando se acelerar e se tornar comum, a
taxa de fecundidade diminuira. No entanto, no contexto do ciclo de migragéo interna,
a maior parte do crescimento da populacdo urbana deve ser explicada pelo forte
fluxo de migrantes rurais e urbanos. Tem lidado com a grande migracéo
populacional em um curto periodo, o que € uma boa ilustracdo da dimensdo das
enormes mudancas pelas quais a sociedade brasileira esta passando (Carvalho;
Garcia, 2003).

A migracao interna redistribuiu a populacdo das areas rurais para as urbanas,
redistribuindo entre os estados brasileiros e diferentes regides, incluindo areas onde
a fronteira agricola esta se expandindo. Embora a economia e as oportunidades de
emprego tenham alcangado um grande crescimento até o final da década de 1970,
devido aos desequilibrios econdmicos e sociais na regido de origem, 0s imigrantes
domésticos acabaram se reproduzindo na regiao de destino.

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) foi um dos programas
habitacionais que foi implementado pelo Governo Federal, onde permitiu aos
cidaddos o sonho da casa propria, assim como a geracdo de emprego e
aguecimento da economia local e, assim ampliar o acesso a moradia digna, com

acoOes integradas de regularizacdo urbanistica, fundiaria e de seguranca, habitacao,
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saneamento e incluséo social, com a permanéncia dos residentes no local ou o seu
reassentamento quando a permanéncia oferecia riscos (Brasil, 2009). O PAC teve o
crescimento populacional e a industrializagdo associados a mudangas nos costumes
(valores) contribuem significativamente para as mudancas climaticas, especialmente
em escala local, como nas areas urbanas. Diferentes atividades humanas nos

espacos internos (parques, industrias, edificios etc.) - (Buccheri-Filho; Tonetti, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacdo e Caracterizacéo da Area de Estudo

Maceio, capital do estado de Alagoas (Figura 1), possui uma area de 509,320
km2, com uma populacdo estimada em 1,025 milhdo de habitantes (IBGE, 2021).
Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger € categorizado como tropical quente e
umido ‘As’, com variagdes na amplitude térmicas ao longo do ano (Correia Filho et
al., 2019). As temperaturas médias variam entre 25.0°C a 26.4°C, com minimas e
maximas de 19.0°C e 31.0°C, respectivamente. Maceid registra valores anuais de
chuva entre 1.500 e 2.000 mm, com estacdes bem definidas: i) seca, entre os meses
de setembro a fevereiro; ii) chuvosa, entre os meses de margo a agosto (Correia
Filho et al., 2019; Oliveira-Junior et al., 2021).

Atualmente, o Plano Diretor da Cidade de Maceié atual exibe que a area
urbana de Macei6 € constituida por 50 bairros, subdividido em oito regibes
administrativas (RA), ilustrada na Figura 1 e na Tabela 1 (PMAS-MACEIOQ, 2014).
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Figura 1 - Bairros do municipio de Macei6/AL e suas 8 regides administrativas (RA).
Fonte: PMAS-MACEIO (2014). Mapa elaborado pelos autores.
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Regido
Administrativa Bairros

(RA)

RAL Poco, Jaragua, Ponta da Terra, Pajucara, Ponta Verde, Jatilca
e Mangabeiras.

RAD Centro, Pontal da Barra, Trapiche da Barra, Prado, Levada,
Vergel do Lago, Ponta Grossa.
Farol, Pitanguinha, Pinheiro, Gruta de Lourdes, Canad, Santo

RAS Amaro, Jardim Petropdlis, Ouro Preto.
Bom Parto, Mutange, Bebedouro, Cha& de Bebedouro,

RA4 Petropdlis, Cha da Jaqueira, Santa Amélia, Ferndo Velho e Rio
Novo.

RAS5 Jacintinho, Barro Duro, Serraria, S&o Jorge e Feitosa.

RA6 Benedito Bentes e Antares.
Santos Dumont, Cidade Universitaria, Santa Lucia, Tabuleiro

RAT dos Martins e Clima Bom.

RAS Cruz das Almas, Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta, Riacho
Doce, Pescaria e Ipioca.

Tabela 1. Lista dos Bairros por Regido Administrativa no municipio de Maceio.
Fonte: PMAS-MACEIO (2014). Tabela elaborada pela autora.

4.2. Dados

Para a avaliacdo da expansdo urbana dos bairros Maceié foram utilizadas
imagens dos sistemas-sensores Landsat 5/Thematic Mapper (TM) e 8/Operational
Land Imager (OLI), adquiridas a partr do enderego eletronico
https://earthexplorer.usgs.gov/, gerenciado pela United States Geological Survey —
USGS (USGS, 2021). A partir disso, selecionaram-se quatro imagens com o minimo
de presenca de nuvens sobre a area de estudo, com o objetivo de avaliar a espaco-
temporalidade da urbanizacdo ao longo dos 35 anos (1985-2020), descritas na
Tabela 2. A partir das imagens obtidas, da area total do municipio de 351.48 km?. As
imagens foram submetidas as etapas de: 1) organizagéo; 2) pré-processamento; 3)

manipulagéo e extracdo dos valores de LST e NDVI; 4) Avaliagdo dos mapas
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tematicos. Todas as etapas foram realizadas no R versédo 3.4.1 (R DEVELOPMENT
TEAM, 2019).

Tabela 2 — Data de aquisicdo da imagem orbital, angulo de elevacdo (ELV, °) e azimute
solar (AZS, °), cobertura de nuvens (CN, %), e distancia Terra-Sol (DTS) das imagens
Landsat 5 and 8.

Path/Row Data ELV (°) AZS (°) CN (%) | DTS
07/09/1987 56,28 113,15 9,00 0,98
21/09/1998 56,41 73,13 23,00 1,00
214/067
26/08/2006 53,43 56,84 11,00 1,01
14/10/2020 65,88 92,50 20,81 0,99
4.3. Obtencao do NDVI
Para a extracdo dos dados de NDVI foram realizadas algumas etapas

subsequentes. A primeira é o pré-processamento das bandas espectrais obtidas
pelos satélites-sensores Landsat 5/TM e 8/OLI, respectivamente, seguido da
radiancia e reflectancia

conversdo do numero digital (ND) em valores de

monocromaticas. As bandas utilizadas para cada indice sao descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Descrigédo das bandas do TM, OLI e TIRS do Landsat 5 e 8, com os respectivos
coeficientes de calibracéo (a; e b)) e irradiagéo solar espectral (Ey).

Landsat 5

Descricao das bandas Comprimento de Coeficientes de

™ onda calibragcéo
ai bi
Band 3 - Red 0.630 — 0.690 -1.17 264.00
Band 4 — Near Infrared 0.790 — 0.900 -1.51 221.00
(NIR)
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Continuacao.

Band 5 — Shortwave 1.550 -1.750 -0.37 30.20

Infrared (SWIR 1)

Banda 6 — Thermal 10.40 - 12.50 1.24 15.30
Landsat 8
Descricdo das bandas Comprimento de Coeficientes de
OLI onda calibracéo
ai bi
Band 4 - Red 0.636 — 0.673 -51.54 624.17
Band 5 — Near Infrared 0.851-0.879 -31.54 381.96
(NIR)
Band 6 — Shortwave 1.566 — 1.651 -7.84 94.99
Infrared (SWIR 1)
Band 10 — Thermal 10.60 - 11.19 0,10 22,00
Infrared (TIRS 1)

A conversao do ND em radiancia espectral do topo da atmosfera (TOA) foi
obtida pela Eq. 1 (Markham e Baker, 1987):

bi —a;
255

P = a; + * ND, for Landsat 5 images

ou

P = a;+ % * ND, for Landsat 8 images Q)

em que, a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (W.m=2.srl.um3),
conforme a Tabela 2, detectadas pelo TM e OLI da série Landsat; i corresponde as
bandas 3, 4, 5 e 6 (banda termal) do sensor TM do Landsat 5 (bandas 4, 5 e 6 do
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sensor OLI, e as bandas 10 e 11 do sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS) do
Landsat 8).

Em seguida foi calculado a reflectancia monocromatica de cada banda (p_Ai"),
definida como a razéo entre o fluxo de radiacao refletido e o fluxo de radiagédo solar

incidente, foi obtida segundo a Eqg. 2 (Allen et al., 2002):

pai = =LA )

- ESolaryi*cosOxdy

em que, ESolar,; é a irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera
(W.m2.srt.um?), apresentada na Tabela 4, 6 é o angulo zenital solar e dr é a
distancia Terra-Sol.

ApoOs a obtencdo da radiancia e reflectancia monocromatica, buscou-se a
obtencdo do NDVI, a partir da reflectancia das bandas NIR (py;z) € vermelha (pg). O
principal objetivo do NDVI é identificar a atividade fotossintética da vegetacdo numa
determinada regido, mas € comumente utilizada em diferentes abordagens, incluindo
a deteccao de ICU e a expanséo urbana (Santiago e Gomes, 2016; Correia Filho et
al., 2019).

NDVI = (PNIR=PR) 3)

(PNIRTPR)

em que, pnirR € PR correspondem, respectivamente, as reflectancias das bandas do
infravermelho-préximo e vermelho. Os valores de NDVI variam de -1 a 1, onde os
valores positivos correspondem a areas com vigor vegetativo (superficie terrestre) de
acordo com a atividade fotossintética da vegetacdo e sua densidade na area
considerada (pixel); enquanto os valores negativos refletem massas de agua e a
presenca de nuvens (Rouse, 1974; Guha et al., 2018; Correia Filho et al., 2019).
Desta maneira, o NDVI foi classificado em cinco classes: Corpos d’agua / Nuvens,
solo nu / &rea construida, vegetagdo esparsa, vegetacdo abundante e vegetacao

densa, descrito na Tabela 2.
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Classes Intervalos
Corpos d’agua / nuvens -1.00 a -0.20
Solo nu / Area construida -0.20a 0.15
Vegetacdo esparsa 0.15a0.40
Vegetagdo abundante 0.40 a 0.60

Tabela 4 — Classificacdo do NDVI em cinco classes de uso e ocupacao do solo, com 0s
seus respectivos intervalos.
Fonte: Correia Filho et al. (2021).

4.4. Temperatura da Superficie Terrestre (LST)

A obtencdo do LST é a partir das seguintes etapas, o calculo da emissividade
da superficie terrestre extraidos do NDVI, a partir da metodologia proposta de
Sobrino et al. (2004) pela Eq.4:

de=(1—-¢&)*x(1—-P)*Fxg, 4)
g, € a emissividade da vegetacao, ¢, € a emissidade do solo, F é o fator de whose

valor médio (F é igual a 0.55 de acordo com LIM et al., 2002), P, é a proporcao da

vegetacao obtida pela seguinte Eq. 5 (Quintano et al., 2015), descrita a seguir:

p, = ( NDVI-NDVIpin )2 5)

NDVImax+NDVIpin

Para a obtencdo de emissidade é obtida pela Eq.6:
e=¢,*B,+e*x(1—-P,)+d, (6)

Para obter o LST é utllizada a banda térmica com dados de radiancia
monocromatica, que sao calculados e convertidos em temperatura de brilho. O LST
€ um dos principais indicadores de alteracdo do microclima local, normalmente

associado a alteracdo do Uso e Ocupacao do Solo (Guha et al., 2018; Correia Filho
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et al.,, 2019). Na avaliacdo do efeito da urbanizacdo foi usado LST. Para isto, é
necessario calcular a radiancia monocromatica (Eq. 2) da banda 6 do sensor TM do
Landsat 5/TM (Bandas 10 do sensor TIRS1 para o Landsat 8/OLI). Apds a obtencéo
da radiacdo espectral, calculou-se a BT pela Eq. 7, e posteriormente a LST pela Eq.
8 (Guha et al., 2018):

B =|—2 | _27316 (7) LST 5 (8)
- K, - ’ = TB
ln(P—M+1) 1+W*(;)*ln(e)

Em que, TB é a temperatura de brilho dada em Celsius (°C), para o satélite
Landsat 5 os valores de K1 e K2 correspondem a 607.76 W.m™2.sr-.um™ e 1260.56
K, e o Landsat 8 foram de 774.88 W.m™2.sr'.um™ e de 1321.08 K, respectivamente.
W é o comprimento de onda efetiva (11.475 pm), P=hxc/s (1.438*102 mK), h=
Constante de Planck, c=velocidade da luz, s=constante de Boltzmann (1.38*10-23

JIK) e € é a emissividade da superficie terrestre.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 NDVI

Os resultados obtidos correspondem a variabilidade do NDVI e da LST dos
quatro periodos selecionados: 1987, 1998, 2006 e 2020 para cidade de Maceié —
Alagoas, que estdo descritos (Apéndice 1) e no (Apéndice 3). Com base na
avaliacdo da cobertura vegetal a partir do NDVI (Figura 2), contatou-se uma
mudanc¢a no uso e ocupacdo do solo significativa na regidao norte (N) e nordeste
(NE) da cidade de Maceid, correspondente a regido (RA 6) e noroeste (NW),
correspondente a regido (RA 7) — (Tabela 1).

Essa expansdo causou mudancas significativas, também nas partes nordeste
(NE) e sudoeste (SW) da cidade de Maceid, correspondendo aos bairros de
Benedito Bentes e Antares, respectivamente. Além disso, ndo houve mudangas no
uso e ocupacdo do solo nas Areas de Protecdo Ambiental (APA) Catolé e Fernéo
Velho, localizadas na parte oeste (W), entre os municipios Maceié e Satuba, que
fazem parte da Regido Metropolitana de Macei6 (RMM) — (IBGE, 2021). Todo o
processo de expansdo urbana detectado pelo NDVI deve estar associado a
migracdo populacional para Capital nas ultimas décadas, em virtude de enchentes e
inundacdes, crises econbmicas e oportunidades de emprego/qualidade de vida
(Gomez, 2018; Correia Filho et al., 2021; Oliveira-Junior et al., 2021).
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Figura 2 — Avaliacdo Espacial do Uso e Ocupacédo do Solo na cidade de Macei6 via NDVI,
durante os anos de 1987,1998, 2006 e 2020.

Classes de vegetacdo esparsas, abundantes e densas nas partes centro-
norte e NW de Maceid, que atualmente correspondem a RA6 e RA7 (Figura 1), em
contraste com as classes de terra construida/nua na parte centro-sul foram
destaques em 1987 (Figura 2). Recentemente Batista et al. (2021) mostraram uma
reducdo significativa da area de vegetacdo (62,7%) a partir do NDVI - (Tabela 4/
Figura 3), sendo tal indicativo preocupante, pois indica a supressdo da vegetacao na
Mata Atlantica, bioma ameacado e que tem relacdo direta com a dindmica das
chuvas no NEB (Correia Filho et al. 2019 Vale destacar que pode causar uma futura
crise hidrica na cidade de Maceid, que se tornou comum na ultima década no
Sudeste do Brasil (SEB), principalmente nos estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo
(Marengo et al., 2015).

Os percentuais NDVI que estad descrito no (Apéndice 2), corpos d’agua /
nuvens, solo nu / area construida, vegetacdo esparsa, vegetacdo abundante e

vegetacao densa nos anos 1987, 1998, 2006, 2020. (Figura 3a) mostra a pequena
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intervencdo do NDVI nas RAs, afetando pouco as areas estudadas, (Figura 3b),
mostra o grande avanco da area construida por toda cidade de Macei6 e seu avanco
ao longo dos anos, a grande diferenca dos anos nas RAs é a RA7 com 0 aumento
de 34%, comparando seu percentual com os demais anos. (Figura 3c) vegetacéo
rasteira em 2020 a RA8 teve um aumento consideravel de 31% no bairro de Ipioca
(Figura 2), com isso a vegetacao abundante (Figura 3d) da RA8 no ano de 2020,
aonde o percentual chegou a 41,2% comparando com 2006, onde seu maior
percentual foi de 60% uma reducao de 17,2%. Houve uma similaridade com a RA6
onde teve o menor percentual (Figura 3d) de 35%. Vale destacar a vegetacdo
(Figura 3e) no ano de 2020 somente a RA4 mostra um percentual de 0,3%, as

demais regides ndo houve nenhum percentual.
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Figura 3 — Percentuais NDVI, Corpos d’agua / Nuvens (a), solo nu / area construida (b),
vegetacao esparsa (c), vegetacdo abundante (d) e vegetacéo densa (e) no periodo de 1987
a 2020.

Os percentuais apontados acima (Figura 3) mostram as grandes proporcoes,
com maiores valores do NDVI, comprovam que RA6 e RA7 foram as regides mais
modificadas com o tempo em que a vegetacao diminuiu gradativamente e 0 aumento
da area construida teve aumento considerado, a vegetacdo abundante (RA6) de
62,7% para 27,5% uma diminuicdo de 35% no periodo avaliado/estudo. As RAL e
RA2 (Figura 3b) os percentuais obtidos no NDVI mostraram uma grande mudanca
na vegetagcao nos bairros situados ao sul da cidade, sendo eles o centro e farol, por
conta dos seus empreendimentos comerciais e habitacionais que aumentou
consideravelmente ao logo dos anos, sendo assim praticamente area construida.

Notadamente, as maiores concentracbes de NDVI negativos ocorreram
novamente nas regides RA6 e RA7, com percentual (Figura 3b) de 10,7%, que estéao
diretamente relacionados a expansdo urbana da cidade de Macei6, sendo
identificados em estudos anteriores (Araujo; Di Pace, 2010, Santiago; Gomes, 2016)
e recentemente (Correia Filho et al., 2019; Batista et al., 2021).

Comparativamente, o NDVI obtido entre 1987 e 2020 (Figura 2), mostrou o
maior percentual (figura 3b) de &rea construida na regido (RA7), (de 17,8% para
51,8%) aumentou 34% no periodo estudado, isso se deve a expansao dos conjuntos
habitacionais, com destague na categoria solo maior exposi¢ao e corredores viarios
devido a implantacdo de programas do Governo Federal (PAC e PCMMV) -
(Carvalho, 2015; Correia Filho et al., 2019; Batista et al., 2021). Vale ressaltar que a
categoria de vegetacdo é gradativamente reduzida, com diminuicdo de 30,4% para
10,7%, devido a expansao das regides N e NW de Maceid, que por sua vez alterou
gradativamente a vulnerabilidade do ambiente fisico nas regifes sul (S) e sudeste
(SE) de Maceio devido as chuvas, com enchentes e deslizamentos de terra na
regido por décadas (Nascimento et al., 2018; Oliveira-Junior et al., 2021; Batista et
al., 2021).

Segundo Almeida et al. (2015), em 1988 houve a instalacdo de novas
industrias no Distrito Industrial (situado na por¢cao NW, no RA6), que contribuiu para
o desenvolvimento e expansao urbana nos bairros adjacentes. No ano de 2002,
antigas areas ocupadas, no bairro do Tabuleiro do Martins, foram impermeabilizadas

com a expansdo resultante da construcdo de novos loteamentos e edificacdes
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adjacente aos bairros Cidade Universitaria, Clima Bom e Santos Dumont. Este
processo de desenvolvimento acelerado também foi verificado no municipio de
Concordia/SC, devido a instalacdo de grandes agroindustrias, que ainda hoje sdo as
maiores empresas alimenticias do pais (Coelho et al., 2011).

Em meados da década de 2000, houve diversas transformacfes no uso e
ocupacao do solo nas porcdes N-NW correspondentes as RA6 e RA7 da cidade de
Maceio, acentuados apOs a implementacdo dos programas do Governo Federal
(PMCMV e PAC) em 2008 (Correia Filho et al., 2019). Por conta dessas
implementacdes habitacionais, seguido da insercdo de novos comércios locais como
lojas, shoppings e locais de lazer (Costa et al., 2010) resultou na substituicdo de
vegetacao esparsa, abundante e densa para solo nu / area construida.

No ano de 2009 a construcdo de diversos conjuntos habitacionais teve inicio
na porcdo N da cidade, por exemplo, o Complexo do Benedito Bentes (CBB), Cidade
Sorriso | e Il, para suprir algumas caréncias habitacionais, para deslocar a
populacdo de &reas de vulnerabilidade social, tais como, as favelas do Jaragu4,
Cidade de Lona (Eustaquio Gomes), em Torre (Orla Lagunar) e nas favelas Sururu
de Capote, Canaa e River Plate (Tabuleiro do Martins). Com isso, em termos de
novos conjuntos habitacionais, a area construida na parte alta da cidade é mais
concentrada, principalmente nos bairros da Cidade Universitaria e do Benedito
Bentes (Costa et al. 2010; Correia Filho et al., 2019). Os dois bairros citados
anteriormente apresentam alta densidade populacional, desenvolvimento urbano
desordenado, baixo investimento em servicos de infraestrutura urbana e altas taxas
de inundacdo, os quais aumentaram a densidade dessas localidades e agravaram
0s problemas de mobilidade urbana existentes.

Em 2020 (Figura 3d), essas mudancas ocorreram em toda Macei6, com
destaque para os bairros da Cidade Universitaria, Benedito Bentes, Tabuleiro dos
Martins, entre outras. Destaca-se o bairro Benedito Bentes, dominados pela densa e
rica vegetacao da Mata Atlantica, que provocou profundas mudancas na area apos a
implantagdo dos programas federais relacionado a necessidade de expansao
urbana, com a comunidade de Clima Bom apresentando um alto grau de
variabilidade no NDVI, de 0,15 em 1987 para -0,20 em 2020. Os resultados que
foram obtidos corroboram com estudo realizado anteriormente por Correia Filho et

al. (2019), sendo identificado alta variabilidade no NDVI neste bairro.
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Em geral, as mudancas no uso e ocupacao do solo de vegetacao relativa a
area construida apresentou um aumento significativo em 1998, onde comecou a
ocupacdo. Em 2006 e 2017, o NDVI mostrou basicamente que toda a parte alta de
Macei6 foi ocupada por construgdes, ou solo nu. As regides classificadas como
vegetacdo densa/abundante foram substituidas por ocupacfes urbanas, com a
ampliacdo de construcbes de novos conjuntos habitacionais e empreendimentos

comerciais.

5.2 LST

A variabilidade espacial da LST (Apéndice 3) (Figura 4) na cidade de Maceio
mostrou que durante os anos de 1987, 1998 e 2006 (Figuras 4a-4c), a LST variou
entre 22,5°C a 32,5°C, sendo que tais diferencas nao ultrapassaram 7.5°C (entre
25,0°C e 32,5°C), exceto quando a LST foi inferior a 22,5°C, devido a presenca de
nuvens. Tais diferencas identificadas no estudo se devem aos empreendimentos
comerciais e habitacionais na area de estudo (Santiago; Barros, 2016; Correia Filho
et al., 2019). Destaque para os bairros situados na por¢cao S da cidade, neste caso
os bairros do Centro e Farol, situados nas regibes RA2 e RA3, respectivamente,
com 0s maiores registros de LST entre 27,5°C — 32,5°C.

Os anos de 1987 e 1998 apresentaram aumento significativo da LST, com um
aumento no percentual de 45,0% para 60,0% (RA7) na faixa entre 22,5°C e 25,0°C a
27,5°C e 30,0°C (Batista et al., 2021). Esse aumento esta relacionado a categoria de
substituicdo vegetacdo por area construida (asfalto ou concreto) ou solo nu, que
retém mais calor (Santiago e Gomez, 2016). Anteriormente, Araujo e Di Pace (2010)
avaliaram o LST na cidade de Macei6 entre 1990 e 2003, os maiores valores de LST
ocorreram entre 1998 e 2003, respectivamente.

Em 2020, o LST voltou a aumentar significativamente em relagédo aos anos
anteriores, na por¢cdao NW da cidade entre 32,5°C e 37,5°C, com um percentual
superior a 50,0% e uma variacédo entre 7,5-10,0°C (Figura 3d). Esse aumento da
LST esta diretamente relacionado a categoria de area construida (asfalto ou
concreto), sendo substituido pela categoria de vegetacdo ou o solo nu de Maceio,
gue retém mais calor (Santiago; Gomez, 2016, Alves et al., 2019). Outro fator que
resultou no aumento na LST foi a migracdo populacional de outras cidades para
capital Maceio, principalmente apds os planos PAC e PMCMV, que sucedeu na



32

implementacdo de uma série de empreendimentos nas regides mencionadas com a
instalacdo de shopping, conjuntos habitacionais, faculdades e fabricas (Santiago;
Gomez, 2016; Correia Filho et al., 2019).
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Figura 4 — Avaliagédo temporal da LST (°C) na cidade de Macei6 via NDVI, durante os anos
de 1987, 1998, 2006 e 2020.

Em contrapartida, detectou tal aumento na LST aproximadamente 1,5°C em
outros bairros da cidade, por exemplo, na Cha da Jaqueira e Cha de Bebedouro
(ambas situadas na RA4), localizados préximo ao Parque Municipal de Macei6
(APA) e proximo a Lagoa Mundau. Os bairros Santos Dumont e Rio Novo ambas
nas regides RA4 e RA7 ndo houve também aumento da LST, devido a preservacao
do bioma Mata Atlantica, resultado similar ao obtido por Correia Filho et al. (2019) na
avaliacdo da LST na parte alta de Maceio, onde as areas proximas as APA situada

nos bairros mencionados, esse aumento variou entre 0,5°C e 2,0°C.
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Isso se deve a vegetacdo densa que aumenta a ET e resfria a superficie
(Price, 1990; Boegh et al., 1998). De acordo com Lapola et al. (2019), areas de
vegetacao protegidas sdo importantes para o processo de mitigagéo dos efeitos das
mudancas climaticas nas cidades, além de manter o funcionamento do ecossistema,
preserva 0s polinizadores, recursos hidricos e servicos ligados as nossas
necessidades basicas e a seguranca alimentar. Segundo Braz et al. (2018)
observaram que em &reas verdes apresentam baixas temperaturas, dando uma
ideia incorreta que € influenciada apenas pela vegetacdo, quando na verdade a

baixa temperatura do entorno € influenciada pela baixa densidade de construcées.
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6 - CONCLUSOES

Mudancas significativas no uso e ocupacdo do solo ocorreram em Maceio,
principalmente na reducdo das categorias de vegetacdo densa e abundante no
bioma Mata Atlantica, encontradas nos bairros do Benedito Bentes, Cidade
Universitaria e Clima Bom, correspondentes a R6 e R7. Espacialmente, destaca-se a
expansao urbana ao N e NW da cidade de Macei0, devido a instalacdo de diversos
empreendimentos comerciais e residenciais.

As mudancas no uso e ocupacdo do solo resultaram em aumento
consideravel da LST em Macei6, novamente com destaque as porgdes N e NW, com
gradiente de temperatura entre 10-15°C, e isso é de fato a formacéo e intensificagao
da ICU na RMM, a partir de Macei6 — regido com maior adensamento urbano. Essas
mudancas sdo, em parte, resultado dos programas PAC e PMCMV, que reduz o
déficit habitacional, ndo descartam a migracao da populacdo em busca de emprego
e sdo causados pelas enchentes comuns em Alagoas.

Como mitigacdo aos efeitos da LST e da degradacdo ambiental na cidade de
Maceié é sugerido a intervencdo paisagistica via arborizacdo urbana, comum em
diversas cidades brasileiras e do mundo. O processo de arborizagdo urbana
contribuiria para o aumento da sensacao de conforto e bem-estar da populacao e,
ainda pode preservar a regides de nascentes que ajudam manutencéo dos rios que
integram o abastecimento de agua da cidade.

As informacdes obtidas do NDVI e da LST a partir das técnicas de
sensoriamento remoto sdo de grande valia no monitoramento da qualidade
ambiental e no planejamento futuro da cidade de Macei6/AL, no sentido de
minimizar os efeitos do aumento da temperatura e do processo de degradacao

ambiental.
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PROJETO FUTURO/RECOMENDACOES

Avaliar a evolugcdo das categorias do NDVI juntamente com densidade
populacional, neste caso, verificagdo do antes e depois das construcdes a partir
do PAC e PCMMV, e sua respectiva anomalia na indicacdo se expansao

interferiu na dindmica da chuva.

Relacionar as mudancas de uso e ocupacédo do solo devido a expansao urbana
e do aumento de temperatura, e se os efeitos produzidos foram atenuados
devidos as APA's.
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Apéndice Al
Avaliacao Espacial do Uso e Ocupacédo do Solo na cidade de Macei6 via NDVI,

durante os anos de 1987,1998, 2006 e 2020.
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Apéndice A2

Percentuais NDVI, Corpos d’agua / Nuvens (a), solo nu / area construida (b),
vegetacao esparsa (c), vegetacdo abundante (d) e vegetacdo densa (e) no periodo
de 1987 a 2020.
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Apéndice A3

Avaliacao temporal da LST (°C) na cidade de Macei6 via NDVI, durante os anos de

1987, 1998, 2006 e 2020.
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Resumuo

O crescimento das cidades juntamente com a formagdio desordenada de grandes metrdpoles ao redor do mundo resulia
em grandes mudangas no uso ¢ ocupagdio do solo, Pordm, b poscos estudos que relacionem a expansiio urbana e seus
efeitos nas cidades do Nordeste do Brasil (NEB). Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a expansio urbana em
Maceio-Alagons entre 1985 ¢ 2020 a partir de produtes orbitais Land Surface Temperatwre (LST) ¢ Normalzed
Difference Vegetation Idex (NDVI), com a finalidade de detectar as mudangas ¢ os seus efeitos ambientais, Para isto
foram wiilizados produtos orbitais adquindes dos sistemassensores Landsal 5 Thematic Mapper (TM) ¢ B'Operational
Land Imager {OLI). Mo estudo wtilizaram-se quatro imagens para a observagilo da variagdo espago-temporal da
urbanizagho, correspondente aos anos de 1987, 1998, 2006 ¢ 2010, Os mapas temdticos de NDVI ¢ LST foram ge mdos
a partir do software de ambiente R, Os resultados obtides apontaram alieragdes substanciais no wso ¢ ocupagiio do
solo detectado pelo NDVI, e aumento na LST ao bongo dos 35 anos, Tal varahilidade ocomeu nos baimos localizados
na porgdo nore ¢ noroeste da cidade, resultante dos programas de incentive do Govemo Federal na década de 2009,
principalmente o Complexo do Benedito Bentes {CBB) com as mmiores transformagdes no uso ¢ ocupaglio do solo,
principalmente o maior aumento ma LST entre 7.5-100°C, Os efeites produzides pela expansfio wrbana foram
atenuados devido as areas de prolegiio ambiental,

Palav ms-chave: Land surface temperature; Degradagio ambiental; Nommalized difference vegetation index; Nordeste
do Brasil,

Abstract

The growth of cities, along with the disorderly formation of large metropolises around the world, results in major
changes in Land Use, However, few studies relate the uban sprawl and its effects on the cities of the Northeast of
Brazil {(MNEB). Thus, this study aimed 1o evaluate the uwrhan spmwl in Maceid-Alagoas between 1983 10 2020 from
orbital Land Surface Tempemture (LST) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) products to detect the
changes and their environmental effects, This stedy wsed orbital products acquired from the systems-sensors Landsat
5/ Thematic Mapper {TM) and B / Operational Land Imager (OLI). The study used four images to ohserve the Spatio-
temporal vanation of urbmniztion, comresponding 1o the years 1987, 199K, 2006, mnd 2020, It used the environment
software R for the generation of NDVI and LST thematic maps. The resuls obtined pointed out substantial changes
in e Land Use detected by the NDVI and increased LST over the 35 years, Such variability oceumed in the
neighborthoods located in the nohern and nofhwestem portion of the city, resulting from the incentive progmms of
the Federal Government m 2010, mainly the Benedito Bentes Complex (CBB), with the most significant
transformations in the use and occupation of the soil, mainly the largest increase in LST between 7.5-100 *C. The
effects produced by urban sprawls have been mitigated due 1o the environmental protection areas.
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