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RESUMO

Este artigo analisa a rela¢do entre os padrdes de cobertura vegetal e a temperatura da superficie terrestre no
municipio de Sousa-PB, utilizando indices espectrais derivados de imagens do satélite Landsat 8, no periodo de
2013 a 2024. Foram aplicados os indices IVDN, IVAS e IAF para avaliar a dindmica da vegetacdo, além da
temperatura da superficie, estimada a partir da banda termal. Os dados foram organizados em séries temporais
trienais e integrados as classes de uso e cobertura da terra do MapBiomas. Os resultados revelaram transformagdes
expressivas na paisagem, com reducdo da formagao savanica e aumento de pastagens e mosaicos de uso, indicando
intensificag@o de atividades antropicas. Observou-se um padrdo inverso entre vegetagdo e temperatura: areas com
maior densidade vegetal apresentaram temperaturas mais amenas (<30 °C), enquanto regides com menor
cobertura exibiram temperaturas superiores a 40 °C. A andlise estatistica demonstrou correlagdes negativas fortes
entre os indices espectrais ¢ a temperatura (r < -0,80; p < 0,001), indicando que a redugdo da vegetagdo esta
associada ao aumento térmico. Os indices de vegetagdo apresentaram variagdes sazonais, com maiores valores
nos meses chuvosos (janeiro a maio), acompanhando o regime pluviométrico regional. O estudo evidencia a
importancia da vegetacdo na modulacdo térmica da superficie, destacando a sensibilidade do ecossistema
semiarido as variagdes climaticas e ao uso e cobertura da terra. Os resultados reforgcam o valor do sensoriamento
remoto como ferramenta de monitoramento ambiental em regides vulneraveis.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, IVDN, IVAS, IAF, temperatura, uso e cobertura da terra.

Impacts of land use and land cover change on surface temperature in
Sousa/PB: an approach using spectral indices and Landsat 8

ABSTRACT

This study analyzes the relationship between vegetation cover patterns and land surface temperature (LST) in the
municipality of Sousa, Paraiba (Brazil), using spectral indices derived from Landsat 8 imagery from 2013 to 2024.
The NDVI, SAVI, and LAI indices were applied to assess vegetation dynamics, while LST was estimated using
the thermal band. Data were structured into three-year temporal series and integrated with land use and land cover
classifications from MapBiomas. The results revealed significant landscape transformations, including a decrease
in savanna formations and an increase in pasture and land use mosaics, indicating intensified anthropogenic

1361

Macedo, M. J. H., Araujo, A. M., Melo, M. M. S., Araujo, F. S., Sales, E. S. G., Silva, B. B.


https://orcid.org/0000-0001-6160-8659
https://orcid.org/0009-0009-4135-2073
https://orcid.org/0009-0008-2503-0659
https://orcid.org/0009-0002-1397-6312
https://orcid.org/0000-0003-2022-6528
https://orcid.org/0000-0002-5956-7023

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.19, n.03. (2026) 1361-1377.

activities. An inverse pattern was observed between vegetation and surface temperature: areas with higher
vegetation density exhibited lower temperatures (<30 °C), whereas regions with sparse vegetation exceeded 40 °C.
Statistical analysis showed strong negative correlations between vegetation indices and LST (r <-0.80; p < 0.001),
highlighting the thermal impact of vegetation loss. The vegetation indices also displayed seasonal variation, with
higher values during the rainy season (January to May), in accordance with the regional rainfall regime. The study
emphasizes the role of vegetation in surface temperature regulation and demonstrates the vulnerability of semi-
arid ecosystems to climatic variations and land use and occupation. The results reinforce the value of remote
sensing as a tool for environmental monitoring in sensitive regions.

Keywords: remote sensing, NDVI, SAVI, LAI, temperature, land use and land cover.

Introducio

As mudangas  climaticas  vém
provocando  impactos  profundos  nos
ecossistemas naturais e nas dindmicas
socioecondmicas, afetando diferentes setores
produtivos. A agricultura destaca-se entre os
segmentos mais vulneraveis, sobretudo em
razdo das alteracdes no regime hidrico, que
reduzem a produtividade agricola (Dietz; Lanz,
2025). No setor aquicola, a intensificacdo de
condi¢des climaticas mais secas e quentes,
associada ao desmatamento e a fragmentacgdo
florestal, compromete a disponibilidade e a
qualidade da &4gua necessaria as atividades
produtivas (Leon-Mufioz et al., 2023). Nos
paises em desenvolvimento, a adocdo de
politicas de mitigagdo enfrenta obstaculos
institucionais e financeiros, o que dificulta a
transi¢do para uma economia sustentavel e
limita o avanco das metas de reducdo de
emissoes (Malley et al., 2021). Nesse contexto,
indicadores ambientais tornam-se importantes
ferramentas para avaliar a eficacia das a¢des de
adaptac@o ¢ monitorar os efeitos das mudangas
climaticas (Fu et al., 2021).

As  mudancas  climaticas  tém
influenciado a distribuicdo pluviométrica ao
provocar alteragdes nos padrdes de precipitacdo
e na ocorréncia de eventos extremos, como
secas e chuvas intensas, com reflexos sobre a
vazdo dos rios e a disponibilidade de recursos
hidricos (Blin et al., 2022). Além dos fatores
climaticos, processos antropicos, como
urbanizagdo e desmatamento, afetam o
equilibrio hidrologico das bacias hidrograficas
ao reduzir a infiltragcdo da agua no solo e
aumentar o escoamento superficial (Llauca;
Leon; Lavado-Casimiro, 2023). Essas
transformacdes ampliam a vulnerabilidade
ambiental e reforcam a necessidade de
estratégias voltadas a conservacdo dos recursos
naturais e ao planejamento territorial
sustentavel (Lima et al., 2024).

Nesse cenario, os indices espectrais sdo
fundamentais para avaliar os impactos das
mudangas climaticas na cobertura vegetal, os
fluxos de energia da superficie terrestre e os
processos de degradagdo ambiental. Entre os
principais indicadores empregados em estudos
ambientais destacam-se o Indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (IVDN /NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index), o
fndice de Vegetagio Ajustado ao Solo
(IVAS/SAVI — Soil Adjusted Vegetation
Index) e o Indice de Area Foliar (IAF/LAI —
Leaf Area Index), amplamente empregados em
estudos de monitoramento ambiental e analise
da dindmica da vegetagdo (Ibarra-Bonilla et al.,
2024; Mousavi et al., 2026; Silva et al., 2022).

O IVDN ¢ um indicador da densidade e
do vigor da vegetagdo, sendo amplamente
utilizado no monitoramento sazonal e na
deteccdo de alteragdes na cobertura vegetal
(Bezerra et al., 2022a; Essaadia et al., 2022). O
IVAS incorpora um fator de corregdo que reduz
a influéncia da reflectancia do solo, tornando-
se mais adequado para regidoes semiaridas com
vegetacdo esparsa (Bezerra et al., 2022a;
Rodriguez-Jimenez et al., 2023). Ja o IAF, por
sua vez, possibilita estimar a biomassa vegetal
e compreender processos relacionados ao
balango energético, a evapotranspira¢ao e aos
fluxos de carbono e umidade (Khan; Alamgir;
Fatima, 2025).

A utilizacdo de indices espectrais de
vegetagdo também apresenta importante
contribuicdo para estudos relacionados a
temperatura da superficie terrestre. A reducdo
da cobertura vegetal, evidenciada por baixos
valores de IVDN e IVAS, contribui para o
aumento da temperatura superficial e para a
intensificagdo de processos de degradagdo
ambiental e formacao de ilhas de calor (Bezerra
et al., 2022a; Khan, Alamgir e Fatima, 2025).

Nesse contexto, pesquisas
desenvolvidas em diferentes ambientes t€m
demonstrado a eficiéncia dos indices espectrais
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na compreensdo das interagdes entre cobertura
vegetal e temperatura da superficie. Lotufo et
al. (2020), ao investigarem areas queimadas,
observaram  aumento  significativo  da
temperatura superficial em regides degradadas,
associado a redugdo da vegetacdo e a maior
absorcao de radiagdo solar. Além disso, fatores
como geometria de iluminagdo, sombreamento
e condigdes topograficas podem interferir na
resposta espectral da vegetacdo, tornando
necessarias  corregoes  atmosféricas e
topograficas para melhorar a acuricia das
analises (Gaida et al., 2016). Pesquisas recentes
também apontam avangos na estimativa do IAF
por meio da integracdo entre imagens de
satélite, sensores de radiacdo e tecnologias
Light Detection and Ranging (LiDAR),
ampliando a precisdo das andlises ambientais
(Cantini et al., 2023).

O avango das geotecnologias,
especialmente plataformas de processamento
em nuvem como o Google Earth Engine (GEE),
tem ampliado as  possibilidades de
monitoramento ambiental em larga escala. A
plataforma permite o processamento eficiente
de grandes volumes de dados de sensoriamento
remoto, favorecendo analises espaco-temporais

relacionadas as mudancas no uso e cobertura da
terra, a variabilidade climatica ¢ a dinamica da
vegetacao (Ghimire et al., 2025). Além disso, a
integracdo entre dados ambientais e modelos
hidrologicos contribui para o planejamento
sustentavel e para a gestdo dos recursos naturais
em regides vulneraveis as mudangas climaticas
(Thomas et al., 2025; Imtiaz et al., 2025).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho consiste em analisar a relagdo entre os
padroes de cobertura vegetal e a temperatura da
superficie terrestre no municipio de Sousa-PB,
por meio de indices espectrais derivados dos
produtos do Landsat 8 e dados de uso e
cobertura da  Terra, provenientes do
MapBiomas.

Metodologia

Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no
municipio de Sousa-PB, ocupando uma area de
728,49 km?, estando situada a 438 km da capital
paraibana e com populagdo de 67.259 (IBGE,
2022). Suas coordenadas geograficas sdo
6°45°00”S de latitude e 38°13°23”W de
longitude, conforme Figura 1.
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[J Sousa - PB

—
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6.75°8 6.66°S

6.84°S

Altimetria (m)
W2
™ 209

6.93°S

25 0 25 5km
——

38.00°W

37.00°W 36.00°W

35.00°W

38.34°W 38.25°W 38.16°W

SRC: WGS 84 (EPSG: 4326)

Figura 1. Municipio de Sousa - PB.

Segundo a classificagdo climatica de
Koppen, a regido ¢ caracterizada pelo tipo Aw’,
correspondente ao clima tropical quente e

umido, com predominéncia de chuvas entre o
verdo € o outono, com uma média anual de
insolagdo didria superior a 8 horas e as
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temperaturas médias ao longo do ano variam
entre 23 °C e 27 °C. Esse padrido climatico ¢é
observado especialmente nas areas elevadas da
depressdo, nos contrafortes e nas partes
superiores do Planalto de Princesa, ao sul, na
divisa com o estado de Pernambuco, e na
por¢ao oeste, proxima ao Ceara (Francisco,
2010; Francisco et al, 2016).

O municipio de estudo se destaca como
um importante polo econdmico e agricola do
Alto Sertdo paraibano, com énfase na producao
de coco, banana e algodao (Mendes, 2023).

A cobertura da terra influencia
diretamente os indices espectrais e a
temperatura da superficie. Alteracdes na
vegetacao e no uso do solo afetam indicadores
como IAF, IVDN e IVAS, sendo, portanto,
essencial a andlise temporal da paisagem para
uma interpretacdo integrada desses parametros.
Nesse contexto, foi realizada uma analise
comparativa do uso e cobertura da terra no
municipio de Sousa - PB entre os anos de 2013
e 2023, com base nos dados do projeto
MapBiomas.

Bandas Multiespectrais do Landsat 8

As imagens utilizadas na presente
pesquisa foram extraidas dos sensores orbitais
do satélite Landsat 8 e sdo fundamentais para o
monitoramento ambiental ¢ para a analise
temporal das mudancas na cobertura do solo.
As imagens foram obtidas por meio do sensor
Operational Land Imager (OLI) e o Thermal

Infrared Sensor (TIRS), com banda 10, com
informagdes espectrais descritas na Tabela 1. O
Landsat 8, lancado em 2013, trouxe avancgos na
captura e processamento de imagens,
proporcionando andlises mais precisas €
detalhadas.

Dessa forma, foi utilizada a colegdo 2
do Landsat 8 nivel 1 de reflectancia calibrada
no topo da atmosfera, disponivel no GEE,
referente ao periodo de 13 de marco de 2013 a
31 de dezembro de 2024. As imagens foram
filtradas por data. A essas imagens foi aplicado
o recorte do municipio de Sousa, seguido da
utilizagdo da banda de qualidade QA PIXEL
para remocdo de pixels contaminados por
nuvens e sombras de nuvens. A filtragem foi
realizada por meio de operagdes bitwise,
utilizando os bits de controle de qualidade
disponibilizados na cole¢do de imagens
Landsat. Foram mascarados os pixels
associados as classes de nuvem (bit 3) e sombra
de nuvem (bit 4), mantendo apenas pixels
considerados validos para andlise espectral e
térmica. Esse procedimento contribui para
reduzir interferéncias atmosféricas e aumentar
a confiabilidade dos indices espectrais e¢ da
temperatura da superficie estimada. Além
disso, somente cenas com percentual de
cobertura de nuvem e sombra inferior a 5%
foram consideradas na analise. Ao final do
processamento, foram selecionadas 154
imagens.

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas multiespectrais do sensor OLI e TIRS do Landsat 8.

Sensor Descricio Resolugdo Resolugéo
Banda ¢ Espectral (um) Espacial(m)
OLI Bl Aerossol Costeiro 0,43 - 0,45 30
OLI B2 Azul 0,45-0,51 30
OLI B3 Verde 0,53-0,59 30
OLI B4 Vermelho 0,64 - 0,67 30
OLI BS5 Infravermelho Préximo (NIR) 0,85 -0,88 30
OLI B6 Infravermelho de Orll;ias Curtas 1 (SWIR 1,57 - 1,65 30
OLI B7 Infravermelho de O;;ias Curtas 2 (SWIR 2.11-229 30
OLI B8 Pancromatica 0,50 - 0,68 15
OLI B9 Cirros 1,36 - 1,38 30
TIRS BI0 Infravermelho Térmico 1 10,60 - 11,19 100 (reamostrada
para 30)
TIRS Bl Infravermelho Térmico 2 11,50 - 12,51 100 (reamostrada
para 30)

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2022) e Ihlen & Zanter (2019).
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Calculo dos Indices Espectrais

O IVDN ¢ um indice amplamente
utilizado no monitoramento da cobertura
vegetal, permitindo avaliar sua variagdo
temporal e espacial. Sendo calculado conforme
a Equacdo 1 (Allen et al., 2002):

VDN = (NIR — Red) (1)
(NIR + Red)

onde NIR representa a reflectincia na banda do
infravermelho préoximo (B5) e RED na banda
do vermelho (B4).

O calculo do IVAS e IAF baseia-se na
influéncia da reflectincia do solo e na
densidade da vegetacdo, permitindo estimativas
mais precisas da cobertura vegetal (Tasumi et
al., 2008), sendo obtidos conforme as Equacdes
2 e 3, respectivamente:

was = —NR—RED) +1L
~ (NIR+RED+1L) ( ) 2
0,69 — IVAS
In(—Fx=g—)
IAF = — 0,59 G)
091

sendo L um fator de ajuste do indice que
depende do tipo de solo, adotado neste estudo
como L = 0,5, valor comumente utilizado em
areas com cobertura vegetal pouco densa (Kreri
et al., 2026).

O IVAS ¢ particularmente eficaz em
regides com vegetacdo esparsa, pois reduz o
impacto da reflectdncia do solo (Das et al.,
2023). O IAF, por sua vez, ¢ um indicador
importante no monitoramento da dinamica da
vegetacao, produtividade primaria e no balango
energético de ecossistemas naturais e agricolas
(Gavilan-Acuiia et al., 2024).

Estimativa da Temperatura da Superficie

A estimativa da temperatura da
superficie baseia-se na equagdo de Planck
invertida, originalmente valida para corpos
negros. No entanto, como os pixels das imagens
de sensoriamento remoto ndo se comportam
como emissores ideais, € necessario considerar
a emissividade espectral de cada pixel. Para
isso, utilizou-se a emissividade espectral da

superficie correspondente ao dominio da banda
termal g, (10,4—12,5 pm), estimada em fungéo
do Indice de Area Foliar (IAF), conforme
proposto por Allen et al. (2002), utilizando a
relacdo apresentada na Equagédo 4.

Enp = 0,97 + 0,0033 IAF 4)

A temperatura da superficie terrestre foi
estimada com base na fun¢do inversa da
equacdo de Planck, utilizando o modelo
proposto por Markham e Barker (1987),
adaptado para sensores orbitais. Utilizou-se a
radiancia espectral da banda termal (Banda 10)
do TIRS. Ly ;o juntamente com a emissividade
espectral da superficie &,;, obtida na etapa
anterior. A temperatura da superficie, em
Kelvin (K), ¢ entdo determinada por meio da
seguinte equagao:

K, (5)

In (‘SL"D—K" + 1)
2,10

T =

onde K = 774,8853 ¢ K> = 1321,0789 sédo
constantes espectrais da banda 10 (Chander et
al., 2009; Ihlen; Zanter, 2019).

Ap0s a obtengdo dos indices espectrais
e da temperatura da superficie por meio da
plataforma GEE, foi realizada uma analise
espacial com base nas medianas trienais dos
dados, referentes aos periodos de 2013-2015,
20162018, 20192021 e 2022-2024. A
utilizagdo de intervalos trienais teve como
finalidade reduzir os efeitos de variabilidades
sazonais e de anomalias atmosféricas pontuais,
comuns em séries temporais de sensoriamento
remoto, além de minimizar inconsisténcias
relacionadas a cobertura de nuvens e oscilagoes
interanuais do  regime  pluviométrico
caracteristico do semiarido.

A adoc¢ao da mediana como medida de
tendéncia central permitiu reduzir a influéncia
de wvalores extremos associados a ruidos
espectrais, pixels residuais contaminados e
eventos climaticos episodicos, proporcionando
composi¢des temporais mais estaveis e
representativas das condi¢cdes médias da
superficie terrestre ao longo do periodo
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analisado. [Essa abordagem favorece a
identificagdo de padrdes espaciais persistentes
da vegetacdo e da temperatura da superficie,
aumentando a robustez das analises ambientais
e comparagdes entre os diferentes periodos
avaliados.

Com base nas medianas trienais, foram
geradas imagens compostas e mapas tematicos.
Também foram extraidas as medianas globais
de cada indice, com o objetivo de realizar
analises temporais quantitativas.

A relagdo entre os indices de vegetacado
(IVDN, IVAS ¢ IAF) ¢ a temperatura de
superficie foi investigada por meio de analise
de regressdo linear simples. Foram calculados
os coeficientes de correlacdo (r), determinagao
(R?) e o nivel de significancia estatistica (p),
obtidos por meio do teste t associado a
regressdo linear simples, adotando-se nivel de
confianca de 99,9% (p < 0,001). As andlises
estatisticas foram utilizadas para avaliar a
intensidade e a significancia da relagdo entre os
indices espectrais e a temperatura da superficie.

Resultados e discussao

A analise dos dados revelou mudancas
significativas na paisagem do municipio de
Sousa entre 2013 e 2023. Conforme
apresentado na Figura 2 e na Tabela 2,
observou-se uma reducdo expressiva na classe
de formagdo savanica, que passou de 479,20
km? em 2013 para 386,95 km? em 2023. Esse
decréscimo esta associado a substitui¢do da
vegetacdo nativa por usos antropicos,
principalmente pastagens e mosaicos de usos.
Essa tendéncia ¢ corroborada por estudos
anteriores realizados na regido. Silva et al.
(2018), ao analisarem a cobertura vegetal de
Sousa entre 1989 e 2016, identificaram um
decréscimo  significativo da  vegetacdo
semidensa, que passou de 159,2% para 48,6%,
e um aumento do solo exposto de 77,5% para
95,4%. A classe de vegetacdo rala com mais
solo exposto também cresceu de 274,3% para
386,7% mno mesmo periodo. Esses dados
histéricos demonstram que a redugdo da
formacao savanica observada entre 2013 ¢ 2023
¢ uma continuidade de um processo de
degradacdo e substituigdo da vegetacdo natural
que ja vinha ocorrendo ha décadas no
municipio.

Os resultados obtidos neste estudo
também estdo em consonancia com os achados
de Rocha et al. (2024), que identificaram uma
redugdo de aproximadamente 11% da
vegetagdo natural da Caatinga entre 1985 e
2019, correspondente a perda de cerca de 6,57
milhdes de hectares. Paralelamente, os autores
observaram uma expressiva expansao dos usos
agropecuarios, com aumento de 62% das areas
de pastagem e de 284% das terras agricolas. De
forma complementar, Araujo et al. (2023)
identificaram a perturbag¢do antropica como o
principal fator associado as mudangas
observadas na vegetacdo da Caatinga,
verificando que areas submetidas a maiores
niveis de atividade humana apresentam
alteragdes mais intensas na estrutura e no
funcionamento dos ecossistemas. Além disso,
Justino et al. (2025) destacam que a conversao
da vegetagdo nativa para usos agropecuarios
constitui um importante vetor de degradagdo
ambiental, favorecendo a fragmentacdo da
paisagem, a perda de biodiversidade e a
intensificacdo dos processos de desertificagdo.

A érea destinada a pastagem aumentou
aproximadamente 53 km? evidenciando a
intensificagdo da atividade pecudria no
municipio. Paralelamente, a extensdo do
mosaico de usos quase triplicou no periodo
analisado, indicando maior heterogeneidade e
fragmentagdo da ocupacdo do solo. Esses
resultados sdo consistentes com o aumento das
areas de solo exposto e da vegetacdo rala
reportados por Silva et al. (2018).

Este aumento das areas de pastagens
em Sousa estd em consonancia com o que ¢é
destacado na literatura, j4 que o municipio
concentra 0 maior rebanho bovino da Regido
Administrativa da SEDAP (Defesa
Agropecuaria do Estado), representando 32%
do total de bovinos entre os 11 municipios da
regido. Além disso, Sousa ¢ o 3° maior produtor
de caprinos, o 8° maior de ovinos ¢ o 1° em
producdo de suinos na area da Unidade Local
de Sanidade Animal ¢ Vegetal de Sousa. A
literatura também aponta que esse fato esta
ligado ndo s6 a maior extensdo territorial do
municipio, mas também a presenca dos
perimetros irrigados de Sdo Gongalo e Varzeas
de Sousa, que fornecem condi¢des favoraveis
para produgdo e pastagem, além da existéncia
de industrias de laticinios que absorvem a maior
parte do leite produzido (Alves, 2021).
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A formagdo campestre, geralmente
composta por vegetagdo rasteira ou herbacea,
expandiu-se de forma notavel. Isso pode indicar
processos de degradacdo ou conversdo de
savana para vegetagdo menos densa, servindo
como estagio intermediario entre a vegetagdo
natural e o uso agropecuario.

A area urbanizada aumentou de 12,93
km? para 15,60 km? correspondendo a
crescimento de 20,7%. Essa informacao aponta
para a expans@o da malha urbana, associada ao
crescimento  populacional, a4  ocupagdo
periférica ¢ a urbanizac¢do difusa, conforme
pode ser evidenciado na Figura 2, inclusive na
regido noroeste do municipio. Esses dados
reforcam o que foi apresentado pelo IBGE
(2022), a populagdo da cidade de Sousa chegou
a 67.259 pessoas no Censo de 2022, o que

representa um aumento de 2,22% em
comparagdo com o Censo de 2010.

As areas classificadas como Rio, Lago
e Oceano apresentaram aumento de 2,27 km?,
possivelmente associado a maior
disponibilidade hidrica registrada entre 2020 e
2023, periodo em que a precipitacio média
anual atingiu aproximadamente 1079 mm
(AESA, 2025). Ja o crescimento das areas ndo
vegetadas pode estar relacionado tanto a
dindmica hidrica local quanto a intensificagdo
da exposic¢ao do solo.

Por outro lado, a classe de lavouras
temporarias teve uma variagdo pequena,
sugerindo que a agricultura anual de ciclo curto
se manteve relativamente constante no periodo.

2013

-6.6

6.7

-6.8

-6.9

2023 *

-38.3 -38.2 -38.2 -38.3 -38.2 -38.2 -38.1
Legenda Formagao Campestre Il Arca Urbanizada I Outras Lavouras Temporarias
B Formacio Florestal | Pastagem I Outras Areas nio Vegetadas
Formagio Savanica Mosaico de Usos Ml Rio. Lago e Oceano

Datum: WGS 84 | SRC: EPSG: 4326

25 0 25 Skm

Figura 2. Uso e Cobertura da Terra no Municipio de Sousa-PB em 2013 e 2023 (MapBiomas).

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2025).
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Tabela 2 - Classes de Uso e Cobertura da Terra no Municipio de Sousa (PB), entre 2013 ¢ 2023,

segundo o MapBiomas.

Cédigo Classe de Uso e Cobertura da Terra Area (km?) - 2013 Area (km?) - 2023
3 Formacao Florestal 0.10 0.10
4 Formacédo Savanica 479.20 386.95
12 Formacao Campestre 0.15 3.73
15 Pastagem 211.80 265.30
21 Mosaico de Usos 17.52 46.43
24 Area Urbanizada 12.93 15.60
25 Outras areas ndo vegetadas 0.29 1.46
33 Rio, Lago e Oceano 1.95 4.22
41 Outras Lavouras Tempordarias 4.57 4.71

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2025).

O IVDN apresentou valores minimos e
maximos de -0,355 e 0,825, respectivamente,
no periodo de 2013 a 2024. Na Figura 3,
observa-se um leve aumento dos valores
maximos no ultimo tri€nio (2022-2024), o que
sugere uma recuperagdo gradual da cobertura
vegetal. Apesar dessa tendéncia positiva, a
ocorréncia pontual de valores negativos indica
a presenga de areas com solo exposto ou corpos
d’agua, especialmente observadas na parte
oeste da area de estudo. O comportamento
observado na regido indica resiliéncia da
vegetacao tipica do semiarido, com destaque na
porcdo sul e sudeste da area de estudo.
Resultados semelhantes foram reportados por
Silva et al. (2022), que identificaram padroes de
recuperacdo da cobertura vegetal em periodos
pos-secos, evidenciando a notavel capacidade
de regeneragdo da Caatinga diante da
variabilidade climatica.

No triénio de 2019 a 2021, observou-se
maior extensdo de areas com temperaturas mais
amenas na regido de Sousa. Em contrapartida,
as porgdes central e noroeste destacaram-se, ao
longo dos mapas, por apresentarem os maiores
valores de temperatura.

A area urbana se destacou, na regido
central dos mapas, com maiores temperaturas
nos triénios 2013 a 2015 e 2022 a 2024. As
areas de irrigagdo que correspondem as
lavouras temporarias de acordo com a Figura 2,
refletiram menores temperaturas superficiais
em todos os triénios. A regido triangular
localizada ao norte do municipio, caracterizada
por maiores altitudes (Figura 1) e
predominancia de formagdo savénica (Figura
2), também apresentou temperaturas mais
amenas.
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Figura 3. Dinamica espago-temporal do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN)
e Temperatura Superficial da Terra (°C), municipio de Sousa, Paraiba, Brasil, entre 2013 ¢ 2024.

Os mapas revelam relacdo espacial
inversa entre o [IVDN e temperatura superficial.
As areas com maior densidade vegetativa
(IVDN proximo a 0,8) concentram-se no sul da
area de estudo, onde as temperaturas variaram
entre 23,7 °C e 28 °C. Em contraste, regides
com IVDN inferior a 0,2 registraram
temperaturas superiores a 38 °C. Esse padro
evidencia a influéncia da vegetacdo na

modulacao térmica da superficie,
principalmente em ambientes semiaridos,
devido aos efeitos de sombreamento e

evapotranspiracao (Bezerra et al., 2022b).

Os valores de IAF variaram entre -0,50
e 5,87 m?*m? ao longo dos triénios analisados.
A Figura 4 demonstra maiores valores nos

periodos de 2013-2015 e 2022-2024, com
reducdo nos triénios intermediarios. Esse
padrdo ¢é coerente com periodos de menor
precipitagdo seguidos pela recuperagdo do
dossel vegetal. Valores de IAF proximos de
zero sdo tipicos de vegetacdo rala, caracteristica
do Bioma Caatinga, composto por espécies
deciduas adaptadas a seca. Além da influéncia
da sazonalidade climatica, baixos valores de
IAF podem estar associados as limitagdes
ambientais tipicas do semidrido, como
caracteristicas dos solos predominantes no
bioma, que, em geral, sdo rasos e apresentam
baixa capacidade de armazenamento de agua,
limitando o desenvolvimento da cobertura
vegetal (Jardim et al.,2022).

1369

Macedo, M. J. H., Araujo, A. M., Melo, M. M. S., Araujo, F. S., Sales, E. S. G., Silva, B. B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.19, n.03. (2026) 1361-1377.

2013 - 2015 2016 - 2018
T T

2019 - 2021 2022 - 2024
T T

T

6.80°S 6.70°S 6.60°S

6.90°S

0.54
6.20

6.80°S 6.70°S 6.60°S

6.90°S

38
7 42

1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
38.30°W  38.20°W  38.10°W  38.30°W  38.20°W  38.10°W  38.30°W  38.20°W  38.10°W  38.30°W  38.20°W  38.10°W

10 0 10 20 km

SRC: WGS 84 (EPSG: 4326) @

N

Figura 4. Dindmica espago-temporal do Indice de Area Foliar (IAF, m2. m2) e Temperatura
Superficial da Terra (°C), municipio de Sousa, Paraiba, Brasil, entre 2013 e 2024.

Observa-se comportamento inverso
entre IAF e temperatura superficial,
principalmente nos tri€nios 2013-2015 e 2022—
2024. Areas com menor densidade vegetal
apresentaram temperaturas mais elevadas,
reforcando os efeitos do estresse hidrico sobre
o ecossistema local. O padrio espacial
predominante das temperaturas concentrou-se
entre 25 °C e 42 °C, com maiores valores nas
regides de menor cobertura vegetal. No triénio
mais recente, ha indicios de recuperagdo da
vegetacao, evidenciados pelo aumento do IAF
e pela redugdo pontual da temperatura em
algumas 4areas, possivelmente associados a
maior disponibilidade hidrica e retomada do
crescimento vegetal.

Areas com IAF superior a 4,5 m%/m?
coincidiram com temperaturas inferiores a 30
°C, enquanto regides com IAF inferior a 2
m?/m? apresentaram temperaturas acima de 40

°C, especialmente nas porgdes central e
noroeste.

Entre 2013 e 2024, o IVAS apresentou
valores entre -0,242 e 0,779. O triénio 2022—
2024 registrou os maiores valores maximos,
indicando incremento da densidade vegetal
apos a correcdo do efeito do solo (Figura 5). O
IVAS mostrou-se particularmente eficiente em
ambientes semiaridos devido a introducdo do
fator L, que reduz a influéncia espectral do solo
exposto. Valores negativos isolados estiveram
associados a eclevada refletincia do solo,
presenga de sombra ou corpos hidricos.
Rodriguez-Jimenez et al. (2023) destacam que
o IVAS apresenta maior estabilidade em areas
com vegetacdo esparsa e solos descobertos,
como ocorre na Caatinga. Essa caracteristica
torna o indice especialmente adequado para
regides semiaridas, onde a exposi¢do do solo
influencia  significativamente a resposta
espectral da superficie.
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Figura 5. Dinamica espago-temporal do Indice de Vegetacdo Ajustado pelo Solo (IVAS) e
Temperatura Superficial da Terra (°C), municipio de Sousa, Paraiba, Brasil, entre 2013 ¢ 2024.

Os mapas do IVAS apresentaram
padrdo semelhante ao observado para o IVDN.
Regides com IVAS superior a 0,7 coincidiram
com temperaturas inferiores a 30 °C,
reforcando a eficiéncia desse indice em areas
onde a reflectaincia do solo interfere
significativamente = no  sinal  espectral.
Resultados semelhantes foram observados por
Bezerra et al. (2022a), que analisaram a
dindmica dos pardmetros biofisicos em

Pernambuco entre 2000 e 2019 e verificaram
reducdo dos indices de vegetagdo associada ao
aumento da temperatura da superficie. Os
autores identificaram diminui¢ao do SAVI em
aproximadamente 19% e incremento térmico de
2,7 °C entre anos chuvosos e secos,
evidenciando a  forte influéncia da
disponibilidade hidrica e da cobertura vegetal
sobre o comportamento térmico da superficie.

1371

Macedo, M. J. H., Araujo, A. M., Melo, M. M. S., Araujo, F. S., Sales, E. S. G., Silva, B. B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.19, n.03. (2026) 1361-1377.

3.00 45.00
40.00
2.50
35.00
2.00 30.00
25.00 —~
1.50 E‘(i
20.00 &
1.00 15.00
10.00
0.50 ,
5.00
0.00 0.00
S R B g S Y IR B
S S = N'S & 558 N SN EHEB NNGS =S
ZRESBEERSBESRESSARESSARRDES
—IVDN IVAS —JAF ——T (°)

Figura 6. Comportamento Temporal dos Indices de Vegetagdo e da Temperatura da Superficie no
Periodo de 2013 a 2024.
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Figura 7. Precipitacdo média mensal — Sousa (2013-2024)

1372

Macedo, M. J. H., Araujo, A. M., Melo, M. M. S., Araujo, F. S., Sales, E. S. G., Silva, B. B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.19, n.03. (2026) 1361-1377.

Os indices de vegetagdo apresentaram
comportamento sazonal bem definido, com
maiores valores durante os meses chuvosos
(janeiro a maio), conforme observado na Figura
7. Na Figura 6, os maiores valores ocorreram
em abril de 2020 e fevereiro de 2023. As
menores temperaturas foram registradas em
abril de 2016, maio de 2018 e maio de 2020,
com aproximadamente 23 °C, 17 °C e 21 °C,
respectivamente.

Os menores valores dos indices sdo
notados nos periodos de novembro a dezembro
de 2019, novembro de 2014, outubro a
dezembro de 2015, novembro de 2016 e
outubro de 2017. Dentre os periodos descritos,
os maiores valores de temperaturas medianas
corresponderam ao periodo de outubro a
dezembro de 2015, com valores superiores a
41°C, comportamento semelhante também foi
observado para outubro de 2020. Valores
superiores a 40°C foram identificados em
novembro de 2017, novembro de 2018, outubro
anovembro de 2019 e novembro de 2023.

Esses resultados estdo de acordo com o
padrdo climatico descrito por Andrade et al.

IVDN vs T(°C)

IVAS vs T(°C)

(2023), que analisaram a variabilidade do
indice de Precipitagdo Padronizado (SPI) na
microrregido de Sousa. Segundo os autores, a
regido apresenta um regime pluviométrico
claramente sazonal, com periodo chuvoso de
janeiro a maio, tendo mar¢co como més mais
umido e periodo seco de junho a dezembro,
quando setembro é o més mais seco. Ainda de
acordo com o estudo, o ano de 2016 apresentou
tendéncia de seca moderada a severa, enquanto
2018 se destacou como um ano com maior
regularidade e volume de chuvas. Essa varia¢ao
sazonal da precipitacdo influencia diretamente
a resposta da vegetagdo, o que corrobora os
padroes observados nas imagens.

A temperatura da superficie manteve-
se elevada durante o periodo analisado, com
valores medianos superiores a 30 °C na maioria
das imagens. Entretanto, reducdes térmicas
pontuais foram observadas em periodos e areas
com maiores indices de vegetacgdo, reforcando
a relacdo inversa entre cobertura vegetal e
temperatura superficial, conforme ilustrado na
Figura 8.

IAF vs T(°C)
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y =-3541x + 4538
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Figura 8. Graficos de correlacdo entre os indices IVDN, IVAS, IAF ¢ a Temperatura
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Tabela 3 - Informagdes sobre a correlagdo e regressao entre os indices e a temperatura da superficie

indice Equacio R? r p

IVDN y =-31.02x + 45.65 0,74 -0,86 <0.001

IVAS y=-35.41x +45.38 0,73 -0,85 <0.001
IAF y =-6.75x + 38.35 0,65 -0,81 < 0.001

Os graficos demonstram correlagdes
negativas significativas entre a temperatura da
superficie e os indices espectrais IVDN, IVAS e
IAF. A medida que a temperatura da superficie
aumenta, os valores dos indices de vegetacdo
tendem a diminuir de forma acentuada, sugerindo
perda de cobertura vegetal ou reducdo da densidade
da vegetacdo. Essa tendéncia ¢ evidenciada pelos
altos coeficientes de determinagdo (R?), de 0,74
para o IVDN, 0,73 para o IVAS e 0,65 para o IAF,
além de coeficientes de correlagdo fortemente
negativos (r = -0,86, -0,85 e -0,81,
respectivamente), todos com  significincia
estatistica (p <0,001). Esses resultados evidenciam
a influéncia da vegetacdo na regulagdo térmica da
superficie em Sousa-PB.

Os resultados estdo em consondncia com
os achados de Lotufo et al. (2020), que verificaram
aumento da temperatura superficial em areas
queimadas devido a reducao da cobertura vegetal.
De forma semelhante, Bezerra et al. (2022a)
observaram diminui¢do dos indices NDVI, EVI e
SAVI acompanhada pelo aumento da temperatura
da superficie em Pernambuco, destacando a
influéncia das mudangas no uso da terra e da
variabilidade pluviométrica sobre a dinamica
ambiental. Complementarmente, Sales et al. (2023)
relataram associagdo entre temperaturas mais
elevadas, menor vigor vegetativo e reducdo da
disponibilidade hidrica em regides semiaridas do
Nordeste brasileiro. Em conjunto, esses estudos
reforcam a estreita interagdo entre cobertura
vegetal, condi¢des hidricas e temperatura da
superficie em ecossistemas secos sujeitos a
variabilidade climatica.

Conclusio

Os resultados evidenciaram a eficiéncia
dos indices espectrais IVDN, IVAS e IAF no
monitoramento da vegetagdo e na analise da
relacdo entre cobertura vegetal e temperatura
superficial no municipio de Sousa-PB. A dindmica
temporal observada entre 2013 e 2024 apresentou
forte influéncia do regime pluviométrico regional,

caracterizado por estagdo chuvosa entre janeiro e
maio e periodo seco prolongado nos demais meses
do ano.

As mudangas no uso ¢ cobertura da terra,
especialmente a reducdo da formagdo savanica e a
expansdo de areas de pastagem e mosaicos de usos,
indicam intensificacdo das pressdes antropicas
sobre a paisagem. Essas transformagdes podem
contribuir para fragmentacdo de habitats,
degradacdo ambiental e aumento das temperaturas
superficiais.

Os indices espectrais demonstraram
elevada capacidade em identificar a influéncia da
vegetacao sobre a dindmica térmica da superficie.
Areas com maior densidade vegetal apresentaram
temperaturas mais amenas, enquanto regides com
cobertura vegetal reduzida concentraram os
maiores valores térmicos. Essa relacdo foi
confirmada pelas fortes correlagdes negativas entre
temperatura e indices de vegetacao.

O comportamento espectral e térmico
identificado ao longo da série temporal mostrou-se
compativel com os padrdes climaticos do
semiarido paraibano descritos na literatura.
Também  foram observados indicios de
recuperagdo da vegetacdo em periodos mais
recentes, evidenciando a capacidade de
regeneragdo da Caatinga sob condigdes favoraveis
de umidade.

Dessa forma, este estudo contribui para a
compreensdo da dindmica espaco-temporal da
vegetagdo e da temperatura superficial em regides
semiaridas, destacando a importancia do
sensoriamento remoto e do uso do GEE em analises
ambientais e no suporte ao planejamento territorial
e a formulagdo de politicas publicas voltadas a
conservacdo ambiental e mitigacdo dos impactos
das mudangas climaticas.
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