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Abstract. Currently the studies on uses and coverture of soils is highlighted at several investigations in the
world. A great quantity of research is showing that the changes in the land surface provide an additional power
to the climate through the changes of physical properties of the terrestrial surface. In urban areas the vegetation
is responsible for important functions as urban space element, detaching ornamental and landscape, the noise
control, increased humidity, suitable distribution of winds and filtering of atmospherical pollution. The
appropriate function of the vegetation is a proper thermal behavior of the urban organization. The EVI, through
its formula, minimizes the effects of atmospherical influence and shows high sensibility to phonological
variations. This study aimed to determine the evolution of the timeline of the Soil Adjusted Vegetation Index to
areas with vegetation and urbanized of the City of Recife-PE. Landsat satellite images, orbit and point 214/65-
66, with passage dates of 09-05-1987, 28-09-1989, 14-06-1991, 08-09-2005, 26-08-2006, 28-07-2007, 06-09-
2010 and 25-09-2011 were registered and orthorectified. The radiometric calibration and the reflectance
measurements were made. The better discrimination was noticeable from the targets which constitute the urban
environment, making it more difficult to characterize. The areas with forest fragments and dense vegetation were
more delineated, with EVI higher than 0.60. Areas more urbanized with reduced spatial vegetation quantity in
great part of the city of Recife were found.

Keywords: remote sensing, EVI, distribution of vegetation, sensoriamento remoto, EVI, distribuicdo da
vegetacdo.

1. Introducgéo

Atualmente os estudos de uso e cobertura do solo tem ganhado grande destaque em
diversas pesquisas realizadas pelo mundo. Pielke et al. (2002) afirmam que uma grande
quantidade de trabalhos tém mostrado que as mudancas na cobertura da terra fornecem
uma quantidade adicional de forca ao clima, por meio das mudangas das propriedades
fisicas da superficie terrestre. Atraves da utilizacdo do Sistema de InformacgGes
Geograficas (SIG) é possivel realizar a interligacdo do mapeamento de uso e cobertura
do solo com diversos outros produtos obtidos através do sensoriamento remoto e
associa-las ao conhecimento das condi¢Ges meteoroldgicas e climéaticas de determinada
regiao.

As mudangas na cobertura vegetal podem modificar diretamente o fluxo de calor da
superficie, sendo necessarias novas formas de abordagens para a correta quantificacdo
dos impactos do uso e cobertura do solo no clima. Do mesmo modo, se faz necessaria a
realizacdo de estudos que trabalhem com a perspectiva de andlise da influéncia que as
modificacdes locais ou regionais poderdo impactar no sistema climatico global ao longo
do tempo.
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Estudos como os realizados por Whitford et al. (2001), Nowak et al. (2002) e Pauleit
et al. (2005) indicam a necessidade de realizacdo de pesquisas com pardmetros
ambientais importantes, referentes ao uso do solo em ambiente urbano, como a
temperatura da superficie, o escoamento das aguas pluviais e o sequestro de carbono.
Segundo Pauleit et al. (2005), estes elementos sdo diretamente afetados pelas
caracteristicas da cobertura do solo, como a densidade de construcdes e distribuicdo de
areas verdes no espaco urbano, que, na maioria dos casos, apresentam-se bastante
fragmentados.

Em areas urbanas, a vegetacdo desempenha importantes fungbes como elemento do
espago urbano, podendo ser destacadas as fungdes ornamentais e paisagisticas, o
controle de ruidos, o aumento da umidade do ar, a distribuicdo adequada dos ventos e a
filtragem da poluicdo atmosférica. Outro papel importante desempenhado pela vegetacao
é a modificacdo do microclima, adequando o comportamento térmico do arranjo urbano.
Estudos realizados por Moreira & Galvincio (2007) e Oliveira et al. (2010a) mostraram
as modificacBes ambientais ocorridas no bairro de Boa Viagem, Recife — PE, ao longo
de 19 anos, e verificaram a acentuada diminuicdo das areas de cobertura vegetal em
virtude da expansdo urbana e, consequentemente, 0 aumento nos valores de temperatura
da superficie. Os mesmos ainda informam sobre a formacdo de ilhas de calor em
diversos locais do bairro, identificadas através da utilizacdo de imagens.

A base fisica dos indices de vegetacdo é dada pela absorcdo da radiagdo, na regido
espectral do vermelho, pela clorofila da planta e pelo espalhamento da radiacdo por
folhas das plantas localizadas na regido espectral do infravermelho préximo. Desta
forma, [...] “cada banda é um indicador do total de vegetacdo, porém contribui¢cfes do
solo e da atmosfera fazem com que ocorra uma incerteza na estimativa dos parametros
biofisicos da vegetacdo” (Liu e Huete, 1995; Giongo, 2008).

Huete et al. (1997) e Justice et al. (1998) afirmam que o EVI minimiza os efeitos da
resposta espectral do solo e da influéncia atmosférica, como também apresenta alta
sensibilidade as variacbes fenoldgicas. Almeida et al. (2008) encontraram bons resultados de
EVI para estudo realizados com imagens MODIS em érea florestal do municipio de
Sooretama, ao norte do Espirito Santo. Com relacdo ao EVI, Ginciene e Bitencourt (2011)
afirmam que [...] “na auséncia de luz direta, as plantas pertencentes aos estratos
inferiores passam a ter disponivel uma maior proporcdo de comprimentos de onda
referentes ao azul para realizar a fotossintese”, sugerindo que o EVI responde as
variagOes ocorridas na vegetacao do sub-bosque.

Deste modo, o objetivo deste estudo é determinar a evolugio espaco temporal do indice
de Vegetagdo Ajustado (EVI) para as areas vegetadas e areas urbanizadas do municipio do
Recife — PE.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

O municipio do Recife (Figura 1) capital do Estado de Pernambuco, situa-se no litoral
nordestino e ocupa uma posic¢éo central, distante 800 km de outras duas metrépoles regionais,
Salvador e Fortaleza, disputando com elas o espaco estratégico de influéncia na regido.
Apresenta uma superficie territorial de 218,50 kmz, limitando-se, ao norte, com as cidades de
Olinda e Paulista, ao sul, com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a oeste, com S&o
Lourenco da Mata e Camaragibe, e a leste, com o0 Oceano Atlantico.

Segundo os dados do recenseamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) — Censo 2010, a Cidade do Recife possui uma populacdo de 1.537.704 habitantes,
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correspondendo a 17,48% da populacdo do Estado e a 41.63% da RMR, totalizando uma
densidade demogréfica de 6.989 habitantes/km2.
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Figura 1. Localizagdo do municipio do Recife-PE e distribuigdo das Regibes Politico-Administrativas — RPA.

Segundo a Prefeitura da Cidade do Recife, 0 municipio expressa, na sua configuracao
fisico-territorial, as diferencas provocadas pelo quadro socioeconémico que se consolidou ao
longo de sua historia. Atualmente, o espaco urbano do municipio encontra-se dividido em 94
bairros, 18 microrregifes e seis Regides Politico-Administrativas (RPA), atendendo ao
estabelecido no Artigo 88, 8 1° e 2° da Lei Organica do Recife, que determina:

[...] 8 1° - Para efeito de formulacdo, execucdo e avaliacdo permanente das politicas
e de planejamento governamental, o0 Municipio sera dividido em regides politico-
administrativas na forma da Lei.

8 2° - Na definicdo das regides politico-administrativas devem ser observadas as
legislagcdes pertinentes e assegurada a unidade historico-cultural, demografica, social
e econdmica do ambiente urbano”.

2.2 Dados radiométricos

Foram utilizadas imagens do sensor Thematic Mapper (TM) de Orbita e pontos 214/65-
66, a bordo do satélite Landsat 5, obtidas junto a Divisdo de Gerac¢do de Imagens (DGI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As datas de passagem ocorreram em 9 de
maio de 1987, 28 de setembro de 1989, 14 de junho de 1991, 8 de setembro de 2005, 26 de
agosto de 2006, 28 de julho de 2007, 6 de setembro de 2010 e 25 de setembro de 2011. Todas
as cenas do Landsat foram registradas e ortorretificadas, tomando por base a imagem
disponibilizada pelo site landsat.org, onde, posteriormente, foi realizado o recorte da imagem
para a area de estudo e seu entorno, visando uma melhor visualiza¢do da dindmica espacial
ocorrida no local, em virtude da acelerada urbanizagé&o.

2.3 Processamento das imagens

Para a obtencdo dos valores de reflectancia foi utilizada a metodologia proposta por Allen
et al. (2002) e amplamente utilizada por diversos autores (Bastiaanssen et al., 1998a,b; Silva
et al., 2005a,b; Giongo, 2008; Oliveira et al., 2010b), enquanto que para o computo do EVI
foi utilizada a equacdo proposta por Huete et al. (1997), cuja etapas sdo mostradas no
fluxograma abaixo (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma das etapas da obtencao do indice de Area Foliar.

2.3.1 Calibracéo radiométrica

A calibracdo radiométrica (Equacdo 1) consiste na conversao do nivel de cinza de cada
pixel e banda em radidancia 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 radiacéo
emitida por cada pixel, sendo empregada na obtencdo da temperatura da superficie. A
radiancia de cada pixel e banda foi obtida pela equacdo proposta por Markham e Baker
(1987):

_a. . b3 (l)
L, =3+ ND

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 sdo 0s
propostos por Chander e Markham (2003).

2.3.2 Reflectancia
A reflectancia (Equacéo 2) de cada banda ( o,) € definida como sendo a razdo 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):
Y 2
4 K,.cosZd,
onde L,; é a radidncia espectral de cada banda, K;; é a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm™ pm™), Z é 0 angulo zenital solar e d; é o quadrado da raz&o
entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).

2.3.3.,I'ndice de Vegetacao Ajustado (EVI)
O Indice de Vegetacdo Ajustado (Enhanced Vegetation Index) pode ser obtido através da
aplicacdo da equacédo (Equacéo 3) proposta por Huete et al. (1997):

EVI:GL Pwve — A J
P +C 7 —CFpu+L

©)
onde # é a reflectancia no infravermelho proximo, v é a reflectancia no vermelho, PAé a
reflectancia no azul, C1 é o coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para o vermelho
(6,0), C2 ¢ o coeficiente de correcdo do efeitos atmosféricos para o azul (7,5), L é o fator de
correcdo para a interferéncia do solo (1,0) e G é o fator de ganho (2,5).

3. Resultados e Discusséo

Através do Indice de Vegetacio Ajustado (EVI) (Figura 3) é perceptivel a melhor
discriminacdo dos diferentes alvos que compdem o ambiente urbano, tornando mais facil a
sua caracterizacdo. Este fato deve-se, provavelmente, a correcdo atmosférica realizada pelo
EVI, tendo em vista que a banda do azul é inserida na formulagdo do indice, assim como
coeficientes de ajuste para a influéncia de aerossdis. Como esperado, os valores de EVI para
0s corpos hidricos se apresentaram inferiores a 0.

Foi possivel visualizar que as areas com fragmentos florestais e vegetacdo densa se
apresentam bem mais delineadas com valores de EVI superiores a 0,60, entre as imagens de
1987 a 1991. As bordas destes fragmentos apresentaram valores de EVI variando entre 0,30 e
0,50, assim como as areas e caminhos utilizados antropicamente no interior dos fragmentos,
tendo em vista que a vegetacdo contida nestas areas apresenta menor biomassa foliar devido
as constantes pressoes sofridas (Figura 4).
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Para as demais imagens é observado que os grandes fragmentos florestais apresentam
uma maior homogeneizacdo dos valores. Grande extensdo de suas areas apresentam valores
de EVI superiores a 0,60, mostrando a regeneracdo de grande parte deste fragmento. No caso
do fragmento mata da Varzea é possivel verificar a regeneracdo de parte da mata mais
proxima ao rio Capibaribe, apresentando valores de EVI superiores a 0,70.

} 09-05-1987 SRR 14-06-1991

Figura 4. Exemplo area de pressdo
antropica na borda de fragmentos de
vegetacdo da RPA-4, Recife — PE.

E ,__!‘

28-07-2007 25-09-2011

Figura 5. Exemplo da distribuicdo da
vegetacdo em A&reas com elevada
declividade da RPA-2, Recife — PE.
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Melhorado (EVI) do municipio de Recife — PE. Fonte: Oliveira, T.H  jaclividade da RPA-2. Recife — PE
(2012) ’ '

Oliveira et al. (2011), através da realizacdo de analise espaco temporal no fragmento
Mata da Varzea com utilizacdo de imagens TM do satélite Landsat e fotografias aéreas
georreferenciadas, verificaram a utilizagdo antropica de algumas partes do fragmento para
atividades agropastoris. Deste modo, através da implantacdo de cercas ao redor da mata, a
vegetacdo teve a oportunidade de desenvolver sua biomassa em virtude da falta de acesso da
populacéo.

Para as areas mais urbanizadas foi observada a diminuicdo espacial da quantidade de
vegetacdo, em grande parte do municipio do Recife, a exemplo as areas de morros nas RPA 2
(Figuras 5 e 6) e RPA 6, onde nota-se a diminui¢do de cobertura vegetal de grande parte da
Sua area. Para estas areas, na imagem de maio de 1989, é observado que as areas com altitude
superiores a 40 m apresentavam valores de EVI variando entre 0,30 e 0,70. Porém, com a
visualizacdo das demais imagens foi observado que estas areas comecaram a se adensar,
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chegando a apresentar areas de solo exposto e grande quantidade de areas impermeabilizadas,
provocando a redugdo dos valores de EVI e a distribuicdo das areas com vegetacdo para as
areas com maior declividade.

A mata de Dois Unidos, localizada na RPA 2, perdeu contato com outros fragmentos
menores proximos a sua area. Nas imagens de 1987 a 1991 sdo observados corredores de
vegetacdo, com EVI superior a 0,60, interligando o fragmento de Dois Unidos a fragmentos
inseridos nos bairros de Linha do Tiro e Passarinho. A partir de 2005, estes corredores
diminuem significativamente, apresentando ligacdo com as matas mais préximas ao bairro de
Passarinho. Torna-se mais facil acompanhar a evolucao do adensamento construtivo no tecido
urbano de diversas areas do municipio. Os bairros da RPA 1, por exemplo, passaram a
apresentar valores de EVI inferiores a 0,20 em grande parte de sua area, a partir da imagem de
setembro de 2005. Neste mesmo ritmo seguiram os bairros mais préximos a RPA 1, como 0s
bairros do Cordeiro, Areias, Imbiribeira e Boa Viagem.

Bairros como Poco da Panela, Parnamirim, Jaqueira e Casa Forte, que fazem parte da
RPA 3, por exemplo, apresentavam grandes manchas com valores de EVI com variacéo entre
0,30 e 0,70 em areas mais proximas ao Rio Capibaribe. Parte destas areas estd associada a
areas publicas como Parque de Santana e Parque da Jaqueira, 0 que vem, em alguns casos,
diminuindo os efeitos negativos da rapida expansdo urbana, como a formacdo de ilhas de
calor, por exemplo. A medida que foram surgindo novas vias ou o alargamento de avenidas
tem sido possivel observar que os valores de EVI no entorno destas areas foram diminuindo
consideravelmente. Estas areas, agora com maior facilidade e atratividade para a ocupacéo,
foram sendo adensadas paulatinamente.

Avenidas como a Agamenon Magalhdes e Caxangd, facilmente visualizadas em todas as
imagens utilizadas, apresentavam valores de EVI inferiores a 0,10. No entorno destas areas, o
EVI, antes com média de 0,20 a 0,40 em 1987, passaram a apresentar valores de 0,10 na
maior parte do seu entorno em uma imagem mais atual. Estudos realizados por Huete et al.
(2002) e Ginciene e Bitencourt (2011) verificaram que o EVI apresentou maior sensibilidade
as alteracbes do dossel vegetal em relacdo ao IVDN, principalmente nas areas que
apresentavam maior densidade de biomassa, fato este observado nas areas de fragmentos
florestados considerados nesta pesquisa.

Através da Tabela 1 é possivel observar que a média dos valores de EVI também
apresentou diminuicdo entre as imagens utilizadas. A imagem de maio de 1987 apresentou,
como média, um EVI de 0,523, enquanto em setembro de 2011 foi encontrado o valor de
0,312. Quando consideradoo periodo mais chuvoso para as imagens de maio e junho, notou-se
que entre as imagens de maio de 1987, junho de 1991 e julho de 2007 ocorreu uma
diminuicdo no valor médio. Para o periodo mais seco foi observado que entre as imagens de
setembro de 1989, 2005 e 2010 ocorreu uma diminui¢do no valor médio.

Tabela 1. Valores dos pardmetros estatisticos minimo, maximo, média, e desvio padrdo obtidos na anélise
estatistica do EVI no municipio do Recife, para as datas estudadas.

EVI Minimo Maximo Média Desvio Padrao
09-05-1987 -0,466 2,870 0,523 0,236
28-09-1989 -0,346 0,969 0,370 0,163
14-06-1991 -0,706 1,140 0,473 0,202
08-09-2005 -0,360 1,480 0,336 0,215
26-08-2006 -0,993 4,140 0,378 0,228
28-07-2007 -0,436 1,150 0,335 0,212
06-09-2010 -0,424 1,060 0,346 0,220
25-09-2011 -0,614 1,310 0,312 0,197

Fonte: Oliveira, T.H (2012)
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Através da Figura 8 é possivel constatar o aumento na quantidade de pixels que
apresentavam valores de EVI variando entre 0,10 e 0,20 para cada imagem utilizada. Esta
classe representou a classe com maior representacdo espacial para as imagens dos anos de
2005, 2007, 2010 e 2011. A partir da classe de EVI com valores superiores a 0,30 notou-se a
diminuicdo na quantidade de pixels a partir de 2005.
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Figura 5. Representacdo temporal da quantidade de pixels por classe do EVI. Fonte: Oliveira, T.H (2012)
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4. Conclustes

O uso do indice de Vegetagdo Ajustado (EVI) permite uma melhor discriminacdo dos
diferentes alvos que compdem o ambiente urbano, tornando mais facil sua caracterizacao.

E possivel visualizar que areas com fragmentos florestais e vegetacdo densa se
apresentam bem mais delineadas, com valores de EVI superiores a 0,60, caracterizado por um
maior adensamento ou desenvolvimento de biomassa foliar devido a diminuicéo da utilizacéo
antropica.

Areas mais urbanizadas apresentam uma diminuig&o espacial da quantidade de vegetacéo
em grande parte do municipio do Recife, em funcéo da urbanizacéo.
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