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RESUMO 
 
 
É possível observar a evolução espaço temporal do uso e cobertura da terra de diferentes 
paisagens e estimar os componentes do balanço de energia da superfície terrestre com 
sensoriamento remoto. A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a dinâmica espaço 
temporal do uso e cobertura da terra e os impactos destas mudanças no balanço de 
radiação, balanço de energia e evapotranspiração no município do Recife – PE . Foram 
utilizadas oito imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 (órbita e ponto 214/65 e 214/66) 
obtidas em 09 de maio de 1987, 28 de setembro de 1989, 14 de junho de 1991, 08 de maio 
de 2005, 26 de agosto de 2006, 28 de junho de 2007, 06 de setembro de 2010 e 25 de 
setembro de 2011 Foi utilizado o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for 
Land) para estimar os componentes do balanço de energia e evapotranspiração diária. Para 
avaliar o uso e cobertura da terra foi realizada uma classificação não supervisionada nas 
imagens TM. Dados da estação meteorológica do Recife foram utilizados para a obtenção 
do Saldo de Radiação (Rn). Os métodos utilizados se apresentaram eficazes para avaliar a 
dinâmica da cobertura vegetal e a expansão urbana em diversas áreas do município. 
Através da aplicação da técnica TsHARP foi possível realizar um refinamento na resolução 
espacial da temperatura da superfície e melhor visualizar a relação da mesma com as 
grandes construções e as áreas impermeabilizadas do município. As áreas vegetadas, seja 
de porte arbóreo ou mesmo as áreas de gramíneas, desempenharam um importante papel 
como amenizador da temperatura da superfície em diversas partes do município. Os 
grandes fragmentos florestais, distribuídos pelo município, apresentaram altos valores nos 
índice de vegetação, valores de albedo inferiores a 0,12, os maiores valores de Saldo de 
Radiação e Evapotranspiração superiores a 4 mm dia-1. Também foi possível observar o 
grande impacto no balanço de energia provocado pela impermeabilização de grandes áreas 
e pela implantação de grandes empreendimentos sem a arborização adequada. 
 
Palavras-chave: Sensoriamento remoto, áreas vegetada, área urbana, SEBAL, TsHARP, 
Ilhas de calor; 
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ABSTRACT 
 
 
It is possible to observe the evolution of land use and cover of different landscapes and 
estimate the components of the energy balance of land surface with remote sensing. This 
study have the purpose to evaluate the space and time dynamic of land use and cover, and 
the impacts of these changes in the radiation balance, energy balance and daily 
evapotranspiration in Recife - PE. We used eight images from the Landsat 5 TM sensor 
(point/orbits and 214/65 and 214/66) obtained on May 9, 1987, September 28, 1989, June 
14, 1991, May 8, 2005, 26 August 2006, June 28, 2007, September 6, 2010 and September 
25, 2011. An SEBAL algorithm (Surface Energy Balance Algorithm for Land) was used to 
estimate the components of energy balance and evapotranspiration rates. To evaluate the 
land use and cover was performed unsupervised classification in TM. Data from the 
meteorological station of Recife was used to obtain the balance of radiation (Rn). The 
methods presented are effective for accessing the dynamics of vegetation and urban 
expansion in several areas of the municipality. By applying the technique TsHARP was 
possible to perform a refinement in the spatial resolution of surface temperature and better 
visualize the relationship of the same with the big buildings and impermeable areas of the 
municipality. The vegetated areas, its sized arboreal or even grass covered areas, have an 
important role in the decrease of the surface temperature in various parts of the municipality. 
The large forest fragments, distributed throw the municipality, showed high values in the 
vegetation index albedo inferior to 0.12, and the highest values of radiation balance and 
evapotranspiration (over 4 mm day-1). It was also possible to observe the great impact on 
energy balance caused by the sealing of large areas and the implementation of large 
enterprises without adequate afforestation. 
 
Key words: Remote sensing, vegetated area, urban area, SEBAL, TsHARP, heat islands; 
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1. INTRODUÇÃO 

As rápidas mudanças espaço temporal do uso e cobertura do solo em 

ambiente urbano apresentam grandes impactos nas relações entre os ciclos 

energéticos e hidrológicos sobre a superfície. Neste sentido, o conhecimento 

dos componentes do balanço de radiação e de energia para os diferentes tipos 

de uso e cobertura do solo, assim como a influência da substituição de algum 

uso ou cobertura em um ambiente urbano torna-se de extrema necessidade 

para a identificação de mudanças que podem estar ocorrendo no clima local. 

Berman (1982) afirma que o espaço urbano acaba por se tornar objeto de 

constantes modificações e produção do espaço, sendo a vida na cidade definida 

pelas relações econômicas, sociais e culturais, que se apresentam altamente 

dinâmicas e mutáveis com o passar das décadas. Deste modo torna-se 

importante o planejamento do espaço urbano visando à prevenção de impactos 

danosos causados, em parte pela rápida expansão desordenada e adensamento 

urbano. 

O processo de expansão desordenada e a impermeabilização de grandes 

áreas acarreta o surgimento e/ou intensificação de diversos fenômenos como as 

ilhas de calor urbana, o aumento no número de enchentes e o SMOG. O clima 

urbano difere consideravelmente do ambiente natural. A amplitude térmica, o 

regime pluviométrico, o balanço hídrico e a umidade do ar são fatores 

diretamente afetados pelo dimensionamento e disposição da arborização urbana 

(LIMA et al. 2009). Deste modo torna-se necessário a preservação de áreas 

com solo natural e vegetadas, visando à promoção da qualidade ambiental 

urbana e o bem estar social e psicológico da população. 

Além do mais as áreas vegetadas se apresentam como importantes 

agentes de amenização da temperatura, redução do consumo de energia e 

aumento da qualidade do ar. Deste modo Mock (2005) afirma que para se 

alcançar a sustentabilidade dos ecossistemas urbanos em elevado ritmo de 

expansão, oferecendo o máximo de benefícios aos seus habitantes é necessário 

a gestão integral da vegetação urbana e o apoio da comunidade local. 

Para Wolf (2005) é necessário à criação de politicas públicas voltadas 

para a ideia de que os benefícios proporcionados pelos bosques urbanos 

alcançam sua maior produtividade através da otimização de uma administração 
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de longo prazo que abarque toda a cidade. Torna-se, portanto necessário a 

realização de estudos que procurem analisar as relações entre os componentes 

bioclimáticos e os atributos urbanos, que exercerão influência na dinâmica do 

clima urbano. 

A vegetação como um todo, tem representado grande importância na 

melhoria das condições de vida nos centros urbanos, tendo em vista que 

através do elevado ritmo de crescimento populacional, as cidades deparam-se 

com a falta de um planejamento urbano efetivo ocasionando uma elevada perda 

de biodiversidade em algumas áreas. 

Para tal, o Sensoriamento remoto tem se tornado uma importante 

ferramenta para avaliar as mudanças espaço-temporais e as consequências, 

provenientes deste processo, de maneira ágil e satisfatória em diversas partes 

do mundo. Em geral, os componentes do balanço de energia são obtidos com 

equipamentos que fornecem apenas uma leitura pontual dos valores e a 

implantação desses equipamentos em áreas amplas tornaria esse tipo de 

medição onerosa. 

Através do sensoriamento remoto é possível obter, para diferentes 

escalas, os componentes do balanço de radiação e energia espacializada para 

amplas áreas, com resolução temporal compatível a dinâmica espacial urbana 

(PINHO, 2005; NIEBERGALL et al., 2007; HOFMANN et al, 2008). Silva et al, 

(2010) afirmam que [...] “em particular, grande atenção deve ser dada ao fluxo 

de calor latente, que essencialmente representa o fluxo de massa na forma de 

vapor d’água para a atmosfera do nosso planeta, e ao fluxo de calor sensível, 

grande responsável pelo aquecimento das áreas urbanas”. 

Portanto o objetivo deste trabalho é analisar a dinâmica espaço temporal 

do uso e cobertura do solo no município do Recife – PE e observar os impactos 

destas mudanças no balanço de radiação, balaço de energia e Evapotranspiração 

do município. Dentre os objetivos específicos podem ser destacados: a) evolução 

espaço temporal do uso e cobertura do solo; b) evolução espaço-temporal dos 

índices de vegetação (IVDN, EVI e IAF), Albedo da superfície, Índice de Umidade 

(NDWI) e Temperatura da superfície (°C) mapeamento dos componentes do balanço 

de energia e Evapotranspiração diária. 

 



 

20 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
2.1. Mudança espaço temporal do uso e cobertura do solo em ambiente urbano 

e consequências no balanço de radiação e energia 

 

Atualmente os estudos de uso e cobertura do solo tem ganhado grande 

destaque em diversas pesquisas realizadas pelo mundo. As rápidas mudanças 

espaço temporal do uso e cobertura do solo em ambiente urbano apresentam 

grandes impactos nas relações entre os ciclos energéticos e hidrológicos sobre 

a superfície. Silva et al. (2010) afirmam [...] “que o tempo e o clima exercem 

grande influência sobre o tipo e estado da vegetação terrestre, mas ao mesmo 

tempo podem ser afetados em decorrência de mudanças naturais e/ou 

antrópicas no uso da terra.” 

Através da utilização do Sistema de Informações Geográficas (SIG), é 

possível realizar a interligação do mapeamento de uso e cobertura do solo com 

diversos outros produtos obtidos através do sensoriamento remoto e associa-las 

ao conhecimento das condições meteorológicas e climáticas. 

 Para o ambiente urbano, Novack (2009) afirma que as técnicas de 

sensoriamento remoto possibilitam a distinção e categorização dos objetos do 

ponto de vista físico e espacial. Porém de forma indireta, e com certo grau de 

imprecisão, possibilita a coleta de informações sobre as práticas sociais e 

dinâmicas que ocorrem no território e que de certo modo individualizam o uso 

do solo. Esta limitação segundo Novack (2009) [...] “está associada ao fato que 

o uso do solo envolve informações abstratas e subjetivas e que não apresentam 

expressão espacial ou espectral clara.” 

Pielke et al. (2002) afirma que uma grande quantidade de trabalhos tem 

demonstrado que as mudanças na cobertura da terra fornece uma quantidade 

adicional de força ao clima, por meio das mudanças das propriedades físicas da 

superfície terrestre. Para Betts (2000) as mudanças observadas no albedo da 

superfície, por exemplo, podem ser comparadas com as emissões de gases do 

efeito estufa. 

Porém as mudanças na cobertura vegetal pode modificar diretamente o 

fluxo de calor da superfície, sendo necessárias novas formas de abordagens 
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para a correta quantificação dos impactos do uso e cobertura do solo no clima. 

Do mesmo modo, se faz necessário a realização de estudos que trabalhem com 

a perspectiva de análise da influência que as modificações locais ou regionais 

poderão impactar no sistema climático global ao longo do tempo. 

Os grandes avanços oriundos da tecnologia espacial permitiu a 

disponibilidade de produtos de satélites imageadores para diferentes escalas e 

resoluções. Deste modo diversas concepções teóricas e metodologias têm sido 

desenvolvidas para o estudo do Uso e cobertura do solo [...] “permitindo a 

gestão da apropriação do espaço geográfico global ou local, e aliando a visão 

do conjunto do uso da terra e revestimento do solo a preocupação ambiental” 

(IBGE, 2006). 

Berman (1982) afirma que o espaço urbano acaba por se tornar objeto de 

constantes modificações e produção do espaço, sendo a vida na cidade definida 

pelas relações econômicas, sociais e culturais, que se apresentam altamente 

dinâmicas e mutáveis com o passar das décadas.  Com isto diversos autores 

(GARCIA, 1999; YUAN et al, 2005; CHEN et al., 2006) têm apresentado, através 

de estudos realizados em diversas cidades do mundo, as consequências do não 

planejamento urbano e do processo de adensamento desordenado. 

Estudos como os realizados por Whitford et al. (2001), Nowak et al. 

(2002) e Pauleit et al. (2005) demonstram a necessidade de realização de 

pesquisas em parâmetros ambientais importantes referentes ao uso do solo em 

ambiente urbano, como a temperatura da superfície, o escoamento das águas 

pluviais e o sequestro de carbono. Segundo Pauleit et al. (2005) estes 

elementos são diretamente afetados pelas características da cobertura do solo 

como a densidade de construções e distribuição de áreas verdes no espaço 

urbano que na maioria dos casos apresentam-se bastante fragmentados. 

Nucci (2001) afirma, através de seus estudos, que a configuração 

espacial da cobertura vegetal e a sua devida quantificação podem ser utilizadas 

como instrumentos e parâmetros de avaliação da qualidade ambiental em áreas 

urbanas. Para Junior & Amorim (2009) o uso e a ocupação do solo urbano são 

talvez os principais definidores da qualidade ambiental urbana, sendo 

necessário, deste modo, haver uma regulamentação e direcionamento das 

formas de ocupações. Para tal o poder público conta com mecanismos como a 
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utilização do plano diretor municipal, o zoneamento urbano e a lei de uso e 

ocupação do solo. 

Estudos realizados por Moreira & Galvíncio (2007) e Oliveira et al (2010) 

demonstram as modificações ambientais ocorridas no bairro de Boa Viagem, 

Recife – PE, ao longo de 19 anos e verificaram a acentuada diminuição das 

áreas de cobertura vegetal em virtude da expansão urbana e consequentemente 

o aumento nos valores de temperatura da superfície. O mesmo ainda afirma a 

formação de ilhas de calor em diversos pontos do bairro para as imagens 

utilizadas. 

Outra consequência do rápido adensamento urbano, citado por Garcia (1999), 

[...] “é a substituição da superfície natural por diversos tipos e formas de edificações, 

constituindo um conjunto compacto e denso, com os mais variados tipos de 

revestimento e propriedades físicas”. Formasse então uma rugosidade que promove 

alterações no movimento do ar na superfície e provoca modificações no gradiente de 

radiação urbana, influenciando a temperatura do ar. 

Outra implicação do adensamento urbano é a diminuição da infiltração 

provocada pela impermeabilização de grandes áreas, principalmente em períodos 

de maior precipitação (FENDRICH & IWASA, 1998). Tucci (2000) afirma que um 

habitante produz em média 49m² de área impermeável em uma bacia, e que a cada 

10% de aumento na área impermeável ocorre cerca de 100% de aumento no 

coeficiente de cheia e no volume de escoamento superficial. 

O calor proveniente das atividades humanas também se apresenta como um 

aspecto importante, provocando alterações no nível de energia. Do mesmo modo 

este incremento de calor influência a temperatura do ar, em relação ao seu entorno, 

aumentando o processo de convecção, o que causa aumento na incidência de 

nebulosidade e precipitação. 

Para Freitas (2005) [...] “muitas vezes ao se avaliar retrospectivamente a 

urbanização é possível observar a sua associação a dois outros processos, 

sendo eles o adensamento construtivo e o processo de degradação do 

ambiente, e que muitas vezes esta abordagem dificulta a consideração de 

outras possibilidades, tais como a visão da cidade compacta sustentável e 

dotada de qualidade de vida.” 



 

23 
 

O mesmo autor ainda afirma que o adensamento urbano quando aliada a 

sustentabilidade ambiental não apresenta graves consequências ao ambiente 

urbano. Para tal, o mesmo cita que é necessário realizar a distribuição e 

consolidação de áreas vegetadas e um maior espaçamento entre as 

edificações, permitindo uma maior permeabilidade do vento no ambiente 

urbano. As áreas vegetadas em ambiente urbano, por sua vez, desempenham 

um importante papel na infiltração das águas pluviais e na manutenção de 

condições climáticas favoráveis. 

 

2.2 Índices de Vegetação e vegetação urbana 

 

Fatores ligados à vegetação também têm uma grande parcela de influência 

no saldo de radiação e balanço de energia. Em estudos de quantificação do saldo de 

radiação e/ou da evapotranspiração, principalmente em atividades de agricultura 

irrigada, ou mesmo em áreas de vegetação natural, autores como Pereira et al., 

(2002) e Giongo (2008) afirmam que: 
A espécie vegetal deve ser levada em consideração, tendo em vista que as 

variáveis da arquitetura foliar (como a distribuição espacial da folhagem, 

resistência interna da planta ao transporte de água e outros fatores 

morfológicos como número, tamanho e distribuição dos estômatos), são 

diferenciados de planta para planta e para diferentes biomas, que podem 

ser encontrados em um curto espaço de distância. 

Atualmente o sensoriamento remoto tem se tornado uma importante 

ferramenta para o levantamento do estado da vegetação e do valor de biomassa 

vegetal em escala regional em um curto espaço de tempo, uma vez que os 

equipamentos mais utilizados para a realização de medições em campo fornecem 

apenas leituras pontuais. Na década passada diversos estudos em áreas urbanas 

foram beneficiados pela maior disponibilidade de imagens com alta resolução 

espacial, permitindo uma melhor quantificação dos diversos alvos urbanos e a 

avaliação e caracterização da vegetação urbana. 

Segundo Giongo (2008) vários trabalhos têm sido realizados para estimar 

variáveis biofísicas através de imagens índices, como o Índice de Vegetação da 

Diferença Normalizada - IVDN (Rouse et al., 1973) e o Índice de Vegetação Ajustado 

ao efeito do Solo - IVAS (Huete, 1988). 



 

24 
 

A base física dos índices de vegetação é dada pela absorção da radiação, na 

região espectral do vermelho, pela clorofila da planta e ao espalhamento da radiação 

pelas folhas das plantas na região espectral do infravermelho próximo. Desta forma, 

[...] “cada banda é um indicador do total de vegetação, porém contribuições do solo 

e da atmosfera fazem com que ocorra uma incerteza na estimativa dos parâmetros 

biofísicos da vegetação” (Liu e Huete, 1995; Giongo, 2008). 

Deste modo a utilização de índices que trabalhem com a atenuação dos 

efeitos do solo e com correção dos efeitos atmosféricos como o Índice de Vegetação 

Ajustado ao Solo (IVAS) e o Índice de Vegetação Ajustado (EVI), no caso do 

ambiente urbano, apresentam-se mais eficientes que os demais. 

Com relação ao EVI, Ginciene e Bitencourt (2011) afirma que [...] “na 

ausência de luz direta, as plantas pertencentes aos estratos inferiores passam a ter 

disponível uma maior proporção de comprimentos de onda referentes ao azul para 

realizar a fotossíntese”, sugerindo que o EVI responda a variações ocorridas na 

vegetação do sub-bosque. 

Autores como Tueller (1987) e Pinker & Karnieli (1995), citado por Maldonado 

(2004), afirmam que “[...] a influência dos solos no comportamento espectral da 

vegetação deve ser analisada separadamente, seja em áreas de baixas coberturas 

vegetais (cobertura inferior à 30%), como em altas coberturas vegetais (cobertura 

superiores à 30%)”. 

Em áreas urbanas a vegetação desempenha importantes funções como 

elemento do espaço urbano, podendo ser destacado as funções ornamentais e 

paisagísticas, o controle de ruídos, aumento da umidade do ar, distribuição 

adequada dos ventos e a filtragem da poluição atmosférica. Outro papel importante 

desempenhado pela vegetação é a modificação do microclima, adequando o 

comportamento térmico do arranjo urbano. 

Para Almeida (2009) a presença e distribuição da vegetação têm implicações 

termodinâmicas que repercutem decisivamente no desempenho energético da 

cidade. O mesmo afirma que [...] “conhecimento de parâmetros que qualifiquem e 

quantifiquem os benefícios trazidos pela vegetação na amenização do 

comportamento climático nos recintos urbanos é de grande importância para 

profissionais que atuem no planejamento urbano”. 
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Souza et al. (2006b) afirmam “que a arborização urbana traz muitos 

benefícios para a cidade, e tais benefícios devem ser preservados para minimizar os 

transtornos causados pela falta de arborização. Então não há dúvidas de que a 

arborização urbana é um instrumento eficaz para minimizar os impactos negativos 

nos centros urbanos”. Camargo et al. (2007) contribuem afirmando que nas áreas 

com vegetação, a absorção da radiação solar pela cobertura vegetal e por áreas de 

corpos hídricos provoca uma redução do calor sensível e das temperaturas. 

Em estudo realizado por Cui & Yuan (2009) com a utilização de dados ASTER 

na cidade costeira de Beihai – Guangxi, costa sul da China, verificou-se que na área 

urbana, o NDVI e NDWI apresentaram valores baixos e temperatura da superfície 

alta, enquanto na área rural, o NDVI e NDWI são elevados e temperatura da 

superfície baixa. Para os grandes fragmentos florestais, é possível notar que o 

índice de umidade se apresenta mais sensíveis a perturbações provocadas pelo 

homem, como áreas desmatadas no interior do fragmento. 

Porém a constante fragmentação das áreas vegetadas em ambiente urbano, 

devido à pressão antrópica exercida nas bordas de fragmentos, têm consequências 

negativas à vegetação. Como consequências do processo de fragmentação de 

áreas florestais são verificados, por exemplo, um aumento na susceptibilidade de 

quebra da árvore pelo vento (Zeng et al, 2009), redução na quantidade de habitat 

para espécies florestais que dependem de grandes fragmentos (Teixeira et al, 2009) 

e alterações nas condições microclimáticas locais (Bierregaard e Dale, 1996 citado 

por Ribeiro et al, 2009). 

 

2.3 Variação nos valores de ALBEDO 

 

O Albedo, segundo autores como Blad & Baker (1972), Leitão (1989), 

Azevedo et al. (1990), Leitão & Oliveira (2000) representa a: 
Razão entre as radiações de ondas curtas refletidas e incidentes, sendo 

também denominada como coeficiente de reflexão. O coeficiente de 

reflexão de uma superfície vegetada varia ao longo do período diurno, em 

função do ângulo de elevação do Sol e ao longo do ciclo de 

desenvolvimento da planta, do grau de cobertura vegetal, tipo e estado de 

umidade do solo, condições de umidade do ar e da quantidade e tipo de 

cobertura de nuvens. 
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O estudo da influência das variáveis micrometeorológicas no albedo, tais 

como o vento e o orvalho, também é considerado importante. Minnis et al. (1997), 

citado por Gomes (2009), “[...] afirma que as variáveis micrometeorológicas podem 

causar uma assimetria no albedo diurno tão alto quanto 10%, sendo esta assimetria 

também detectada em dados oriundo de satélite”. 

De acordo com Ayoade (1983), citado por Leitão & Oliveira (2000), “[...] o 

albedo de uma superfície é elevado após o nascer e antes do pôr-do-sol, enquanto 

que seus menores valores ocorrem em torno do meio dia”. Isto ocorre devido ao fato 

que os raios solares verticais geralmente produzem valores de albedo menores 

quando comparado aos raios solares oblíquos ou inclinado. 

Outros fatores também contribuem para o aumento do albedo como afirma 

Charney et al. (1975), citado por Ponce (2009), concluindo que um decréscimo na 

cobertura vegetal é usualmente acompanhado por um aumento no albedo. Isso leva 

a um decréscimo na radiação absorvida e um aumento no resfriamento radiativo do 

ar. Dessa forma, massas de ar iriam permanecer próximas ao solo para manter 

equilíbrio térmico, e a convecção de cúmulos e precipitação associada seria 

suprimida. 

 Estudos desenvolvidos e publicados por Oke (1987) apresentam a 

variação dos valores de Albedo para diversos alvos da superfície terrestre. 

Através da Tabela 1 é possível observar os valores de albedo para diversos 

alvos e verificar, por exemplo, a influência da quantidade de água e umidade no 

valor exibido por um mesmo alvo. 

 
Tabela 1. Valores de Albedo para alguns tipos de alvos da superfície terrestre. 

Natureza da superfície Valor de albedo 
Água (ângulo zenital pequeno) 0,03 – 0,10 
Água (ângulo zenital maior) 0,10 – 1,00 
Pastagem com folhas longas 0,16 
Pastagem com folhas curtas 0,26 
Solos nus úmidos e escuros 0,05 
Solos nus secos e claros 0,40 
Asfalto 0,05 – 0,20 
Concreto 0,10 – 0,35 
Tijolos 0,20 – 0,40 
Rochas 0,20 – 0,35 
Telhados com tinta e cascalhos 0,08 – 0,18 
Vidro limpo com ângulo zenital < 40° 0,08 
Vidro limpo com ângulo zenital 40° - 80° 0,09- 0,52 
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Pinturas Brancas de gelo ou neve 0,50 – 0,90 
Pinturas de vermelho, marrom ou verde 0,20 – 0,35 
Pinturas pretas 0,02 – 0,15 
Áreas urbanas 0,10 – 0,27 

Fonte: Adaptado de Oke (1987). 

 
Robinove et al. (1981) afirmam que uma sequência de imagens de albedo 

pode ser usada para mostrar mudanças sofridas na superfície, seja por causas 

naturais ou causas antrópicas. Ainda, segundo o mesmo autor, o aumento no albedo 

é primeiramente devido ao aumento do solo exposto, e a diminuição no albedo é 

inicialmente devido ao aumento da umidade do solo e ao aumento na densidade da 

vegetação.  

Deste modo, devido aos diferentes alvos e tipos de materiais constituintes 

observados em um ambiente urbano, é possível realizar a caracterização de 

diversos tipos de uso através da utilização de cartas de albedo e verificar a 

evolução espaço-temporal destes alvos.  

 
2.4. Estudo da Temperatura da superfície e do fenômeno de ilhas de calor 

 
Lombardo (1985), afirma que o clima urbano [...] “é um sistema que abrange o 

clima de um dado espaço terrestre e a sua urbanização é o resultado de ações 

antrópicas conjugadas com os aspectos geoambientais do sítio urbano.” A 

ocorrência de grandes mudanças espaciais nas áreas urbanas, como a diminuição 

da cobertura vegetal e a impermeabilização de grandes áreas, apresentam impacto 

significativo nas áreas urbanas. 

Moreira & Nobrega (2011) afirmam que as [...] “características do uso do solo 

da cidade do Recife têm apresentando nos últimos anos um elevado percentual de 

áreas cobertas por asfalto e concreto, as quais são superfícies capazes de converter 

e armazenar a radiação solar incidente.” Este realidade apresenta impacto no clima 

urbano gerando áreas com elevado desconforto térmico. 

As ilhas de calor são formadas nas áreas urbanas ou suburbanas devido à 

absorção e retenção de calor do sol por materiais utilizados na construção civil. Isto 

ocorre por que os materiais utilizados, na maioria dos casos, são impermeáveis não 

possibilitando o acumulo de água. Deste modo não ocorre à liberação ou dissipação 

do calor pela umidade. Fatores como o calor antropogênico, a diminuição da 
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distribuição e velocidade do vento e a poluição do ar, gerada na maioria dos casos 

pelo grande número de automóveis, contribui efetivamente para a formação das 

ilhas de calor. 

Dentre os principais impactos causado pelo fenômeno de Ilhas de calor, 

podem ser citados, além do desconforto térmico, aumento da temperatura do ar, 

aumento no número de casos relacionados a problemas de saúde e a diminuição da 

eficiência energética de diversos empreendimentos. A geometria urbana também 

contribui para a intensificação do fenômeno. Para Gartland (2010) a distribuição dos 

edifícios pode diminuir a velocidade do vento, ocasionando o atraso na transferência 

do calor da superfície para o ar. 

Diversos tipos de analises podem ser utilizadas para realizar a medição e 

simulação das ilhas de calor urbana, podendo ser citadas a utilização de estações 

fixas, transectos móveis, a utilização de técnicas de sensoriamento remoto e 

sensoriamento vertical e medição ou estimativa de balanço de energia. Freitas 

(2005) utilizou-se da observação dos dados disponíveis na PCD Recife e a coleta de 

informações de temperatura em 20 pontos distribuídos pelo município. Estudos 

realizados por Oliveira (2010) e Moreira & Nóbrega (2011), no município do Recife 

verificaram a ocorrência de ilhas de calor através da utilização de técnicas de 

sensoriamento remoto. 

Estudos, como o realizado por Chen et al (2006), verificou a influência da 

mudança de uso e cobertura da terra na disposição da temperatura da superfície. O 

mesmo afirma que o dramático aumento da urbanização intensificou o surgimento 

das ilhas de calor urbana em diversas áreas. As áreas de solo exposto e área 

urbana, antes distribuídas espacialmente, com o passar dos anos se tornaram mais 

homogêneas, formando um padrão continuo de ilhas de calor. 

As áreas vegetadas se apresentam como importantes agentes de 

amenização da temperatura em ambiente urbano promovendo a redução do 

consumo de energia e o aumento da qualidade do ar. Estudo publicado por 

Mock (2005) afirma que para se alcançar a sustentabilidade dos ecossistemas 

urbanos, em elevado ritmo de expansão oferecendo o máximo de benefícios aos 

seus habitantes, é necessário à gestão integral da vegetação urbana e o apoio 

da comunidade local na preservação destas áreas. 
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Atualmente diversos sensores tem disponibilizado, para diferentes 

escalas espaciais, espectrais e temporal, o dado de temperaturas do ar e da 

superfície a nível global ou local. Podem ser citados os sistemas imageadores a 

bordo dos satélites MODIS, NOAA, GOES, ASTER e o sistema LANDSAT. 

Através da utilização da banda do termal do sensor TM, disponível no satélite 

Landsat, é possível realizar a estimativa da temperatura da superfície através 

da utilização de metodologias proposta por diversos autores (TSAY & LIU, 2000; 

ALLEN et al., 2002; CHEN et al., 2002 - 2006) com resolução espacial de 120 

m. 

Imhoff et al. (2010) afirma que para a realização de estudos em áreas 

urbanas que envolvam a caracterização de ilhas de calor é necessário a 

utilização de um sensor termal que possua uma boa resolução espacial. Tendo 

em vista a quantidade limitada de satélites que dispõem de sensor termal e a 

grande disponibilidade de imagens com baixa resolução espacial estudos 

realizado por Kustas et al. (2003) e por Agam et al. (2007) demonstram o 

desenvolvimento de uma técnica de refinamento da resolução espacial. 

A técnica nomeada de TsHARP (AGAM, et al. 2007) parte da premissa de 

existência de uma relação estreita entre os índices de vegetação e a 

Temperatura da superfície (WHITE et al.,1997; BADECK et al., 2004) em uma 

cena de determinado sensor. Para as imagens do sensor TM, Agam et al., 

(2007) encontrou um erro que variou entre 1,8 e 2,4°C na temperatura da 

superfície quando comparado ao observado em campo. 

Porém foi possível observar a melhoria na caracterização da temperatura 

da superfície de diversos alvos e fenômenos que ocorrem à superfície. Deste 

modo os autores afirmam que mais estudos devem ser realizados, com maior 

número de imagens e de dados de superfície para se chegar a conclusões mais 

sólidas sobre a metodologia. 

 

2.5. Evapotranspiração 

 
O processo de evapotranspiração representa o fechamento do ciclo 

hidrológico, onde a água precipitada retorna para a atmosfera. Deste modo até 

meados do século 18 não se tinha evidenciado a compreensão da importância 

do processo de evapotranspiração.  
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A evapotranspiração segundo Klocke et al. (1996), é composta pelo 

ocorrência de dois processos: a evaporação e transpiração. A evaporação esta 

relacionado ao processo de transferência de água liquida de corpos hídricos 

como lagos e rios, por exemplo, a água que umedece o solo para vapor do ar 

(ALLEN et al., 1998). Já a transpiração corresponde a passagem de água para a 

atmosfera controlada pela abertura dos estômatos da folha (PEREIRA et al., 

2002). 

Com relação à importância dos fenômenos a evapotranspiração influência 

fortemente a quantidade de agua precipitada que é transformada em vazão em 

uma bacia hidrográfica enquanto que a evaporação apresenta-se importante 

para a engenharia devido a ocorrência de perda de água em reservatórios e 

canais. 

O processo de transformação do estado liquido da água para o estado 

gasoso demanda muita energia. Tucci e Silveira (2001) afirma que anualmente 

cerca de 5,5x105 km3 de água é evaporada. Este processo utiliza cerca de 36% 

de toda a energia solar absorvida pela Terra, cerca de 1,4.1024 Joules por ano. 

A quantidade de energia utilizada por uma molécula de água liquida para 

romper a superfície e evaporar é chamada de calor latente de evaporação. 

No caso da evapotranspiração, diversos fatores irão influenciar na 

intensidade do fluxo de evapotranspiração como a própria disponibilidade de 

água, fatores atmosféricos como a radiação solar, temperatura e umidade 

relativa do ar e a velocidade do vento, e fatores ligados ao manejo do solo 

(ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2002, BEZERRA, 2006). 

A vegetação apresentam mecanismos para evitar a perda de água para a 

atmosfera na ocorrência de períodos de longa estiagem por exemplo. Enquanto a 

disponibilidade de umidade no solo for elevado à vegetação produzirá muita 

evapotranspiração. À medida que a umidade do solo for diminuindo a vegetação 

responderá fechando os estômatos e preservando água dentro da vegetação. Este 

fato pode ser observado em áreas de caatinga do nordeste brasileiro onde em 

longos períodos de estiagem a vegetação diminui consideravelmente a 

evapotranspiração. 

No ambiente urbano o processo de adensamento e impermeabilização de 

grandes áreas promove a diminuição da capacidade de retenção de água pelo 
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solo. Nas áreas impermeabilizadas a água é rapidamente perdida diminuindo 

consideravelmente a evapotranspiração e agravando o fenômeno de ilhas de 

calor urbana (WANG & XU, 2008). Esta diminuição na quantidade de água 

evapotranspirada irá impactar diretamente o balanço de água e de calor entre a 

superfície e a atmosfera. 

Torna-se, portanto, importante à realização de estudos que venham a 

avaliar as consequências das mudanças de uso e ocupação do solo em 

ambiente urbano e os impactos gerados na distribuição da evapotranspiração. 

Para realizar a medição e estimativa da evapotranspiração diversos métodos 

tem sido recomendados pela literatura como o método de Balanço hídrico do 

solo (ALLEN et al., 1998), Razão de Bowen (SAUER et al., 1998; NAGLER et al., 

2005;), método de Lisímetros de pesagem (ALLEN et al., 2002) e Correlações 

turbulentas (TOL et al., 2003). 

Para Allen et al. (2002), todos estes métodos apresentam grande 

confiabilidade para a obtenção dos valores de evapotranspiração com uma boa 

precisão. Porém para e medição de evapotranspiração em grandes áreas, estes 

métodos apresentam grandes limitações por realizarem a estimativa pontual. Deste 

modo diversos modelos de estimativa de balanço de radiação, energia e estimativa 

de evapotranspiração têm sido proposto (SEBAL, S-SEBI, SEBS), podendo ser 

destacado o algoritmo SEBAL, desenvolvido e aplicado por Bastiaanssen (1995). 

Hafeez et al. (2002) afirma que a utilização das técnicas de sensoriamento 

para estimativa da evapotranspiração tem sido realizado desde a década de 90 do 

século passado e tem alcançado aplicações em diversas partes do mundo (HAFEEZ 

et al., 2002; BASTIAANSSEN & CHANDRAPALA, 2003; CHEMIN et al., 2004; SILVA 

et al., 2005a,b). 

 

2.6. Surface Energy Balance Algorithm for Land – SEBAL 

 
A superfície terrestre recebe diariamente a energia da radiação solar 

considerada a mais importante fonte de energia para toda a biosfera. Segundo 

Liu (2006):  
[...] desta radiação uma parte é refletida pela superfície terrestre, sendo 

chamada de albedo; a segunda parte aquece o ar, conhecido como 

fluxo de calor sensível manifestada através da temperatura do ar; a 
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terceira parte aquece a superfície terrestre, sendo chamado de fluxo de 

calor sensível ao solo manifestado pela temperatura do solo; e a quarta 

parte evapora à superfície terrestre, sendo o fluxo de calor latente que 

se manifesta através da evapotranspiração. 

Segundo Correia (2000) o balanço de energia à superfície determina a 

quantidade de fluxo de energia disponível para a evaporação da água e para a 

variação na temperatura da superfície. O autor ainda afirma que: 
[...] deste modo, apresenta-se mais complexo que no topo da atmosfera 

tendo em vista que o mesmo considera os fluxos de energia e de 

umidade por condução e por convecção no movimento dos fluidos, os 

quais dependem basicamente da insolação, das características da 

superfície tais como umidade, cobertura vegetal e albedo, e do estado 

da atmosfera. 

Bastiaanssen (1995; 1998a; 1998b) propôs um algoritmo que proporciona a 

obtenção dos valores de Saldo de radiação, Fluxo de calor no solo e 

Evapotranspiração de modo satisfatório espacializado para amplas áreas através da 

utilização de imagens de satélite e um número reduzido de medidas da superfície.  

Até então a obtenção destes valores por outros métodos, como o método do 

balaço de energia, método da razão de Bowen e o método das relações turbulentas, 

apresentavam limitações devido a heterogeneidade das áreas de estudo 

(Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et al. 2002). 

O algoritmo foi chamado de Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) e tendo em vista a sua potencialidade diversos autores (Bastiaanssen, 

2000; Morse et al., 2001; Allen et al., 2002; Hafeez et al., 2002; Bastiaanssen & 

Chandrapala, 2003; Chemin et al., 2004; Silva et al., 2005a,b) afirmam que o SEBAL 

é um dos mais destacados algoritmos utilizado para a obtenção e estudos dos fluxos 

de calor latente, fluxo de calor sensível à superfície e Evapotranspiração, alcançado 

valores satisfatórios em diversas partes do mundo. 

Bezerra (2006) afirma que os principais produtos gerados pela utilização do 

SEBAL [...] “é o consumo de água, ou a evapotranspiração real, e a produção de 

biomassa de culturas agrícolas e vegetação nativa, pixel a pixel.” Dentre as 

principais aplicações podem ser citados a utilização em estudos ambientais como a 

gestão de recursos hídricos de bacias hidrográficas, na avaliação e administração de 

lâminas de irrigação e na modelagem hidrológica. 
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Bastiaanssen et al. (1998), afirma que o objetivo principal do SEBAL era 

suprir a carência de algoritmos para aplicação em escala regional. Deste modo o 

SEBAL permite aplicação nos mais diversos tipos de uso e ocupação que são 

encontradas em escalas maiores de paisagem (como nas áreas de solo exposto, 

vegetação nativa e cultura irrigada). Torna-se, portanto importante o conhecimento 

quantitativo destes fluxos visando a resolução de problemas relacionados aos 

recursos hídricos. 
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3. MATERIAL E MÉTODO 

3.1. Caracterização da Área de estudo 

O município do Recife, Figura 1, capital do Estado de Pernambuco, situa-

se no litoral nordestino e ocupa uma posição central, a 800 km de outras duas 

metrópoles regionais, Salvador e Fortaleza, disputando com elas o espaço 

estratégico de influência na região. Apresenta uma superfície territorial de 

218,50 km² limitando-se ao norte com as cidades de Olinda e Paulista, ao sul 

com o município de Jaboatão dos Guararapes, a oeste com São Lourenço da 

Mata e Camaragibe, e a leste com o Oceano Atlântico. 

 
Figura. 1. Localização do município de Recife – PE e Regiões Politico Administrativo (RPA). 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Segundo os dados do recenseamento do Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE) – Censo 2010 – a Cidade do Recife possui uma população 

de 1.537.704 habitantes, correspondendo a 17,48% da população do Estado, e 

a 41.63% da RMR, o que lhe propicia uma densidade demográfica de 6.989 

habitantes/km². Segundo a Prefeitura da Cidade do Recife o município expressa 

na sua configuração físico-territorial as diferenças provocadas pelo quadro 

socioeconômico que se consolidou ao longo de sua história. Atualmente, o 
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espaço urbano do município encontra-se dividido em 94 bairros, 18 

microrregiões e em seis Regiões Político-Administrativas (RPA), Figura 2, 

atendendo ao estabelecido no artigo 88, § 1º e 2º da Lei Orgânica do Recife que 

determina: 
[...] § 1º - Para efeito de formulação, execução e avaliação permanente 
das políticas e de planejamento governamental, o Município será 
dividido em regiões político-administrativas na forma da Lei. 
§ 2º - Na definição das regiões político-administrativas devem ser 
observadas as legislações pertinentes e assegurada a unidade 
histórico-cultural, demográfica, social e econômica do ambiente 
urbano”. 

 
Figura 2. Distribuição dos bairros do Recife em Regiões Políticas Administrativas. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Climaticamente o município do Recife encontra-se situado dentro da faixa 

intertropical, apresentando a área urbana localizada a cerca de 8 graus ao sul 

do equador. Correa (2006) afirma que a Região Metropolitana do Recife 

“encontra-se localizada na faixa de maior insolação da Terra, recebendo os 

raios solares quase perpendiculares à superfície e, pela baixa latitude, com 

horas de insolação praticamente constantes entre os meses de verão (de maior 

insolação) e inverno (de menor insolação)”. 

O litoral Pernambucano, localizado na Costa Oriental do Nordeste 

Brasileiro sofre influências de diversas Massas de ar, tais como: Massa 

Equatorial do Atlântico Sul (MEAS), e pelas perturbações que esta massa sofre 

ao longo dos anos, que na maioria dos casos, associa-se a gênese de chuvas 

no município, a Massa Tropical Atlântica (MTA) e Massa Polar Atlântica (MPA), 

que muitas vezes chega em processo de dissipação, não caracterizando um 

sistema frontal nítido. 

Oliveira et al. (2011) também destaca que “em Recife - PE foram 

identificados como responsáveis pelos eventos extremos de precipitação nos 

últimos anos os seguintes sistemas atmosféricos: ZCIT (Zona de Convergência 

Intertropical), VCANs (Vórtices Ciclones de Altos Níveis) e DOLs (Distúrbios 

Ondulatórios de Leste)”. 

O município do Recife apresenta 67,43% de sua área caracterizada como 

áreas de morros; 23,26% de planícies; 9,31% de aquáticas; e 5,58% de Zonas 

Especiais de Preservação Ambiental – ZEPA. No mapa hipsométrico, Figura 3, 

é possível observar que mais de 50% do município encontra-se com altitude 

abaixo de 10 metros. As áreas mais ao norte, oeste e sudoeste do município 

apresentam valores de altitude superiores a 20 metros, apresentando altitude 

superiores a 100 metros em algumas localidades. 

Estas áreas, segundo Correa (2006), são chamadas de “Unidade de 

Colinas dissecadas ou morros, identificadas a partir da morfologia pluri-convexa 

e alta dissecação fluvial”; e são geralmente associadas à Formação Barreiras. 

Segundo Filho (1997) a vegetação original é de Mata Atlântica, cuja principal 

característica são as áreas de mata densa, e os manguezais que ocupam as 

áreas mais baixas, sob a influência das águas das marés. 
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Figura 3. Hipsometria do município do Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
3.2. Dados Radiométricos 

Foram utilizadas oito imagens do sensor Thematic Mapper (TM), de órbita 

e pontos 214/65-66, a bordo do satélite Landsat 5, obtidas junto à Divisão de 

Geração de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

As datas de passagem do satélite a área de estudo 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, Figura 4. 
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Figura 4. Imagens utilizadas na realização da pesquisa e distribuição de nuvens e sombra de 
nuvens no dia de passagem do satélite Landsat. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

O sensor TM foi lançado a bordo dos satélites Landsat 4 e Landsat 5, e 

possui separação espectral adequada ao seu principal propósito, ou seja, 

oferecer subsídios para mapeamentos temáticos na área de recursos naturais. 

Este sensor continuou em atividade no satélite Landsat 5 operando com 7 

bandas espectrais que englobam as regiões do visível, infravermelho próximo, 
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médio e termal, tendo finalizado as suas operações no início de 2012 devido a 

falhas no sistema. 

Os dados do sensor TM foram utilizados em pesquisas e definições de 

metodologias em amplas áreas do conhecimento científico e tiveram importância 

singular para a evolução das técnicas desenvolvidas e utilizadas no 

sensoriamento remoto mundial (EMBRAPA, 2009). 

 
3.3 Etapas de pré-processamento das imagens do satélite Landsat 

Após o download das imagens a serem utilizadas, todas as bandas de 

cada cena Landsat foram empilhadas e corrigidas geometricamente, tomando 

por base a imagem ortoretificada disponibilizada pelo site landsat.org1. 

Posteriormente foi realizada a exclusão dos números digitais referentes a 

nuvens e sombras de nuvens através da realização de uma classificação 

supervisionada, tendo em vista que a região do Recife apresenta uma alta 

incidência de nuvens, o que vem a inviabilizar a utilização de dezenas de 

imagens ao longo dos últimos 25 anos. 

Deste modo evita-se a confusão dos números digitais destes alvos com 

os valores dos demais alvos, observados no município do Recife, impedindo 

uma interpretação errônea dos resultados em diversos índices, como índices de 

vegetação e temperatura da superfície. Assim, após a classificação os valores 

de nuvens e sombra de nuvens apresentaram o mesmo valor em toda a 

imagem, tornando possível exclui-los em cada índice e retirar estes valores das 

analises estatísticas e tabelas a serem geradas. Através da Figura 5 é possível 

observar o fluxograma de pré-processamento das imagens. 

Através da observação dos dados meteorológicos disponíveis na PCD Recife 

(dados observados a partir do ano de 2000, para a PCD Recife, e disponibilizados 

pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos – CPTEC/INPE), foi 

verificada a ocorrência de precipitação nos dias anteriores ao dia do imageamento 

das imagens de 2005 a 2011. Porém os anos de 2005 e 2007 apresentaram 

elevados índices de precipitação para o mês em que a imagem foi obtida, o que 

pode explicar a maior ocorrência de nuvens dentre as imagens utilizadas. 

                                                 
1 O site Landsat.org é um site de apoio a compra, distribuição e compartilhamento de  imagens dos satélites 
Landsat 4, 5 e 7 de todo o planeta Terra. Deste modo é oferecido ao usuário uma plataforma simples de busca 
e encomenda on‐line das imagens. Informações obtidas através de acesso em [www.landsat.org]. 
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Figura 5. Fluxograma de pré-processamento das imagens. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Ao final deste processamento a imagem foi recortada ao limite da área de 

estudo, visando uma melhor visualização da dinâmica espacial ocorrida no local. 

Tendo em vista que o município do Recife se apresenta em pontos diferentes 

(pontos 65 e 66) da orbita 214 do satélite Landsat, todo o pré-processamento e 

computo dos índices foi realizado com as imagens separadas. Cada índice 

gerado ao final do processo foi mosaicado. 

 
3.4. Etapas de aplicação do Algoritmo SEBAL 

Para o processamento das imagens Landsat foram desenvolvidos modelos 

através da ferramenta Model Maker do programa ERDAS Imagine 9.3 (Licença em 

nome do Laboratório de Geoprocessamento do DCG-UFPE e do Grupo de 

Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento - SERGEO). Através da Figura 6 pode 

ser observado as etapas do processamento das imagens e modelos elaborados 

para obtenção do Balanço de Radiação a superfície e do Fluxo de Calor no solo. 

Logo após é descrito cada uma das etapas para obtenção da Evapotranspiração 

conforme SILVA (2009). 

 
Figura 6. Fluxograma para obtenção dos valores de Balanço de Radiação a superfície e Fluxo de 
calor do solo. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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3.4.1. Calibração radiométrica 

A calibração radiométrica ou a radiância espectral (Equação 1) consiste 

na conversão do nível de cinza de cada pixel e banda, em radiância 

monocromática, que representa a energia solar refletida, por unidade de área, 

de tempo, de ângulo sólido e de comprimento de onda, medida ao nível do 

satélite nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda termal, essa radiância 

representa a radiação emitida por cada pixel, sendo empregada na obtenção da 

temperatura da superfície. A radiância de cada pixel e banda foi obtida pela 

equação proposta por Markham e Baker (1987): 

NDabaL ii
ii 255

−
+=λ                                                                                         (1) 

onde a e b são as radiâncias espectrais mínima e máxima (Wm-2sr-1μm-1), ND é 

a intensidade do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde às bandas (1, 

2, ... e 7) dos satélites Landsat 5 e 7. Os coeficientes de calibração utilizados 

para as imagens TM são os propostos por Chander e Markham (2003). 

 

3.4.2. Reflectância 

A reflectância (Eq. 2) de cada banda ( iλρ ) é definida como sendo a razão 

entre o fluxo de radiação solar refletido pela superfície e o fluxo de radiação 

solar global incidente, a qual é obtida através da equação (Allen et al., 2002): 

ri

i
i dZK

L
.cos.

.

λ

λ
λ

π
ρ =

                                                                                       (2) 

onde Lλi é a radiância espectral de cada banda, Kλi é a irradiância solar 

espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm-2 µm-1), Z é o ângulo zenital 

solar e dr é o quadrado da razão entre a distância média Terra-Sol (ro) e a 

distância Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA). 

 

3.4.3. Albedo planetário (αtoa) 

O albedo não corrigido (Eq. 3) é obtido através da combinação linear das 

reflectâncias monocromáticas, qual seja: 

754321toa ρ0,011ρ0,033ρ0,157ρ0,233ρ0,274ρ0,293α +++++=                        (3) 

onde 54321 ρ,ρ,ρ,ρ,ρ  e 7ρ  são os albedos planetários das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. 
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3.4.4. Transmissividade Atmosférica 

Em condições de céu claro, a transmissividade atmosférica (Eq. 4) pode 

ser obtida como proposta por Allen et al. (2002): 

z2.100,75τ 5
sw

−+=                                                                                    (4) 

onde Z corresponde a altitude média da área ou a altitude de cada pixel (m). 

Como a área apresenta uma grande variação de altitude foi necessário recorrer 

à utilização de um Modelo Digital de Elevação (MDT) elaborado através de dado 

de radar SRTM.  

 

3.4.5. Albedo da superfície (α) 

O albedo à superfície (Eq. 5) é o albedo corrigido quanto aos efeitos 

atmosféricos: 

2
sw

ptoa

τ
αα

α
−

=
                                                                                              (5) 

onde pα  é a reflectividade da atmosfera, variando entre 0,025 e 0,04. Estudo 

realizado por Bastiaanssen (2000) afirma que o valor mais recomendado para o 

SEBAL seja o de 0,03. swτ  é a ‘transmissividade atmosférica, obtida para 

condições de céu claro em função da altitude de cada pixel, por equação 

proposta por Allen et al. (2002). 

 

3.4.6. Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (IVDN) 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (Normalized Difference 

Vegetation Index - NDVI) apresenta-se como um indicador sensível da 

quantidade e da condição da vegetação verde. Seus valores apresentam 

variação entre –1 a +1. Para superfícies com alguma tipo de vegetação o NDVI 

varia de 0 e 1; já para a água e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero. 

O mesmo é obtido através da razão entre a diferença das refletividades 

do infravermelho próximo ( IVρ ) e do vermelho ( Vρ ), e a soma das mesmas, 

como pode ser visto através da equação 6: 

VIV

VIV

ρρ
ρρNDVI

+
−

=
                                                                                          (6) 
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onde IVρ  e Vρ  correspondem, respectivamente, às bandas 4 e 3 do Landsat 5 – 

TM. 

 

3.4.7. Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (IVAS) 

Foi utilizado o índice de vegetação ajustado por solo (Soil Adjusted 

Vegetation Index – SAVI) introduzindo um fator no IVDN para incorporar o efeito 

da presença do solo, mantendo-se o valor do IVDN dentro de -1 a +1, seguindo 

a equação proposta por Heute (1988). Esse índice é calculado através da 

equação 7: 

)ρρ(L
)ρL)(ρ(1

VIV

VIV

++
−+

=IVAS
                                                                                   (7) 

onde IVρ  e Vρ  correspondem, respectivamente, às bandas do infravermelho 

próximo e do vermelho e L é o fator de ajuste do solo, cujo valor mais 

frequentemente usado é 0,5 (Accioly et al., 2002; Boegh et al., 2002; Silva et al., 

2005a). 

 

3.4.8. Índice de Área Foliar (IAF) 

O índice de área foliar (Equação 8) é definido pela razão entre a área 

foliar de toda a vegetação por unidade de área utilizada por essa vegetação. 

Este índice é um indicador de biomassa de cada pixel da imagem sendo 

calculada por equação empírica proposta por Allen et al. (2002): 

0,91
0,59

0,69ln
IAF

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

−=

IVAS

                                                                                      (8) 

 

3.4.9 Emissividades 

Para a obtenção da temperatura da superfície, é utilizada a equação de 

Planck invertida, válida para um corpo negro. Como cada pixel não emite 

radiação eletromagnética como um corpo negro, há a necessidade de introduzir 

a emissividade de cada pixel no domínio espectral da banda termal NBε , qual 

seja: 10,4 – 12,5 μm. 

Por sua vez, quando do cômputo da radiação de onda longa emitida por 

cada pixel, há de ser considerada a emissividade no domínio da banda larga 0ε  
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(5 – 100 μm). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades NBε  (Eq. 9) e 0ε  

(Eq. 10) podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo: 

IAF0,003310,97εNB +=                                                                                 (9) 

IAF0,010,95ε0 +=                                                                                     (10) 

Para pixels com IAF≥3, 0,98εε 0NB == . Para corpos de água (NDVI < 0), no caso 

do lago de Sobradinho e do leito do Rio São Francisco, Silva & Cândido (2004) 

utilizaram os valores de =NBε  0,99 e =0ε  0,985, conforme Allen et al. (2002). 

 

3.4.10 Temperatura da Superfície (Ts) 

Para a obtenção da temperatura da superfície são utilizadas a radiância 

espectral da banda termal λ,6L  e a emissividade NBε , obtida na etapa anterior. 

Dessa forma, obtém-se a temperatura da superfície em kelvin (Eq. 11) pela 

seguinte expressão: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

1
L

Kε
ln

KT

λ,6

1NB

2
s

                                                                                   (11) 

onde K1 = 607,76 Wm-2sr-1μm-1 e K2 = 1260,56K são constantes de calibração 

da banda termal do Landsat 5 –T (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005). 
 

3.4.11. Radiação de Onda Longa Emitida 

A radiação de onda longa emitida pela superfície ↑LR  (W m-2) é obtida 

através da equação de Stefan-Boltzman (Eq. 12): 
4

s0L T.σ.εR =↑                                                                                        (12) 

onde 0ε  é a emissividade de cada pixel, σ  é a constante de Stefan-Boltzman 

)KWm5,67.10(σ 428 −−−=  e TS é a temperatura da superfície (K). 

 

3.4.12. Radiação de onda curta incidente 

A radiação de onda curta incidente ↓sR  (W m-2) corresponde ao fluxo de 

radiação solar global (direta mais difusa) que atinge a superfície terrestre, que 

em condição de céu claro é dada pela seguinte expressão (Allen et al., 2002): 
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swrs τ.d.cos.SR Z=↓                                                                                   (13) 

onde S é a constante solar (1367 W m-2), Z é ângulo zenital solar, rd  é o inverso 

do quadrado da distância relativa Terra-Sol e swτ  é a transmissividade 

atmosférica. ↓sR  pode ser considerado constante em toda a área de estudo, 

quando a mesma é de pequena dimensão (50 Km x 50 Km, por exemplo).  

 

3.4.13. Radiação de onda longa incidente 

A radiação de onda longa incidente, Equação 14, emitida pela atmosfera 

na direção da superfície ↓LR  (W m-2), pode ser computada pela equação de 

Stefan-Boltzman: 
4

aaL T.σ.εR =↓                                                                                          (14) 

onde aε  é a emissividade atmosférica, obtida por: 
0,09

swa )lnτ0,85.(ε −=  (Allen et al., 

2002), σ  é a constante de Stefan-Boltzman e aT  é a temperatura do ar (K). 

 

3.4.14. Saldo de radiação (Rn) 

O saldo de radiação à superfície (W m-2) é computado utilizando-se a 

seguinte equação do balanço de radiação à superfície: 

↓↑↓↓↓ −−−+−= LoLLss RRRRRRn )1( εα                                                               (15) 

onde ↓sR  é a radiação de onda curta incidente (ou radiação solar global), α  é o 

albedo corrigido, ↓LR  é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera na 

direção de cada pixel, ↑LR  é a radiação de onda longa emitida por cada pixel e oε  

é a emissividade de cada pixel. 

 

3.4.15. Fluxo de calor no solo (G) 

O fluxo de calor no solo (W m-2) pode ser obtido através da utilização da 

equação empírica desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa 

valores próximos ao meio-dia: 

[ ]Rn)NDVI0,98α)(10.0074(0,0038G 4−+= Ts                                                       (16) 

onde sT  é a temperatura da superfície (°C), α  o albedo da superfície  e NDVI o 

índice de vegetação da diferença normalizada, todos computados pixel a pixel. 
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Para efeito de correção dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de 

água (NDVI<0), pode ser utilizada a seguinte expressão: G = 0,3Rn, usada por 

Silva & Cândido (2004) ou G = 0,5Rn, segundo Allen et al.(2002). 

 

3.4.16. Fluxo de calor sensível (H) 

O fluxo de calor sensível (W m-2), Eq. 17, o cerne do SEBAL, é estimado 

com base na velocidade do vento e temperatura da superfície usando uma 

calibração interna da diferença da temperatura do ar entre dois níveis (Z1 = 0,1 

m e Z2 = 2 m), acima do pixel, segundo Bastiaanssen et al. (1998a): 
( )

ah

s
p r

bTaρcH +
=

                                                                                          (17) 

onde ρ  é a massa específica do ar (1,15 kg m-3), cp é o calor específico do ar a 

pressão constante (1004 J kg-1 K-1), a e b são constantes (obtidas com o auxílio 

dos pixels âncoras) que representam a diferença da temperatura entre dois 

níveis Z1 e Z2, TS é a temperatura da superfície (°C) e rah é a resistência 

aerodinâmica ao transporte de calor (sm-1). 

Na Figura 7 está representado o esquema do cômputo de H, que é 

iniciado com dados de uma estação meteorológica no interior da cena estudada, 

quais sejam: a velocidade do vento (ms-1) no nível de 2 m (ou outro nível 

conhecido) e a altura média da vegetação (m) circundante no local da medição 

da velocidade do vento. 

Para a obtenção de H com o modelo SEBAL, faz-se necessário o 

conhecimento de dois pixels, denominados pixels âncoras, para se determinar a 

variação de temperatura (dT) e a resistência aerodinâmica ao transporte de 

calor (rah) em todos os pixels da área de estudo. 

Inicialmente, a resistência aerodinâmica rah (sm-1) é computada 

admitindo-se a atmosfera em condição de estabilidade neutra, pela seguinte 

expressão: 

k.u
z
zln

r
*

1

2

ah

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
 

onde 1z  e 2z  são as alturas (em metros) acima da superfície (em alguns 

estudos mais recentes têm sido utilizados Z1= 0,1 m e Z2= 2,0 m), *u  velocidade 

de fricção (ms-1) e k é a constante de von Karman (0,41). 
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Figura 7. Fluxograma das etapas do processamento do fluxo de calor sensível. 

 
Fonte: Modificado de Silva et al, (2012) 
 

Nesta etapa são reunidas as informações sobre a velocidade do vento u 

(ms-1) e a altura média da vegetação h (m) que envolve a estação 

meteorológica. Considera-se um raio igual à metade da resolução espacial do 

Landsat 5 – TM e a altura de obtenção de u. Dessa forma, obtém-se o 

coeficiente de rugosidade local m0z  em função da altura média da vegetação 

segundo equação de Brutsaert (1982): 

 h0,12z m0 =  

Ao considerar, por exemplo, uma h = 0,20 m, obtém-se m0z = 0,024 m. No 

entanto, é importante que seja identificado em cada estação meteorológica o 

valor de h. Com uma mapa de ocupação do solo, poder-se-ia determinar Z0m 

mais consistentemente. No entanto, o que é mais usual é que se calcule Z0m 

em função do IVDN ou IVAS. 

A velocidade de fricção *u (ms-1) é computada usando o perfil logaritmo do 

vento para a condição de estabilidade neutra, qual seja: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m0

x

x
*

z
zln

kuu
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onde k é constante de Von Karman, xu  é a velocidade do vento )(ms 1−
 na altura 

xz ( 2,0 m, por exemplo) e m0z  é o coeficiente de rugosidade (m).  

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilíbrio neutro, é 

estimada a velocidade do vendo ao nível de z = 100 m [ 100u  )(ms 1−
], chamada de 

blending height, onde se assume que os efeitos da rugosidade da superfície são 

desprezíveis, e que é dada pela equação: 

k
z
100ln

uu m0
*100

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
 

Dessa forma, Silva & Cândido (2004) obtiveram para uma imagem de 

2000 100u = 2,37 
1ms−
 e para uma outra imagem de 2001 100u = 3,16 

1ms−
. 

Com a hipótese de que 100u  é constante em toda a cena estudada, pode 

ser obtida a velocidade de fricção *u  )(ms 1−
 para cada pixel da imagem, através 

da equação: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m0

100
*

z
100ln

kuu

 

onde m0z  (m)  pode ser obtido em função do SAVI segundo equação 

desenvolvida por Bastiaanssen (2000): 
SAVI)5,625,809exp(z m0 +−=  

O cômputo da diferença de temperatura próxima à superfície dT C)(0
 para 

cada pixel é computada pelo SEBAL através de uma relação linear entre dT e 

sT  (temperatura da superfície): 

sbTadT +=  
onde os coeficientes a e b são obtidos através dos pixels âncoras (quente e 

frio), conforme visto na sequência. 

O pixel “frio” da imagem é escolhido admitindo-se que este se encontra 

numa área bem irrigada, onde se assume que o fluxo de calor sensível é nulo 

0)(H frio =  e o fluxo de calor latente LE (W m-2) é dado por: 
GRnfrio −=LE  
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Por sua vez, o pixel “quente” é escolhido numa área com grande fração 

de solo exposto, onde se assume que o fluxo de calor latente é nulo (LE = 0) e o 

fluxo de calor sensível quenteH  (W m-2) será, portanto, dado por: 

ah

sp
quente r

)bT(aρc
GRnH

+
=−=

 

onde Ts, Rn, G e ahr  são obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com 

base nesses valores, obtém-se, no pixel quente: pahs c/ρG)(RnrbTa −=+ . Como 

no pixel frio dT = 0, ou seja, a + bTS = 0, tem-se um sistema com duas equações 

e duas incógnitas, o que possibilita o cálculo de a e b. Logo, pode-se obter H, 

segundo a equação de H. 

No entanto, os valores obtidos não representam adequadamente o H de 

cada pixel e servem, tão somente, como valores iniciais de um processo 

iterativo, e que nas etapas seguintes são consideradas, efetivamente, a 

condição de estabilidade de cada pixel. Em virtude dos efeitos turbulentos afetar 

as condições atmosféricas e a resistência aerodinâmica, aplica-se a teoria da 

similaridade de Monin-Obukhov. Portanto, com o processo iterativo, se processa 

a correção da estabilidade atmosférica em todos os pixels da área de estudo, 

inclusive no pixel “quente”. 

O comprimento de Monin-Obukhov L (m)  é utilizado para definir as 

condições de estabilidade da atmosfera e é computado em função dos fluxos de 

calor e de momentum pela seguinte expressão: 

kgH
Tuρc

L s
3

*p−=
 

onde ρ  é a densidade do ar, pc  é o calor especifico do ar, *u  é a da velocidade 

de fricção de cada pixel )(ms 1−
, sT  é a temperatura da superfície (K), g é o 

módulo do campo gravitacional terrestre )ms(9,81 2−
 e H é o fluxo de calor 

sensível )(Wm 2−
, obtido inicialmente considerando a condição de neutralidade.  

Os valores de L definem as condições de estabilidade da seguinte forma: 

se L < 0, a atmosfera é considerada instável; se L > 0, a atmosfera é 

considerada estável e se L = 0 a atmosfera é considerada neutra. Dependendo 

das condições atmosféricas, os valores das correções de estabilidade para o 
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transporte de momentum )(ψm  e de calor )(ψh  deverão ser considerados. Para 

isto, utilizam-se das formulações de Paulson (1970) e Webb (1970): 

 

Se L < 0 (condição de instabilidade): 

π0,5)arctg(x2
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onde; 
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Se L > 0 (condição de estabilidade): 
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⎠
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Se L = 0 (condição de neutralidade): 0ψm =  e 0ψh = . 

O valor corrigido para a velocidade de fricção *u  )(ms 1−
 é dado por: 

m)001(m
m0

001
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onde 001u  é a velocidade do vento a 100 m (ms-1), k é a constante de von 

Karman (0,41), m0z  é o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e m)001(mψ  é a 

correção da estabilidade para o transporte de momentum a 100m. 
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Tendo obtido *u  corrigido, foi obtido o valor corrigido para a resistência 

aerodinâmica ao transporte de calor ahr  )(sm 1−
 através da seguinte equação: 

k.u

ψψ
z
z

ln
r

*

)h(z)h(z
1

2

ah

12
+−

=
 

onde 2z = 2,0 m, 1z = 0,1 m, e )h(z 2
ψ  e )h(z1

ψ  são as correções de estabilidade 

para o transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente. 

Após obtidos os valores desses parâmetros, retorna-se ao cômputo da 

função da diferença de temperatura, repetindo-se os cálculos mencionados 

anteriormente até que se obtenha a convergência dos valores da resistência 

aerodinâmica ( ahr ). Para isto, são em geral necessárias de cinco a sete 

iterações para se atingir a convergência do processo. 

 

3.4.17. Fluxo de Calor Latente (LE) 

O fluxo de calor latente (W m-2), Eq. 18, corresponde ao fluxo de massa 

(água sob a forma de vapor) que deixa a superfície, através dos processos 

evaporação mais transpiração vegetal, e representa uma grande quantidade de 

energia invisível, daí o termo latente. Sua determinação é obtida como resíduo 

da equação do Balanço de Energia, qual seja: 

LE = Rn – G – H                                                                                   (18) 

onde os fluxos correspondem ao instante da passagem do satélite. 

 

3.4.18. Evapotranspiração Diária (mm.dia-1) 

Para a determinação da evapotranspiração diária, Eq. 19, obtém-se, 

inicialmente, a evapotranspiração horária ETH, dada pela razão entre o fluxo de 

calor latente, LE, obtido pela equação anterior, e o calor latente de vaporização 

da água (L = 2,45 x 106 J kg-1), multiplicada por 3600, que um fator de 

conversão do valor instantâneo para valor horário, conforme equação (Allen et 

al., 2002a, Trezza, 2002): 

L
LEETH .3600=

 
Em seguida, se obtém-se a fração da evapotranspiração de referência 

horária, FET0_H que de acordo com Trezza (2002) é relativamente constante 

em todo o período diurno, qual seja: 
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onde ET0_H é a evapotranspiração de referência horária.  

Considerando que o valor da FET0_H = FET0_24, tem-se: 

24_0

24

0
24_0_ ET

ET
ET
ETFETFET H

Ho ===
 

Dessa forma, a evapotranspiração real diária é calculada pela seguinte 

equação: 

24_024_0 .ETFETET =                                                                                      (19) 

Tanto a evapotranspiração de referência diária - ET0_24, e a 

evapotranspiração de referência horária - ET0_H, são calculadas usando o 

método da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com dados de estação 

automática. Os valores de ET0_H devem ser obtidos no intervalo de tempo que 

compreenda o instante da passagem do satélite na área de estudo. 

 
3.5. Computo do Índice de Vegetação Ajustado (EVI) e Índice de Umidade 

(NDWI) 

 

3.5.1. Índice de Vegetação Ajustado (EVI) 

O Índice de Vegetação Ajustado (Enhanced Vegetation Index) pode ser 

obtido através da aplicação da equação (Eq. 20) proposta por Huete et al. 

(1997): 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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ρρρ
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                                                               (Eq. 20) 

onde IVPρ é a reflectância no infravermelho próximo, Vρ é a reflectância no 

vermelho, Aρ é a reflectância no azul, C1 é o coeficiente de correção dos efeitos 

atmosféricos para o vermelho (6), C2 é o coeficiente de correção do efeitos 

atmosféricos para o azul (7,5), L é o fator de correção para a interferência do 

solo (1) e G é o fator de ganho (2,5). 

 

3.5.2. Índice de Umidade (NDWI) 

O Normalized Difference Water Index ou Índice de umidade (Eq. 21) é 

obtido através da razão entre a diferença das refletividades do infravermelho 

próximo ( IVPρ ) e do infravermelho médio ( NIRρ ), e a soma das mesmas: 
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ρρ

IV

IV

+
−

=
                                                                                         (21) 

onde IVPρ  e NIRρ  correspondem, respectivamente, às bandas 4 e 5 do TM - 

Landsat 5. Segundo Cardozo et al. (2009), “[...]o índice de vegetação proposto 

por Gao (1996), é relacionado com o conteúdo de água presente nas folhas”, 

em que os valores negativos representam áreas com vegetação seca e valores 

positivos para vegetação verde. 

 

3.6 Técnica TsHARP 

 Tendo em vista que a banda do Infravermelho termal do sensor TM 

(banda 6) apresenta 120 metros de resolução espacial, Kustas et al. (2003) 

desenvolveu uma técnica de melhoramento de resolução espacial admitindo-se 

uma relação linear entre as carta de temperatura da superfície e IVDN. Agam et 

al. (2007) através de adaptação da técnica original a nomeou de Algoritmo 

TsHARP. 

Esta técnica parte da premissa de existência de uma relação estreita 

entre os índices de vegetação e a Temperatura da superfície (WHITE et 

al.,1997; BADECK et al., 2004) em uma cena de determinado sensor. Abaixo 

são descritas as etapas que compõem a técnica de reamostragem. 

 

3.6.1. Primeiramente é necessária reamostrar a resolução espacial do índice de 

vegetação utilizado para a menor resolução espacial das imagens a serem 

utilizadas no processo. No caso do sensor TM a carta de IVDN, com resolução 

espacial de 30 metros é reamostrada para a resolução espacial da carta de 

Temperatura da superfície com 120m. 

Logo após é realizada a regressão entre a carta de temperatura da 

superfície e o IVDN (ambos com 120m de resolução espacial, Eq. 22). 

Ťs(IVDN↓) = ƒ(IVDN↓)                                                                          (22) 

onde: T é a carta de temperatura obtida através da regressão. 

 

3.6.2. É necessário realizar também a obtenção de outra carta de temperatura, 

porém utilizando o IVDN com a resolução espacial natural (30m). Após esta 
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etapa é necessário gerar a carta erro (Eq. 23), sendo resultante da variabilidade 

de fatores não dependentes d cobertura vegetal, como a umidade. 

ERRO Ťs↓ =Ts↓ - Ťs(IVDN↓)                                                                (23) 

 
3.6.3. A carta erro é adicionada a carta de Temperatura da superfície, obtida 

através da utilização do IVDN de resolução natural (etapa 2). Os sub-pixels 

reamostrados da Temperatura da superfície dentro de cada pixel de resolução 

espacial mais grosseira são obtidos através da equação 24. 

Ťs↑ = ERRO Ťs↓ - Ťs(IVDN↑)                                                               (24) 

 
Para este estudos apenas as imagens de julho de 2007 e setembro de 

2010 apresentaram bons resultados com a aplicação da metodologia. Maiores 

informações sobre a metodologia do TsHARP pode ser obtido através de estudo 

realizado por Agam et al (2007). 

 
3.7. Base de dados municipal e fotografias aéreas 

 Foram utilizados dados vetoriais e matriciais da Base de Dados 

Georreferenciados do município do Recife adquirida junto a Prefeitura da 

Cidade do Recife. Deste modo foi possível a elaboração de Mapas como o da 

Distribuição dos bairros nas RPA e o mapa hipsométrico do município. 

Para melhor visualizar os diferentes alvos presentes no município do 

Recife foi realizada a aquisição de Fotografias aéreas pancromáticas (P & B) do 

ano de 1974, através da Mapoteca da Agência Estadual de Planejamento e 

Pesquisa de Pernambuco (CONDEPE-FIDEM) posteriormente georreferenciada, 

e a Ortofotocarta Recife, do ano de 2007, com resolução espacial de 30 cm, 

através da Diretoria de Informação da Prefeitura da Cidade do Recife. A 

ortofotocarta também foi utilizada na visualização dos alvos nas cartas de 

temperatura. 

 
3.8. Classificação espaço temporal do Uso e cobertura do solo do município do 

Recife 

 Tendo em vista a necessidade de melhor observar as mudanças espaço-

temporal do uso e cobertura do solo e realizar a quantificação de cada classe, 

para as imagens TM utilizadas, optou-se pela realização de uma classificação 

não supervisionada para o recorte espacial do município. 
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Deste modo foi utilizada a ferramenta Unsupervised Classification 

disponível no programa ENVI 4.5. Como método estatístico foi utilizado o 

classificador ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) onde 

diversos estudos (COSTA & SOUZA JR., 2005; GALVÃO & MENEZES, 2005; 

JÚNIOR & ALMEIDA, 2010) obtiveram bons resultados para imagens de média 

resolução espacial. 

 Conforme recomendado por autores (NOVO, 1989; WATRIN & ROCHA, 

1992 e VENTURIERI, 1996) foi utilizada a combinação de bandas RGB 3-4-5 

(bandas do Vermelho, Infravermelho próximo e do Infravermelho médio, 

respectivamente) para o satélite Landsat. Ao todo foram definidas cinco 

categorias de uso e ocupação do solo para o município do Recife classificadas 

através da utilização do Manual técnico de Uso da Terra (IBGE, 2006): 

• Área urbana: 
[...] “compreendem áreas de uso intensivo, estruturadas por edificações 
e sistema viário, onde predominam as superfícies artificiais não-
agrícolas. Estão incluídas nesta categoria as [...] áreas de rodovias, 
serviços e transporte, energia, comunicações e terrenos associados, 
áreas ocupadas por indústrias, complexos industriais e comerciais e 
instituições que podem em alguns casos encontrar-se isolados das 
áreas urbanas. As áreas urbanizadas podem ser contínuas, onde as 
áreas não-lineares de vegetação são excepcionais, ou descontínuas, 
onde as áreas vegetadas ocupam superfícies mais significativas.” 
(IBGE, 2006). 

• Vegetação: 
[...] “área que apresentava qualquer tipo de cobertura vegetal 
compreendendo um conjunto de estruturas florestal e campestre, 
abrangendo desde florestas e campos originais (primários) e alterados 
até formações florestais espontâneas secundárias, arbustivas, 
herbáceas e/ou gramíneo-lenhosas, em diversos estágios sucessionais 
de desenvolvimento, distribuídos por diferentes ambientes e situações 
geográficas.” (IBGE, 2006). 

• Solo exposto: compreende as áreas de solo natural sem vegetação, com 

pouca ou muita umidade e com área e forma variável; 

• Água: corpos hídricos com representatividade espacial para a resolução 

do sensor utilizado, podendo ser identificado como rios, riachos, canais e 

outros corpos d’águas lineares, ou lagoas e açudes. 

• Nuvem e sombra: Pixels relacionados à nuvem e sombra de nuvem com 

diferente grau de densidade que venham a prejudicar a classificação. 

 
3.9. Dados SRTM 
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A Missão Topográfica Radar Shuttle (Shuttle Radar Topography Mission) 

foi uma missão da Agencia Espacial Norte Americana (NASA) com duração de 

11 dias, ocorrida em fevereiro de 2000, a bordo do ónibus espacial Endeavour, 

visando a obtenção de um modelo digital do terreno em faixa da Terra 

compreendida entre 56°S e 60°N. Deste modo buscou-se gerar a base de dados 

topográfica mais completa da superfície terrestre. 

Os dados de radar SRTM foram obtidos através de acesso a página do Brasil 

em Alto Relevo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA 

(Miranda, 2009). Ao total foram obtidas duas cenas (SB-25-Y-C e SC-25-V-A), 

disponibilizadas em folhas com escala de 1:250.000. As mesmas foram submetidas 

ao processo de mosaico e reprojetadas para o mesmo sistema de coordenadas e 

datum das imagens do satélite Landsat (Sistema de projeção Universal Transversa 

de Mercator – Datum SAD-69). 

Após estes procedimentos foi realizado o recorte da SRTM para à área 

correspondente a área da imagem Landsat. Neste etapa a mesma foi reamostrada 

para apresentar resolução espacial de 30 m e ser utilizada no cálculo para a 

obtenção da Transmissividade Atmosférica. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Nesta pesquisa procurou-se observar as variações espaço-temporais do uso 

e cobertura do solo e dos componentes do balanço radiação e energia em áreas 

urbanas e áreas vegetadas do município do Recife. Deste modo, foram elaborados 

mapas temáticos destes componentes, assim como, da carta de evapotranspiração 

real. Estes dados possibilitaram identificar algumas alterações que a mudança de 

uso e cobertura do solo promove nas variáveis ambientais consideradas no estudo. 

 

4.1. Mudanças espaço temporal do Uso e cobertura do solo 

 Através da classificação não supervisionada (Isodata), realizado nas imagens 

estudadas, é possível observar mais facilmente a evolução espaço-temporal do uso 

e cobertura do solo no município do Recife (Figura 8). Nota-se que a cobertura 

vegetal observada na imagem de 1987 foi diminuindo gradativamente quando 

comparado a imagens superiores ao ano de 2005, principalmente nas áreas em que 

se encontravam mais esparsas nas Regiões Político-Administrativas - RPA 1, 2 e 6. 

Estas áreas, assim como grandes áreas de solo exposto observadas 

principalmente nas RPA 4, 5 e 6 entre as imagens de 1987 e 1991, passaram a dar 

lugar, na maioria dos casos, a novas áreas industriais e/ou áreas urbana mais 

consolidadas. Quando observadas as imagens de 2005 a 2011 visualiza-se uma 

área urbana bem mais consolidada com a permanência de alguns pequenos 

fragmentos com vegetação de porte arbóreo mais espacializado no município, assim 

como, os grandes fragmentos vegetais, como as Matas da Várzea, Curado, Barro, 

Jardim Uchôa e Dois Irmãos, por exemplo, localizados mais ao norte e oeste, que a 

partir da Lei de Uso e Ocupação do Solo de 1996 passaram a gozar de uma maior 

proteção com sua classificação como unidades de conservação ambiental. 

Deste modo é possível afirmar que o aumento no número de unidades 

habitacionais, influenciado principalmente pelo acréscimo populacional, foi seguindo 

da área mais central do município para as áreas mais periféricas como as áreas de 

morros ao norte (RPA 2) e ao sul do município (na RPA 6) e áreas localizadas nos 

bairros da Várzea e Caxangá, Figuras 9 e 10, respectivamente, o que em alguns 

casos acarretava na supressão da vegetação e impermeabilização do solo.  
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Figura 8. Evolução espaço-temporal do uso e ocupação do solo no município do Recife para as imagens utilizadas. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 9. Aumento no número de unidades habitacionais e supressão da vegetação próximo a mata 
da Várzea, bairro da Várzea – Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 10. Aumento no número de unidades habitacionais e supressão da vegetação no bairro da 
Caxangá – Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Para a Caxangá o crescimento populacional foi de 4,12% ao ano do período 

de 1991 a 2000. O elevado incremento populacional que a Região Metropolitana do 

Recife vem sofrendo nas ultimas décadas veio a influenciar consideravelmente a 

urbanização destas áreas, como observado por SOUZA et al. (2006a) através da 

análise realizada com apoio nos dados do CENSO – IBGE. 

 No caso do bairro da Várzea, Cavalcanti et al. (2008, p.101), através de 

estudo socioambiental realizados em todos os bairros do Recife, advertiram que o 

bairro da Várzea apresentou um crescimento populacional de 2,05% ao ano durante 

o período de 1991 a 2000, e que “esta realidade indica a presença de 

assentamentos que pressionam as áreas de preservação do bairro”, podendo ser 

observado na Figura 11, tendo em vista que mais de 50% da área do bairro 

encontra-se ocupadas pelas Unidade de Conservação da Natureza (UCN) Várzea e 

Várzea/Curado. 

Estudo realizado pelo Instituto Polis (2009) demonstrou que a política de 

erradicação de mocambos, realizada na década de 40 do século passado, promoveu 

a remoção de 12.000 mocambos localizados no centro do Recife e [...] “grande parte 

das famílias que antes ocupava o entorno da área central migrou para municípios 

vizinhos e para os morros da zona norte da cidade (INSTITUTO POLIS, 2009)”. 

 
Figura 11. Área de pressão antrópica no entorno da Mata da Várzea, bairro da Várzea – Recife – PE. 
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Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Através da tabela 2 é possível observar os valores de população residente e 

um forte incremento populacional na cidade do Recife em relação à Região 

Metropolitana do Recife para as décadas de 70, 80, 90 e 2000 do século passado. 

 
Tabela 2. Quantitativo de população na cidade do Recife e na Região Metropolitana do Recife.  

Local População Residente 
População 

1970 
Incremento 

1970-80 
Pop. 
1980 

Inc. 
1980-90 

Pop. 
1991 

Inc. 
1990-00 

Pop. 
2000 

Recife 1.060.701 143.198 1.203.899 94.330 1.298.229 124.676 1.422.905 
RM 

Recife 
1.827.173 568.169 2.395.342 524.655 2.919.981 417.583 3.337.565 

Fonte: Modificado de SOUZA et al. (2006) 

Já através da Tabela 3 é possível observar a distribuição populacional para 

cada Região Político Administrativo para os Censos de 1991, 2000 e 2010. Nota-se 

que a RPA 1, apesar de sua consolidação, apresentou diminuição na quantidade de 

habitantes entre os anos de 1991 e 2000. As demais RPA’s apresentaram aumento 

progressivo da população para os três censos. Os maiores aumentos na quantidade 

de habitantes ocorreram na RPA 6. 

 
Tabela 3. Quantitativo de população na cidade do Recife para as Regiões Político Administrativas. 

Região Político 
Administrativa 

População Residente Diferença da 
População 
(1991-2000) 

Diferença da 
População 
(2000-2010) 1991 2000 2010 

RECIFE 1.298.229 1.422.905 1.537.704 124.676 114.799
RPA 1 - Centro 83.010 78.098 78.114 -4.912 16
RPA 2 - Norte 197.710 205.986 221.234 8.276 15.248
RPA 3 - Noroeste 258.096 283.525 312.981 25.429 29.456
RPA 4 - Oeste 222.936 253.015 278.947 30.079 25.932
RPA 5 - Sudoeste 231.523 248.483 263.778 16.960 15.295
RPA 6 - Sul 304.954 353.798 382.650 48.844 28.852

FONTE: IBGE, Censo Demográfico de 1991, Censo Demográfico 2000 e Censo Demográfico 2010. 
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Como consequência do rápido adensamento urbano, Garcia (1999) cita a 

substituição da superfície natural por diversos tipos e formas de edificações, 

constituindo um conjunto compacto e denso, com os mais variados tipos de 

revestimento e propriedades físicas diversas. Deste modo formasse uma rugosidade 

que promove alterações no movimento do ar na superfície o que provoca 

modificações no gradiente de radiação urbana, influenciando a temperatura do ar. 

O Instituto Polis (2009) afirma que bairros periféricos da cidade, que já se 

apresentavam populosos, expuseram taxas de crescimento elevados entre os anos 

de 1991 – 2000, como [...] “Cohab (39%), Barro (57%), Macaxeira (71%), Passarinho 

(76%) e Caçote (77%) (INSTITUTO POLIS, 2009)” o que pode ser visualizado 

através da expansão da classe área urbana entre ao anos de 1987 e 2005, Figura 8, 

para o bairro da Cohab, por exemplo. 

Através do gráfico da figura 12 é possível visualizar as mudanças nos valores 

dos principais usos e cobertura do município do Recife. É perceptível como a área 

de solo exposto foi aumentando entre os anos de 1987 e 1991 e a posterior 

diminuição a partir do ano de 2005 para praticamente 1/3 da área apresentada nos 

anos anteriores. 

 
Figura 12. Gráfico de variação temporal da área urbana, solo exposto e vegetação da cidade do 
Recife em quilômetros quadrados (Km²). 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Estas áreas passaram na maioria dos casos por um processo de expansão no 

número de construções residenciais, como observados por exemplo nos bairros de 

Peixinhos, Santo Amaro e Campo Grande, através da Figura 13, e por ampliação ou 

implantação de novas indústrias, como observado no bairro do Curado, Figura 14. 
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Figura 13. Diminuição de áreas de solo exposto e adensamento construtivo residencial nos bairros 
de Santo Amaro, Peixinhos e Campo Grande – Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 14. Diminuição de áreas de solo exposto e ampliação de áreas industriais no bairro do Curado 
– Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 



 

64 
 

Outra implicação do adensamento urbano é a diminuição da infiltração 

provocada pela impermeabilização de grandes áreas, principalmente em períodos 

de maior precipitação (FENDRICH & IWASA, 1998). Tucci (2000) afirma que um 

habitante produz em média 49m² de área impermeável em uma bacia, e que a cada 

10% de aumento na área impermeável ocorre cerca de 100% de aumento no 

coeficiente de cheia e no volume de escoamento superficial. 

 A distribuição espacial das pequenas áreas com presença de cobertura 

vegetal também foi diminuindo espacialmente, principalmente em bairros da RPA 2 e 

RPA 3 (Figura 15). A declividade elevada em alguns locais da RPA 2 apresenta-se 

como um dos fatores que limitaram a ocupação de algumas áreas destes bairros, 

vindo a permitir que os indivíduos vegetais ali estabelecidos desenvolvessem uma 

maior biomassa foliar. 

 
Figura 15. Diminuição da cobertura vegetal nos bairros de Nova Descoberta e Vasco da Gama – 
Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Através da Tabela 4 é possível observar a mudança temporal das áreas 

construídas e impermeabilizadas e das áreas vegetadas para as RPA 1, 2 e 6. 

Devido à alta incidência de cobertura de nuvens nas áreas que compõem as RPA 3, 
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4 e 5, foi preferível a não utilização dos valores obtidos para as mesmas. Contudo, 

através da tabela 4, nota-se que as áreas vegetadas foram diminuindo nestas RPA, 

principalmente na RPA 2, enquanto que a área urbanizada foi se adensando a cada 

ano. 

 
Tabela 4. Valores de Área Construída e Área Vegetada para as RPA 1, 2 e 6 em quilometro 
quadrado (Km²). 

 RPA 12 RPA 23 RPA 64 
Imagem Área 

Construída 
Área 

vegetada 
Área 

Construída 
Área 

vegetada 
Área 

Construída 
Área 

vegetada 
09-05-1987 7,04 2,21 7,32 6,26 11,00 11,65 
28-09-1989 8,02 1,03 9,11 3,80 15,34 9,76 
14-06-1991 6,06 2,81 7,11 5,86 12,31 13,54 
08-09-2005 9,75 1,15 12,01 2,39 24,83 9,93 
26-08-2006 9,47 1,28 11,39 2,63 24,34 10,18 
28-07-2007 9,69 1,38 11,19 1,94 24,57 10,80 
06-09-2010 9,41 1,42 11,78 2,65 25,54 9,82 
25-09-2011 8,41 1,85 12,26 1,92 26,8 8,87 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Deste modo para a RPA 6 verifica-se, que em 1987, a vegetação que 

ocupava cerca de 27,68% da área total da RPA passou a ocupar em 2011 pouco 

mais de 21%. Já a área construída passou de 26,14% em 1987 para 63,68% no ano 

de 2011. 

Para a RPA 2 o aumento da área mais urbanizada foi considerável, passando 

de 49,45% em 1987 para 82,83% de ocupação da área da RPA em 2011. Com 

relação à área vegetada ocorreu uma diminuição da área, de 42,29% em 1987 para 

12,97% em 2011, Figura 16. Grande parte destas áreas de vegetação está 

localizada em áreas com alta declividade, o que impossibilita a ocupação destas 

áreas, Figura 17. 

 
Figura 16. Diminuição da cobertura vegetal em áreas da RPA-2, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
                                                 
2 A RPA 1 possui uma área total de 15,25 Km². 
3 A RPA 2 possui uma área total de 14,80 Km². 
4 A RPA 6 possui uma área total de 42,08 Km². 
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Figura 17. Distribuição da vegetação em áreas com elevada declividade em área da RPA-2, Recife – 
PE. 

 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Para a RPA 1, área conhecida como o Centro Expandido5 do município do 

Recife, não ocorreram grandes modificações nos valores das áreas vegetadas e 

área construída quando comparada a outras RPA’s, devido a alta consolidação de 

grande parte de sua área, inclusive com a localização de diversos imóveis históricos. 

A área vegetada diminuiu de 14,49% em 1987 para 12,13% em 2011. Já a ocupação 

urbana passou de 46,16% em 1987 para 55,14% em 2011. 

 Através da Figura 18 é possível observar que grande parte das áreas 

vegetadas localizadas na RPA 1 encontra-se distribuídas em áreas públicas como o 

Parque Treze de Maio (Marcador 1), as Praças Tiradentes (Marcador 2) e da 

República (Marcador 3) e o Palácio Campo das Princesas (Marcador 4 e Figura 19) 

tornando mais difícil a supressão desta vegetação visando a mudança no padrão de 

uso. 

                                                 
5 O termo Centro Expandido é uma convenção técnica adotada pela Prefeitura da Cidade do Recife que delimita 
o centro na Avenida Agamenon Magalhães compreendendo os bairros do Recife, Boa Vista, Santo Antônio, São 
José, Santo Amaro, Ilha do Leite e Cabanga. 
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Figura 18. Indicação de algumas das principais áreas públicas localizado na região do Centro 
expandido – Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 19. Distribuição da vegetação em áreas públicas do município do Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Já outras áreas como o Cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção (Marcador 

5), também conhecido como Cemitério de Santo Amaro perdeu parte da área 

vegetada que continha, como pode ser observado entre as imagens de setembro de 

1989 e setembro de 2010, Figura 18. 
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Para Morero et al. (2007) nas cidades brasileiras existe uma economia de 

espaços destinados a áreas verdes/lazer, apesar dos estudos realizados pela 

academia brasileira demonstrarem a importância destas áreas, o que segundo o 

autor “vem a deteriorar a qualidade de vida dos habitantes”. Do mesmo modo 

Caporusso e Matias (2008) afirmam que as áreas verdes não têm apresentado o 

mesmo crescimento quando comparado às áreas urbanizadas, e que na maioria dos 

casos são apresentadas apenas como expressão do desenho paisagístico e das 

características locais (VIEIRA, 2004). 

Costa (2004, p. 68), em estudo realizado na região de Piracicaba (SP) com 

mosaicos de fotografias aéreas, mostra a redução das áreas verdes como resultado 

do elevado crescimento urbano entre os anos de 1960 e 1990. A mesma afirma que 

a partir de 1980 aumentou a necessidade de “se investir em áreas verdes dentro da 

área urbana consolidada e na preservação dos locais naturais do entorno urbano” na 

região. 

Vieira & Biondi (2008) verificaram uma diminuição da cobertura vegetal do 

município de Curitiba, passando de 39% do território para 30% entre os anos de 

1986 e 2004. Esta diminuição ocorreu como resultado do processo de crescimento 

urbano em todas as regionais administrativas do município. Para Carvalho (2001, p. 

231) a vegetação apresenta benefícios relevantes, “principalmente no processo de 

amenização climática do meio urbano, pela criação de microclimas agradáveis que 

contribui significativamente para o conforto ambiental e para o bem estar da 

população”. Tornam-se importante deste modo a manutenção e preservação das 

áreas vegetadas, principalmente nas áreas mais adensadas do município do Recife. 
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4.2. Avaliação da cobertura vegetal 

 Para realizar a avaliação dos impactos da diminuição espaço temporal da 

cobertura vegetal no uso e cobertura do solo no município do Recife foram utilizados 

três dos índices de vegetação mais utilizados em diversas partes do mundo, a saber, 

o NDVI (PRINCE & GOWARD, 1995; BARBOSA et al, 2006; CHEN et al, 2006; 

FENSHOLT & PROUD, 2012), o EVI (JIANG et al, 2008; GALVÃO et al, 2011) e o 

IAF (KERGOAT, 1998; BRAGA et al, 2009; ALVIM et al, 2010). 

Através da figura 20 é possível visualizar os mapas temáticos do Índice de 

Vegetação da Diferença Normalizada (IVDN ou NDVI) para as imagens de 09 de 

maio de 1987, 28 de setembro de 1989, 14 de junho de 1991, 08 de setembro de 

2005, 26 de agosto de 2006, 28 de julho de 2007, 06 de setembro de 2010 e 25 de 

setembro de 2011. 

 Nota-se grande variação espaço-temporal nas classes de IVDN adotadas, 

demonstrando grandes mudanças do uso e cobertura do solo em diversas áreas do 

município do Recife. Com relação às áreas urbanizadas, foi observado que o centro 

do município, constituído pelos bairros do Recife, Santo Antônio, São José e Boa 

Vista, já se apresentavam como áreas urbanas mais consolidadas. 

Nestes bairros é possível observar que grande parte da sua área apresentava 

valores de IVDN inferiores a 0,30 para as imagens de 1987 a 1991. Isto se deve a 

grande impermeabilização e ao padrão de ocupação destes bairros, proporcionando 

a ocupação, na maioria das vezes, de todo o lote por grandes construções e 

ausência de quintais. 

Valores semelhantes também foram encontrados para as áreas de solo 

exposto, que variavam com IVDN entre 0,10 e 0,30. Segundo Huete e Tucker 

(1991), os valores do IVDN para áreas de solo exposto estão englobados 

geralmente entre 0,05 e 0,30 e devido à grande variabilidade das propriedades 

óticas do solo, deste modo é citado que não se pode definir uma faixa rigorosa de 

valores de IVDN para solos com pouco ou nenhuma cobertura vegetal. 
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Figura 20. Evolução espaço-temporal do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (IVDN) do município de Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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A distribuição da cobertura vegetal nestas áreas era composta, na maioria 

dos casos, por indivíduos arbóreos em ruas, instituições públicas ou equipamentos 

públicos, como praças e parques ou manguezal nas margens de corpos hídricos, 

podendo ser mais bem observado através da figura 21. Estas áreas apresentavam 

valores de IVDN superiores a 0,30, dependendo da quantidade e porte da cobertura 

vegetal. As áreas com cobertura vegetal mais densa apresentavam valores de IVDN 

superiores a 0,60. 

 
Figura 21. Distribuição de vegetação de porte arbóreo no bairro de Santo Amaro, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Ainda para as imagens de 1987 a 1991 foi possível observar, o destaque para 

as principais vias municipais, como as Avenidas Caxangá (Figura 22), Avenida 

Norte, Avenida Agamenon Magalhaes, Avenida Marechal Mascarenhas de Moraes e 

as rodovias BR-101 e BR-232. Estas áreas, assim como seu entorno, apresentaram 

valores de IVDN baixos, variando entre 0 e 0,10, devido ao alto grau de 

impermeabilização e o surgimentos de serviços em seu entorno. 

 
Figura 22. Aumento da quantidade de edificações no entorno da avenida Caxangá – bairro da 
Iputinga, Recife – PE. 
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Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Para as áreas vegetadas o IVDN apresentou variação de valores entre 0,50 a 

valores superiores a 0,70. Áreas com vegetação de porte arbóreo ou vegetação 

mais densa apresentaram valores de IVDN com variação entre 0,60 e valores 

superiores a 0,70. Já as áreas de borda da vegetação apresentaram valores 

variando entre 0,50 e 0,60. 

Observando o manguezal do Pina, entre as imagens de 1987 e 1991, é 

possível visualizar grandes áreas de solo exposto com IVDN inferiores a 0,20, 

devido a grande degradação sofrida ao longos dos anos. Porem a partir da imagem 

de 2005 foi observado a regeneração destas áreas, com aumento da cobertura 

vegetal, vindo a apresentar valores de IVDN superiores a 0,60 e copas mais 

homogêneas, Figura 23. 

Os grandes fragmentos florestais como as Matas de Dois Irmãos, da Várzea, 

Figura 24, do Curado, do Barro e a Mata do Engenho Uchôa, apresentavam em seu 

interior áreas com IVDN variando entre 0,20 e 0,60 entre os anos de 1987 e 1991. 

Estes locais eram utilizados como caminhos pela população local para a extração de 

madeira ou como trilhas para outros bairros o que provocava áreas desmatadas no 

interior dos fragmentos. 
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Figura 23. Regeneração da vegetação de mangue em parte do Manguezal do Pina, bairro do Pina, 
Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 24. Regeneração de vegetação em áreas desmatadas no interior da mata da Várzea, bairro 
da Várzea, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Para Oliveira et al. (2011) este tipo de utilização impede que novos indivíduos 

vegetais venham a surgir nestas áreas e tenham oportunidade de crescer em 

consequência de uma maior interferência da população local ao utilizar caminhos 

abertos no interior da mata. 

Do mesmo modo, assim como o Manguezal do Pina, a partir da imagem de 

2005 é possível visualizar copas mais homogêneas com valores de IVDN superiores 

a 0,60, o que evidencia menor interferência na composição florística e aumento de 

biomassa foliar. Este fato também foi observado por Oliveira et al. (2011b) em 

estudo realizado na mata do Engenho Uchoa no município do Recife. 

Estudos realizados por Wilson et al. (2003), através da aplicação do IVDN em 

imagens Landsat na cidade de Indianapolis – IN, nos Estados Unidos, verificaram 

que os menores valores de IVDN estavam associados às áreas mais densamente 

construídas, enquanto que os valores mais elevados associaram-se as áreas 

florestadas do entorno dos reservatórios de Eagle Creek e Geist. Já corpos hídricos 

apresentavam valores negativos. 

Chen et al. (2006), em estudo realizado na região do Pearl River Delta (PRD), 

ao longo da Costa Sul da China, verificaram, através da utilização de imagens do 

sensor TM Landsat, que as áreas florestadas apresentavam valores de IVDN 

superiores a 0,50, enquanto que as áreas mais urbanizadas apresentavam valores 

inferiores a 0,20. Todos estes resultados vêm a corroborar com os resultados 

obtidos nesta pesquisa. 

De modo geral para as imagens de 1987, 1989 e 1991 nota-se a subdivisão 

das mesmas em três grandes grupos de classes de IVDN. A primeira tendo em sua 

composição as áreas vegetadas e grandes fragmentos florestais (com IVDN 

superiores a 0,601), a segunda classe apresenta as áreas com a urbanização mais 

consolidada, grandes áreas impermeabilizadas e áreas de solo exposto (com IVDN 

inferiores a 0,30) e a terceira composta por áreas com o uso intermediário como 

áreas residenciais e/ou comerciais com alta ou baixa presença de vegetação (com 

IVDN variando entre 0,31 e 0,60). 

 A partir da visualização das imagens de 2005 a 2011, ainda na figura 20, é 

possível observar a grande variação espacial dos valores de IVDN inferiores a 0,60. 

A partir destas imagens nota-se a divisão dos valores de IVDN em dois grandes 

grupos: o primeiro ainda composto pelas grandes áreas vegetadas (agora com IVDN 
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superiores a 0,501) e o segundo grande grupo já demonstrando o alto grau de 

urbanização do município do Recife (com IVDN inferiores a 0,50). 

 Através da Tabela 5 é possível observar que o valor médio de IVDN das 

imagens utilizadas foi diminuindo, enquanto que o desvio padrão foi aumentando. 

Deste modo, compreende-se que devido ao aumento espacial das classes de IVDN 

inferiores a 0,30 a diferença entre as áreas urbanizadas e áreas vegetadas ficou 

mais evidente, o que vem a refletir no aumento do desvio padrão calculado nas 

imagens. 

 
Tabela 5. Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, média, e desvio padrão obtidos na 
análise estatística do IVDN no município do Recife, para as datas estudadas. 

IVDN Mínimo Máximo Média Desvio Padrão
09-05-1987 -1,000 0,833 0,485 0,184
28-09-1989 -1,000 0,875 0,437 0,178
14-06-1991 -1,000 0,844 0,471 0,193
08-09-2005 -0,864 0,837 0,391 0,206
26-08-2006 -1,000 0,875 0,392 0,227
28-07-2007 -0,806 0,855 0,393 0,200
06-09-2010 -1,000 0,875 0,412 0,227
25-09-2011 -0,582 0,875 0,353 0,203

Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Através do gráfico da figura 25 é possível observar a mudança nos valores de 

IVDN sofridas pelas diversas classes com as imagens utilizadas. Nota-se como as 

classes de IVDN inferiores a 0,20 aumentaram com o passar dos anos. Já as 

classes de IVDN superiores a 0,50 foram diminuindo espacialmente. Deste modo, 

fica mais fácil perceber o aumento espacial das áreas impermeabilizadas e a 

diminuição das áreas vegetadas. 

 
Figura 25. Representação temporal da quantidade de pixels por classe do IVDN.  

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Quando observado o Índice de Vegetação Ajustado (EVI), Figura 26, é 

perceptível a melhor discriminação dos diferentes alvos que compõem o ambiente 

urbano, tornando mais fácil a sua caracterização quando comparado com o IVDN. 

Este fato deve-se provavelmente a correção atmosférica realizada pelo EVI, tendo 

em vista que a banda do azul é inserida na formulação do índice assim como 

coeficientes de ajuste para influencia de aerossóis. 

Huete et al. (1997) e Justice et al. (1998) afirmam que o EVI minimiza os 

efeitos da resposta espectral do solo e da influência atmosférica, como também 

apresenta alta sensibilidade as variações fenológicas. Almeida et al. (2008) 

encontraram bons resultados de EVI para estudo realizados com imagens MODIS 

em área florestal do município de Sooretama, ao norte do Espírito Santo. 

Assim como observado no IVDN os valores de EVI para os corpos hídricos se 

apresentaram abaixo de 0. É possível visualizar que as áreas com de fragmentos 

florestais com vegetação densa se apresentam bem mais delineada 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 áreas e caminhos utilizadas antropicamente no interior 

dos fragmentos, tendo em vista que a vegetação contida nestas áreas apresenta 

menor biomassa foliar devido as constantes pressões sofridas. 

Para as demais imagens é observada que os grandes fragmentos florestais 

apresentam uma maior homogeneização dos valores. Grande extensão de suas 

áreas já apresentam valores de EVI superiores a 0,60 demonstrando a regeneração 

de grande parte deste fragmento. No caso do fragmento mata da Várzea, é possível 

verificar a regeneração de parte da mata mais próxima ao rio Capibaribe 

apresentando valores de EVI superiores a 0,70. 

Oliveira et al. (2011c), através da realização de análise espaço temporal no 

fragmento Mata da Várzea com utilização de imagens TM do satélite Landsat e 

fotografias aéreas georreferenciadas, verificaram a utilização antrópica de algumas 

partes do fragmento para a atividades agropastoris. Deste modo através da 

implantação de cercas ao redor da mata a vegetação obteve oportunidade de 

desenvolvimento de biomassa. Assim era possível observar grande parte da área 

ocupada por indivíduos arbóreos. 
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Figura 26. Evolução espaço-temporal do Índice de Vegetação Ajustado (EVI) do município de Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Já para as áreas mais urbanizadas é possível visualizar a diminuição espacial 

da quantidade de vegetação em grande parte do município do Recife. No caso das 

áreas de morros nas RPA 2 e 6, nota-se a diminuição de cobertura vegetal de 

grande parte da sua área entre as imagens utilizadas, o que vem a validar a 

classificação realizada para as imagens, Figura 8. 

Para estas áreas, na imagem de maio de 1989, é observado que as áreas 

com altitude superiores a 40 m, Figura 3, apresentavam valores de EVI variando 

entre 0,30 e 0,70. Porém, com a visualização das demais imagens, estas áreas 

começaram a se adensar, vindo a apresentar áreas de solo exposto e grande 

quantidade de áreas impermeabilizadas, baixando os valores de EVI e a distribuição 

das áreas com vegetação para as áreas com maior declividade. 

Visualizando a mata de Dois Unidos é possível observar que a mesma perdeu 

contato com outros fragmentos menores próximos a sua área. Nas imagens de 1987 

a 1991 é observado corredores de vegetação, 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 ligação com as matas mais próximas ao bairro de Passarinho. 

Torna-se mais fácil acompanhar a evolução do adensamento construtivo no 

tecido urbano de diversas áreas do município. Os bairros da RPA 1, por exemplo, 

passaram a apresentar valores de EVI inferiores a 0,20 em grande parte de sua área 

a partir da imagem de setembro de 2005. Neste mesmo ritmo seguiram os bairros 

mais próximos a RPA 1, como os bairros do Cordeiro, Areias, Imbiribeira, Boa 

Viagem. 

Bairros como Poço da Panela, Parnamirim, Jaqueira e Casa Forte, que fazem 

parte da RPA 3, por exemplo, apresentavam grandes manchas com valores de EVI 

com variação entre 0,30 e 0,70 em áreas mais próximas ao Rio Capibaribe. Parte 

destas áreas está associadas a áreas publicas como Parque de Santana, Parque da 

Jaqueira o que vem em alguns casos a diminuir os efeitos negativos da rápida 

expansão urbana, como a formação de ilhas de calor, por exemplo. 

À medida que foram surgindo novas vias ou alargamento de avenidas e 

possível observar que os valores de EVI no entorno destas áreas foram diminuindo 

consideravelmente. Estas áreas, agora com maior facilidade e atratividade para a 

ocupação, foram sendo adensadas paulatinamente. 
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Avenidas como a Agamenon Magalhães e Avenida Caxangá, facilmente 

visualizadas em todas as imagens utilizadas, apresentavam valores de EVI inferiores 

a 0,10. No entorno destas áreas 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 na imagem 

mais atual. 

 Estudos realizados por Huete et al. (2002) e Ginciene e Bitencourt (2011) 

verificaram que o EVI apresentou maior sensibilidade as alterações do dossel 

vegetal em relação ao IVDN, principalmente nas áreas que apresentavam maior 

densidade de biomassa, fato este observado nas áreas de fragmentos florestados 

observados nesta pesquisa. 

 Quando observado a tabela 6 é possível observar que a média dos valores de 

EVI também apresentou diminuição entre as imagens utilizadas. A imagem de maio 

de 1987 apresentou como média o EVI de 0,523 enquanto que em setembro de 

2011 foi verificado o valor de 0,312. 

Quando levado em consideração a questão do período mais chuvoso para as 

imagens de maio e junho, nota-se que entre as imagens de maio de 1987, junho de 

1991 e julho de 2007 ocorreu uma diminuição no valor médio. Já para o período 

mais seco foi observado que entre as imagens de setembro de 1989, 2005 e 2010 

ocorreu à diminuição no valor médio. 

 
Tabela 6. Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, média, e desvio padrão obtidos na 
análise estatística do EVI no município do Recife, para as datas estudadas. 

EVI Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
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) 
 
 Através da figura 27 é possível observar o aumento na quantidade de pixels 

que apresentavam valores de EVI variando entre 0,10 e 0,20 para cada imagem 

utilizada. Esta classe representava a classe com maior representação espacial para 

as imagens dos anos de 2005, 2007, 2010 e 2011. A partir da classe de EVI com 
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valores superiores a 0,30 nota-se a diminuição na quantidade de pixels a partir do 

ano de 2005. 

 
Figura 27. Representação temporal da quantidade de pixels por classe do EVI.  

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Quando observado o Índice de Área Foliar (IAF), Figura 28, é perceptível a 

carência de cobertura vegetal em diversas áreas do município do Recife já na 

imagem de 1987. O IAF apresenta-se como uma variável biofísica que expressa à 

taxa de crescimento de uma determinada comunidade vegetal, apresentando 

estreita relação com a produtividade em que esta se encontra (Lang e Mcmurtrie, 

1992; Xavier et al., 2004 ; Paiva et al., 2009). 

Deste modo o IAF é considerado a mais importante variável biofísica 

diretamente relacionada com a evapotranspiração (Lang e Mcmurtrie, 1992; Sellers 

et al., 1997; Xavier e Vettorazzi, 2004) e com a capacidade de interceptação da 

chuva pelo dossel (Kergoat, 1998; Dijk e Bruijnzeel, 2001). 

As áreas que apresentavam corpos hídricos, assim como as áreas que não 

apresentavam qualquer tipo de vegetação como áreas construídas e/ou 

impermeabilizadas, exibiram valores de IAF igual à zero. Com relação às áreas de 

solo exposto os valores de IAF variaram entre zero, na maioria dos casos, para 

índices muito próximos a zero.  
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Figura 28. Evolução espaço-temporal do Índice de Área Foliar (IAF) do município de Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Em algumas imagens, como as imagens de 1987, 2005 e 2011, por exemplo, 

é possível visualizar áreas na maioria dos casos circulares, principalmente na área 

vegetada mais ao norte do município, com valores de IAF igual a zero. Estas áreas 

são o resultado da classificação e exclusão de nuvens e sombra de nuvem, vindo a 

apresentar o valor zero no pixel. Deste modo torna-se difícil realizar a exclusão 

automática destas áreas sem que ocorra a exclusão de áreas efetivamente sem 

cobertura vegetal. 

Nota-se como grande parte da RPA 1 já apresentava valores de IAF variando 

entre 0 e 0,10 para a imagem de 1987, e que as áreas que apresentavam qualquer 

tipo de cobertura vegetal mais expressiva, como a Praça do Arsenal, no bairro do 

Recife, Figura 29, demonstraram valores de IAF superiores a 0,40. As áreas de solo 

exposto observado no entorno da mata da Várzea e do Curado também 

apresentaram valores de IAF igual ou próximo à zero, Figura 30. 

 
Figura 29. Adensamento construtivo e distribuição de áreas com vegetação no bairro do Recife, 
Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 30. Diminuição de áreas de solo exposto e sensibilidade do IAF a diminuição no bairro da 
Várzea e Curado, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

As grandes avenidas, por apresentar pouca cobertura vegetal, apareceram 

bem mais destacadas que nos índices abordados anteriormente. Deste modo é 

possível observar que estas áreas com IAF baixos foram se ampliando para grande 

parte do município, evidenciando a diminuição espacial da vegetação tanto em áreas 

publicas como em áreas particulares (Figura 31). 

As áreas vegetadas apresentam grande importância para a área intra-urbano. 

Pode ser citada a “função de controle e prevenção de desastres naturais, causados 

por processos de erosão, tais como desmoronamentos e/ou deslizamentos de 

encostas em sítios montanhosos” como afirmam Rossetti et al. (2007). As mesmas 

completam que, de modo geral, a presença e manutenção de áreas vegetadas 

permite a melhor permeabilidade de terrenos intra-urbano, reduzindo o escoamento 

superficial das águas pluviais, causando problemas de inundações e assoreamento 

de corpos d’água (ROSSETTI et al., 2007). 
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Figura 31. Aumento espacial da classe de IAF com variação entre 0 e 0,10. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Estudos realizados por diversos autores em diversos municípios e capitais 

brasileiras, seja por análise de imagens de satélite ou por fotografias aéreas 

georreferenciadas, demonstraram a gradativa diminuição da cobertura vegetal em 

virtude, na maioria dos casos, da falta de planejamento publico adequado à 

expansão e adensamento urbano (RODRIGUES & LUZ, 2007, ROSSETTI et al., 

2007; VIEIRA et al., 2008; MACHADO et al., 2010). 

Já para os grandes fragmentos florestais a oeste do município, como a mata 

da Várzea (Figura anterior), mata de Dois Irmãos, matas do Curado e Jardim Uchôa, 

foi observado grande desenvolvimento da vegetação entre os anos estudados. Estas 

áreas, seja como propriedade particular ou pública, passaram a gozar de proteção, 

como no caso das matas do Curado sob tutela do Exercito Brasileiro (Guimarães et 

al., 2012a-b), o que veio a diminuir a utilização antrópica permitindo a sua 

regeneração. 

 Deste modo, estas áreas, que na imagem de 1987 apresentavam valores de 

IAF superiores a 0,60 e em algumas áreas no interior do fragmento entre 0,40 e 

0,60, passaram a apresentar copas mais homogênea em 2005, com grande parte de 
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seus valores superiores a 1,20. Para a mata da Várzea, a área de mata que 

apresentava maior contato com o rio Capibaribe, cujos valores de EVI era superior a  

0,70 apresentou valores de IAF superiores a 1,50, como pode ser observado através 

de visualização da Figura 30. 

Novas (2008), em estudo realizado na cidade de Maceió com imagens TM do 

satélite Landsat, verificou que os menores valores de IAF estavam associados às 

áreas urbanas e a corpos hídricos e à medida que ocorreu a intensificação da 

urbanização os valores de IAF foram diminuindo, enquanto que as áreas de 

vegetação nativa apresentaram os valores mais elevados o que vem a corroborar 

com resultados encontrados nesta pesquisa. 

Braga et al. (2009) em estudo realizado nas proximidades da região de 

Quixeré – CE, encontrou valores de IAF elevados (com variação entre 1,2 a 2,4) em 

áreas com maior desenvolvimento da vegetação nativa e de agricultura irrigada. 

Através da tabela 7 é possível observar os valores mínimos, máximo, médio e o 

desvio padrão para as cartas de Índice de área foliar estimados. 

 
Tabela 7. Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, média, e desvio padrão obtidos na 
análise estatística do IAF no município do Recife, para as datas estudadas. 

IAF Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
09-05-1987 0,000 6,770 0,548 0,383 
28-09-1989 0,000 2,460 0,461 0,306 
14-06-1991 0,000 6,000 0,545 0,397 
08-09-2005 0,000 6,000 0,557 0,493 
26-08-2006 0,000 3,730 0,550 0,406 
28-07-2007 0,000 6,000 0,490 0,415 
06-09-2010 0,000 6,000 0,571 0,490 
25-09-2011 0,000 2,650 0,426 0,378 

Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Através da Figura 32 é possível observar a diminuição espacial ocorrida nas 

classes que apresentavam os maiores valores de IAF, assim como, o aumento 

temporal na classe de IAF com variação entre 0 e 0,10. Deste modo é inferida a 

diminuição temporal da quantidade de vegetação do município e o aumento das 

áreas impermeabilizadas. 
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Figura 32. Representação temporal da quantidade de pixels por classe do IAF. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Deste modo através das cartas e gráficos do IVDN, EVI e IAF foi observado a 

diminuição da cobertura vegetal em diversas áreas do município do Recife. A área 

correspondente ao Centro Expandido, assim como áreas das RPA 2 e 6 

apresentaram a impermeabilização de diversas áreas ao longo dos anos, o que foi 

evidenciado através da proximidade de grande parte destas áreas com valores 

próximos a zero para os índices utilizados. 

 Nota-se também o desenvolvimento temporal dos grandes fragmentos 

florestais presentes no município do Recife, concentrados principalmente nas áreas 

mais ao norte e oeste do município. Já as áreas que apresentavam uma cobertura 

vegetal mais dispersa pelo município, como alguns lotes vazios ou quintais 

distribuídos em diversos bairros, diminuíram espacialmente ao longo dos anos 

estudados. 
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4.3. Distribuição espaço-temporal do Índice de Umidade (NDWI), Albedo da 

superfície e Temperatura da superfície 

Através do índice de umidade (NDWI), Figura 33, é perceptível a diminuição 

espaço temporal nos valores de umidade mais elevado e a fragmentação que as 

áreas de mata Atlântica vêm sofrendo, sendo mais evidente nos bairros da RPA 1, 2 

e 6. Como consequências do processo de fragmentação de áreas florestais são 

verificados, por exemplo, aumento na susceptibilidade de quebra da árvore pelo 

vento (Zeng et al, 2009), redução na quantidade de habitat para espécies florestais 

que dependem de grandes fragmentos (Teixeira et al, 2009) e alterações nas 

condições microclimáticas locais (Bierregaard e Dale, 1996 apud Ribeiro et al, 2009). 

Assim como no IAF, os fragmentos florestais como a mata da Várzea e a 

mata de Dois Irmãos conseguiram manter elevados índices de umidade em todas as 

imagens, com valores de NDWI superiores a 0,30. As áreas de mata ciliar, assim 

como as áreas de mangue, apresentaram valores de umidade mais elevados, com 

umidade superior a 0,61 em diversas áreas. Estas áreas apresentavam grande 

destaque no IAF, com valores superiores a 1,51, como pode ser observado através 

da Figura 34 com o manguezal do Pina. 

Mais uma vez é perceptível a grande homogeneização de valores de umidade 

inferiores a zero na maior parte dos bairros a partir da imagem do ano de 2005. Isto 

se deve à elevada urbanização e à gradativa substituição da cobertura vegetal por 

outros materiais. Segundo Cardozo et al. (2009), “[...]o índice de vegetação proposto 

por Gao (1996), é relacionado com o conteúdo de água presente nas folhas”, em 

que os valores negativos representam áreas sem vegetação ou com vegetação seca 

e valores positivos para vegetação verde. 

Já áreas como na RPA 3, como os bairros de Nova Descoberta, Vasco da 

Gama e Alto José Bonifácio, que sofreram grandes modificações espaço temporal 

do uso e cobertura do solo, apresentaram valores de NDWI variando entre inferiores 

a zero até 0,10 em grande parte das áreas, conforme pode ser observado na Figura 

35. 

 



 

88 
 

Figura 33. Evolução espaço-temporal do Índice de Umidade (NDWI) do município de Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 



 

89 
 

Figura 34. Evolução espaço-temporal do Índice de Área Foliar (IAF) e Índice de Umidade (NDWI) 
para o manguezal do Pina, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Figura 35. Evolução espaço-temporal do Índice de Área Foliar (IAF) e Índice de Umidade (NDWI) 
para bairros da RPA - 3, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Cardozo et al. (2009), em estudo realizado na região do Pantanal - área 

correspondente a órbita-ponto 226-73 do sensor TM do Landsat, verificaram que os 

valores de NDWI mais baixos estavam associados às áreas com predominância de 

solo, enquanto que os valores mais altos estavam associados às áreas com grande 

predominância de água, corroborando com os resultados encontrados por Oliveira et 

al. (2010) em estudo realizado na bacia hidrográfica do rio Moxotó, em ambiente 

semiárido do Nordeste brasileiro. 

Holanda & Guerra (2010), na região do Eixo-Forte localizada a oeste do 

estado do Pará no município de Santarém, constataram que as zonas de floresta 

apresentam NDWI com valores que variaram entre 0,60 e 0,80. Em zonas com 

reduzida cobertura vegetal ou vegetação esparsa (savanas, por exemplo), os índices 

apresentaram variação de valores que iam de 0,2 a –0,4 (negativo). Para as áreas 

com pouca ou quase nenhuma cobertura vegetal, o índice de umidade foi 

aproximado de -1. 

 Quando observado os valores estatísticos do Índice de umidade, Tabela 8, é 

possível visualizar os valores mínimo, máximo, médio e o desvio padrão para as 

cenas utilizadas. Nota-se que não houve grande variação nos valores médios a 

partir da imagem de 2005, sendo observada a menor média na imagem de setembro 

de 1989. Já na imagem de maio de 1987 foi observada a maior média, 

provavelmente por ser um período chuvoso. 

 
Tabela 8. Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, média, e desvio padrão obtidos na 
análise estatística do NDWI no município do Recife, para as datas estudadas. 

NDWI Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
09-05-1987 -0,999 0,999 0,290 0,166 
28-09-1989 -1,000 0,999 0,219 0,136 
14-06-1991 -1,000 1,000 0,277 0,178 
08-09-2005 -0,774 1,000 0,251 0,147 
26-08-2006 -1,000 1,000 0,265 0,154 
28-07-2007 -0,718 0,999 0,261 0,150 
06-09-2010 -1,000 0,999 0,262 0,148 
25-09-2011 -0,598 1,000 0,244 0,143 

Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Através do gráfico da Figura 36 é possível observar que a partir da imagem 

de 2005 uma grande parte dos pixels se encontrava na classe de NDWI inferior a 0. 

Já as classes intermediárias, com variação de umidade entre 0 e 0,40, 
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apresentavam em média 40.000 pixels por classe. A partir da classe de umidade 

superior a 0,41 esta quantidade foi diminuindo gradativamente. 

 
Figura 36. Representação temporal da quantidade de pixels por classe do NDWI.  

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Já para o albedo da superfície, Figura 37, é perceptível como às áreas de 

vegetação densa apresentaram os menores valores de albedo da superfície, 

inferiores a 0,12. Isto se deve a alta absorção da radiação solar pela vegetação para 

realizar suas atividades fotossintéticas. Deste modo as áreas vegetadas apresentam 

albedos mais baixos, quando comparados a alvos urbanos por exemplo. 

 No caso do município de Recife, nota-se que até a imagem de 1991 os 

valores de albedo da superfície mais baixos eram bem distribuídos em todas as 

RPA, tendo em vista a distribuição da cobertura vegetal em muitas áreas. Porém 

quando observado a partir da imagem de 2005, nota-se a mudança no padrão de 

albedo do município, apresentando valores bem mais elevados. 
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Figura 37. Evolução espaço-temporal do Albedo da superfície do município de Recife – PE 

  
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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O processo de mudança no uso e cobertura do solo de algumas áreas no 

entorno dos grandes fragmentos florestais apresenta-se bem mais destacado, como 

no caso da mata de Dois Irmãos, Figura 38. 

 
Figura 38. Modificação espaço-temporal do uso e ocupação do solo no entorno da Mata de Dois 
Irmãos, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 As demais áreas vegetadas, distribuídas nas áreas mais densamente 

construídas e/ou impermeabilizadas, apresentaram valores de albedo com variação 

entre 0,10 e 0,16. Este valor se deve a influência dos materiais utilizados na 

construção civil e na impermeabilização de diversas áreas. Deste modo grande parte 

das áreas vegetadas se apresenta confinada e cercada por grandes áreas 

construídas. 

 Estudo realizado por Silva et al. (2010), no município de Rio Branco, 

verificaram que os menores valores de albedo estavam associadas as áreas 

vegetadas e nas áreas com corpos hídricos. Já os maiores valores de albedo da 

superfície estavam sendo exibidos pelas classes de solo exposto e área urbana.  

Autores como Correia et al. (2002) e Giongo (2008) verificaram em seus 

estudos que os valores elevados de albedo de superfície estão geralmente 
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associados a superfícies suaves, secas e de coloração clara, enquanto que albedos 

menores são associados a superfícies rugosas, úmidas e de coloração escura. 

 As áreas de solo exposto apresentaram valores de albedo da superfície 

superiores a 0,25 para o município do Recife. Silva et al. (2006), em áreas que 

apresentavam solos descobertos e área urbana do município de Petrolina, estimou 

valores de albedo superiores a 35%, assim como uma predominância de valores de 

albedo classificados entre 10 a 25% em áreas irrigadas e com vegetação nativa, o 

que corrobora com resultados encontrados neste estudo. 

Boegh et al. (2002), em estudo realizado na Dinamarca com imagens TM do 

satélite Landsat 5, também obtiveram valores de albedo superiores a 35% em áreas 

com solo descoberto.  

 Gomes (2011), em estudo realizado na Região Metropolitana de Brasília – DF 

através de imagens TM do satélite Landsat nos anos de 1987, 1992,1997, 2003, 

2008 e 2011, encontrou valores de albedo variando entre 0,15 e 0,25 para a zona 

urbana, 0,11 a 0,20 para as áreas de vegetação e inferiores a 0,10 para os corpos 

hídricos. 

 As áreas classificadas como área urbana no mapeamento de uso e ocupação 

do solo apresentaram aumento nos valores de albedo da superfície principalmente a 

partir do ano de 2005. Devido ao adensamento e impermeabilização de grandes 

áreas, estes alvos apresentam alta refletividade, com valores de albedo superiores a 

0,16. 

Grandes empreendimentos, como o Shopping Recife, no bairro de Boa 

Viagem e outras grandes lojas e galpões distribuídos no bairro da Imbiribeira, Figura 

39, apresentaram valores de albedo superiores a 0,30. Também é possível verificar 

isto para a construção do novo shopping Riomar, no bairro do Pina, onde grande 

parte da área vegetada do lote foi suprimida e passou a apresentar albedo superior 

a 0,30, como pode ser observado entre as imagens de 1989 e 2011. 

Oke (1987), através de seus estudos, apresentou valores médios de albedo 

para diversos alvos. Como, por exemplo, áreas de solo exposto com variação entre 

0,05 e 0,40 (influenciado principalmente pela cor do solo e pela quantidade de 

umidade), áreas urbanas com variação entre 0,16 e 0,27 e água, variando entre 0,03 

e 0,10, o que vem a corroborar com os resultados encontrados nesta pesquisa.  
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Figura 39. Modificação espaço-temporal do albedo da superfície no entorno do manguezal do Pina, 
Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Através do gráfico de Albedo da superfície (Figura 40), é possível observar 

que a classe de albedo inferior a 0,16, apresentou diminuição na quantidade de 

pixels com o passar dos anos, chegando a apresentar pouco mais da metade dos 

elementos que apresentava nos anos anteriores à imagem de 2005. 
 
Figura 40. Representação temporal da quantidade de pixels por classe do Albedo da superfície. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Já nas classes de albedo da superfície superiores a 0,16 foi ocorrendo um 

aumento na quantidade de pixels com o passar dos anos, devido principalmente a 



 

96 
 

impermeabilização de grandes áreas e aos diferentes tipos de materiais utilizados 

nos diversos tipos de construções, o que promove a reflexão de radiação solar. 

Isto é mais facilmente observado na classe de albedo da superfície com 

variação entre 0,16 e 0,20. Quando observada a Figura 36 é possível observar o 

aumento espaço temporal desta classe em todas as imagens. Já para os anos de 

2010 e 2011 ocorreu uma diminuição nesta classe e um aumento no número de 

pixels das classes de albedo variando entre 0,28 - 0,30 e superiores a 0,301 para 

estes dois anos. 

 Através da Tabela 9 é possível observar os valores estatísticos de albedo da 

superfície para as imagens utilizadas, onde foram observados dois aumentos na 

média do albedo. A primeira entre as imagens de 1987 e 2006 e a segunda entre as 

imagens de 2007 e 2011. Já o desvio padrão alternou entre aumento e diminuição a 

partir da imagem do ano de 2005. 

 
Tabela 9. Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, média, e desvio padrão obtidos na 
análise estatística do Albedo da Superfície no município do Recife, para as datas estudadas. 

Albedo da superfície Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
09-05-1987 0,022 0,514 0,145 0,046 
28-09-1989 0,019 0,578 0,155 0,039 
14-06-1991 0,034 0,487 0,147 0,044 
08-09-2005 0,011 0,726 0,174 0,051 
26-08-2006 0,041 0,751 0,186 0,054 
28-07-2007 0,038 0,529 0,163 0,045 
06-09-2010 0,024 0,879 0,168 0,054 
25-09-2011 0,002 0,691 0,180 0,053 

Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Para a temperatura da superfície - Ts (Figura 41), nota-se, como em períodos 

de maiores temperaturas (correspondentes aos meses de setembro a fevereiro em 

Recife), que as áreas vegetadas, assim como os corpos hídricos, desempenham um 

importante papel na amenização das temperaturas em um ambiente urbanizado ou 

adensado. 

É possível observar um cinturão com temperaturas mais amenas na parte 

mais ao norte e oeste do município, onde em períodos mais úmidos são observados 

valores de temperaturas inferiores a 23ºC, enquanto que em períodos mais secos 

existe uma variação de temperatura entre 23 a 26ºC. Estas regiões apresentam 

como fator amenizante as áreas de mata dos bairros da Guabiraba, Várzea e 

Curado, por exemplo. 
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Figura 41. Evolução espaço-temporal da temperatura da superfície do município de Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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As áreas vegetadas refrescam as áreas circunvizinhas através da 

evapotranspiração, promovendo a conversão da energia solar em água evaporada 

ao invés do calor e mantendo a temperatura da vegetação e do ar mais baixas, 

assim como também através da promoção de áreas sombreadas (no caso da 

vegetação de porte Arbóreo), disponibilizando uma superfície mais fresca 

(GARTLAND, 2010 – p.64-65). 

As margens de rios, como o rio Capibaribe e o rio Tejipió, também 

apresentam grande amenização nos valores de temperatura da superfície em virtude 

da quantidade de água liberada através da evaporação e da mata ciliar existente em 

grande parte destes rios. As áreas de solo exposto e área urbana, antes distribuídas 

espacialmente, com o passar dos anos se tornaram mais homogêneas, o que veio a 

formar um padrão continuo de ilhas de calor. Os centros de altas temperaturas 

apresentam-se consistentes com as grandes áreas construídas e/ou 

impermeabilizadas. 

Nota-se como a RPA-1 apresenta temperatura da superfície superior a 25°C 

em grande parte da sua área em quase todos os anos. No caso da RPA-2 é possível 

observar a grande influência da mudança do uso e cobertura do solo na distribuição 

da temperatura da superfície. A área mais a noroeste desta RPA, conseguiu manter 

temperaturas mais amenas (Ts < 25°C) na maior parte das imagens utilizadas, 

devido principalmente à quantidade de vegetação observada atualmente na área. 

Estudo realizado por Souza & Azevedo (2012), através da utilização de dados 

meteorológicos da estação climatológica do Recife (Instituto Nacional de 

Meteorologia - INMET) e aplicação de índices climáticos, constatou a ocorrência de 

[...] “mudanças locais relacionadas a precipitação pluviométrica e às temperaturas 

máximas e mínimas durante o período compreendido entre 1961 e 2008” (p. 14). Os 

mesmos afirmam a ocorrência de um aumento de 1°C nas temperaturas máximas e 

mínimas nos 47 anos analisados para os modelos utilizados, o que provoca o 

aumento de ondas de calor agravando ainda mais a formação de ilhas de calor 

existente na cidade. 

Para períodos mais úmidos, como nas imagens de 1987, 1991, 2005 e 2007, 

ou mais secos foi observada a recorrência de locais que apresentavam temperaturas 

mais elevadas em relação ao entorno, o que pode ser caracterizado como ilhas de 

calor. Estas áreas são diferenciadas por apresentarem a predominância de grandes 
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galpões e área com alta densidade construtiva ou impermeabilizada, o que vem a 

causar uma maior absorção e retenção de calor quando comparado com ambientes 

naturais por exemplo. 

Através da utilização da metodologia TsHARP, proposta por Agam et al. 

(2007), é possível melhor visualizar espacialmente a distribuição da temperatura da 

superfície (°C) assim como verificar a influência dos diferentes tipos de materiais 

utilizados nas edificações e avenidas na temperatura da superfície, como pode ser 

observado através das Figura 42 a 44 para a Avenida Caxangá, parte do bairro de 

Boa Viagem e Pina e parte dos bairros do Recife, Santo Amaro e Santo Antônio, 

respectivamente. 

No caso da Avenida Caxangá, Figura 42, que na imagem de julho de 2007 

apresentava temperaturas da superfície variando entre 25,1 e 26°C, em setembro de 

2010 apresentou temperaturas superiores a 28°C em toda a sua extensão, apesar 

da quantidade de vegetação de porte arbóreo distribuído ao longo da avenida. O 

número de carros presente nas grandes avenidas também pode influenciar no valor 

da temperatura da superfície, corroborando no aumento dos valores de temperatura. 

 
Figura 42. Distribuição da temperatura da superfície (°C) em parte da Avenida Caxangá (trecho BR-
101 à Rua Dr. João Lacerda) no município de Recife – PE. 

  
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 43. Distribuição da temperatura da superfície (°C) em parte do bairro de Boa Viagem e Pina 
no município de Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Outro fato é que o alto grau de impermeabilização das áreas localizadas no 

entorno da avenida Caxangá influenciam no aumento da temperatura da via. É 

possível observar que a área vegetada do Parque de Exposição do Cordeiro 

desempenha um importante papel de arrefecimento da temperatura da superfície em 

parte da Avenida Caxangá. 

Nota-se que apesar da diferença da temperatura da superfície (°C) tanto em 

período mais úmido (imagem de julho de 2007) como em período mais seco 

(imagem de setembro de 2010), as grandes áreas impermeabilizadas e/ou grandes 

empreendimentos como galpões e áreas residenciais com pouca vegetação, 

apresentam temperaturas bem mais elevadas que nas áreas vegetadas. 

 Dentre os impactos negativos causados pelas Ilhas de calor ao ser humano 

podem ser citados o desconforto térmico, causado em muitos casos pela falta de 

sombra, e o papel desempenhado no aumento da poluição do ar devido a grande 

quantidade de automóveis em circulação, o que segundo Gertland (2010, p. 179) 

apresenta grande impacto sobre a mortalidade e saúde da população em diversas 

partes do mundo. 
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Figura 44. Distribuição da temperatura da superfície (°C) nos bairros do Recife, Santo Amaro, Santo 
Antônio e São José do município de Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Estudo realizado por Lo & Quattrochi (2003, p. 1061) em Atlanta, entre os 

anos de 1973 e 2003 através da utilização de imagens do satélite Landsat, se 

constatou o que eles chamaram de mudança dramática do uso e cobertura do solo 

resultando na perda de floresta e áreas agrícolas, o que modificou o padrão de 

temperatura da superfície. 

Os mesmos verificaram que as áreas de alta densidade urbana se 

desenvolveram ao longo dos grandes corredores rodoviários, o que pode ser visto 

em algumas áreas desta pesquisa. Deste modo, diversas ilhas de calor foram 

surgindo em Atlanta, mais frequentemente nas áreas adensadas, o que causou um 

aumento na incidência de doenças cardiovasculares e nas doenças respiratórias 

crônicas. 

Chen et al. (2006), em estudo realizado na região do Pearl River Delta (PRD), 

ao longo da Costa Sul da China, verificaram através da utilização de imagens do 

sensor TM Landsat a influência da mudança de uso e cobertura da terra na 

disposição da temperatura da superfície. Os mesmos afirmam que o dramático 
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aumento da urbanização veio a mudar a distribuição dos diferentes usos e cobertura 

do solo e intensificar o surgimento de ilhas de calor. 

Freitas (2005) também constatou a formação de varias ilhas de calor através 

de medições de temperatura realizada em diversos pontos do município do Recife. 

O mesmo aponta que os cruzamentos da Avenida Conde da Boa Vista com a rua do 

Hospício e o cruzamento entre a Avenida Domingos Ferreira e a Rua Antônio Falcão 

apresentavam temperaturas superiores a 30,0°C. Estas áreas foram classificadas 

como áreas desconfortáveis pelo autor. 

Já a área situada na praia de Boa Viagem, na Praça Pinto Damásio e 

Apolônio Sales, apresentavam temperaturas mais amenas, com variação de 

temperatura entre 24 e 28,0°C, devido a quantidade de vegetação e influência 

antrópica de baixa densidade, sendo classificadas como espaços que apresentavam 

grande conforto.  

No bairro do Recife, Figura 44, é possível visualizar que grande parte do 

bairro apresenta temperatura da superfície superior a 26°C em um período mais 

seco. Já as áreas vegetadas, mesmo as áreas de gramíneas, conseguiram manter 

as temperaturas mais amenas nos dois períodos, apresentando temperatura da 

superfície inferior a 22°C. Nota-se como a parte sul do bairro do Recife apresenta a 

predominância das temperaturas mais elevadas principalmente devido a localização 

do Porto do Recife com grande área impermeabilizada e/ou com grandes galpões, 

Figura 45. 

 
Figura 45. Galpões e áreas impermeabilizadas no Porto do Recife, bairro do Recife, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 46. Distribuição de áreas verdes em parte do bairro de Santo Amaro, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Para o bairro de Santo Amaro, Figura 46 é possível observar que os lotes que 

apresentavam áreas verdes, conseguiram manter uma boa amenização da 

temperatura da superfície mesmo em períodos mais secos, como no mês de 

setembro. As áreas que apresentaram vegetação do porte arbóreo no entorno de 

grandes empreendimentos, como galpões e grandes edifícios, Figura 47 e 48 

respectivamente, apresentaram arrefecimento da temperatura da superfície em seu 

entorno, diminuindo o impacto provocado na temperatura pelo mesmo. 

 
Figura 47. Arrefecimento da temperatura da superfície no entorno do Hospital Geral de Areias, 
devido à arborização, bairro de Areias – Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Estudos realizados por autores como Meier (1990), Akbari et al (1997), 

Simpson e Mcpherson (1998) e Bass (2001; 2007), Ottele (2010) e Gertland (2010), 

demonstraram que os empreendimentos e edifícios que apresentava arvores e 

vegetação no seu entorno ofereciam superfícies mais frescas, e consequentemente 

redução do calor e do consumo de energia no interior dos mesmos. Meier (1990) 

comprovou que a redução na temperatura da superfície em paredes sombreadas por 

vegetação chegava a 20%. 

 
Figura 48. Arrefecimento da temperatura da superfície no entorno de grandes edificações devido à 
arborização, Prefeitura da cidade do Recife – Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Para os grandes fragmentos florestais é possível observar que a temperatura 

da superfície ficou abaixo de 22°C, como pode ser observado através das Figuras 

49 e 50, Mata do Jardim Uchôa e Mata da Várzea/Curado respectivamente. As 

áreas que apresentam algum tipo de atividade antrópica no interior do fragmento, 

assim como as áreas com predominância de gramínea também se torna perceptível, 

apresentando temperaturas mais elevadas. 

 
 
 
 



 

105 
 

Figura 49. Temperatura da superfície (°C) para a Mata do Jardim Uchôa, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 50. Temperatura da superfície (°C) para a Mata da Várzea/Curado, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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 Também é possível observar o efeito de borda provocado pelo contato de 

áreas impermeabilizadas ou construídas com o fragmento florestal. Com isto a 

temperatura da superfície apresenta valores um pouco mais elevados do que os 

comumente observados no interior do fragmento, o que neste caso apresenta 

temperatura da superfície variando entre 22 e 25°C, dependendo do tipo de pressão 

que o fragmento vem sofrendo. 

 Ainda através das Figuras 49 e 50 é possível observar as elevadas 

temperaturas da superfície que o Complexo Industrial do Curado e a pista do 

Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes apresentam, chegando a temperatura 

da superfície superior a 28°C na imagem de setembro de 2010. Estes 

empreendimentos, assim como grandes galpões ou áreas com grande quantidade 

de edificações próximas, Figura 51 e 52 respectivamente, apresentam uma grande 

retenção de calor. 

 
Figura 51. Distribuição de ilhas de calor em grandes lojas e galpões entre as Avenidas Sul (linha de 
metrô) e Mascarenhas de Moraes, município do Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 52. Distribuição de ilhas de calor em áreas com grande concentração de edificações em área 
do bairro do Pina, município do Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

No caso de edifícios, Freitas (2005) contribui afirmando que dependendo da 

disposição dos mesmos, pode ocorrer um agravamento na retenção de calor devido 

a menor circulação do vento, impossibilitando uma maior dispersão do calor pelo ar 

e maior concentração de poluentes. Estas áreas apresentavam grandes manchas 

com temperaturas da superfície superiores a 25°C na imagem de julho de 2007 e 

superiores a 27°C na imagem de setembro de 2010. 

No canto superior esquerdo da Figura 51, é possível observar o arrefecimento 

de uma arvore no entorno de uma área com grande quantidade de habitações. Na 

parte da orla vegetada é possível observar a diminuição na temperatura da 

superfície. 

Para demonstrar a sensibilidade dos índices utilizados nesta pesquisa aos 

diversos usos e cobertura do solo, foram traçados dois transectos lineares, Figura 

53, e criados perfis dos valores de IAF, NDWI e Temperatura da superfície para as 

imagens dos anos de 1987, 1989, 1991, 2006, 2007 e 2010, Figura 54 a 65. Deste 

modo é possível observar o papel amenizador desempenhado pela vegetação na 
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temperatura da superfície assim como a evolução temporal das temperaturas em 

áreas mais urbanizadas. 

 
Figura 53. Representação do Transecto linear para a Região Político-Administrativo 4, município do 
Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

As Figuras 54 a 59, com o transecto linear 1, engloba as áreas que 

compreendem os bairros da Várzea ao bairro da Torre. Já as Figuras 60 a 65 

demonstram os valores obtidos no transecto linear 2, cruzando os bairros da Cidade 

Universitária ao bairro da Madalena. 

A exemplo da Figura 54, com o transecto do IAF, NDWI e Temperatura da 

superfície do ano de 1987, nota-se a diferença nos valores dos índices em relação 

aos diferentes tipos de usos e quantidade de vegetação. As áreas com 

predominância de uso urbano, com alta densidade construtiva, apresentam altos 

valores de temperatura da superfície e valores de umidade e IAF mais baixos. 

Já em áreas vegetadas, como na mata da Várzea, é perceptível a 

amenização da temperatura da superfície causada pela maior absorção da radiação 

solar por parte da vegetação. O NDWI e o IAF apresentam valores mais elevados 

evidenciando uma maior densidade da vegetação, quando comparada com outras 

áreas verdes da cidade. 
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Figura 54. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 9 de maio de 1987. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Quando observado os demais transectos, Figuras 55 a 59, nota-se que nas 

áreas urbanas alguns picos de IAF mais elevados (picos próximos a 0,5 e superiores 

a 0,7) e NDWI (superiores a 0,30) vão diminuindo espaço-temporalmente entre as 

imagens dos anos de 1989 e 2010 apresentando suavização nos anos de 2006, 

2007 e 2010, o que se caracteriza pela diminuição da cobertura vegetal. 

 Para a temperatura da superfície é observado que em 1987 os valores 

médios de temperatura na área urbana eram de 24°C e com o passar dos anos 

estes valores foram aumentando devido ao aumento na impermeabilização nos 

bairros da Várzea, Iputinga e Cordeiro. A diferença de temperatura entre áreas 

vegetadas e as áreas mais urbanizadas foram aumentando consideravelmente entre 

os anos estudados. 

Os valores de NDWI também foram diminuindo consideravelmente na área 

urbana, com predominância de valores inferiores a 0. Já na área vegetada 

correspondente ao bairro da Várzea os valores se tornaram mais homogêneos com 

o passar dos anos através das imagens utilizadas. Visualizando o transecto entre 4 

e 5 km nota-se a algumas áreas com picos de IAF e NDWI correspondentes a área 

vegetada de um corpo hídrico. 
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Figura 55. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 28 de setembro de 1989. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 56. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 14 de junho de 1991. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 57. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 26 de agosto de 2006. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 58. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 28 de julho de 2007. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 59. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 6 de setembro de 2010. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Já o transecto linear 2 está sobreposto sobre uma área mais urbanizada. 

Deste modo é possível observar que o bairro da Cidade Universitária, por apresentar 

o campus da UFPE com uma grande distribuição espacial dos centros e amplas 

áreas verdes, apresenta valores de temperatura mais baixos e IAF e NDWI mais 

elevadas. A partir do ano de 2006 é possível observar alguns picos mais baixos de 

NDWI e IAF devido à reforma e construção de novos centros. 

Para a área urbana é observada uma acentuada diminuição nos valores de 

IAF, onde para o perfil da imagem de 1987 era possível observar uma 

predominância de valores próximo a 0,700. Já para os perfis de 1989 e 1991 os 

valores de IAF ficavam em torno de 0,300, e para as demais cenas 0,250, com picos 

mais elevados em algumas áreas devido à presença de vegetação. 

O índice de umidade apresentou a mesma configuração, com valores 

extremamente baixos, onde a partir de 1989 é possível observar grandes extensões 

com valores de umidade inferiores a 0. Como consequência estas áreas apresentam 

temperaturas bem mais elevadas, com variação de 2 a 5ºC quando comparadas as 

áreas mais vegetadas. 
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Figura 60. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 9 de maio de 1987. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 61. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 28 de setembro de 1989. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 62. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 14 de junho de 1991. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 63. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 26 de agosto de 2006. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 64. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 28 de julho de 2007. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 65. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 6 de setembro de 2010. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Diversos estudos (SIMPSON e MCPHERSON, 1998; THOMPSON, 2002; 

ROSSA et al., 2005; SHAMS et al., 2009; MOREIRA, 2010) têm comprovado a 

eficiência da utilização de pavimentos frescos e vegetação na redução da 

temperatura da superfície e absorção de poluentes atmosféricos em diversas partes 

do mundo. A utilização de recursos como jardins verticais e cobertura vegetal em 

telhados, por exemplo, tem reduzido parte dos impactos provocados pala utilização 

de certos materiais na temperatura da superfície. 

Dentre estes pode ser destacado estudo realizado por Rossa et al. (2005), na 

Região Metropolitana de West Midlands – Reino Unido, que através de um Modelo 

de Química Atmosférica conseguiu comprovar a eficiência da vegetação no aumento 

da qualidade do ar e indicou as espécies que apresentava potencial para a formação 

de ozônio (O3), o que em excesso vem a provocar doenças respiratórias e o 

fenômeno conhecido como SMOG. 
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4.4. Saldo de Radiação, Balanço de Energia e Evapotranspiração (ET) 

Através da Figura 66 é possível observar a evolução espaço-temporal do 

Saldo de Radiação (Rn) ao longo dos anos estudados. Nota-se a diferença na 

distribuição das classes de Rn nas imagens do mês de maio de 1987 e junho de 

1991 quando comparada as demais imagens. Este fato pode ser explicado devido à 

declinação solar, que faz com que a região estudada receba uma menor quantidade 

de radiação solar neste período. 

Deste modo para as imagens de 09 de maio de 1987 e 14 de junho de 1991 

foram estimados valores de Rn que variaram entre valores inferiores a 450,0 W m-2 e 

600,0 W m-2. Já as demais imagens demonstraram uma variação de Rn entre 

valores inferiores a 450,0 W m-2e superiores a 650,0 W m-2. As áreas vegetadas e os 

corpos hídricos apresentaram os maiores valores de Rn para todas as imagens.  

Para as imagens de 1987 e 1991 estes alvos apresentaram valores de Rn 

variando entre 510,0 e 600,0 W m-2. Já as demais imagens apresentam uma 

variação de valores bem maiores, com valores superiores a 570,0 W m-2. Para 

ambos os períodos, os corpos hídricos e os grandes maciços vegetais sempre 

apresentaram os maiores valores de Rn, se destacando visualmente dos demais 

alvos distribuídos pelo município do Recife (valores de 540,0 a 600,0 W m-2 nas 

imagens de 1987 e 1991 e valores superiores a 650,0 W m-2 para as demais). 

 Giongo (2008) afirma que quando se comparam as cartas de Rn com outros 

índices, como o Albedo da superfície por exemplo, é possível visualizar uma forte 

ligação do Balanço de onda curta com o Saldo de Radiação. As áreas onde foram 

estimados os menores valores de Albedo da superfície apresentaram os maiores 

valores de Rn. Este resultado também foi observado nesta pesquisa nas áreas 

vegetadas e nos corpos hídricos distribuídos pelo município. 

Já as áreas que apresentaram valores mais elevados de Albedo da superfície, 

como as áreas de solo exposto e áreas construídas, apresentaram os menores 

valores de Saldo de Radiação. Através da Figura 67 é possível observar os valores 

de Rn para as áreas de solo exposto e para as áreas com cobertura vegetal menos 

densa em área mais urbanizada no entorno do bairro do Cordeiro. 
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Figura 66. Evolução espaço-temporal do Saldo de Radiação (W m-2) do município de Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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As áreas de solo exposto apresentaram valores de Rn inferiores a 450,0 W m-

2. Deste modo é possível observar a mudança de cobertura do solo em grande parte 

do bairro de Torrões, com o loteamento de uma grande área do bairro, onde na 

imagem de 1989 é possível observar que a área apresentava algumas manchas de 

vegetação e a posterior supressão da vegetação (imagem de 1991) para a 

construção do residencial. Já as áreas com vegetação menos densa apresentaram 

valores de Rn variando entre 480,1 e 510,0 W m-2 para as imagens de 1987 e 1991 

e entre 570,1 e 650,0 W m-2 para as demais imagens. 

 
Figura 67. Distribuição dos valores de Rn (W m-2) para áreas de solo exposto e áreas com cobertura 
vegetal menos densa, bairro de Torrões, Recife - PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 As áreas construídas apresentaram grande variação nos valores de Rn para 

as imagens utilizadas. Em alguns casos as áreas que apresentavam grande 

quantidade de área construída e impermeabilizada, como os grandes galpões e lojas 

ao longo da Avenida Mascarenhas de Moraes, por exemplo, apresentaram valores 

de Rn inferiores a 450,0 W m-2, podendo ser observado na Figura 68. 
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Figura 68. Distribuição dos valores de Rn (W m-2) para áreas com alta densidade construtiva no 
bairro do Pina e Imbiribeira, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Ainda através da Figura 69 é possível observar a mudança ocorrida na área 

da antiga fábrica da Bacardi onde hoje ocorre a construção do Shopping Riomar 

Recife. Para a imagem de 1989 é possível observar a predominância de valores de 

Rn superiores a 570,1 W m-2 devido a grande quantidade de vegetação existente na 

área. Já após a construção do shopping foram estimados valores de Rn inferiores a 

450,0 W m-2 a partir da imagem de setembro de 2010. 

Zhou et al. (2010), em estudo realizado no período de inverno e verão na 

Região Metropolitana de Beijing – China, obtiveram os menores valores de Rn para 

as áreas urbanas e áreas de solo exposto. Já as áreas vegetadas e os corpos 

hídricos apresentaram os maiores valores de Rn. Para o período de verão os 

mesmo estimaram valores de Rn de 616,6 W m-2, 540,1 W m-2, 520,2 W m-2, 575,1 

W m-2 e 694,2 W m-2 para os alvos floresta, solo exposto, área urbana densa, área 

urbana menos densa e água, respectivamente. 

Silva et al. (2005a) encontraram os maiores valores de Rn para o Lago de 

Sobradinho, com Rn superiores a 712,2 W m-2 enquanto que os menores valores de 

Rn foram estimados para as áreas de solo exposto, com valores de 458,1 W m-2 em 
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estudo realizado na áreas irrigadas do Projeto Senador Nilo Coelho e parte da área 

urbana dos municípios de Petrolina – PE e Juazeiro - BA. Para a área urbana foram 

observados valores de Rn inferiores a 498,6 W m-2. 

Novas (2008), em pesquisa realizada na bacia do rio Pratagy no município de 

Maceió - AL, estimaram valores de Rn inferiores a 540,0 W m-2 para a área urbana e 

para as áreas de vegetação densa e corpos hídricos os valores mais elevados. As 

áreas com vegetação menos densa apresentaram valores de 540 W m-2 para a 

região. Deste modo, os valores obtidos nesta pesquisa corroboram com os 

resultados obtidos em varias estudos, estando concordante com a literatura atual. 

 Através da Tabela 10 e possível observar os valores estatísticos do Saldo de 

Radiação (Rn) para as imagens estudadas. Deste modo é possível observar a 

variação entre os valores mínimo, máximo e médio. Já o desvio padrão apresentou 

valores superiores a 50 W m-2 para as imagens dos anos de 2005, 2006, 2010 e 

2011, o que vem a demonstrar uma maior diferença entre as classes de valores que 

compreendem as áreas vegetadas e as áreas construídas. 

 
Tabela 10. Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, média, e desvio padrão obtidos na 
análise estatística do Saldo de Radiação (W m-2) no município do Recife, para as datas estudadas. 

Saldo de Radiação Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
09-05-1987 240,4 595,2 500,8 33,1
28-09-1989 227,3 754,7 601,6 38,1
14-06-1991 248,0 586,8 490,0 33,5
08-09-2005 149,6 872,6 632,9 50,3
26-08-2006 89,4 786,8 582,9 57,2
28-07-2007 279,9 696,6 567,9 39,4
06-09-2010 22,0 847,4 628,7 57,5
25-09-2011 130,4 898,8 606,6 57,0

Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Devido à falta de alguns dados, obtidos através da PCD Recife e necessários 

ao cômputo do balanço de energia, apenas as imagens de 08 de setembro de 2005, 

26 de agosto de 2006, 06 de setembro de 2010 e 25 de setembro de 2011 foram 

utilizadas para realizar a obtenção dos componentes do balanço de energia. Deste 

modo, através da Figura 69 é possível visualizar as cartas de Fluxo de Calor 

Sensível (H), sendo calculada em função do gradiente de temperatura entre dois 

níveis de referência e a resistência aerodinâmica ao transporte de calor. 
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Figura 69. Evolução espaço-temporal do Fluxo de Calor Sensível (W m-2) no município de Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Nota-se como os corpos hídricos apresentam valores de H inferiores a 0 W.m-

2. Silva e Bezerra (2006) afirmam que estas áreas, assim como as áreas que 

apresentam temperatura da superfície inferior à temperatura estimada e utilizada 

como pixel âncora, apresentam-se destacadas nesta classe. 

As áreas vegetadas apresentam valores de H variando entre 0, 1 e 150,0 W 

m-2. A densidade da vegetação definirá a distinção das classes, sendo possível 

observar que as áreas que apresenta contato direto com áreas antropizada e as 

áreas com gramíneas estão classificadas com valores entre 100 e 150 W m-2. Já os 

grandes fragmentos florestais, que apresentaram valores de IVDN e EVI superiores 

a 0,70 e 0,60, respectivamente, assim como as áreas mais interna de fragmentos 

menores, apresentam valores de H inferiores a 100 W m-2 (Figura 70). 
 
Figura 70. Distribuição do Fluxo de Calor Sensível (W m-2) em fragmentos florestais no bairro do 
Ibura, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Estudo realizado por Bezerra (2006) em área semiárida dos municípios de 

Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte – CE, assim como por Gomes (2009), em área 

compreendida na bacia hidrográfica de Mogi-Guaçu em São Paulo, estimaram 

valores de H para áreas vegetadas compreendidos entre 0 e 60,0 W m-2 em áreas 

com vegetação densa e 0 a 150,0 W m-2 para as áreas vegetadas, respectivamente. 
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 Também foi observado que os demais tipos de uso no município do Recife 

apresentaram valores de H superiores a 150 W m-2. As áreas vegetadas inseridas 

em áreas mais adensada apresentaram valores de H variando entre 150,0 e 250,0 

W m-2 (Figura 71). Nota-se como o modelo responde bem as mudanças de 

predominância de alvo. As demais áreas (com H superiores a 250,0 W m-2) são 

caracterizadas como áreas que apresentam pouca ou quase nenhuma vegetação, 

podendo ser observadas através da Figura 72. 

É possível observar que as áreas de estacionamento que continha vegetação 

distribuída espacialmente apresentaram valores de H variando entre 50,0 e 150,0 W 

m-2. Os galpões localizados no bairro do Recife, com pouca ou quase nenhuma 

vegetação em seu entorno demonstraram valores de H bem mais elevados quando 

comparados a outros que possuíam gramíneas ou indivíduos arbóreos em seu 

entorno, com variação de valores de até 100,0 W m-2. 

 
Figura 71. Fluxo de Calor Sensível (W m-2) para parte do bairro do Poço, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Do mesmo modo Gomes (2009) encontrou valores de H superiores a 300,0 

W.m-2 para as áreas com pouca ou quase nenhuma vegetação. Meireles (2007), em 

estudo realizado na bacia hidrográfica do Acaraú – Ceará, estimou valores de H 
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superiores a 350,0 W m-2 em áreas que apresentavam pouca vegetação, assim 

como valores inferiores a 60,0 W m-2 em corpos hídricos. 

Amanajás et al. (2012), em estudo realizado no município de Teresina – PI, 

através da aplicação do modelo S-SEBI em imagem TM Landsat, estimou valores de 

H inferiores a 130,0 W m-2 para as áreas vegetadas do município e valores variando 

entre 130,0 e 200,0 W m-2 para áreas que apresentavam quantidade de vegetação 

intermediária e superiores a 200,0 W m-2 para a área urbana. Deste modo estes 

estudos vêm a corroborar com os resultados obtidos nesta pesquisa. 

 
Figura 72. Fluxo de Calor Sensível (W m-2) para parte do bairro de Recife, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Para a carta de Fluxo de calor latente (LE), Figura 73, é possível observar que 

os grandes fragmentos florestais, assim como os corpos hídricos, apresentaram 

valores de LE superiores a 450,0 W m-². Os valores de Fluxo de calor latente 

representam a fração de energia do Saldo de Radiação (Rn) que é empregada na 

evaporação das superfícies e na transpiração dos seres vivos. Deste modo sua 

obtenção, para a metodologia adotada, é realizada como sendo o termo residual do 

balanço de energia. A variabilidade espacial dos fluxos de energia vai estar 

diretamente ligada à estrutura do dossel ou tecido urbano. 
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Figura 73. Evolução espaço-temporal do Fluxo de Calor Latente (Wm-2) do município de Recife – PE 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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 Diversos fatores, como a razão da área construída, altura e disposição dos 

edifícios, a largura e a orientação das ruas, condicionam os valores dos parâmetros 

aerodinâmicos da superfície (LAGOUARDE et al., 2006). Nota-se como a carta de 

Fluxo de calor latente (LE) também apresentou uma grande sensibilidade aos 

diferentes padrões de uso e construções observados em ambiente urbano.  

 Através da Figura 74, é possível observar que as áreas que apresentavam 

certa quantidade de vegetação conseguiram apresentar valores mais altos de LE. As 

áreas que continha pouca vegetação distribuída espacialmente apresentaram 

valores de LE variando entre 150,0 e 300,0 W m-2. 

 
Figura 74. Fluxo de Calor Latente (Wm-2) para parte do bairro do Poço, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

As áreas que apresentam pouca ou quase nenhuma vegetação exibiram 

valores de LE inferiores a 150,0 W m-2, como pode ser observado através da Figura 

75, a exemplo da área do Shopping Recife e de outras áreas no bairro de Boa 

Viagem e Imbiribeira. Estudo realizado por Malek & Bingham (1997) demonstrou que 

a variabilidade espacial do fluxo de calor latente (LE) apresenta uma grande relação 

entre a umidade do solo e a variabilidade das espécies vegetais. 
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 Pesquisa realizada por Giacomoni (2005), através da aplicação e comparação 

do algoritmo SEBAL e S-SEBI no estado do Rio Grande do Sul, encontrou os 

menores valores de LE associados à área urbana enquanto que as áreas de cultivo, 

áreas vegetadas e os grandes corpos hídricos apresentaram os maiores valores. 

 
Figura 75. Fluxo de Calor Latente (Wm-2) para grandes áreas impermeabilizadas, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Gomes (2009) encontrou valores de LE inferiores a 150,09 W m-2 para as 

áreas que apresentavam pouquíssima cobertura vegetal. Já os valores de LE 

superiores a 450,0 W m-2 estavam localizados nas áreas que apresentavam áreas 

de agricultura ou vegetação de Cerrado, apresentando maior densidade vegetativa. 

 Meireles (2007) também encontrou valores de LE inferiores a 100,0 W m-2 

para as áreas onde o cristalino se encontrava exposto, apresentando deste modo 

pouca ou quase nenhuma cobertura vegetal. As áreas irrigadas da bacia do Acaraú 

– CE apresentaram valores de LE variando entre 340 e 460,0 W m-2. Já os corpos 

hídricos da região apresentaram valores de LE variando entre 460 e 580,0 W m-2.  

 Bezerra (2006) encontrou valores de LE abaixo de 125,0 W m-2 para as áreas 

com pouca cobertura vegetal enquanto que as áreas de vegetação nativa 

apresentaram variação de LE entre 125 e 400,0 W m-2. Já as áreas com vegetação 
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densa da Chapada do Araripe apresentaram valores de LE superiores a 620,0 W m-

2. 

 Através da Figura 76 podem ser visualizados os valores de 

Evapotranspiração (mm.dia-1) distribuídos espacialmente pelo município do Recife – 

PE. Nota-se como os grandes fragmentos florestais apresentam os maiores valores 

de ET24h, podendo ser diferenciados visualmente de outras áreas que apresentam 

áreas vegetadas. 

 Todos os grandes fragmentos florestais apresentaram valores de ET 24h 

superiores a 4,0 mm.dia-1. Já as demais áreas vegetadas apresentaram uma 

variação de valores entre 3,0 e 4,0 mm.dia-1 de evapotranspiração. As áreas que 

apresentam uma grande quantidade de área edificada ou impermeabilizada, mas 

com a presença de indivíduos arbóreos ou pequenas áreas verdes demonstraram 

valores de ET 24h variando entre 1,0 e 2,5 mm.dia-1. 

 As áreas de solo exposto, assim como as áreas que apresentam grande 

quantidade de área impermeabilizada e/ou construída, como grandes galpões ou 

indústrias, apresentaram valores de evapotranspiração englobado na classe de ET 

inferiores a 1 mm.dia-1. 
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Figura 76. Evolução espaço-temporal da Evapotranspiração (mm dia-1) do município de Recife – PE 

  
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Deste modo é possível observar o impacto que as grandes áreas 

impermeabilizadas ou grandes áreas construídas provocam no balanço de energia e 

na evapotranspiração devido a não presença de áreas vegetadas no seu interior ou 

entorno, podendo ser observado como exemplo à área do Complexo Industrial do 

Curado, Figura 77, e os galpões localizados próximo ao Porto do Recife, bairro do 

Recife – PE, Figura 78. 

 
Figura 77. Valores de Evapotranspiração (mm dia-1) distribuídos no Complexo Industrial do Curado e 
entorno, bairro do Curado, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 No caso das grandes avenidas, aquelas que apresentam uma grande 

quantidade de arborização em sua extensão, apresentaram valores de 

Evapotranspiração mais elevados, fato que também pôde ser observado nas áreas 

de estacionamento da Prefeitura da Cidade do Recife, do Tribunal Regional do 

Trabalho da 6ª Região e no Tribunal Regional Federal da 5ª Região, sendo estimado 

valores de ET variando entre 3,0 e 4,5 mm dia-1 (Figuras 79 e 80). 
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Figura 78. Valores de Evapotranspiração (mm dia-1) distribuídos em galpões próximos ao Porto do 
Recife, bairro do Recife, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 79. Valores de Evapotranspiração (mm dia-1) estimados para área de estacionamento mais 
arborizada na Prefeitura da Cidade do Recife, bairro do Recife, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 80. Distribuição da vegetação em área de estacionamento na Prefeitura da Cidade do Recife, 
do Tribunal Regional do Trabalho da 6ª Região e no Tribunal Regional Federal da 5ª Região, bairro 
do Recife, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
 Bairros como o da Mustardinha, Mangueira e San Martin (Figura 81), e bairros 

como Santana, Poço e Casa Forte (Figura 82), que, respectivamente, apresentam 

pouca quantidade de quintais nos lotes do primeiro grupo e uma maior quantidade 

de áreas verdes particulares no segundo grupo, é possível observar a diferença na 

distribuição da evapotranspiração entre as imagens de agosto de 2006 e setembro 

de 2010. 

 No caso do bairro de Casa Forte é possível observar valores de 

evapotranspiração variando entre 3,0 e 5,0 mm.dia-1nas áreas mais arborizadas e 

nas áreas de solo natural com vegetação. Já nos bairro da Mustardinha é possível 

observar a predominância de valores de evapotranspiração inferiores a 3,0 mm.dia-1. 
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Figura 81. Valores de Evapotranspiração (mm dia-1) estimados para área dos bairros da Mustardinha, 
Mangueira e San Martin, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 82. Valores de Evapotranspiração (mm dia-1) estimados para área dos bairros de Santana, 
Poço e Casa Forte, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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 Também foi observado o impacto na Evapotranspiração causado pela 

supressão da vegetação existente na antiga fábrica da Bacardi em virtude da 

construção do novo Shopping Riomar, Figura 83. A área, que em setembro de 2005 

apresentava valores de ET variando entre 2,5 e 4,5 mm.dia-1, passou a apresentar 

valores de ET inferiores a 1,0 mm.dia-1 em grande parte da área. 

 
Figura 83. Mudança de cobertura do solo e impacto nos valores de Evapotranspiração (mm dia-1) 
estimado para área do novo Shopping Riomar, bairro do Pina, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

No caso dos grandes fragmentos florestais, como a Mata da Várzea/Curado, 

Figura 84, e Mata do Jardim Uchoa, Figura 85, foram estimados valores de 

evapotranspiração superiores a 4,0 mm.dia-1. Nas bordas dos fragmentos, devido ao 

contato com a área urbana, foram observados uma variação de valores de 

evapotranspiração entre 2,5 e 4,5 mm.dia-1, o que varia de acordo com o impacto ao 

qual o entorno do fragmento está submetido. Nota-se como as áreas utilizadas 

antropicamente no interior do fragmento apresentam valores de ET mais baixos. 
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Figura 84. Distribuição dos valores de Evapotranspiração (mm dia-1) estimados para os fragmentos 
florestais Mata da Várzea/Curado, bairro da Várzea, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 85. Distribuição dos valores de Evapotranspiração (mm dia-1) estimados para o fragmento 
florestal Mata do Jardim Uchoa, bairro do Ibura, Recife – PE. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Do mesmo modo como foi feito para o Índice de Área Foliar (IAF), NDWI e 

Temperatura da superfície, foram traçados transectos lineares e gerados perfis dos 

dados de Albedo da superfície, Saldo de Radiação e Evapotranspiração para parte 

da área da RPA 4. Devido à incidência de nuvens em algumas áreas das imagens 

de 2005 e 2011 só foi possível realizar a utilização dos transectos linear e a criação 

dos perfis para as imagens de agosto de 2006 e setembro de 2010. 

Através dos transectos lineares (Figura 86 a 89), é possível observar a 

mudança nos valores dos índices estudados de acordo com a variação de 

predominância de cada uso e cobertura do solo sobre a qual foi traçada. Nota-se, 

através da Figura 86, que os valores de albedo da superfície apresentam-se abaixo 

de 0,15 para a área de vegetação densa, neste caso a mata da Várzea, para as 

duas imagens utilizadas. 

 
Figura 86. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 26 de agosto de 2006. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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Figura 87. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 6 de setembro de 2010. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 

Já os valores de saldo de radiação (Rn) e Evapotranspiração apresentam-se 

bem mais elevados quando comparado os dois períodos. Com relação à área mais 

adensada ou urbanizada é possível observar a inversão dos resultados citados 

anteriormente. Os valores de Rn e ET apresentam uma grande diminuição quando 

comparado as demais áreas. 

O Albedo da superfície apresenta um aumento em seus valores. Nestas áreas 

os picos observados no Rn e ET na área urbana se devem à quantidade e 

distribuição da vegetação que compõem a área. Deste modo, torna-se importante a 

manutenção destas áreas que desempenham um importante papel no balanço de 

radiação e de energia em área urbana. 

Já através do transecto linear 2 (Figuras 88 e 89), é possível observar que a 

área mais vegetada, situado entre 0 e 1 km, apresenta os maiores valores de 

evapotranspiração dos perfis. 
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Figura 88. Representação do Transecto linear 1 para a imagem de 26 de agosto de 2006. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
 
Figura 89. Representação do Transecto linear 2 para a imagem de 6 de setembro de 2010. 

 
Fonte: Oliveira, T.H (2012) 
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 Nesta área fica localizado o bairro de Cidade Universitária, onde é possível 

observar uma grande quantidade de área natural vegetada e a distribuição de vários 

indivíduos de porte arbóreo sobre todo o Campus. Já as demais áreas do transecto, 

por apresentar uma grande quantidade de áreas impermeabilizadas e construções 

com pouca presença de solo natural vegetado apresentou valores de albedo da 

superfície mais elevado. 

Estudo realizado por Bezerra (2006, p.97) em parte da microrregião do Cariri 

do estado do Ceará abrangendo territórios dos municípios de Barbalha, Crato e 

Juazeiro do Norte, apresentou valores de evapotranspiração variando entre 2 e 6,0 

mm.dia -1 para a região da Chapada do Araripe, com predominância de vegetação 

densa. 

Santos et al. (2010) em estudo compreendendo uma região orizicultora 

próxima ao município de Paraíso do Sul - RS, estimou valores de ET inferiores a 1,7 

mm.dia -1 para as áreas de solo exposto e valores variando entre 3,97 e 5,80 mm.dia 
-1 para as áreas com vegetação nativa. Já os grandes corpos hídricos apresentaram 

valores de ET superiores a 6,41 mm.dia -1. 

Wang & Xu (2008) realizaram estudo na cidade de Fuzhou – CH e áreas no 

entorno visando estabelecer a relação entre as ilhas de calor urbana e expansão 

urbana e os valores de evapotranspiração. Deste modo os autores verificaram que a 

medida que a expansão urbana foi se intensificando, os valores regionais de 

evapotranspiração foram diminuindo expressivamente, entre os anos de 1996 e 

2003. 

Com a ocorrência do aumento no número de prédios e áreas 

impermeabilizadas e a rápida diminuição das áreas de corpos hídricos e vegetação, 

Wang & Xu (2008) concluíram que a retenção de água no solo e o processo de 

evaporação diminuiu, o que apresentou impacto negativo na evapotranspiração da 

vegetação devido ao aumento da temperatura. 

Deste modo torna-se necessário a adoção de politicas públicas que venham a 

preservar as áreas de solo natural existentes nas áreas com urbanização mais 

consolidadas e nas áreas que apresentam elevada expansão urbana visando a 

manutenção do conforto térmico e ambiental urbano assim como a promoção do 

bem estar social e psicológico da população. 
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5. CONCLUSÕES 
 

1. Através da utilização das imagens do sensor TM do satélite Landsat foi 

possível observar as mudanças espaço-temporal ocorrida no município do 

Recife entre os anos de 1987 e 2011 devido a expansão urbana (no sentido 

centro para áreas mais periféricas do município) e o aumento da pressão 

urbana sobre os grandes fragmentos florestais, o que causa o fenômeno 

chamado de efeito de borda nestes fragmentos causando em alguns casos a 

perda da qualidade genética de algumas espécies e a maior susceptibilidade 

a quebra de árvores. 

2. Observou-se que Recife ainda possui uma grande quantidade de áreas 

verdes, porém a distribuição destas áreas no município é desigual, estando 

localizada grande parte nas áreas ao norte e oeste do município. 

3. Verificou-se a importância da preservação de áreas verdes (seja de porte 

arbóreo, herbácea ou arbustiva), não só nas áreas públicas como também 

nas grandes áreas privadas, propiciando a manutenção da qualidade 

ambiental urbana. 

4. As áreas industriais, áreas com galpões e áreas com grandes 

empreendimentos, que preservaram uma maior quantidade de solo natural ou 

vegetação de porte arbóreo, apresentaram valores de Temperatura da 

superfície mais amena e melhores valores de Albedo da superfície, Saldo de 

Radiação e Evapotranspiração quando comparados a outros 

empreendimentos no município. 

5. Diversos índices gerados através do algoritmo SEBAL apresentaram grande 

sensibilidade as mudanças ocorridas no interior dos fragmentos florestais, 

como no caso da Mata da Várzea/Curado e da Mata do Jardim Uchôa. 

6. Através do refinamento espacial na carta de temperatura da superfície, com a 

utilização da técnica TsHARP, foi possível observar a relação entre os 

diferentes materiais que compõem o ambiente urbano e a temperatura da 

superfície, podendo ser identificados as áreas que apresentam ilhas de calor 

e as áreas de amenidade em diferentes escalas. 
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7. O Fluxo de Calor Sensível e o Fluxo de Calor Latente, a pesar da resolução 

espacial do sensor utilizado, demonstraram sensibilidade aos diferentes 

níveis de uso e cobertura do solo existentes no município do Recife. 

8. Através da carta de evapotranspiração foi possível identificar as áreas do 

município que apresentam déficit de evapotranspiração e verificar a 

sensibilidade do índice às variações nos valores de uso e cobertura do solo. 
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5.1 RECOMENDAÇÕES 
 

1. Recomenda-se a elaboração de um mapa indicando as áreas prioritária 

de implantação de vegetação (seja de porte arbórea, herbácea ou 

arbustiva) para manutenção da qualidade ambiental urbana. 

2. No caso das áreas que apresentam um alto grau de verticalização ou 

elevado nível de adensamento urbano segure-se a manutenção das 

áreas verdes e da arborização existente, assim como a adoção de 

politicas que induzam a arborização no entorno de grandes 

empreendimentos, diminuindo deste modo o consumo de energia 

conforme observado em pesquisas realizadas em diversas cidades do 

mundo e propiciando áreas sombreadas próximas as paredes do 

empreendimento. 

3. Em alguns casos, onde não seja possível a arborização devido à falta 

de área disponível ou tamanho de calçadas, sugere-se a adoção de 

politicas públicas que incentive a implantação de jardins verticais 

visando a diminuição da refletividade, do nível de poluentes e 

amenização das altas temperaturas. 

4. Implantação de mais estações meteorológicas pelos órgãos 

competente distribuídas em diferentes regiões do município do Recife 

objetivando a coleta de importantes variáveis meteorológicas e 

evitando-se a falta de dados para aplicação como variáveis de diversos 

estudos a serem realizados futuramente e a realização de manutenção 

preventiva evitando a perda de dados. 
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