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Abstract.

The process of urbanization promotes the replacement of vegetated areas in built up areas, resulting in soil
sealing and producing consequent “heat islands” in urban centers. Therefore, this study aimed to assess the
space-time evolution of a urban landscape of the city of Recife, Pernambuco, considering the trees and the
enhanced vegetation index. The TM images were stacked, registered and cropped the edge of the study area.
Subsequently, it was radiometrically calibrated, transformed into reflectance values, and the enhanced vegetation
index (EVI) and surface temperature calculated. The images of EVI showed smaller areas with higher values at
0.4, and bigger areas with values between 0 and 0.2 EVI. It indicates that the areas with the highest percentage of
green areas decreased in this city between the years 1989 and 2010. The local values with lower enhanced
vegetation index have higher surface temperatures, regardless of the dry and wet season. The results indicate a
decreasing in the vegetation coverture, probably been associated with changes of usage of these sites; currently
people use it to offer service trade and, in some cases, as parking area without significant vegetation cover.

Keywords: remote sensing, urbanization, heat islands, enhanced vegetation index, sensoriamento remoto,
urbanizacdo, ilhas de calor, indice de vegetacdo ajustado.
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1. Introducéo

O processo de urbanizacdo é um dos principais atuantes na modificacdo da paisagem.
Este processo teve seu marco inicial no século XIX, com a revolu¢do industrial, que
ocasionou a migracdo de populagfes humanas das zonas rurais para as cidades, culminando
na formagao de grandes centros urbanos (Wallerstein, 2006; Silva et al., 2013). O novo modo
de vida dessas popula¢bes acarretou a substituicdo da cobertura vegetal por construcoes
habitacionais, promovendo a expansdo horizontal e vertical das areas urbanas (Morais et al.,
2007).

Essas mudancas do uso e cobertura do solo envolvem a impermeabilizacdo do solo e o
aumento da poluicdo atmosférica, com consequéncias nas condic¢Ges climaticas locais, como o
aumento da temperatura e alteragdes no fluxo de calor da superficie (Nébrega e Vital, 2010;
Oliveira et al., 2013a). Todas essas alteracdes podem levar a formacao de “ilhas de calor”, um
fendmeno caracterizado pela elevagdo da temperatura do ar nos centros urbanos, que gera
desconforto em regides de clima tropical, afetando a qualidade de vida das pessoas nessas
regides (Oke, 1991; Heisler e Brazel, 2010; Silva et al., 2013).

Visando mitigar os efeitos produzidos pelas mudancas climaticas nos centros urbanos,
diversos autores apontam como estratégia o reestabelecimento de espécies vegetais nas
cidades, visto que estas auxiliam na reducdo da temperatura e diminuicdo da poluicéo
atmosférica (Paiva e Gongalves, 2002; Solecki et al., 2005; Oliveira et al., 2013a; Oliveira et
al., 2013b). Segundo Solecki et al. (2005), em contraponto com as ilhas de calor, tanto as
florestas urbanas, como as ruas arborizadas, pragas, bosques e outros tipos de vegetacao
estabelecida nos centros urbanos, promovem a amenizacdo climatica local atraves de um
fendmeno denominado “ilhas de frescor urbano”.

Atualmente, diversas ferramentas de sensoriamento remoto vém sendo utilizadas para
investigar os efeitos dessas modificagdes nos centros urbanos, uma vez que permitem a
avaliacdo da evolucdo espacgo-temporal da paisagem, considerando parametros climaticos.
Nesse sentido, a pesquisa proposta objetiva avaliar a evolucdo espaco-temporal de uma
paisagem urbanizada na cidade do Recife, em Pernambuco, levando em consideracdo a
arborizacéo e o indice de vegetacdo ajustado.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio do Recife (Figura 1), em Pernambuco, nordeste do
Brasil. Esse municipio apresenta uma populacdo de 1.537.704 habitantes (IBGE, 2010). A
paisagem selecionada esta inserida em uma area com intensa urbanizacao, onde localiza-se
uma das avenidas mais movimentadas desta cidade, a Av. Caxanga, que possui extensdo de
aproximadamente 7km. Esta avenida ¢ um dos principais corredores de Onibus de Recife,
apresentando intenso fluxo de veiculos.

2.2 Dados Radiométricos

Foram selecionadas trés imagens do sensor Thematic Mapper (TM), de Orbita e pontos
214/66, a bordo do satélite Landsat 5, adquiridas junto a Divisdo de Geracdo de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As passagens do satélite na area
de estudo datam em 28 de setembro de 1989, 8 de setembro de 2005, 28 de julho de 2007 e 6
de setembro de 2010. Todas as cenas do Landsat foram registradas e ortorretificadas, tomando
por base a imagem disponibilizada pelo site Earthexplorer, com recorte da area selecionada
para estudo e buffer de 200m.
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Figura 1. Localizacdo do municipio do Recife-PE, distribuicdo das Regibes Politico-
Administrativas — RPA e buffer da area de estudo.

2.3 Processamento das imagens
Para obtengdo da Radiancia e Reflectancia foi utilizada a metodologia proposta por Allen
et al. (2002), conforme descrito abaixo.

2.3.1 Calibracao radiométrica

A calibragéo radiométrica (Eq. 1) consistiu na conversdo do nivel de cinza de cada pixel e
banda, em radiancia monocromatica, que representa a energia solar refletida, por unidade de
area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite nas
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda termal, essa radiancia representa a radiacdo emitida por
cada pixel, sendo empregada na obtencdo da temperatura da superficie. A radiancia de cada
pixel e banda foi obtida pela equacéo proposta por Markham e Baker (1987):

L,—a+2=%\D 1)
255

onde a e b sdo as radidncias espectrais minima e maxima (Wm™sr'um™), ND é a
intensidade do pixel (valor inteiro entre O e 255) e i corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) dos
satélites Landsat 5 e 7. Os coeficientes de calibracdo utilizados para as imagens TM s&o 0s
propostos por Chander e Markham (2003).

2.3.2 Reflectancia
A reflectancia (Eq. 2) de cada banda (p,) € definida como a razéo entre o fluxo de

radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo solar global incidente, a qual é
obtida através da equacao (Allen et al., 2002):
_ L, (2)
K,.cosZ.d,
onde L,; é a radiancia espectral de cada banda, K;; € a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm™2.um™), Z é o angulo zenital solar e d é o quadrado da razéo
entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).
Através dos valores de reflectancia foi calculado o indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (IVDN), o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (Huete, 1988), o indice de
Vegetacdo Ajustado (Huete et al., 1997) para obtencéo do indice de Area Foliar (IAF) (Allen
et al., 2002). Com o IAF foi calculada a Emissividade na Banda do Termal (Allen et al.,
2002), que em conjunto com o valor de radiancia da banda do termal foram utilizados para

P
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calcular a Temperatura da superficie (Ts), segundo Guimardes et al. (2012) e Oliveira et al.
(2013a). Posteriormente, as imagens de temperatura da superficie (120m) foram melhoradas
quanto a resolucdo espacial, admitindo-se uma relacdo linear entre as cartas de temperatura da
superficie e o VDN, conforme metodologia adaptada de Agam et al. (2007). Deste modo,
foram obtidos os valores de temperatura com resolucdo espacial de 30 metros, seguindo
Oliveira et al. (2013c).

Também foram utilizados os dados vetoriais e matriciais da Prefeitura da Cidade do
Recife, composto pelos limites de bairros, RPA e logradouros e as imagens Quickbird do ano
de 2005, ortofotocarta Recife 2007 e ortofotocarta 2013.

3. Resultados e Discussao

Ao avaliar a evolucdo da paisagem ao longo dos anos selecionados, observa-se que 0s
valores de EVI diminuiram, enquanto os valores de Ts aumentaram. As imagens de EVI
mostram que areas com valores superiores a 0,40 tiveram seu tamanho reduzido, quando
avaliada sua evolucdo espacgo-temporal, principalmente nas areas localizadas no inicio da

Avenida Caxanga — lado esquerdo da imagem (Figura 2).
EVI
28-09-1989

S St e PN R ARA RS PUSE PR St cithen s i
08-09-2005
37 By ORI O g I e H e
28-07-2007
SRR tager o *, -k TEENIEN Pt SR o T S TR
06-09-2010
LB e R\ E MU JCRE IR BF B SR

Temperatura da superficie (Ts) 28-07-2007

‘i BB Pt @?y : ¢ . m ' . ¢ v o¢ > Q' . X » AL ol
SR V87 xﬁ,w/ RN PRI FRT R SRR L AEDRE AR

¥

06-09-2010

Imagens de alta resolucao espacial

Quickbird 2005

EVI Temperatura da superficie (°C)

08 020 @O o41-05 WP <220 &P 251-260
@@ oo1-01 @@ o051-08 P 221-230 §P 261-270
@B o11-02 @ o61-07 P 231-240 P 271-280
C3 021-03 @@ 071-081 &P 241-250 W Ts>281
@8 031-04

Figura 2. Evolucdo espago-temporal do Indice de Vegetacdo Ajustado e da temperatura da
superficie do municipio do Recife-PE.
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As éreas com valores de EVI inferiores a 0,20 aumentaram seu tamanho; este dado é
evidenciado na observacdo das imagens de 1989 e 2010 (Figura 2). Estes baixos valores de
EVI estdo associados as areas que apresentam pouca ou nenhuma cobertura vegetal. O
processo de urbanizacdo acelerado nas Ultimas decadas, associado a uma diminuigdo de areas
disponiveis para a ocupagdo humana, fez com que a ocupacdo de areas improprias, como as
margens de rios e encostas de morros, fossem utlizadas para a implantacdo de moradias
formais ou informais, reduzindo, ainda mais, as areas verdes.

Deste modo, grandes corredores de transporte publico, como a Avenida Caxanga, vém
passando por um processo de mudancas de uso do solo. O nimero de lotes associados as
residéncias diminuem, enquanto que aqueles associados a prestacdo de servicos e comércio
aumentam. Consequentemente, grande parte dos quintais residenciais que apresentavam areas
verdes comegam a se apresentar impermeabilizados e/ou ocupados por construcdes de novas
edificacdes ou estacionamentos. Como consequéncias, podem ser apontados 0 aumento na
temperatura da superficie e a diminuicdo de éareas disponiveis para a infiltracdo e
reabastecimento de aquiferos, aumentando os pontos de acumulacdo de &dgua e alagamentos
nestas avenidas, causando transtornos para a populacao.

Considerando a Ts, também foi observado que, tanto em periodos mais imidos, como na
imagem de julho de 2007, como em periodos mais secos, na imagem de setembro de 2010, as
temperaturas mais elevadas estavam associadas as areas com menor cobertura de vegetacéo
(Figura 2). Provavelmente, este fato pode estar associado ao aumento na oferta de servicos e
do comercio, os quais estimularam um aumento do ndimero de automoveis circulantes e
edificacdes e, consequentemente, um aumento na reflexdo da radiacdo solar incidente na
superficie e na temperatura das suas imediacdes, conforme foi evidenciado nos estudos de
Gartland (2010) e Oliveira et al. (2013a).

Considerando a distribuicdo de pixels por classe, para os anos 1989, 2005, 2007 e 2010,
nota-se que a quantidade de pixels das classes variando entre 0-0,20 aumentaram, enquanto
aqueles referentes as classes variando entre 0,301 e superior a 0,70 foram diminuindo (Figura
3). O primeiro intervalo de classes representa as areas com pouca ou nenhuma cobertura
vegetal, enquanto que o ultimo se refere as areas que apresentam cobertura vegetal mais
densa.
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Figura 3. Representacdo temporal da quantidade de pixels por classe do Indice de Vegetacio
Ajustado (EVI).

Estes dados corroboram o estudo realizado por Oliveira et al. (2013c) nesta mesma area
de estudo, que a define como uma das ilhas de calor inseridas no municipio de Recife. Para
mitigar os efeitos produzidos pela formacdo de ilhas de calor nas cidades, alguns autores
apontam a importancia das formacdes vegetais que promovem o bem-estar climatico para a
populagcdo humana nestes locais (Carvalho, 2001; Meneghetti, 2003).
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4. Conclustes

Areas urbanas que tém sua cobertura vegetal reduzida apresentam aumento da
temperatura de superficie. Nesse sentido, merecida atencdo deve ser dada para a cobertura
vegetal existente nestas areas, uma vez que a vegetacao, qualquer que seja sua fisionomia ou
extensdo, resulta na amenizacdo da temperatura de superficie, promovendo um maior bem
estar para a populacdo que reside, trabalha ou simplesmente transita em suas imediacdes.
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