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Resumo: Entre os fatores antrépicos que atuam na alta vulnerabilidade para formacao de ilhas de calor estdo a relacéo
com a densidade populacional e as mudangas no uso do solo. Neste estudo de caso destaca-se que a cidade do Recife
possui uma alta densidade populacional. O objetivo geral desta pesquisa é analisar as varia¢6es do indice de vegetacdo
e a temperatura da superficie para identificar a influéncia dos mesmos na formagéo de ilhas de calor. Como materiais
sdo utilizadas imagens multiespectrais temporais (Landsat 5-TM e Landsat 8-OLI) abrangendo os anos de 1989 a
2019. Os principais resultados encontrados s&o: (i) o ano de 2019 com temperaturas mais elevadas, chegando a regies
com 37°C; (ii) em 1989 os valores mais altos foram de 32°C; (iii) em termos de &rea, a cidade do Recife sofreu um
crescimento de 34% para temperaturas acima de 33°C e obteve um decréscimo de 44% considerando temperaturas
mais amenas; (iv) os valores da cobertura vegetal sofreram mudancas representativas como o crescimento de 15% no
indice de solo exposto, e a reducdo de 18% do indice de vegetacdo média; (v) as correlagbes de Spearman indicam
gue existem uma forte relacéo inversamente proporcional entre os dois pardmetros avaliados (temperatura e indice de
vegetacdo), com valores de -0,72 para 1989 e -0,59 para 2019. Por fim, foi possivel detectar o processo de formagéo
das ilhas de calor, bem como as ilhas de frescor, observando um aumento na temperatura superficial principalmente
onde o processo de urbanizacado se intensificou no decorrer do tempo.

Palavras-chave: Ilhas de Calor Urbana. Temperatura da Superficie. NDVI. Sensoriamento Remoto. Landsat.

Abstract: Among the anthropic factors that act in the high vulnerability of heat islands formation are the relationship
with population density and changes in land use. In this case study, it is highlighted that the city of Recife has a high-
density population and considered the fourth Brazilian capital with the largest in the country. The general objective of
this research is to analyze the variations in the vegetation index and the surface temperature to identify their influence
on the formation of heat islands. Temporal multispectral images (Landsat 5-TM and Landsat 8-OLI) covering the
years 1989 to 2019 are used as materials. The main results found are: (i) the year of 2019 with higher temperatures,
reaching regions with 37°C; (ii) in 1989 the highest values were 32°C; (iii) in terms of area, the city of Recife
experienced a 34% increase of temperatures above 33°C and obtained a decrease of 44% considering milder
temperatures; (iv) the vegetation cover values underwent significant changes, such as the 15% growth in the exposed
soil index, and the 18% reduction in the average vegetation index; (v) Spearman's correlations indicate that there is a
strong inversely proportional relationship between the two parameters evaluated (temperature and vegetation index),
with values of -0.72 for 1989 and -0.59 for 2019. Finally, it was possible to detect the formation of heat islands, as
well as freshness islands, observing an increasement of surface temperature especially where the urbanization process
has intensified over time.

Keywords: Urban Heat Islands. Surface Temperature. NDVI. Remote Sensing. Landsat.

1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas os centros urbanos de diversos municipios brasileiros e suas redondezas
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vém apresentando mudangas em relacdo ao uso e ocupacdo do solo. Diversos casos evidenciam as
consequéncias negativas do aumento de temperatura para a sociedade e ao meio ambiente, apresentando em
alguns casos desconforto térmico e doengas ligadas ao aparelho respiratério (BARROS; LOMBARDO, 2016;
FRANCA et al., 2015; MOREIRA,; NOBREGA, 2011). Entre as perdas ambientais ocasionadas pelo
crescimento urbano que afetam a dindmica das espécies animais e vegetais estd a degradacdo da vegetacao,
muitas vezes relacionada com processos expressivos de urbanizacdo, o que afeta por exemplo na
impermeabilizagdo do solo. Esta pode ser considerada com um dos pardmetros que interferem no balango de
energia entre a superficie e a atmosfera e que pode contribuir para influenciar na variabilidade do clima de
uma cidade (NOBREGA; LEMOS, 2011; OKE, 1973).

Segundo Moreira (2014) a alteracdo do clima local pode ser provocada pelo surgimento de um
gradiente horizontal urbano de temperatura, sendo este ocasionado pela relacdo dos fatores que alteram a
cobertura e dindmica do solo como por exemplo: a diminuicdo no percentual de vegetagdo, a
impermeabilizacdo desordenada do solo, o aumento da rugosidade da superficie, a diminuicdo do fluxo de
calor latente, 0 aumento do fluxo de calor sensivel, entre outros. Um indicador das alteragGes do clima local é
a identificacéo e espacializacdo das chamadas Ilhas de Calor Urbanas (ICU).

Arya (2001) define o termo ICU como sendo a relagdo entre aumento da temperatura da superficie e
do ar sobre uma &rea urbana quando comparadas as zonas menos urbanizadas em sua vizinhanca. Portanto, as
Ilhas de Calor Urbanas ocorrem, geralmente, no centro das cidades onde as construgdes se configuram de
maneira aglomerada e compacta, como os corredores de prédios e ruas estreitas nos grandes centros, que sao
chamados de Cénions Urbanos (ARNFIELD, 2003; LO; QUATTROCHI, 2003; NOBREGA; SANTOS;
MOREIRA, 2016; SOUZA, 2008).

O fendmeno ICU vem sendo estudado desde o século XX, guando Manley (1958) o denominou assim.
Por ser um assunto de bastante relevancia para o desenvolvimento e bem-estar nos centros urbanos, diversos
pesquisadores tém se dedicado a encontrar solugcdes para identificar tal fenémeno. Este é um problema que
vem sendo discutido tanto a nivel nacional como internacionalmente, onde pesquisas tém sido aplicadas em
estudos de caso relatados em regiGes brasileiras, como por exemplo: (a) Belém, no estado do Pard (BEZERRA;
MORAES; SOARES, 2018) (b) cidades do estado de S&o Paulo, tais como Presidente Prudente (AMORIM,;
DUBREUIL; CARDOSO, 2015), Rancharia (TEIXEIRA; AMORIM; DUBREUIL, 2015), e a area urbana da
Ilha Solteira (COSTA; SILVA; PERES, 2010); (c) Londrina, no estado do Parana (GAMARRA; CORREA,
TARGINO, 2014); (d) regido metropolitana do Rio de Janeiro (SENA; FRANCA; PERES, 2014); (e) Nova
Andradina, no estado do Mato Grosso do Sul (LIMA; AMORIM, 2011); como em varias regides pelo mundo,
(f) Hong Kong (LIU; ZHANG, 2011); (g) 38 das cidades mais populosas dos Estados Unidos (IMHOFF et al.,
2010), Phoenix (SUN et al., 2009) e Minnesota (YUAN; BAUER, 2007); (h) cidade de Atenas, na Grécia
(STATHOPOULOU; CARTALIS, 2009), entre outras.

Na literatura nacional considerando a cidade do Recife, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas no
que diz respeito ao fendmeno ICU e suas consequéncias para a populacdo recifense. Alguns destes trabalhos
fazem uma abordagem especifica considerando a mesorregido da cidade, ndo envolvendo assim um estudo que
identifique o fendmeno em todo Recife. Franca et al. (2015) trazem um estudo sobre o desconforto térmico
causado pela formacdo da ICU no bairro da Boa Vista atraves de uma andlise temporal; Moreira e Galvincio
(2007) obtiveram resultados no estudo do fendmeno para uma regido de grande importancia para a cidade, a
area do aeroporto dos Guararapes, através do uso de imagens oriundas do Landsat 7 para 0 ano de 2002;
Moreira e N6brega (2011) também voltaram seus estudos para a area do aeroporto, porém utilizaram uma série
temporal de imagens do Landsat 5 para os anos de 1984 e 2007. Outros trabalhos que abrangem toda a area da
cidade do Recife ndo fizeram uso do sensoriamento remoto para tal, como é o caso dos estudos de N6brega,
Santos e Moreira (2016) e Nobrega e Lemos (2011).

Uma ferramenta que auxilia na identificacdo das Ilhas de Calor é o uso de imagens de satélite, através
da relagdo entre a radiagdo eletromagnética emitida e a refletida dos alvos, onde é possivel extrair e identificar
parametros que influenciam diretamente na temperatura da area observada (CHEN et al., 2006; GALLO et al.,
1995; PENG et al., 2012).

Frente a isso, o presente trabalho tem como objetivos: (i) utilizar imagens de satélites temporais para
0 periodo de 1989 a 2019 para analisar quantitativamente a variacao espago-temporal dos parametros fisicos
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NDVI e temperatura da superficie; e (ii) identificar a formac&o e espacializa¢do do fendmeno de llhas de Calor
Urbana (ICU), ambos objetivos aplicados a cidade do Recife, no estado de Pernambuco.

2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo (Figura 1) deste trabalho se refere a cidade do Recife, capital do estado de
Pernambuco, com uma area de aproximadamente 218 kmz2, com altitude média variando entre 4 a 10 metros.
Sua populagdo foi estimada pelo IBGE (2018) em 1.637.834 habitantes, ocupando a posic¢ao de 9° municipio
mais populoso do pais. A Figura 1 apresenta em (a) a ampliacdo do recorte contendo a area de estudo em; (b)
0 mapa do Brasil com destaque para o estado de Pernambuco e em (c) A cidade do Recife localizado no estado
de Pernambuco.

Figura 1 — Esbocgo da localizagdo da area de estudo, onde (a) um recorte da area de estudo, cidade do Recife; (b)
representa o estado de Pernambuco, localizado no nordeste do Brasil; (c) destaque para Recife no estado de
Pernambuco.
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Fonte: Os autores (2021).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (2004), é tropical quente e Umido, com
a média de temperatura anual de 25,4°C e amplitude de 2,8°C, com uma média anual de umidade relativa do
ar de 84%. A cidade possui um regime pluviométrico que se divide em dois periodos diferentes: uma estagdo
seca ou com pouca chuva, que se estende de setembro a fevereiro, e uma estagdo chuvosa, que ocorre entre
marco e agosto, com indice médio anual pluviométrico acima de 1.600mm (SECTMA, 2006).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Os materiais utilizados séo imagens digitais gratuitas geradas pelo sensor Thematic Mapper — TM do
satélite Landsat 5, para os anos de 1989, 1994, 2005 e 2010, e pelos sensores Operacional Land Imager — OLI
e Thermal Infrared Sensor — TIRS a bordo do Landsat 8 para os anos de 2013 e 2019. As bandas utilizadas no
processamento foram as do vermelho, infravermelho préximo e a banda do infravermelho termal, bem como
0 modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) — (Algoritmo de balanco de energia
superficial para a Terra) e o software livre QGIS na versdo 2.14.18.

As imagens de satélite se referem a Orbita 214, para os pontos que abrangem a area de estudo (65 e
66), considerando os anos de 1989, 1994, 2005, 2010, 2013 e 2019. As imagens foram obtidas em um periodo
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seco e com pouca precipitacdo (MOREIRA, 2014; SANTOS, 2011), priorizando imagens com o0 menor
recobrimento de nuvens na area de estudo. Todas as imagens foram obtidas, de forma gratuita, através servidor
online do Servigo Geologico Americano (GLOVIS USGS) <https://glovis.usgs.gov/> em formato ‘geotiff’. A
Tabela 1 apresenta um resumo dos materiais utilizados na pesquisa contendo a fonte, data, resolucéo espacial
e uso das imagens.

Tabela 1 - Materiais utilizados.

Fonte Data Resolugéo espacial (m) Uso
28/09/1989
Landsat 5 29/11/1994 Banda do vermelho = 30 a) Temperatura da
08/09/2005 Banda do infravermelho = 30 superficie;
06/09/2010 Banda termal = 120 b) Modelo SEBAL:
Landsat 8 28/07/2013 Banda do vermelho = 30 c) NDVL
17/10/2019 Banda do infravermelho = 30

Banda termal = 100
Fonte: Os autores (2021).

Os dados do Landsat 5 e 8 contam com uma resolucao temporal de 16 dias e uma resolucéo espacial
de 30m para todas as bandas, com exce¢do da banda termal, onde no Landsat 5 (banda 6) é de 120m e, no
Landsat 8 (banda 10) é de 100m; a resolucédo radiométrica para o sensor TM ¢é de 8 bits, para o sensor OLI é
de 16 bits e, para o TIRS é de 12 bits, sendo este ultimo responsavel para banda termal do Landsat 8. As
imagens termais sdo reamostradas para uma resolucdo de 30m e disponibilizadas pela USGS.

O modelo SEBAL tem como objetivo estimar de forma instantdnea as componentes do balango de
energia através do sensoriamento remoto, visando a medicdo do fluxo da evapotranspiracéo, que € a medida
residual da equacdo do balango de energia superficial para um tempo especifico, calculado para cada pixel;
onde o algoritmo envolve a utilizacdo de imagens de satélite e algumas informagdes obtidas em estagdes
meteorolodgicas de superficie (ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002; BASTIAANSSEN, 1995; MOREIRA et
al., 2017). Algumas das vantagens do modelo, apresentadas por Compaoré et al. (2008), evidenciam a
praticidade e aplicabilidade da ferramenta, tais como: (1) o algoritmo se baseia fisicamente em imagens de
satélite e necessita poucos dados meteorolégicos; (2) pode ser aplicado para diferentes sensores além dos
Landsat ETM+, TM e OLI, como por exemplo 0 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
e 0 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer); (3) utiliza uma vasta quantidade de variaveis
ambientais; e (4) permite a aplicabilidade do modelo em &reas extensas.

Para a obtencdo do balango da energia superficial, que é o objetivo principal do SEBAL, sdo
implementadas trinta e quatro etapas em seu processamento, gerando informacBes como emissividade,
temperatura da superficie, albedo da atmosfera, albedo de superficie, indices de vegetacdo como NDVI, SAVI
e EVI, entre outros (BASTIAANSSEN, 1995; MOREIRA, 2014). Como o objetivo (ii) deste trabalho é
identificar a formacdo do fenémeno de ICU, sdo implementadas algumas etapas, de modo a apresentar o
modelo n&o apenas para o seu objetivo final para o qual foi desenvolvido (balango da energia superficial), mas
também para obtencdo e extracdo de resultados oriundos de etapas intermediérias. Tais etapas sdo descritas no
item 3.2.

3.2 Métodos

Para o processamento das imagens foi utilizado o software livre de sistema de informacéo geografica
QGIS, onde foi feita a modelagem das etapas adotas pelo modelo SEBAL. No diagrama de blocos da Figura
2 estdo representadas as etapas para o desenvolvimento deste estudo. Onde, a partir das imagens de satélites
representadas por numeros digitais (ND) é feito o processo de calibracdo para obtencdo das reflectancias
espectrais para cada banda da imagem, o indice de vegetacdo (NDVI) e a temperatura da superficie sdo
calculados utilizando as reflectancias obtidas. Por fim, foi analisada a correlacdo entre o NDVI e a temperatura
da superficie. A seguir cada etapa sera detalhada de acordo com suas respectivas equagoes e coeficientes.
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Figura 2 - Diagrama de blocos das etapas utilizadas no processamento das imagens.
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Fonte: Os autores (2021).
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3.2.1

A calibracdo Radiométrica consiste na transformacdo do numero digital (ND) para cada pixel da
imagem, em radiancia espectral monocromatica (L,;); onde a radiancia representa a energia solar refletida pelo
alvo terrestre, com relacdo a unidade de area, tempo e inclinacdo angular, para as bandas 3 (vermelho), 4
(infravermelho proximo) e 6 (infravermelho termal), quando se refere ao satélite Landsat 5. A radiancia
espectral foi obtida pela Eg. (1) (MARKHAM; BARKER, 1987):

bi—ai

255 @

Ly =a; +

X ND,

em que a; e b; sdo as radiancias minimas e maximas (Tabela 2), ND é o nivel de cinza do pixel, e i representa
as bandas 3, 4 e 6 do TM Landsat 5. Para as imagens do Landsat 8 s6 se faz necessario a calibragdo radiométrica
da banda 10 (infravermelho termal) através da Eq. (2) (SILVA et al., 2016):

LA=ML*ND+AL, (2)

onde M, é fator de escala multiplicativo da radiagdo para a banda e A;é o fator de escala aditivo da radiacéo
para cada banda, ambos disponiveis no arquivo metadados da imagem.

Tabela 2 - Coeficientes de calibracdo do TM-Landsat 5 para a data 28/09/1989: (a) minimo, (b) maximo.

Bandas a (W/mz2 p/m?) b (W/m2 p/m?)
3 (Vermelho) -1,170 204,300
4 (IV - Proximo) -1,510 206,200
6 (IV - Termal) 1,238 15,303

Fonte: Adaptada de Chander; Markham e Barsi (2007).

A reflectdncia monocromaética de cada banda (p;;) representa a razéo entre o fluxo de radiacéo refletida
por cada banda e o fluxo de radiacdo incidente, sendo determinada pela Eq. (3) para o Landsat 5 e pela Eq. (4)
para o Landsat 8 (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002; SILVA et al., 2016):

_ XLy
Pai = S coszxa’

My*ND+AL
Pri = 1y
cosz+(zz)

®3)
(4)

em que: Ly; € a radiancia espectral de cada banda, que foi determinada na etapa anterior; k;; é a irradiacéo
solar espectral, de cada banda, no topo da atmosfera; Z é 0 dngulo de elevacdo do sol; d é inverso do quadrado
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da distancia relativa Terra-Sol e a distancia Terra-Sol, em dado dia do ano; Mpé fator de escala multiplicativo
da reflectancia para a cada banda, todos esses dados foram obtidos no arquivo de metadados da imagem.

Através do uso dos valores de reflectancia é possivel gerar diversos indices, dos quais o foco desta
pesquisa sdo: o indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI) e na obtencdo da temperatura de
superficie.

3.2.2 [NDICE DE VEGETACAO DE DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

O NDVI é um dos parametros que destaca a vegetacgdo, por ele ser determinado através da relacéo
entre a absor¢do da radiacdo espectral na banda do vermelho pela clorofila presente nas células vegetais e a
relacdo com a reflectancia das folhas na regido do infravermelho préximo (PUREVDORJ et al., 1998)
conforme a Eq. (5) (TURCKER et al., 1986):

NDVI — PIv—Pv ,
pPvtpy ©)

onde: p;, € a reflectancia da banda 4 para o Landsat 5 e 5 para o Landsat 8, e py € a reflectancia da banda 3
para o Landsat 5 e 4 para o Landsat 8. Segundo Vigané et al. (2011), o indice varia de -1 a +1 em que as
superficies de &gua ou nuvem sdo representadas pelos valores negativos, os indices proximos de zero indicam
superficie ndo vegetada ou solo exposto.

A metodologia utilizada para analisar a espacializacdo do uso do solo pelo NDVI foi a adotada por
Bezerra, Moraes e Soares (2018), onde sdo utilizadas 5 classes teméticas com relagdo ao valor do indice de
vegetacdo encontrado, identificadas na Tabela 3. Os autores interpretaram os valores de 0,6 a 0,8 como sendo
vegetacdo densa, ja para uma vegetacdo média os valores séo de 0,4 a 0,6, e para baixa vegetacao nos valores
de 0,2 a 0,4, a classe de solo exposto pode ser classificada entre os valores de 0 a 0,2 por fim, a faixa que
representa a presenca de agua contém os valores negativos da classificacao.

Tabela 3 - Classes do NDVI para uso e ocupacéo do solo.

Classes tematicas Intervalo NDVI
Agua <0
Solo exposto 0a0,2
Vegetacgdo baixa 0,2a0,4
Vegetagdo média 0,4a0,6
Vegetagdo densa 0,6a0,8

Fonte: Adaptada de Bezerra, Moraes e Soares (2018).

3.2.3 TEMPERATURA DE SUPERFICIE

A Temperatura de Superficie (Ts) € determinada a partir da utilizacdo da radiancia espectral da banda
termal do sensor em questdo e da emissividade (eyp), que é a razdo entre a energia emitida pela superficie de
uma determinada matéria e a energia emitida pelo corpo negro na mesma temperatura (BASTIAANSSEN,
1995; MATOS et al., 2015; MATOS; CANDEIAS; AZEVEDO, 2016). A Eq. (6) representa a temperatura de
superficie e é dada por:

K>

In (“SNBZ;< Ky + 1)' (6)

Ts =

onde K1 e K2 sdo constantes de calibracdo da banda termal, onde para o Landsat 5 correspondem a 607,76
Wm™2sr~1 um=! e 1260,56K, respectivamente; ja para o Landsat 8 as constantes de calibracdo estdo
disponibilizadas no arquivo metadados.

Para determinacdo da emissividade da banda termal (eyz) de cada pixel, calculada em fungédo do 1AF
e do NDVI através da Eq. (6) em que os pixels com IAF > 3 foi adotado um valor de &,5=0,98 e para corpos
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d’agua (NDVI < 0) a €y5=0,99, ou para NDVI > 0 e IAF < 3 a emissividade é obtida através da Eq. (7)
(ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002):

eng = 0.97 + 0.0033 X IAF, (7)

onde IAF é o indice de Area Foliar, um indicador de biomassa obtido para cada pixel; tal indice é definido pela
razao da area foliar da vegetacao por unidade de area utilizada por ela, sendo determinado empiricamente pela
Eqg. (8) (ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002):

In (0,690,—53'AV1)
0,91

IAF = — (8)

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index — indice de Vegetacdo Ajustada para o efeito do Solo) é um
indicador de vegetagdo que objetiva diminuir os efeitos do “backgroud” do solo, segundo Huete (1988), através
da Eq. (9):

A+ L)X (pw —pv)
SAVI = )
(L+pw+pv) ®)

onde L é uma constante que depende do tipo de solo, em gque o valor mais utilizado é 0 0,5 (MOREIRA, 2009;
SANTOS, 2011).

3.24 CORRELACAO ENTRE NDVI E TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Para andlise da correlacdo entre os dois pardmetros estudados, temperatura da superficie e NDVI, foi
gerada, de forma aleatdria, uma malha de 10.000 pontos que atendesse toda a area estudada possibilitando a
extracdo dos valores das imagens raster (Temperatura da Superficie e NDVI). Extraido os valores dos dois
parametros foi calculado o Coeficiente de Varia¢do (CV) com o objetivo de identificar a homogeneidade das
amostras, 0 intuito desta etapa € identificar se as variaveis sdo ou ndo paramétricas, e assim aplicar o melhor
método de correlacdo. O prosseguimento desta etapa se deu aplicando o método de correlacdo que atendesse
as particularidades dos dados; coeficiente correlacdo de Pearson, caso os dados apresentassem uma relacao
linear, ou coeficiente de correlagdo de postos Spearman, se as amostras tiverem ou ndo uma relacéo linear. O
objetivo desta andlise é observar qual a intensidade que existe entre a relacdo das duas varidveis que sdo
abordadas neste trabalho, em que o coeficiente de correlacdo varia de -1 a 1. O sinal indica a direcdo do
relacionamento entre as varidveis, o coeficiente negativo indica que a correlagdo é inversa, a medida que um
dos parametros analisados aumenta o outro diminui (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 llhas de Calor

A Figura 3 apresenta os resultados para as cartas tematicas obtidas para a Temperatura da Superficie
entre os anos de 1989 e 2019. De forma geral, as areas que apresentam valores mais elevados podem ser
identificadas como as areas mais urbanizadas da cidade nas diferentes épocas abordadas. E possivel perceber
um aumento em area da temperatura de superficie quando sdo comparados os anos de 1989 (Figura 3a) e 2019
(Figura 3b). Os valores maximos para temperatura de superficie foram de 36,68 °C para 2019 e 31,98 °C para
1989, ambos encontrados para a area onde estd localizado o Aeroporto dos Guararapes, destacada pelo
poligono vermelho na Figura 3.
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Figura 3 - Cartas tematicas de Temperatura da Superficie (°C) para os anos de 1989 (a) e 2019 (b).
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Fonte: Os autores (2021).

A andlise espacial da carta de temperatura para o ano de 1989 (Figura 3a) permite identificar a
predominancia da classe de temperaturas entre 24.01 — 27.00 (°C), nas areas menos populosas da cidade do
Recife e que apresentam algumas reservas florestais, e 27.01 — 30.00 (°C), que representa a area urbanizada
da cidade. As temperaturas menores que 21 °C ndo sdo encontradas para este ano, ja as da classe entre 18.01
—21.00 °C séo observadas como sendo a presenca de agua, sendo elas o rio Capibaribe e o porto do Recife.

De modo constante, para o0 ano de 2019 (Figura 3b), a classe que representa as areas urbanizadas passa
a ter temperaturas acima de 33.01 °C, valores elevados de temperatura também foram encontrados, através de
medic¢des em estacBes, por N6brega, Santos e Moreira (2016) quando analisados os principais bairro da cidade.
As areas de preservagdo, que antes apresentavam temperaturas entre 24.01 — 27.00 (°C), sofreram um aumento
para a classe de 27.01 — 30.00 (°C). Foi mantido a temperatura apresentada em 1989 apenas para as areas na
presenca de dgua. As areas que apresentam temperaturas menores que 24 °C podem ser interpretadas, em sua
maioria, como presenca de sombra na imagem.

A Figura 4 traz em formato de grafico de barras a quantificagdo, em termos de area (km?), das classes
obtidas no mapa de Temperatura da Superficie (Fig. 3) para os anos estudados. Os resultados indicam que a
classe que sofreu a maior variagdo com relacdo aos 6 intervalos estudados foi a que contém temperaturas acima
de 33.01 (°C). Para 0 ano de 1989 ndo houve aumento percentual significativo de area para a temperatura. Em
2005 e 2013 foram apresentadas areas pouco expressivas, por outro lado, os anos de 1994, 2010 e 2019
demonstraram um padrdo de crescimento onde a porcentagem de area dobrou. Em se tratando de diminuicéo
de &rea, quando analisados os anos extremos da série temporal (1989 e 2019), as classes mais afetadas foram
as de temperaturas mais amenas (24.01° — 27.00° e 27.01° — 30.00°) onde a diminui¢do, em termos de
porcentagem de area, foi de 43,96% e 14,29%, respectivamente. O comportamento quanto a temperaturas mais
amenas para 0s anos de 2005 e 2013 podem estar relacionados com a data de aquisi¢cdo das imagens, pois
ambas foram obtidas em meses chuvosos.
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Figura 4 - Evolucéo das Areas (km2) com relacio a Temperatura da Superficie, em porcentagem.
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Fonte: Os autores (2021).

Os resultados obtidos por Moreira e Galvincio (2007) reafirmam os valores de temperatura
encontrados neste estudo, onde as &reas de temperaturas mais elevadas sdo encontradas na regido do Aeroporto
com temperaturas superiores a 33.01 °C, e areas com temperaturas mais baixas, entre 24.01 —27.00 (°C) podem
ser encontradas em &reas de preservagdo ambiental como é o caso do Parque dos Manguezais, &rea destacada
pelo poligono azul na Figura 3. Sendo assim, a regido do Aeroporto pode ser classificada como ilha de calor e
a area do Parque dos Manguezais pode ser classificada como ilha de frescor, tendo em vista que a regido ao
redor do parque sofreu um aumento de 6°C no intervalo de 30 anos enquanto o proprio parque sofreu uma
alteracdo de 3°C.

4.2 NDVI

A Figura 5 apresenta as cartas tematicas geradas para 0 NDVI através da comparacao entre 1989 e
2019. Os resultados indicam o crescimento das areas classificadas como solo exposto (0 — 0,2), com énfase
para esta classe em 2019. E possivel interpretar que houve a supressio de areas vegetadas no extremo sul e no
centro da cidade; a identificacdo clara do Rio Capibaribe s6 se faz presente no mapa de 1989 (Figura 5a),
podendo ter causas associadas a proximidade das areas construidas e até a poluicdo consequente da expansdo
urbana comparada com 2019 (Figura 5b).

Analisando o mapa de NDVI para o ano de 2019 (Figura 5b) é possivel perceber o crescimento urbano
gue ocorreu quando comparado com 1989 (Figura 5a), sendo assim intensificado a transformacdo das
superficies que antes eram vegetadas e passando a ser impermeabilizadas, como € o caso da fei¢do identificada
em rosa na Figura 5a e b que representa uma das maiores avenidas em linha reta do pais, denominada de
Avenida Caxanga.
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Figura 5 - Carta tematica de NDV|1 para os anos de 1989 (a) e 2019 (b).
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo, em percentual de area (km2), das classes do NDVI para a cidade
do Recife nos anos estudados. Analisando os percentuais de area é possivel identificar a diminuicdo anual que
ocorreu quando se trata da classe de vegetacdo média, onde sua &rea praticamente foi reduzida pela metade
guando explorados 0s anos extremos da série. Para 0 ano de 1989 é possivel identificar que havia grandes areas
classificadas como presenca de vegetacdo chegando a ocupar mais de 90% da area total da cidade, onde 30,85%
foi classificada como vegetacdo baixa, 31,45% como vegetagdo média e 32,04% como vegetacdo densa, a
classe de solo exposto contabilizou apenas 4,59%. Quando observada a classe de vegetagdo densa foi
identificado um decréscimo em relagdo ao ano anterior & 2010, detectando uma variabilidade alterada até
chegar em 2019 apresentando um quantitativo de area semelhante ao apresentado no ano de 1989.

Figura 6 - Evolucao das Areas (km2) com relagdo ao NDVI, em porcentagem.
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4.3 Variacgdo temporal do NDVI e Temperatura da superficie
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A variacdo dos dois pardmetros, NDVI e Temperatura da superficie, durante o periodo de 30 anos, foi
processada através da série temporal contendo quatros anos distintos, além dos extremos abordados
anteriormente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 7, 0s quais apresentam os anos de 1989, 1994,
2005, 2010, 2013 e 2019 (Figura 7a, b, c, d, e, f, respectivamente), juntamente com o mesmo perfil longitudinal
e valores para cada ano. O comportamento do NDVI e da Temperatura da superficie apresentam um
comportamento similar para os anos estudados. A relagdo dos dois é considerada inversa sendo possivel
identificar o aumento gradativo da temperatura com 0 passar dos anos e o processo de transformacéo da
cobertura vegetal para a mesma regido.

Observando o perfil selecionado é plausivel identificar o processo de formagéo das ilhas de calor no
decorrer dos anos. Para os trés primeiros (Figura 7a, b, ¢) houve a presenca deste fenémeno mais ao sul do
perfil tracado, onde estd localizado o Aeroporto da cidade, tal fendmeno pode ser justificado através da
alteragdo do uso do solo como visto pelo aumento das &reas em laranja (0.0001 — 0,2) nos dados do NDVI. O
processo das ilhas de calor sofre uma alteracdo, quando analisados 0s anos posteriores (Figura 7d, f) onde fica
dificil identificar ilhas de temperaturas elevadas quando todo seu entorno também esta na mesma faixa de
temperatura, passando a ser possivel detectar as ilhas de frescor que podem ser localizadas mais ao norte do
perfil, regido onde esté situado o Parque dos Manguezais.

E possivel perceber através da Figura 7 que existem alguns comportamentos padrdes e que chamam a
atencdo conforme sua variabilidade, como é o caso da relacdo de temperatura apresentada na Figura 7b e 7¢
onde era esperado que houvesse um aumento de &reas com temperaturas mais elevadas levando em
consideragdo que o NDVI aumentou, porém como as imagens foram obtidas para periodos de precipitacéo
distintos (Tabela 1), onde o critério de escolha das imagens foi com relacdo a presenca de nuvens na mesma
bem como sua disponibilidade. Destaca-se ainda que em 2010 (Figura 7d) os valores de temperatura séo
bastante elevados apresentando baixos valores de NDVI e em 2013 (Figura 7e) foram detectadas temperaturas

mais amenas e valores altos de NDVI, ou seja, confirmando a hipdtese de padrédo esperado, onde a medida em
gue um fator aumenta o outro diminui.

Figura 7 - Recorte do perfil longitudinal para os dados de NDV1 e Temperatura da Superficie (°C); sdo apresentados 0s
resultados para 0s anos, em a) 1989, b) 1994, c) 2005, d) 2010, ) 2013 e f) 2019.
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Oliveira, Ganem e Baptista (2017), em um estudo sobre a relagcdo do sequestro do carbono e a
temperatura da superficie aplicado a grandes metropoles como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e
Brasilia, interpretaram a correlacdo que existe entre temperaturas elevadas e a auséncia de vegetacdo. Tal
afirmativa também é aplicavel ao estudo de caso da cidade do Recife, onde as areas classificadas como
vegetacdo densa (> 0,6001) apresentaram temperaturas mais amenas podendo estas serem identificadas como
ilhas de frescor.

A partir de uma andlise com todos os resultados sobrepostos (Figura 8), apresentados por meio de um
transecto (Figura 8a), é possivel observar a variacdo da temperatura em relagdo aos anos estudados com um
acréscimo quase que constante de 2 °C em todo o perfil (Figura 8c), mantendo uma variagcdo menor que 1 °C
nas areas onde os valores do NDVI (Figura 8b) sdo os mais altos (no ponto A e area mais préxima ao ponto
B). Ao longo de todo o transecto é notoria a relagdo inversa que existe entre as duas variaveis, resultados
semelhantes foram encontrados por Oliveira, Ganem e Baptista (2017).

Figura 8 - Perfil longitudinal na cidade do Recife, onde em a) temos a representagéo do perfil obtido, em b) o gréfico
com a série obtida para valores de NDVI, e em c) grafico da Temperatura da superficie (°C) obtidas para todos os anos
abordados.
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4.4 Correlacéo entre NDVI e temperatura superficial

De acordo com a metodologia (item 3.2.4) a andlise estatistica dos dados para 0s anos extremos
estudados (1989 e 2019), fez uso da correlagdo de Spearman (p). A analise bilateral foi testada em nivel de
significancia de 1%, adotando como hip6tese nula o pressuposto que o resultado estatistico da correlagdo foi
obtido por coincidéncia devido a flutuagdes probabilisticas, e sua hipdtese alternativa considera uma real
similaridade. A correlagdo obtida para o ano 1989 foi de (p) = -0,72 representando uma correlagéo forte
negativa; o ano de 2019 apresentou uma correlacdo de (p) = -0,59 sendo ela moderada negativa, ambas
correlagdes obtiveram um p-valor igual a zero, ou seja menor que o nivel de significAncia adotado no estudo,
assim rejeitando a hipétese nula e aceitando a hipotese alternativa, ou seja, afirmando que existe uma real
similaridade na correlacdo. A variacdo no valor de correlacdo obtido para o ano de 2019, quando comparado
ao ano de 1989, pode ser interpretada pela presenca de fatores externos a este trabalho. Zhang et al. (2020),
avaliando a correlacéo e os efeitos de defasagem entre 0 NDV|1 e fatores climéaticos e antropicos em uma érea
da China, encontraram uma correlacdo negativa entre o indice de vegetacéo e a temperatura, indicando que o
aumento da temperatura impactou negativamente na dindmica da vegetacdo em conjunto com fatores
antropicos como por exemplo, o aumento das constru¢des. Em um estudo feito por Lotufo et al. (2020) para
verificar a influéncia das queimadas na resposta espectral do NDVI, em um parque estadual no Mato Grosso,
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também foram obtidos coeficientes de correlacdo negativos quando avaliados com a Temperatura da
Superficie, corroborando com os dados estatisticos encontrados no presente estudo.

5 CONCLUSAO

Este estudo fez uso de técnicas de processamento digital de imagens aplicadas nas imagens dos
satélites Landsat 5 e 8 com a finalidade de se obter a variabilidade dos pardmetros NDVI e temperatura de
superficie. O conjunto de dados abrangeu um intervalo de 30 anos, de 1989 a 2019, considerando a cidade do
Recife como estudo de caso. A abordagem estatistica foi feita utilizando a correlagdo de Spearman (modelo de
correlacdo ndo-paramétrico). As principais conclusdes encontradas foram:

a) Com relagdo aos extremos do periodo abordado, o ano de 2019 apresentou as temperaturas
mais elevadas, quando comparadas ao ano de 1989, chegando a alcancgar valores proximos a
37 °C. Em contrapartida, para 1989 os valores mais altos de temperatura foram préximos de
32 °C. Em termos de variabilidade espacial em kmz, a cidade do Recife sofreu um crescimento
de 34% nas temperaturas acima de 33.01°C, vindo a diminuir em aproximadamente 44% os
locais que antes possuiam temperaturas mais amenas como as do grupo entre 24.01 °C a 27
°C.

b) Para a classe de vegetacdo densa os valores obtidos de NDVI se comportaram de forma
parecida, ndo passando de 1% entre 0s anos extremos nas areas consideradas de preservacdo
ambiental ou propriedades situadas na parte menos urbanizada da cidade. A classe que mais
sofreu variacdo foi a representada pelos valores de 0.0001 - 0,2 (solo exposto), onde a
porcentagem de area foi quadruplicada com relagdo aos anos extremos (1989 e 2019), saltando
em torno de 5% para 21%. Em contrapartida, a classe de vegetacdo média sofreu uma
diminuicdo de 18%.

c) Através da andlise estatistica e perfis adotados foi possivel afirmar que houve uma correlagdo
inversa entre os parametros considerados (NDVI e Temperatura da Superficie), onde os
coeficientes obtidos foram de intensidade forte negativa (p = -0,72) e moderada negativa (p =
-0,59) para os anos de 1989 e 2019, respectivamente.

d) Através da série temporal utilizada foi possivel detectar e verificar a variabilidade tanto das
Ilhas de Calor Urbanas quanto das Ilhas de Frescor. Uma das dificuldades encontradas foi em
identificar as bordas das ICU em &reas mais densas da cidade do Recife. Por fim, destaca-se
gue o aumento da temperatura superficial durante os 30 anos estudados foi considerado alto.
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