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REsumoO

As mudancas climaticas globais, regionais e locais representam, na atualidade, uma das
maiores preocupagOes da humanidade. Essas mudangas podem ocorrer tanto a partir de causas
naturais quanto a partir de causas antropicas. As areas das cidades se caracterizam por
apresentarem temperaturas mais elevadas quando comparadas com as areas rurais. Essa anomalia
térmica causa a formacao de ilhas de calor e esse fendmeno é reconhecidamente importante em
estudos de clima urbano. O objetivo do presente trabalho foi, através de técnicas do
sensoriamento remoto, identificar e analisar as ilhas de calor do Municipio de Piracicaba, SP
verificando sua sazonalidade, intensidade e morfologia. Para tanto foi necessario realizar uma
analise climética regional e verificar a possibilidade do uso do algoritmo de transformacéo termal
do software IDRISI 3.2 nas imagens do satélite Landsat 7. Para validar o algoritmo foram
aplicados dois métodos de transformacdo de temperatura aparente de superficie. Para a analise
climatica regional foram estudados os principais elementos climaticos do Municipio de
Piracicaba, SP utilizando-se de dados da Estacdo Meteoroldgica da ESALQ/USP entre os anos de
1950 e 2005 e estes foram correlacionados com variaveis da urbanizagdo. Concluiu-se, com 0s
dados encontrados, que os elementos temperatura, precipitacdo, umidade relativa e evaporacéo
tiveram tendéncia de aumento no periodo estudado e todos eles foram classificados como
tendéncias climaticas. A temperatura apresentou tendéncia de aumento mais acentuada e se
correlacionou positivamente com o aumento da urbanizacdo. O algoritmo de transformacdo do
software IDRISI 3.2 para o satélite Landsat 7 foi validado, sendo uma importante ferramenta
para a utilizagdo de imagens de melhor resolucdo. As ilhas de calor mais intensas do verdo séo
representadas por locais com excesso de material de construcéo civil e pouca ou nenhuma &rea
verde. A diferenca entre a area urbana e a area rural da cidade ultrapassou 16°C no verdo. O
Parque da Rua do Porto € uma ilha de frescor e exerce um “efeito 04sis” no centro e nos bairros
vizinhos. O perfil das ilhas de calor do Municipio de Piracicaba ndo segue aquele delimitado por
OKE (1974). As ilhas de calor variam sazonal e espacialmente e a intensidade destas, ao longo
das estacOes do ano, esta intimamente relacionada com a sazonalidade da cultura da cana-de-
acucar. As ilhas de calor da época da entressafra sdo, em média, 3.5°C mais intensas que as da
época da safra. Por fim, pode-se afirmar que o uso e a cobertura do solo rural e urbano é um dos
grandes agentes modificadores do clima local e regional.

Palavras-chave: clima local e regional; ilhas de calor; imagens de satélite; infravermelho termal;
sensoriamento remoto, uso e cobertura do solo.
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ABSTRACT

Global, regional and local climate changes represent one of the greatest concerns of
humanity. Climate changes can occur through natural or anthropogenic causes. Urban areas
usually present higher temperatures than rural areas. This thermal effect is called “heat-island
phenomenon” and has great importance on urban climate studies. In the present work, we
identified and analyzed the heat-islands from Piracicaba, Sdo Paulo using remote sensing
techniques. The heat-islands were analyzed according to its seasonality, intensity and
morphology using images from Landsat 7 satellite. We performed analysis on regional climate
changes and investigated the use of the IDRISI thermal algorithm to convert Landsat 7 infrared
thermal data on land surface temperature (LST). In order to transform Landsat 7 infrared thermal
data we used two mathematical methods. Climate changes were analyzed by monitoring the
climate elements for long periods of time, enabling the visualization of directional or periodical
regional changes. The main climate elements were studied using data from ESALQ
meteorological station for the last 55 years (1950-2005). Temperature, relative humidity,
evaporation and precipitation variation were found to be correlated with urban growth
parameters. The results indicated that temperature, precipitation, relative humidity and
evaporation increased during the studied period and have been classified as “climate trends”. The
temperature presented the more accentuated trend of increase and was positively correlated with
the growing urbanization. The software IDRISI 3.2 can be used with Landsat 7 high resolution
images, being a useful and rapid tool to study urban heat islands. The most intense summer heat-
islands were represented by regions with higher amounts of constructed areas and almost any
green area. In fact, during the summer the difference between the urban and rural areas was
greater than 10°C. The Rua do Porto park was identified as a fresh-island and showed the “oasis
effect” to the Center and neighbouring regions. Heat-islands varied according to the season and
space and its intensity is intimately related to the sugar-cane seasonality. During the intercrop
period the heat-islands were 3.5°C more intense than during the crop period. In conclusion land
cover and land use affect local and regional climates.

Key words: heat island; infrared thermal data; land use and cover; local and regional climate;
remote sensing, satellite images.
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1 INTRODUCAO

VariacOes climéaticas podem ocorrer tanto a partir de causas naturais como a partir de
causas antropicas e esses efeitos ainda ndo sdo claramente distinguiveis (IPCC, 2001).
Recentemente a acdo do homem sobre o clima tem sido discutida em escalas local, regional e
global (WENG, 2001). Além disso, o crescimento cada vez mais rapido das cidades passa a
chamar atencdo da comunidade cientifica (PONGRACZ et al., 2005). A principal dificuldade nos
estudos climaticos é que muitos dos mecanismos que atuam sobre os elementos e fatores do clima
exercem influéncias opostas mas de mesma ordem de grandeza. Assim, diante da interagdo de
alguns fatores, a natureza pode reagir de forma diferente, sendo dificil prever qual
comportamento serd apresentado. As mudancas climaticas afetam de forma significativa a
populacdo uma vez que modificam 0s ecossistemas naturais e alteram a freqgiiéncia com que
eventos extremos, como furacdes, ciclones, ondas de calor e derretimento de geleiras, acontecem.
Qualquer alteracdo ocorrida nas fontes, elementos ou processos que envolvem as forcgas
climéticas afeta profundamente os climas da Terra (CONTI, 2000). Além disso, é conhecido o
fato de que a expansédo de areas urbanas e 0 excesso de atividades humanas causam impacto no
clima (ICHINOSE et al., 1999). A rapida expansdo das cidades tem modificado o espaco
geografico, sobretudo quando se trata de qualidade ambiental. O grande aumento demografico e a
concentracdo das atividades comercial, financeira, institucional e industrial, ttm gerado uma
valorizagdo do espaco urbano, que contribui para o crescimento e o adensamento das areas
edificadas (CASTRO, 2000).

As modificacdes climéticas locais produzidas nas cidades foram estudadas por
LANDSBERG (1981) que destaca a reducdo da radiacdo solar; a elevacdo da temperatura devido
ao calor liberado nas cidades; o aumento da nebulosidade e dos nevoeiros que se tornam mais
espessos e frequentes; o decréscimo da umidade relativa; o aumento da producdo de nucleos de
condensacdo; a reducdo da queda de neve; a diminui¢do da velocidade dos ventos e o aumento
dos periodos de calmaria. Essas alteracdes climaticas tém se tornado tdo evidentes que, na
definicdo do termo “clima urbano”, muitos trabalhos tém dado destaque ao efeito observado nas
cidades ao invés de evidenciar a atmosfera (CASTRO, 2000). O clima urbano é um sistema
complexo, adaptativo e aberto que, ao receber energia do ambiente maior no qual se insere, a
transforma substancialmente a ponto de gerar uma producdo exportada ao ambiente (TAVARES
e PROCHNOW, 1997; MONTEIRO e MENDONCA, 2003). O estudo do clima urbano visa
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compreender a organizacdo climatica peculiar da cidade e pressup@e, inicialmente, um nivel de
enfoque que compreende o clima local, mas que se estende a niveis regionais (mesoclimas) e
globais (macroclimas). Na escala global, o efeito urbano, sobretudo através da queima de
combustiveis fdsseis, tem incrementado os niveis de polui¢cdo do ar (CASTRO, 2000). O diéxido
de carbono liberado pelas atividades humanas e o desflorestamento ambiental causam o efeito
estufa, aquecendo a atmosfera (CORSON, 1993).

MONTEIRO (1976) destaca que no estudo de clima urbano podem ser consideradas trés
linhas de pesquisa ligadas as alteracGes da atmosfera urbana: o conforto térmico, impactos
meteoricos e qualidade do ar. O canal de conforto térmico esta relacionado com o balango de
energia, sendo evidenciado pela geracdo da ilhas de calor (IC). As IC sdo anomalias térmicas
caracterizadas pela elevacdo da temperatura em determinadas areas quando comparadas a outras.
A IC pode ser observada em varias escalas (PEREZ et al., 2001) e normalmente esse fendmeno é
mais evidenciado na diferencga de temperatura entre as areas urbanas e rurais.

Considerando a magnitude do fendmeno da geragéo da IC, muitos sdo 0s mecanismos que
contribuem para a sua formagdo e muitos séo os fatores e sistemas que agravam sua intensidade,
desde sua localizagdo geografica até as condigdes climatoldgicas do dia. Ha também fatores
relacionados as caracteristicas especificas da cidade, como o tamanho, a densidade da populacéo,
o dia da semana, a cultura local, além de varia¢bes diurnas e sazonais (PRICE, 1979;
LANDSBERG, 1981; CARNAHAN e LARSON, 1990; TARIFA, 1994). A IC, assim como 0s
demais problemas causados no clima, tém sua origem na drastica modificacdo do uso e cobertura
do solo. A superficie da cidade construida de area edificada influi de maneira tridimensional na
interacdo que existe entre a estrutura urbana e a atmosfera. As condic¢des climaticas de uma area
urbana extensa e de construcdo densa sdo totalmente distintas daquelas dos espagos abertos
circundantes, podendo haver diferencas de temperatura, de velocidade do vento, de umidade e de
pureza do ar. O desenho fisico urbano, desde a escala de edificios até as areas metropolitanas,
pode ter forte repercusséo nas condi¢des climaticas locais (LOMBARDO, 1985).

Uma das grandes modificacBes causadas pelo ambiente urbano € a dréastica substituicdo
das areas verdes. As areas verdes, tanto da area urbana quanto das areas circunvizinhas as
cidades, exercem enorme influéncia no clima local, regional e global. Diversas pesquisas
pontuam que a vegetacao urbana é essencial para se atenuar os efeitos causados pela alteracéo do
clima local (SAMPAIOQ, 1981; TARIFA, 1981; LOMBARDO, 1985; CAMILLONI e BARROS,
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1997; PEREZ et al., 2001; SPRONKEN-SMITH, 2002; WENG, 2001; MONTEIRO E
MENDONCGCA, 2003). Uma das caracteristicas marcantes da vegetacdo é o fato de amenizar a
temperatura local e, como conseqliéncia, diminuir os efeitos das IC (LOMBARDO, 1985;
PEREZ et al., 2001). Os parques urbanos se convertem em pequenas ilhas que sao mais frescas e
Umidas que seus arredores e produzem, dentro de um ambiente mais quente e seco, um mosaico
urbano de microclimas (GOMEZ, 1993).

Uma das ferramentas mais importantes e conhecida nos dias de hoje para estudos de clima
urbano e IC é o sensoriamento remoto, pois este, além de oferecer visdes de diferentes escalas,
permite a transformagdo de dados do infravermelho termal em temperatura aparente da
superficie. A temperatura quantificada pelo satélite € a temperatura radiante da superficie que é
um valor superior a temperatura do ar (WENG, 2003). Assim, os dados das imagens de satélite
do infravermelho termal sdo capazes de fornecer temperatura qualitativa da cidade, ou seja, 0
desenho da temperatura local.

Nesse contexto, o principal objetivo do presente trabalho foi, através de técnicas do
sensoriamento remoto, fazer uma analise qualitativa das IC do Municipio de Piracicaba, SP,
verificando sua morfologia e seu comportamento sazonal. No entanto, para realizar esta anélise
foi necessario estudar o clima regional.

Assim, o primeiro capitulo da dissertagdo consiste numa analise dos principais elementos
climaticos no Municipio de Piracicaba, SP, a fim de verificar suas variagbes e tendéncias
climéticas. Essa analise em mesoescala revisa os principais conceitos climaticos e estuda as séries
historicas da estacdo meteoroldgica da ESALQ/USP dos ultimos 55 anos.

Para a analise das IC é necessaria a utilizacdo de imagens termais de melhor resolugédo
como as do satélite Landsat 7, que tem 60 metros de resolugdo na banda termal. No entanto, o
programa matematico que converte os dados do infravermelho termal em temperatura aparente da
superficie é calibrado para as imagens do Landsat 5, que tem uma resolucdo inferior, de 120
metros. Assim, no segundo capitulo verificou-se a possibilidade do uso do algoritmo de
transformacdo termal do programa matematico IDRISI 3.2, nas duas bandas termais (banda de
baixo e alto ganho) das imagens do satélite Landsat 7.

Feitas essas analises, foi possivel, entdo, o estudo aprofundado do fenémeno das ilhas de

calor do Municipio de Piracicaba, SP, apresentado no terceiro capitulo.
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Cada capitulo esta dividido em trés itens, introducdo, desenvolvimento e conclusées. O
item desenvolvimento subdivide-se em revisao bibliografica, materiais e métodos e resultados e

discusséo.
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ANALISE DAS TENDENCIAS DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS CLIMATICOS NA REGIAO DE
PIRACICABA, SP.

Resumo

A andlise das mudancas climéaticas pode ser realizada por monitoramento de elementos
climéaticos por longos periodos de tempo, permitindo visualizar mudancas direcionais ou
periddicas no clima de determinadas regides. O objetivo do presente trabalho foi realizar uma
anélise dos principais elementos climéaticos, no Municipio de Piracicaba, SP utilizando dados da
Estacdo Meteoroldgica da ESALQ/USP entre 0s anos de 1950 e 2005. Os elementos atmosféricos
temperatura, umidade relativa, evaporacédo e precipitacdo foram correlacionados com variaveis da
urbanizacdo, como populagdo urbana e rural, nimero de bairros e cobertura vegetal por habitante.
Conclui-se que os elementos temperatura, precipitacdo, umidade relativa e evaporagéo tiveram
tendéncia de aumento no periodo estudado e todos eles foram classificados como tendéncias
climéticas, de acordo com as defini¢cbes propostas pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM). Entretanto, ndo é possivel afirmar que houve mudanca climatica. A temperatura
apresentou tendéncia de aumento mais acentuada e se correlacionou positivamente com o
aumento da urbanizagdo, sugerindo que esse pode ser um dos fatores responsaveis por seu
aumento nos dltimos 55 anos.

Palavras Chave: clima, elementos atmosféricos, urbanizacédo, variacdo climatica.
Abstract

Climate changes analysis are usually performed by monitoring the climate elements for
long periods of time, enabling the visualization of directional or periodical regional changes. In
the current study we studied the climate changes in Piracicaba, SP. The main climate elements
were studied using data from ESALQ meteorological station for the last 55 years (1950-2005).
Temperature, relative humidity, evaporation and precipitation variation were found to be
correlated with urban growth parameters such as urban and agricultural population, number of
quarters and vegetal covering for inhabitant. The results indicated that temperature, precipitation,
relative humidity and evaporation increased during the studied period and have been classified as
“climate trends” in accordance with the OMM definitions. However, it is not possible to conclude
that there was a climatic change. The temperature presented the greatest increase and it was
positively correlated with urban growth. This indicates that urbanization may be the responsible
for temperature increase over the past 55 years.

Key words: climate, atmospherics elements, urbanization, climate trends
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2.1 Introducéo

Desde a formacéo do planeta e da atmosfera terrestre, o clima tem sofrido alteracdes, pois
assim como outros sistemas naturais, o clima estd em constante e permanente transformacéo
(RIBEIRO, 1993). A crescente industrializacdo e urbanizacao descontrolada, além dos problemas
ambientais de poluicdo e degradacdo ambiental, geraram intensas transformacgdes na superficie
terrestre, resultando em modificacdes climaticas (MONTEIRO e MENDONCA, 2003).

Considerando que o clima é dindmico torna-se necessaria a observacao constante de seus
principais elementos, como a temperatura, a umidade, a insolacdo, a precipitacdo a evaporacgao e
a radiacao global por um longo periodo de tempo a fim de verificar se existem variagcbes e como
estas se comportam (VILLA NOVA et al., 2003). VariagOes permanentes podem ser fatores de
mudancas climaticas e, mudancas ocasionais, sdo naturais, chamadas de ciclos periddicos que
tendem a se repetir (NETO, 2000). Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar os
principais elementos meteoroldgicos no municipio de Piracicaba, S&o Paulo dos ultimos 55 anos,
a fim de verificar se as variagdes que aconteceram na area de estudo podem ser classificadas
como mudancas climéticas ou se sdo apenas ciclos periodicos de variacGes. Além disso, 0
trabalho correlaciona os elementos temperatura media, precipitagdo, umidade relativa e
evaporagédo ao crescimento urbano da cidade.

O presente trabalho estrutura-se em duas partes: desenvolvimento e conclusées gerais. O
item desenvolvimento estéa dividido em trés subitens (revisao bibliografica, materiais e métodos,
resultados e discussdo). A Ultima parte do trabalho é composta das conclusGes gerais e das

consideragdes finais.

2.2 Desenvolvimento
2.2.1 Revisao Bibliogréfica

2.2.1.1 Clima

Muitas sdo as definicOes de clima e dentre elas destaca-se, basicamente, o fato do clima
ser um sistema altamente ndo linear e interativo, que funciona em regime de trocas energéticas
reciprocas e interdependentes (VIANELLO e ALVES, 1991). O clima é o resultado de
complexas interacbes entre elementos climaticos (temperatura, umidade, precipitacao,

evaporacgdo, entre outros) e processos fisicos que envolvem a atmosfera, oceano e superficies



28

solidas (vegetadas ou ndao) (GOLDREICH, 1995; NETO, 2000; CONTI, 2000). Os fendmenos
relacionados com o comportamento da atmosfera sdo orientados no sentido da compreensao de
sua extensdo (espaco) e de sua duracdo (tempo) (RIBEIRO, 1993). As interacdes e fendbmenos
ainda séo pouco conhecidos individualmente (CONTI, 2000), o que faz com que a descri¢do
quantitativa do clima represente um verdadeiro desafio para a ciéncia (VIANELLO e ALVES,
1991).

A principal dificuldade dos estudos climaticos é justamente a ndo linearidade do sistema,
que faz com que 0s mecanismos que atuam sobre os elementos e os fatores climéaticos exercam
influéncia de mesma ordem de grandeza, mas em sentido contrario (CONTI, 2000). Diante da
interacdo de alguns fatores, a natureza pode apresentar rea¢fes diversas, de forma que é dificil
prever qual comportamento sera apresentado (CONTI, 2000; VIANELLO e ALVES, 1991).

Qualquer alteracdo ocorrida nas fontes, elementos ou processos que envolvem as forcas
climéticas afeta profundamente os climas da Terra (CONTI, 2000). Além disso, 0 homem,
principalmente a partir da Revolucdo Industrial, tem contribuido para a ocorréncia de muitas
alteracdes no ambiente geogréafico, interferindo e transformando a superficie terrestre, afetando,
portanto, o clima (HACKENBERG, 1991; NETO, 2000; MONTEIRO e MENDONCGCA, 2003).

Nao se pode falar em clima sem passar pelos conceitos de “tempo” e “escala”. Tempo é o
estado atmosférico de um certo instante ou de um determinado dia, e o clima de um dado lugar é
a sintese de seus tempos atmosféricos em um determinado periodo (AYOADE, 1991; SILVA e
RIBEIRO, 2004). Nesse sentido, o clima pode ser entendido como as condi¢fes médias e
rotineiras do tempo de uma determinada regido (LARCHER, 2000). J& as escalas séo referéncias
de valor, estabelecidas por critérios, para a compreensdo de um fenébmeno (NUNES, 2003). A
interacdo do tempo e do espago entre os fluxos de materia e energia e 0s condicionantes de sua
definicdo, pode ter trés niveis interativos: 0 macroclimatico, 0 mesoclimético e o microclimético
(SILVA E RIBEIRO, 2004). O macroclima, ou nivel zonal, se refere a grandes escalas, ao clima
global, por exemplo. J& mesoclima é um termo utilizado para definir o clima de regido
(MONTEIRO, 1976). NUNES (2003) ainda divide o mesoclima em regional (na ordem de 10*
milhdes de km) e sub-regional (da ordem de 10? centenas de km). Por fim, microlima sdo os
climas de pequenas areas, ou nivel local que, segundo a taxonomia de MONTEIRO (1976)

compreende unidades de superficie de 10 centenas de km.
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A evolucao do comportamento atmosférico, em qualquer escala, nunca € igual de um ano
para 0 outro e nem mesmo de uma década para outra, podendo-se verificar flutuacdes a médio,
curto e longo prazos (JESUS, 1995). Essas variagcOes necessitam de estudos e avaliagdes
periodicas a fim de se verificar se podem ser classificadas como mudancas climaticas (VILLA
NOVA et al., 2003).

2.2.1.2 Consideragdes sobre mudancas climaticas

Ja é sabido o fato de que as mudancas climaticas influem na biodiversidade, na
agricultura, nas mudancas ambientais, nos regimes hidricos, na freqiiéncia de eventos extremos e
nas condigdes de saude da populagdo (AYOADE, 1991; CONFALONIERE, 2001; NUNES,
2003; SILVA e RIBEIRO, 2004). Em 1968, a OMM criou 0 “Programa Intergovernamental de
Estudos e Mudangas Climaticas” e um dos pontos de destaque foi o reconhecimento das
mudancas climéaticas como uma preocupacao global, dado que o clima € elemento essencial para
a vida no planeta.

NETO (2000) destaca a importancia de se distinguir as mudancas climaticas, que
ocorreram na escala geoldgica do tempo (em milhares de anos), da variabilidade climatica, de
curta duracdo, que ocorre num periodo de tempo perceptivel na escala humana. As altera¢des no
comportamento atmosférico de um ano para outro ndo significam, necessariamente, mudangas
climaticas (CONTI, 2000). Entretanto, é imprescindivel que estas alteracBes acontecam em uma
sequéncia considerdvel de anos para definir uma tendéncia estatistica indicadora de alteracéo
(NETO, 2000; CONTI, 2000; MENDONCA, 2000; MONTEIRO e MENDONCA, 2003). As
indagacbes apontadas sobre 0s mecanismos responsaveis pelas alteracGes climaticas sdo
numerosas e de respostas ainda ndo inteiramente satisfatorias (NETO, 2000), podendo ocorrer de
forma muito variada e em diferentes escalas, que pode oscilar de um volume microscéopio ao
planetario, em periodos muito breves (segundos) a muito longos (milénios) (CONTI, 2000).

As definicbes utilizadas na literatura sobre variabilidade climéatica se diferenciam de
acordo com a inclusdo, ou ndo, dos efeitos antrdpicos na identificagdo da variabilidade. O
“Intergovernamental Panel on Climate Change” (IPCC) (2001) define modificacdo climatica
(“climate change”) como as mudancas de clima no tempo devido a variabilidade natural e/ou
resultado das atividades humanas (agdes antropicas). J& TUCCI (2002), MONTEIRO (1976),
AYOADE (1991) e pesquisadores do grupo “Framework Convetion on Climate Change” definem
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modificacdo climatica como as mudancas associadas direta ou indiretamente a atividade humana
que alteram a variabilidade climatica natural observada num determinado periodo.

Mudanca climética, para SANTOS (2000), pode ser entendida como sendo todas as
formas de inconstancias climaticas, independentemente de sua natureza estatistica ou causas
fisicas, podendo ser analisadas em diversas escalas temporais (longos, médios e curtos prazos), e
em escalas espaciais, como global, regional e local. Compreende, portanto, diversas categorias de
inconstancias, cujas ocorréncias se enquadram nas definicbes de tendéncia, descontinuidade,
flutuagdo, variagdo, oscilacao, vacilacdo, periodicidade e variabilidades climéticas.

A esse respeito, TARIFA (1994) observa que ha mudanca climética (em nivel regional ou
de macro escala) quando se registra variacdo em um dos atributos principiais do clima (como a
temperatura ou chuva) em mais de 30 anos consecutivos. A oscilagdo climatica, por sua vez,
ocorre quando a variacao € observada em um periodo menor de tempo.

Essas defini¢bes refletem a dificuldade de se encontrar as terminologias adequadas para
cada acontecimento climatico. Nesse sentido, a OMM prop6s o seguinte quadro de definigdes
(OMM, 1996):

+ Mudanca climatica: toda e qualquer manifestagdo de inconsisténcia climatica,
independente de sua natureza estatistica, escala temporal ou causas fisicas;

+ Tendéncia climatica: aumento ou diminuicdo lenta dos valores médios ao longo de uma
série de dados de, no minimo, trés décadas, podendo, ou ndo, ocorrer de forma linear;

4+ Descontinuidade climatica: mudanca abrupta e permanente de um valor médio durante o
periodo de registro;

+ Flutuacao climatica: qualquer mudanca que se expresse por duas maximas (ou minimas)

e uma minima (ou méxima) observada no periodo de registro;

+ Variacgao climatica: flutuacdo sem padrdo especifico, observado em escalas de décadas;

L =

Oscilacgéo climatica: flutuagfes onde se registram maximas e minimas sucessivas;

+ Vacilacdo climética: flutuacdo na qual a varidvel tende a permanecer, alternadamente,
em torno de dois (ou mais) valores e a movimentacdo de um valor médio para o outro
ocorre a intervalos regulares ou irregulares;

+ Periodicidade climética: oscilagdo em que as méaximas e as minimas ocorrem a

intervalos de tempos constantes;
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4+ Variabilidade climética: maneira pela qual os pardmetros climéaticos variam no interior
de um determinado periodo de registro, expressos através de desvio-padrdo ou coeficiente

de variagéo.

2.2.1.3 Clima e a¢0es antrdpicas

Os relatdrios do IPCC (2001) ressaltam que as causas das variacfes e modificacbes
climéticas ainda ndo séo claramente distinguiveis. No entanto, a comunidade cientifica vem
alertando para o fato de que atividades humanas estdo interferindo no balanco de radiacdo da
Terra (NUNES, 2003) e, a acdo do homem sobre o clima, tem sido discutida em todas as escalas
(local, regional e global) (WENG, 2001). As principais atividades humanas sdo a urbanizacéo, a
industrializacdo, a agricultura, a mineracdo, o pastoreio, a irrigacdo e drenagem de pantanos, a
construcdo de lagos artificiais e o represamento de rios (SANTOS, 2000) e, dentre todas essas
atividades, o crescimento cada vez mais rdpido das cidades passa chamar a atencdo de
pesquisadores de todas as areas, com destaque a area climatologica (PONGRACZ et al., 2005).

As alteragdes climaticas sdo percebidas com maior intensidade nos grandes centros
urbanos onde ocorrem de maneira distinta as areas vizinhas (ICHINOSE et al., 1999; NUNES,
2003). Isso se da devido ao grau de urbanizacdo que as cidades tém apresentado (LOMBARDO,
1985). COSTA (2004) destaca que a urbanizacdo pode ser medida através de fatores como
tamanho da populagdo (urbana e rural), aumento do nimero de bairros de uma determinada
cidade e cobertura vegetal por habitante.

A partir da Revolucdo Industrial, quando as cidades comecaram a se expandir
rapidamente, uma serie de eventos vém comprovando mudancas significativas nas caracteristicas
climéaticas em macro, meso e micro escalas (CONTI, 2000). LOMBARDO et al. (1991) explica
que 0 maior aumento da temperatura ocorreu a partir da década de 80 e estas alteragdes s&o
decorrentes ndo somente da variabilidade natural, mas também da atividade antropogénica. Os
relatérios do IPCC (“Intergovernamental Panel on Climate Change”) destacam que, nesse século,
a temperatura se elevou de 0.3°C - 0.6°C.

O clima de uma cidade, ou clima urbano, é derivado da alteragdo da paisagem natural por
um ambiente construido (MENDONCA, 2000; MENDONCA, 2003), e um dos mecanismos do
sistema cidade-atmosfera mais afetado pela mudanca do uso e cobertura do solo é o balanco de
energia (PEREZ et al.,, 2001; AZEVEDO e TARIFA, 2001; KALNAY e CAIl, 2003;
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MONTEIRO e MENDONCA, 2003). A modificacdo do balanco energético das cidades tem
causado uma série de fendmenos que tém se tornado foco de muitos estudos (PEREZ et al., 2001)
e, dentre eles, destacam-se pesquisas referentes a temperatura e umidade relativa do ar (por conta
de fendmenos como as ilhas de calor, as ilhas de frescor, o conforto/desconforto térmico)
(LOMBARDO, 1985; PEREZ et a.l, 2001; MONTEIRO, 2003; LU e WENG, 2005), aos ventos
(diretamente ligados a dispersdo da poluicdo) e, nas cidades tropicais, a precipitacdo, por conta
das grandes inundac6es (CONTI, 2000).

Mudangas na cobertura da terra incluem modificacbes na diversidade bidtica,
produtividade primaria potencial e atual de energia, na qualidade do solo, nas chuvas, nas taxa de
sedimentacdo (STEFFEN et al., 1992) e essas alteragdes ndo podem ser bem entendidas sem o
conhecimento da mudanca do uso da superficie (GALLO e OWEN, 1998; WENG, 2001;
HAFNER e KIDDER, 1999; PRATS et al., 2005). Além disso, a substituicdo do uso e cobertura
do solo tém implicacdes ambientais nos niveis locais e regionais e, talvez, possam estar ligadas
aos processos de mudanca do clima global (WENG, 2001). A esse respeito, KALNAY e CAl
(2003) afirmam que as atividades diversas exercidas pelo homem, associadas a mudanca do uso e
cobertura do solo, ttm aumentado a proporcao de gases que absorvem a radiacdo re-emitida pelo
planeta, aprisionando-a proxima a superficie terrestre e elevando a temperatura, causando, assim,
o efeito estufa antropogénico.

Todas essas variagdes causadas no clima, por acdo antropica ou ndo, também tem um
efeito direto nas atividades agricolas (agricultura e pecuaria). SANTOS (2000) destaca que as
variacOes diarias, sazonais e anuais nos valores dos elementos climaticos sdo de vital importancia
na determinacdo da eficiéncia do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade dos
vegetais cultivados. Essas variacbes podem estar fora das normalidades habituais, provocando
adversidades agroclimaticas e consequentes oscilagdes nas safras.

Assim, nota-se que mesmo ndo sabendo ao certo qual a propor¢do dos impactos causados
pela humanidade no clima, as atengdes devem ser voltadas para esse assunto. LOMBARDO et al.
(1991) destaca que o fato das mudancas climaticas ocorrerem em diferentes paises culmina na
necessidade de implantar estratégias nacionais apropriadas a situacdo cultural, politica e

econdmica visando atingir uma visao global do problema.
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2.2.1.4 Caracteristicas gerais do clima e do Municipio de Piracicaba, SP.

A érea de Piracicaba, situada em um ponto critico de transicdo das correntes da circulacao
geral, apresenta caracteristicas climaticas variadas. Essa variabilidade ocasiona dois periodos
distintos: um mais quente e chuvoso e outro menos quente e mais seco (COSTA, 2004) o que
dificulta enquadrar a &rea do Municipio numa classificacdo climatica estavel. No entanto, muitos
pesquisadores utilizam a classificacdo de “Koppen” para descrever o clima da cidade de
Piracicaba. Segundo essa classificacdo, o clima local é do tipo “Cwa”, ou seja, tropical umido,
com trés meses mais secos (junho, julho e agosto). A temperatura média do més mais quente
ultrapassa 22°C e a do més mais frio ndo é inferior a 16°C, com média anual de 21,1°C. A
precipitacdo média é de 1.253 mm/ano, com ventos que atingem uma velocidade média de 2,2
m/s. A umidade relativa do ar varia em torno de 74% e insolacdo mensal média é de 201,5 horas
(2.418 lux ano™).

RANZANI (1996) afirma que na regido ha uma tendéncia para tropicalidade, ou seja, as
temperaturas médias anuais variam em torno de 20°C, atingindo, nos meses mais quentes do ano
(de novembro a margo), uma temperatura média de 23°C e, nos meses mais frios (de maio a
agosto), 17 °C.

Piracicaba é hoje uma cidade-p6lo de uma regido de quase trés milhdes de habitantes,
dentro de uma bacia que abrange uma area de 12.400 km? 50 municipios paulistas e 8% da
populacdo do Estado de S&o Paulo. Constitui-se, depois de Campinas, a cidade mais populosa
dessa bacia. Sua importancia regional se deve, principalmente, a extensa producdo de cana-de-
acucar (BARRETO et al, 2006).

Segundo BARRETO et al. (2006) o uso e ocupacdo do solo do municipio, se divide,
basicamente, em 9 classes: cana-de-acucar, pasto, floresta remanescente, areas em regeneragdo
natural, floresta exotica, urbano, agua, area de preservacdo permanente (APP) e outros (tabela

2.1). A figura 2.1 representa a area total do municipio e suas respectivas classes.
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Classe Total (ha) Total (%)
Piracicaba 138.538 100
Cana-de-acucar 62.978 45.46
Pasto 34.965 25.24
Eloresta Remanescente 13.725 9.91
Areas em Regeneracéo 13.323 9.62
Natural
Floresta Exotica 627 0.45
U[abano 7.851 5.67
Agua 4,140 2.99
Outros 930 0.67
APP 11.566 8.35
L I
w45 5% Cana-de-aglicar
25,0% Pasto
™ 10,0% Floresta remanescente
= 550 e expearacae
m BO% L'lr‘ham-
=30 Agua
= 0,5% Oubro

£ Perimetra urbano

Atlas Rural de Piracicaba 2003

1200.000
DooF 4 B & km
[ ]
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Figura 2.1 — Municipio de Piracicaba com indicacdo das nove classes de uso e ocupagdo do solo com destaque (em
cinza) do perimetro urbano?

! Fonte: Atlas Rural de Piracicaba (2006).
2 Fonte: Atlas Rural de Piracicaba (2006).
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2.2.2 Materiais e Métodos

2.2.2.1 Materiais

O presente estudo foi realizado numa escala mesoclimatica, ou, segundo a defini¢do de
NUNES (2003) sub-regional, conforme ja mencionado na revisdo bibliogréafica. Foram utilizadas
as séries historicas da Estacdo Convencional do Posto Agrometeorolégico® da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), no periodo de 1950 a 2005. Os elementos
atmosféricos estudados foram: Radiacdo Global (cal cm™ d™); Insolagdo (h d™), Precipitacdo
(mm), Umidade Relativa (%), Temperaturas Maxima, Minima e Média (°C) e Evaporagdo (mm),
a partir de 1950.

Cabe ressaltar que os dados referentes & Radiagdo Global so estavam disponiveis a partir
de 1978.

2.2.2.2 Métodos
2.2.2.2.1 Localizacéo da &rea de estudo

O municipio de Piracicaba situa-se entre as coordenadas geogréaficas de 22°42°30° de
latitude Sul e de 47°38°01" de longitude oeste, com uma altitude média de 554m. A area total é
de 1.370 km? e a populacéo é estimada em 355.039 habitantes, sendo que aproximadamente 90%
encontram-se na area urbana de Piracicaba (IBGE, 2005). A Figura 2.2 indica a localizacdo do

Municipio e da bacia do Rio Piracicaba.

% Localizado & 22°42°30" de latitude sul, 47°38'00" de longitude oeste e a 546 metros de altitude, situado no
Municipio de Piracicaba, Estado de Sdo Paulo, Brasil.
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Figura 2.2 — Localizacdo da Area de Estudo. Acima localizagdo do Estado de Sdo Paulo com detalhe para o
Municipio de Piracicaba. Abaixo localizagdo do Municipio nas coordenadas geograficas com destaque
a bacia do Rio Piracicaba*

2.2.2.2.2 Analise das séries historicas

As séries historicas do periodo foram tabuladas e analisadas. Para cada um dos elementos
foram calculados a média anual e uma média geral de todos os anos (1950-2004) com o objetivo
de verificar se as médias anuais mantinham a média geral ou variavam. Os dados de Radiagéo
Global foram analisados de 1978 a 2004, uma vez que essa variavel foi estimada pela Estacdo
Meteorologica somente a partir deste ano. A relacéo entre elementos atmosféricos e o tempo foi
testada atraves regressdes lineares simples, calculando-se P (probabilidade da reta ser tracada se y
ndo dependesse de x) através de N (niimero de observagdes). O valor de R? (reta que explica a

variagdo dos dados) (ZAR, 1999) tambem foi calculado.

* Fonte: http://www.cena.usp.br/piracena/html/localp.htm



37

Para verificar se os dados do ano de 2005 eram compativeis & média dos 54 anos
analisados, foi elaborado um grafico com a média mensal de cada uma das variaveis, desde 0 ano
de 1950 e comparou-se os resultados com as médias dos meses do ano de 2005.

Os elementos que apresentaram alguma tendéncia climatica foram correlacionados aos
parametros populacdo urbana, populacdo rural, nimero de bairros e cobertura vegetal por
habitante, destacados por COSTA (2004) como importantes para identificar o crescimento da
urbanizacdo, a fim de verificar, se as alteragcBes provocadas pelas atividades humanas s&o

perceptiveis no mesoclima da area em estudo.

2.2.3 Resultados e Discussao

2.2.3.1 Radiacé&o global

Na figura 2.3 estdo detalhados os valores de Radiacdo Global analisados entre os anos de
1978 a 2004. Entre os anos de 1979 e 1986 observa-se que a Radiacdo Global oscilou em
aproximadamente 100 cal cm™ dia” da média geral (365.85 cal cm™ dia™). Os anos de 1979 e
1980 caracterizam-se por estarem abaixo da média, enquanto os anos de 1981 a 1986 apresentam
valores acima da média. Ja no periodo compreendido entre os anos de 1986 a 1998, a Radiagdo
Global esteve abaixo da média, exce¢do feita ao ano de 1994 que manteve a média. No periodo
de 1999 a 2001 a radiacdo global permaneceu acima da média geral, voltando a cair somente a
partir de 2002.
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Figura 2.3. Analise da Radiacdo Global (cal cm™ dia™ a partir das médias anual (em preto) e geral (em vermelho)
para os anos de 1978 a 2004
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Através da anélise de regressdo linear simples observou-se que ndo houve tendéncia de
diminuicdo ou aumento na Radiacdo Global em funcéo do tempo (N = 27; P = 0.5; R? = 0.0185).

No ano de 2005, a radiacdo global manteve a média observada nos outros anos,
confirmando a ndo tendéncia de aumento ou diminuicdo. Os meses de fevereiro, agosto,
setembro, outubro e novembro oscilaram em torno da média, conforme pode ser observado na

figura 2.4.
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Figura 2.4 - Comparacao entre as médias mensais da Radiacdo Global dos anos de 1978 a 2004 (em preto) com as
médias do ano de 2005 (em azul)

No presente trabalho ndo foi possivel classificar a Radiacdo Global segundo as definicdes
propostas pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), visto que a série analisada foi
referente a um periodo menor que trinta anos (conforme citado anteriormente, os dados desse

elemento climatico sé estava disponivel a partir do ano de 1978).

2.2.3.2 Insolacéo

De 1950 a 2004 a insolacdo (h dia-') oscilou em torno da média (6.58 h dia™) sem
periodos constantes e definidos. Na figura 2.5, hé cinco picos marcantes de queda da insolacéo
até 0 ano 1983: em 1954 (5,51 h dia™); em 1965 (5,95 h dia™); em 1973 (5,45 h dia'); em 1976
(5,98 h dia™) e em 1983 (5,58 h dia™).

A partir de 1984 a insolacdo permaneceu com valores acima da média. No entanto, nos
anos de 1992 (6,2 h dia™), 1993 (6,43 h dia™), 1998 (6,29 h dia™), 2002 (6,46 h dia™), 2003
(6,43 h dia™) e 2004 (5,92 h dia™), os valores ficaram abaixo da média (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Analise da Insolagéo (h dia™) a partir das médias anual (em preto) e geral (em vermelho) para os anos
de 1950 a 2004

Na analise de regressdo linear simples observou-se que ndo houve tendéncia de
diminuicao ou aumento na Insolagdo em fungéo do tempo (N =55; P= 0.42 e R* = 0.0121).

Em 2005 somente os meses de maio e junho seguiram as médias mensais obtidas no
periodo de 1950-2004. Os demais meses oscilaram, conforme pode ser observado na figura 2.6,

seguindo, portanto, a ndo tendéncia de aumento ou diminuicdo da isolacéo.
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Figura 2.6 - Comparagdo entre as médias mensais de Insola¢do dos anos de 1950 a 2004 (em preto) com as médias
do ano de 2005 (em azul)
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Diante do fato da insolagdo néo ter apresentado nenhuma tendéncia, de acordo com a
classificacdo da OMM, o elemento se classificaria em “variagdo climéatica”, uma vez que seus
valores flutuam sem padrdo especifico, conforme observado em escalas de décadas. Dados
semelhantes fora encontrados por SILVA e RIBEIRO (2004) analisando as tendéncias das

variacdes climéticas da cidade de Uberlandia, MG, no periodo de 1981 a 2000.

2.2.3.3 Precipitacéo

Os dados pluviométricos coletados pela Estacdo Meteoroldgica da ESALQ/USP
mostraram oscilagdo da precipitacdo em torno da média de 104,86mm. A andlise de regressao
linear simples demonstrou que a precipitacdo anual aumentou com o passar dos anos (N =55; P =
0.003; R? = 0.1544) (Figura 2.7).

y = 0.4789x - 841.94
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Figura 2.7 - Analise da linha de tendéncia linear (linha cheia em preto) com a média anual da Precipitagdo (mm)
(valores em azul)

Segundo o quadro de classificacbes da OMM, a varidvel precipitacdo enquadra-se na
“tendéncia climética”. Os resultados apontam uma tendéncia de aumento aproximadamente
linear, mas com muita variacdo da precipitacdo. Devido a esta tendéncia, é de extrema
importancia que os valores de precipitacdo continuem sendo monitorados. CONTI (2000) destaca
que nas regides tropicais, a chuva aparece como elemento de maior interesse, uma vez que sua
variacdo tem conseqiiéncias ambientais muito relevantes. LOMBARDO (1985) ressalta que a
precipitacdo média de uma cidade pode ser aumentada na ordem de 10 a 17% pelo fenémeno das
Ilhas de Calor.
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No ano de 2005 os meses de fevereiro e maio foram anormais. O més de fevereiro
apresentou uma precipitacdo de 67,8mm, ou seja, abaixo da média encontrada no periodo de
1950-2004, que foi de 181,14mm. No més de maio a precipitacdo foi de 164,3 mm, maior que a
média encontrada no mesmo periodo, de 60,85mm, tornando-se um més atipico para o clima da
regido. O periodo de inverno caracterizou-se por ser mais seco que a media. O més de outubro
igualou-se a média, e os meses de novembro e dezembro voltaram e ter precipitagdes mais baixas
(figura 2.8). Com excecdo do més de maio, o ano de 2005 caracterizou-se por valores de

precipitacdo abaixo da média dos ultimos 54 anos.
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Figura 2.8 - Comparacéo entre as médias mensais de Precipitacdo (mm) dos anos de 1950 a 2004 (em preto) com as
médias do ano de 2005(em azul)

2.2.3.4 Umidade relativa

A andlise dos dados de umidade relativa (%) permite identificar um aumento linear dos
dados. A anélise de regressdo linear demonstra a tendéncia de aumento da precipitagdo ao longo
da série estudada (N = 55, P < 0.0001 e R? = 0.6234) (Figura 2.9).
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y =0.317x - 555.6
R = 0.6234
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Figura 2.9 - Anélise da linha de tendéncia linear (linha cheia) com a média anual da Umidade Relativa (%) (valores
em azul) para os anos de 1950-2004

Segundo o quadro de variabilidade climatica da OMM, a umidade relativa enquadra-se em
“tendéncia climatica” uma vez que foi observado um aumento dos valores medios ao longo da
série estudada. Percebe-se, na figura 2.10, que essa tendéncia continua nos meses do ano de 2005,

pois todos os valores mensais encontram-se acima da média.
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Figura 2.10 - Comparacgdo entre as médias mensais de Umidade Relativa (%) dos anos de 1950 a 2004 (em preto)
com as médias do ano de 2005 (em azul).

Assim como a precipita¢cdo, o0 monitoramento dos valores de umidade relativa é de grande
importancia. A umidade relativa, segundo HIDORI e OLIVER (1993), faz parte da gama dos
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elementos climaticos que se relacionam diretamente com o bem estar humano em ambientes
construidos. Segundo NUNES (2003), ambientes altamente urbanizados tem a particularidade das
ilhas de calor e, entre suas conseqiiéncias, estdo o surgimento de uma circulacdo peculiar, maior
disponibilidade de material particulado e alteracGes na umidade, nebulosidade e precipitacdo. A
presenca das ilhas de calor pode explicar as tendéncias crescentes de precipitacdo e umidade
relativa encontradas no municipio de Piracicaba.

Com excecdo do més de janeiro (com 92% de umidade relativa) a umidade relativa
mensal do ano de 2005 pode ser considerada “agradavel” pois, segundo SANTOS (1994) indices
acima de 90% dificultam a transpiracdo humana, e indices inferiores a 40% sdo agressivos a

satde humana.

2.2.3.5 Temperatura
2.2.3.5.1 Temperatura maxima

Assim como observado para os elementos de umidade relativa e precipitagdo, a
temperatura maxima aumentou com o passar dos anos, fato esse que pode ser confirmado com a
regressdo linear (N = 54, P<0.0001, R2=0.6635) (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Andlise da linha de tendéncia linear (linha cheia) com a média anual da Temperatura Maxima (°C)
(valores em azul) para os anos de 1950-2004

Os dados encontrados confirmam o estudo de VILLA NOVA et al. (2003). Os autores

estudando a tendéncia da temperatura maxima de Piracicaba, SP, com dados de 1917 a 2003
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encontraram que nos ultimos 15 anos da série estudada, a temperatura maxima sofreu um
aumento de 0.77°C.

O ano de 2005 apresentou temperaturas maximas superiores as medias encontradas no
periodo de 1950-2004. Entretanto, nos meses de janeiro, julho, setembro, novembro e dezembro a
média apresentou maior variacdo (Figura 2.12). Este resultado confirma, portanto, a tendéncia de

aumento da temperatura maxima anual demonstrada na figura 2.11.
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Figura 2.12 - Comparagdo entre as médias mensais de Temperatura M&xima (°C) dos anos de 1950 a 2004 (em
preto) com as médias do ano de 2005 (em azul)

2.2.3.5.2 Temperatura minima
A analise dos dados demonstra trés periodos bem definidos de temperatura minima da

regido. No primeiro, que compreende os anos de 1950 a 1971, a temperatura minima oscilou em
torno da linha média (15,6°C).

O segundo periodo, de 1972 a 1981, caracterizou-se por apresentar valores abaixo da linha
média e no terceiro periodo, de 1982 a 2004, ao contrario do segundo, as temperaturas se
apresentam acima da linha média, excecdo feita aos anos de 1985 com 15,01°C e 1989 com

15,0°C, conforme pode ser observado na figura 2.13.
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Figura 2.13 - Andlise da Temperatura Minima (°C) a partir das médias anual (em preto) e geral (em vermelho) para
0s anos de 1950 a 2004

A regresséo linear realizada indica que ndo houve tendéncia de diminuicdo ou aumento
nas temperaturas minimas em func&o do tempo (N = 54, P = 0.09, R? = 0.0551). No ano de 2005

as temperaturas minimas estiveram acima da média mensal encontrada no periodo de 1950-2004,

com excecao dos meses de fevereiro e dezembro (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Comparacao entre as médias mensais de Temperatura Minima (°C) dos anos de 1950 a 2004 (em preto)
com as médias do ano de 2005 (em azul)



46

2.2.3.5.3 Temperatura média

A andlise de regressdo simples da série historica da temperatura média demonstra que 0s

valores aumentaram com o passar dos anos (N = 54, P < 0.0001, R? = 0.764) (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Analise da linha de tendéncia linear (linha cheia) com a média anual da Temperatura Média (°C)
(valores em azul) para os anos de 1950-2004

No ano de 2005, com excecao do més de dezembro, todas as temperaturas médias mensais
estiveram acima da linha média encontrada no periodo de 1950-2004 (figura 2.16). Desta

maneira, a temperatura média segue a mesma tendéncia de aumento.
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Figura 2.16 - Comparacéo entre as médias mensais de Temperatura Média (°C) dos anos de 1950 a 2004 (em preto)
com as médias do ano de 2005 (em azul)
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A analise do elemento temperatura mostra que h4d uma forte tendéncia climatica de
aumento. Dos elementos estudados, a tendéncia de aumento de temperatura € o que mais se
destacou. SILVA e RIBEIRO (2004); BACK (2001) e KARL et al. (1996) encontraram
resultados semelhantes de aumento de temperatura em seus trabalhos. BACK (2001) ao analisar
os dados de temperatura média de Urussanga, SC, Brasil, destaca que houve uma mudanca
climéatica no que diz respeito ao elemento temperatura no ano de 1965. KARL et al. (1996),
estudando os dados climaticos dos Estados Unidos, concluiram que a temperatura apresentou
substancial incremento e rejeitaram a hipdtese de que as mudangas tenham ocorrido por variacfes
naturais. LOMBARDO et al. (1991), estudando o clima de Séo Paulo entre 1946 e 1988,
encontraram um aumento significativo nas temperaturas médias (1.7°C), maximas (0.5°C) e
minimas (1.6°C), e relacionaram diretamente essa varia¢do ao processo de expansao urbana.

Vale ressaltar que no presente trabalho ndo se encontrou tendéncia de aumento da
temperatura minima, diferente da maioria dos trabalhos que estudam tendéncias climaticas. Uma
das possiveis explicacdes € que Piracicaba é uma cidade de médio porte e, a maioria dos estudos
que apontam essa tendéncia, foram realizados em cidades de grande porte. Nesse sentido, a area
circunvizinha a cidade, com cobertura vegetal, pode ter exercido grande influéncia. Uma
segunda explicacdo é que, talvez, haja a necessidade de uma andlise de tempo maior para se
perceber algum tipo de tendéncia na temperatura minima.

Essa tendéncia de aumento de temperatura média e maxima pode ser explicada, em parte,
pela urbanizacdo. PEREZ et al. (2001) afirmam que, em geral, a urbanizacdo pode ser expressa
em termos de concentracdo de populacdo e, principalmente em troca do uso e cobertura do solo
natural por materiais da construcdo civil. Essa relacdo da troca dos componentes naturais pelos
materiais artificiais altera de forma significativa as propriedades aerodinamicas, radiativas,
térmicas e hidricas da superficie (YAMASHITA et al., 1986) e uma das respostas a esse impacto
¢ 0 aumento da temperatura local. Além disso, ha o fendmeno das ilhas de calor onde a
temperatura da cidade é mais elevada que a temperatura das areas rurais, 0 que contribuiria,

também para esse acréscimo das temperaturas médias urbanas.

2.2.3.6 Evaporacao
Os dados analisados correspondentes a evaporacdo (mm) apresentaram dois periodos bem

definidos. O primeiro compreende o periodo de 1950 a 1971 e caracteriza-se por valores
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encontrados abaixo da linha da média (4,43mm), excecdo feita aos anos de 1963 com valores de

5,21 mm e 1968, com 4,63mm. Ja o segundo periodo, de 1981 a 2004, ao contrario do primeiro, é

caracterizado por todos os valores acima da linha da média geral.

A andlise de regressdo linear permite afirmar que a evaporagdo aumentou em funcéo do
tempo (N =55, P < 0.0001, R?= 0.4139) (figura 2.17).
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Figura 2.17 - Anélise da linha de tendéncia linear (linha cheia) com a média anual da Evaporacdo (mm) (valores em
azul) para os anos de 1950-2004

O ano de 2005 apresentou 0s meses de janeiro, junho, julho, setembro, outubro, novembro

e dezembro com indices de evaporacdo abaixo da média mensal. Nos meses de fevereiro e maio

os valores estiveram acima da média: 6,15mm e 3,67mm, respectivamente (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Comparacdo entre as médias mensais de Evapora¢do (mm) dos anos de 1950 a 2004 (em preto) com as
médias do ano de 2005 (em azul)
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A evaporagdo também seguiu, assim como a temperatura maxima e média, a umidade e a
precipitacdo, uma tendéncia climatica de aumento de seus valores. Assim como discutido para
essas outras variaveis, uma possivel explicacdo seria a urbanizagdo. Esta variavel também deve
ser monitorada a fim de verificar se esta tendéncia se confirma e quais fatores podem agravar este

aumento.

2.2.3.7 TEMPERATURA MEDIA, PRECIPITACAO, UMIDADE RELATIVA E EVAPORACAO X
CRESCIMENTO DA URBANIZAGAO DE PIRACICABA.

Conforme ja& dito, muitos estudos relacionam o crescimento urbano com as variacfes
climéticas, mais especificamente as elevacdes da temperatura (LOMBARDO et al., 1991;
GOLDREICH, 1995; BACK, 2001; MONTEIRO e MENDONCGA, 2003). A anélise temporal dos
dados de temperatura encontrados no presente trabalho, apontou tendéncia a0 aumento dessa e
um dos fatores que pode explicar esse aumento é a urbanizacéo.

Esse fato se da principalmente porque a urbanizacéo e a troca dos materiais da superficie,
associado ao crescimento da populacdo e da economia, foram os maiores tipos de mudanga no
uso e cobertura do solo da histéria da humanidade (WENG, 2001); o que causou grande impacto
no clima (WENG, 2001; DEOSTHALI, 1999; CONTI, 2000). Cobertos por construgcdes e por
materiais impermeaveis, os solos urbanos absorvem maior quantidade de radiacéo solar, alem de
ter maior condutividade termal, gerando, desta forma, aumento na temperatura local (WENG,
2001; MONTEIRO e MENDONCA, 2003; LU e WENG, 2005). Assim, h& a necessidade de se
entender como ocorreu a mudanga do uso e da cobertura do solo do Municipio de Piracicaba a
fim de associa-la as tendéncias climaticas encontradas.

COSTA (2004) realizou um estudo da evolucdo urbana e da cobertura vegetal de
Piracicaba —SP no periodo de 1940 a 2000. Na Tabela 2.2, estdo resumidos os principais dados
historicos relacionados por COSTA (2004).

Tabela 2.2 - Dados histéricos do Municipio de Piracicaba, SP. (COSTA, 2004)

Anos Bairros  Cob. Vegetal  Populacéo Total Pop. Urb. Pop. Rural
1940 8 39.7 76.416 33.771 42.645
1962 25 21.9 115.403 82.303 33.887
1978 46 6.4 214.295 197.904 16.391
1995 60 4.6 283.833 269.961 13.872

2000 60 5.7 329.158 317.374 11.784
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Correlacionando estes dados historicos com as temperaturas medias do municipio de
Piracicaba, descritas anteriormente, encontra-se uma relacdo direta do aumento da urbanizagédo
(traduzido em aumento da populacdo urbana, aumento do nimero de bairros e diminui¢do da

populacdo rural) com o0 aumento observado nas temperaturas (figuras 2.19 e 2.20).
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Figura 2.19- Relacdo entre o nimero de habitantes (milhares) nas areas urbana (em cinza e roxo) e rural (em azul)
com a evolugdo da Temperatura Média (°C) (em preto e amarelo) nos anos de 1940, 1962,1978, 1995 e
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Figura 2.20 — Relagdo entre o nimero de bairros (em cinza e roxo) e a evolucdo da Temperatura Média (°C) (em
azul) nos anos de 1940, 1962, 1978, 1995 e 2000
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O periodo critico de aumento da temperatura média, conforme observado nos graficos,
foi de 1962 a 1995, periodo esse de intenso crescimento econdmico e urbano ndo sO de
Piracicaba, mas também de todo o Brasil.

Observando os dados de cobertura vegetal pode-se notar que, com 0 crescimento da
urbanizacao, refletido no aumento da populacdo urbana e do ndmero de bairros, a cobertura
vegetal por habitante foi diminuindo. Assim, hd uma relacdo inversa entre a queda da cobertura

vegetal e 0 aumento da temperatura (figura 2.21).
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Figura 2.21 — Relacéo entre cobertura vegetal por habitante (m*hab™) (em cinza e roxo) e evolucéo da temperatura
média (°C) (em preto e amarelo) nos anos de 1940, 1962, 1978, 1995 e 2000

Tal relacéo torna-se mais clara quando se observa o periodo de 1995 a 2000. Nesta fase, a
urbanizacdo estabiliza-se, ja que o numero de bairros fica estavel e a taxa de crescimento da
populacdo urbana ndo é tdo acentuada. Pode-se observar um pequeno aumento na cobertura
vegetal por habitante e uma diminuicdo nos dados da temperatura média.

A correlacdo encontrada confirma os dados de BARBIN (2003). O autor, estudando o
historico do uso do solo de uma regido de Piracicaba, SP, destaca que a urbanizacgéo foi realizada
sem obedecer nenhum critério técnico nem diretrizes propostas pela prefeitura, além da vasta
substituicdo das reas verdes por areas urbanas, expressos em inimeros loteamentos de forma e
padrdes variados.

No municipio de Piracicaba, assim como na maioria das cidades, é notdria a problemaética

entre a urbanizacéao e a vegetacdo (VELASCO, 2003) e a falta de planejamento e de informacao,
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contribui para a retirada de grandes areas verdes em detrimento das construgdes civis (BARBIN,
2003). Os beneficios das areas verdes nos microclimas urbanos ja sdo bastante conhecidos e,
dentre as inUmeras vantagens, pode-se destacar o fato de amenizarem a temperatura local. A
vegetacdo armazena menos energia que 0s materiais de construcdo além de utilizar parte desta na
evapotranspiracdo, tendo assim, pouca energia para ser liberada no ambiente, dai o fato das
temperaturas mais baixas nas areas vegetadas (EPA, 2005).

As areas verdes refrigeram o ar de forma direta e indireta. A forma direta se d& quando a
vegetacdo absorve dgua através das raizes e evapora atraves das folhas. Esse processo usa o calor
do ar para converter a 4gua contida na vegetacdo em vapor d’agua e, portanto, além de reduzir a
temperatura, adiciona umidade ao ambiente. O efeito positivo da refrigeracdo compensa todos 0s
ganhos indesejaveis de umidade. A forma indireta se da atraves da sombra. Paredes protegidas
pelas sombras das arvores podem ter temperaturas de 5°C a 20°C menores que superficies sem
sombras como asfalto ou telhados de amianto. Uma superficie mais fresca diminui o efeito da
ilha de calor reduzindo a transferéncia de calor ao ar circunvizinho (EPA, 2005).

Muitos sdo os fatores que atuam no microclima urbano e mais especificamente no
elemento temperatura. Os fendmenos que ocorrem na interface cidade-atmosfera séo
extremamente complexos (PEREZ et al., 2001), portanto é dificil afirmar que somente o aumento
da cobertura vegetal ou sua diminuigdo tenha provocado tal efeito na temperatura.

O fato é que, no presente trabalho encontrou-se uma relacdo direta entre crescimento da
populacdo urbana, aumento da malha urbana, diminuicdo da cobertura vegetal e aumento da
temperatura média.

A mesma relacdo foi verificada com a analise da umidade relativa, conforme pode ser

observado nas figuras 2.22; 2.23 e 2.24.
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Figura 2.22 — Relacdo entre 0 nimero de habitantes (milhares) nas areas urbana (em cinza e roxo) e rural (em
vermelho) com os dados de umidade relativa (%) (em preto) nos anos de 1940, 1962, 1978, 1995 e

2000
70 0
60 + T®
+ 70 D\O
4 N
50 _ leo $
L 1 S
c O 1% g
8 a1 14 @
20 T g
. z) .
10 T 1 lo g
0 | | | | 0
1940 1962 1978 1995 2000

Bairros —— U.R(%0)

Figura 2.23 — Relacéo entre o nimero de bairros (em cinza e roxo) e umidade relativa (%) (em preto) nos anos de
1940, 1962, 1978, 1995 e 2000
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Figura 2.24 — Relacio entre cobertura vegetal por habitante (m?hab™) (em cinza e roxo) e umidade relativa (%) (em
preto) nos anos de 1940, 1962, 1978, 1995 e 2000

No caso da cobertura vegetal, a diminui¢do de area verde deveria, em principio, diminuir
a umidade relativa do ar (PEREZ et al., 2001; MONTEIRO e MENDONCA, 2003), fato esse que
ndo ocorreu. Ao contrério, observou-se que houve um aumento da porcentagem de umidade
relativa com a diminuicdo na cobertura vegetal da &rea verde. E nesse sentido que se volta a
afirmar que muitos fatores influenciam no microclima ndo havendo a possibilidade de isolar um
deles para responder a variagdo de um elemento. Os aumentos da precipitacdo e da temperatura
trazem como consequliéncia uma maior quantidade de vapor d agua no ar e, tal fato pode ser uma
possivel explicacdo para o0 aumento da umidade relativa do ar.

Uma segunda explicacdo seria o fato do Rio Piracicaba passar pelo meio da cidade. O
aumento da temperatura local provocaria maior evaporacdo na agua do rio, aumentando, em
consequiéncia, a umidade relativa do ar.

No caso da analise com os elementos precipitacdo (figuras 2.25; 2.26; 2.27) e evaporagdo
(figuras 2.28; 2.29; 2.30) ndo foram observadas relacfes diretas com os dados de urbanizagédo

selecionados.
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Figura 2.30 — Relacao entre cobertura vegetal por habitante (m?hab™) (em cinza e roxo) e evaporacéo (em azul) nos
anos de 1940, 1962, 1978, 1995 e 2000

Conforme visualizado nos graficos acima, ndo foi possivel estabelecer uma relagdo clara
entre as variaveis escolhidas para representar a urbanizacdo com os elementos precipitacdo e
evaporacdo. Nesses casos, seria necessaria a analise de outras varidveis urbanisticas para verificar
se had alguma relacdo com estes elementos. De fato, diversos autores destacam que esses
elementos climatoldgicos tém uma relacdo direta com a urbanizacdo, mas sua visualizagdo se
torna mais clara em cidades de grande porte. Piracicaba, por ser enquadrada em cidades de médio

porte, deve ter um estudo diferenciado.
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2.3 Conclusoes e Consideracdes Finais

No presente trabalho pode-se concluir que as varidveis temperaturas maximas e médias,
precipitacdo, umidade relativa e evaporacdo tiveram tendéncia de aumento nos ultimos 54 anos
no municipio de Piracicaba, SP. Todas elas sdo classificadas como uma tendéncia climatica que
vem ocorrendo no municipio. No entanto, ainda ndo é possivel classificar estas tendéncias como
mudancas climaticas. Também ndo € possivel afirmar, a partir dos dados do trabalho, que essas
tendéncias sejam causadas exclusivamente por acles antropicas. O elemento analisado que
apresentou maior tendéncia de aumento foi a temperatura média.

A temperatura média foi o Unico dos elementos analisados que apresentou clara
correlagdo com as variaveis escolhidas para representar a urbanizacdo (crescimento da populacao
urbana, crescimento da populacdo rural, nimero de bairros na cidade e cobertura de area verde
por habitante). Os demais elementos analisados ndo se correlacionaram de forma clara a
urbanizacéo, devido basicamente a dois fatores. O primeiro deles é que Piracicaba é uma cidade
de médio porte e essa relacdo é mais facilmente visualizada em cidades de grande porte. Além
disso, o clima da cidade é influenciado por diversos fatores, e a analise isolada de alguns desses
fatores pode néo responder de forma imediata as alteracBes. Ha a necessidade da continuidade
desse tipo de estudo utilizando outras variaveis urbanas, como por exemplo, a polui¢do, o
adensamento populacional e a localizagdo exata das ilhas de calor e de frescor.

Dado que ha tendéncias positivas de aumento de temperatura, umidade, precipitacdo e
evaporacdo, é de suma importancia que se continue monitorando esses elementos ao longo dos
anos. Outros estudos também poderdo elucidar como outros elementos urbanos de cidades de
médio porte interferem no clima.

E, por fim, vale ressaltar que a atitude e a conscientizacdo da populacdo também é
importante. Os habitantes da cidade devem ser informados dos problemas climaticos e de suas
possiveis causas, para que, junto com o governo, seja implantado um planejamento sustentavel.
Esse planejamento deve-se incluir, necessariamente, os estudos climaticos. Cabe ressaltar, ainda,
que o0 homem é um ser social e, portanto, vive em sociedades organizadas em nucleos urbanos.
As cidades devem oferecer aos seus usuarios 0 minimo de bem estar e seu desenvolvimento deve

acontecer sem o sacrificio do conforto da populacéo.
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LANDSAT 7 (ETM™) E IDRISI 3.2: VALIDAGAO DO ALGORITMO DE
TRANSFORMAGAO TERMAL

Resumo

Nas Gltimas décadas, o0 sensoriamento remoto vem se tornando fundamental em estudos
de clima urbano enfocando anomalias térmicas como as “ilhas de calor”. Neste contexto, 0s
dados do sensoriamento remoto do infravermelho termal sdo de extrema importancia por
permitirem estudos de comportamento térmico e fornecerem temperaturas aparentes de
superficies (LST). Trabalhos anteriores mostraram que para uma melhor descri¢do desse tipo de
estudo ha a necessidade do uso de imagens de satélite de melhor resolucdo e dentre essas imagens
destacam-se as do satélite Landsat 7. Foi desenvolvido um modelo de regressdo quadratica capaz
de transformar os numeros digitais das imagens em temperatura aparente de superficie e esse
modelo aplica-se aos satélites Landsat 5 e Landsat 7. No entanto, programas de computador de
geoprocessamento, como o IDRISI 3.2 utilizam um algoritmo para a transformacéo termal com
calibragdo feita apenas para processar as imagens do Landsat 5. O objetivo principal do presente
estudo foi verificar a viabilidade do algoritimo do IDRISI na conversdo dos dados das bandas do
infravermelho termal do Landsat 7. Ap6s a aplicagdo dos dois métodos de conversdo da
temperatura aparente de superficie nas imagens de satélite e a comparacdo dos resultados,
verificou-se que a temperatura fornecida pelo software acompanha a mesma variagdo da
temperatura calculada pelo modelo (R? = 0, 99). Assim, o algoritimo de transformacdo do
software IDRISI 3.2 para o satélite Landsat 7 foi validado, sendo uma ferramenta de facil acesso
e rapida para a utilizagdo de imagens de melhor resolucéo.

Palavras-chave: IDRISI 3.2; infravermelho termal; imagens de satélite; sensoriamento remoto;
temperatura aparente de superficie.

Abstract

Remote sensed techniques contributes as an important tool to derive information on land
use/cover and land surface temperature (LST) as well as to access the thermal response pattern
of land cover types. Recently, the urban heat island phenomena has been extensively studied
and researches showed that it needs higher resolution images. A medium spatial resolution data
(such as Landsat 7 with 60 m resolution thermal image) became easily available in recent years
and have been used for urban studies. However, a land surface temperature can't be easily
obtained because it needs extensive mathematical calculations. The software IDRISI 3.2 has a
thermal alghoritm to derivate land surface temperature, but it was calibrated to Landsat 5. The
objective of this study was to investigate the possibility to use the IDRISI’s thermal alghoritm
convert the Landsat 7 thermal infrared data in land surface temperature. In this work, we used
Landsat 5 and Landsat 7 thermal bands. The digital numbers were transformed in degrees using
the software and using the Malaret’s et al (1985) quadratic model. Comparing the results we
could observe that IDRISI and the quadratic model’s data have shown a correlation of 0.99.
These results suggest that data from the software IDRISI 3.2 can be used with Landsat 7 high
resolution images, being a useful and rapid tool to study urban heat islands.

Key words: IDRISI 3.2; infrared thermal data; land surface temperature; remote sensing; satellite
images.
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3.1 Introducéo

Sensoriamento remoto e sistemas de informagfes geograficas (SIG) tém se destacado
como uma importante ferramenta para qualificar e quantificar diversos processos na mudanca do
uso e cobertura do solo e na determinacdo da temperatura aparente da superficie (NOVO, 1989;
NICHOL, 1994; WENG et al., 20043, LU e WENG, 2005). Essa tecnologia € o unico elemento,
dentre as ferramentas disponiveis atualmente, que permite visdes em diferentes escalas espaciais,
fornecendo dados facilmente manipuléveis e intuitivamente compreensiveis (TARIFA e
AZEVEDO, 2001). Nesse sentido, 0 uso do sensoriamento remoto vem assumindo importancia
cada vez maior principalmente na area ambiental (BARBIN, 2003; FRANCA e FERREIRA,
2005) destacando o reconhecimento de vegetacdo natural, levantamento pedoldgico, uso e
cobertura do solo e, recentemente, em estudos de clima urbano (OLIVEIRA, 2001; GURGEL et
al., 2001).

Nas Ultimas décadas, estudos de clima urbano, mais especificamente no que se refere a
anomalias térmicas como as “ilhas de calor” vém se destacando e ganhando muita importancia na
area do sensoriamento remoto, pois este, além de oferecer visdes de diferentes escalas, permite a
transformacdo de dados do infravermelho termal em temperatura aparente de superficie. Os
primeiros estudos foram efetuados com o satélite NOAA (“National Oceanic and Atmospheric
Administration”), que tem resolucdo espacial de 1,1km (KIDDER e WU, 1987; BALLING e
BRAZELL, 1988; ROTH et al.,1989; GALLO et al., 1993; FRANCA e CRACKNELL, 1994).
No entanto, tal resolucdo é baixa, limitando a qualidade da descricdo (WENG, 2003). Os
préximos satélites que foram utilizados, e ainda o séo até hoje, sdo os da série Landsat, que se
destaca por sua maior acessibilidade (NICHOL, 1994; WENG e YANG, 2004b). O Landsat 5 se
destacou por muitos anos por apresentar uma melhor resolucdo (120 m) quando comparado ao
satélite NOAA. Posteriormente, foi introduzido o Landsat 7 que apresenta imagens com
resolucdo de 60 metros, 0 que o0 torna mais adequado para estudos que exigem uma resolugdo
espacial mais refinada (WENG, 2003).

A utilizacdo de imagens de melhor resolucdo espacial para estimar a temperatura da
superficie depende da transformacéo dos dados do infravermelho termal. Para tanto, é necessaria
a aplicacdo de diversos modelos matematicos, bem como a calibragdo exata dos sensores termais
dos satélites. O programa matemético IDRISI 3.2 possui um algoritimo capaz de fazer a

transformacdo dos dados do infravermelho termal. No entanto, sua calibragdo foi feita apenas



66

para processar as imagens do satélite Landsat 5, que apresenta menor resolucdo espacial e
portanto ndo é adequado para estudos de clima urbano. Esse programa ndo indica qualquer tipo
de calibracdo para transformar imagens de melhor resolucéo espacial.

O presente trabalho tem como objetivo principal verificar a viabilidade do uso do
algoritimo de transformacdo termal do programa de computador IDRISI 3.2 na conversdo dos
dados das bandas do infravermelho termal (de alto e baixo ganho) do Landsat 7, fornecendo,

assim, mais uma ferramenta para quantificar as temperaturas aparentes de superficie.

3.2 Desenvolvimento
3.2.1 Revisao Bibliogréfica
3.2.1.1 Conceitos importantes em sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto pode ser definido como a aquisicdo de informacBes sobre um
objeto sem a necessidade de contato direto (CREPANI, 1983; NOVO, 1989). As atividades do
sensoriamento remoto envolvem a deteccdo, aquisicdo e andlise (interpretacdo e extragdo de
informacéo) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas
por sensores remotos (FIGUEIREDO, 1995). Conseqlientemente, esta abordagem permite o uso
de outras faixas do espectro além das faixas de sensibilidade da visdo humana e da fotografia
(NOVO, 1989; VETTORAZZI, 1992; KOFFLER, 1992; FIGUEIREDO, 1995).

Assim, a energia eletromagnética (REM) é de fundamental importancia para o
sensoriamento remoto (NOVO, 1989; KOFFLER, 1992). A principal fonte eletromagnética € o
Sol. Entretanto, toda matéria a uma temperatura superior a zero absoluto (0°K ou -273°C) emite
radiacdo eletromagnética como resultado das suas oscilacdes atdmicas e moleculares (NOVO,
1989). Dessa maneira, todo corpo com uma temperatura acima do zero absoluto pode ser
considerado como uma fonte de energia eletromagnética. Qualquer alteracdo na qualidade e
propriedades da radiacdo eletromagnética quando esta interage com um meio sdo, quando
detectadas, uma valiosa fonte de dados para a interpretacdo das propriedades desse meio
(KOFFLER, 1992).

A energia eletromagnética pode ser ordenada de maneira continua em funcdo de seu
comprimento de onda e sua freqiiéncia, sendo esta disposicdo denominada de espectro
eletromagnético (FIGUEIREDO, 1995). O espectro eletromagnético apresenta subdivisfes de

acordo com as caracteristicas de cada regido. Cada subdivisao e funcéo do tipo de processo fisico
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que da origem & energia eletromagnética, do tipo de interacdo que ocorre entre a radiacdo e o
objeto sobre o qual esta incide, e da transparéncia da atmosfera em relagdo a radiacao
eletromagnética. O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de ondas muito
curtos associados aos raios cosmicos até as ondas de radio de baixa frequéncia e grandes
comprimentos de ondas, como mostra a Figura 3.1 (FIGUEIREDO, 1995).
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Figura 3.1 - Espectro eletromagnético®

Embora ndo existam limites rigidos entre as diversas formas de REM costuma-se dividir o
espectro eletromagnético em regides possuindo caracteristicas peculiares (VETTORAZZI, 1992).
Destacam-se as seguintes regides: ondas de radio, microondas, infravermelho, visivel,
ultravioleta e, outras faixas do espectro de interesse menor ao sensoriamento, que sao as faixas
dos Raiox-X, Raios Gamas e Raios Cosmicos (Figura 3.1).

A faixa mais usada no sensoriamento remoto estende-se de 0,3 um a 15 um, embora a
faixa de microondas também seja utilizada (FIGUEIREDO, 1995). Essa faixa de maior atuacdo é
conhecida como espectro dptico, pois nela estdo os componentes dpticos de reflexdo e refracéo,
tais como lentes, espelhos e prismas, e podem ser usadas para coletar e reorientar a radiacdo
(VETTORAZZI, 1992). A Figura 3.2 ressalta as regides do espectro optico.

® Fonte: FIGUEIREDO, 1995.
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Figura 3.2 — Espectro Optico® , ressaltado os comprimentos de onda mais utilizados no sensoriamento remoto (0.3 a
15 ym com as divisdes do espectro dptico

3.2.1.2 Imagens de satélites

Dentre os principais produtos do sensoriamento remoto KOFFLER (1992) destaca as
fotografias aéreas (preto e brancas, coloridas, pancrométicas e infravermelhas); as imagens
multiespectrais; as imagens de radar e as imagens orbitais. A imagem de satélite é uma das
principais fontes para estudos de analise ambiental (GURGEL et al., 2001; DERENNE, 2003).

Uma imagem digital é uma funcdo bidimensional da intensidade de luz refletida ou
emitida por uma cena (incluindo-se o efeito atmosférico), representada por f (x,y), onde f
correspondente a cada coordenada (x,y) e da a intensidade da imagem no ponto. Essa intensidade
é numericamente representada na imagem por um valor inteiro, ndo negativo e finito, chamado de
“nivel de cinza” (NC) (ou, “digital number” —DN; ou numero digital) (DUTRA et al.,1981;
QUINTANILHA, 1990; VETTORAZZI, 1992).

Em principio, qualquer informacdo pode ser digitalizada e transformada em uma imagem
e para tanto, basta ajustar uma grade de dimensdes constantes sobre a informacéo
(HABERACKER, 1984). Essa grade constitui uma matriz bidimensional que define o conjunto

de celulas ou “pixels” (“picture element”) e para cada pixel é atribuido um valor (NC, ou DN). A

® Adaptado de SWAIN e DAVIS (1978).
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Figura 3.3 é a representacdo esquematica de uma informacao digitalizada, com as coordenadas

(x,y) e os valores relativos aos “pixel”.

Coluna

(=.7)

&
'\ ' Hiveis de
o Linha = Cinza

Figura 3.3 — Sistema de Coordenadas de uma imagem digital ’

O pixel representa uma area da superficie da Terra e depende da resolucdo do sensor do
satélite (NOVO 1989). Assim, dada uma cena digitalizada, o niamero de pixels esta relacionado a
resolucdo espacial da imagem gerada; quanto maior o nimero de pixels, melhor seré a definicéo
dos detalhes da cena. Conforme descrito, a cada pixel esta associado um valor numérico (NC ou
DN ou, ainda, “Pixel Value” - PV), e esse valor é representada por tonalidades de cinza que
variam do preto (nivel minimo) ao branco (nivel méximo) (IBGE, 2001). O nimero de niveis de
cinza esté relacionado a resolucdo radiométrica e quanto maior o namero de NC, melhor sera a
discriminacdo entre pontos da imagem (IWAI 2003). As imagens do TM — LANDSAT, por
exemplo, séo digitalizadas em 256 diferentes niveis de cinza. Estes 256 valores de niveis de cinza
(variando de 0 a 255) sdo codificados em 1 byte. Dessa maneira, para cada pixel da imagem ter-
se-a um valor de nivel de cinza. O pixel S (x, y) pode assumir qualquer valor entre 0 e 255
(NOVO, 1989). No caso da banda termal, os tons de cinza mais claros correspondem as areas de
maior temperatura da superficie registrada pelo sensor, em oposi¢do aos tons mais escuros, que
significam &reas de menor temperatura. A Figura 3.4 esquematiza a escala de niveis de cinza

relacionando o infravermelho termal ao NC.

” Fonte: NOVO, 1989.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica da escala - NC (0 a 255) - com destaque para 0 NC preto — valor 0 e o
ponto mais frio e para 0 NC branco — valor 255 e o0 ponto mais quente de qualquer imagem termal

3.2.1.3 Resolucéo e poder de resolucédo das imagens digitais

Resolucdo é uma medida da habilidade que um sistema sensor possui de distinguir entre
respostas que sdo semelhantes espectralmente ou préximas espacialmente (NOVO, 1989).
Quanto menor o valor da resolucdo espacial, maior € o poder de resolucdo do sistema
(VETTORAZZI, 1992). Assim, a resolugcdo espacial identifica a menor separacdo angular ou
linear entre dois objetos na imagem. Por exemplo, as imagens produzidas pelo sensor
“Ennhanced Thematic Mapper Plus” (ETM™) do sistema Landsat possuem uma resolugéo de 30
metros, ou seja, objetos imageados pelo sistema que estejam distanciados entre si em menos de
30 metros néo serédo discriminados na imagem. Diz-se, entdo, que o poder de resolucdo do sensor
ETM" (exceto para a banda do infravermelho termal e para banda pancromatica) é de 30 metros.

Diferentes resolucbes espaciais permitem a observacdo de diferentes estruturas (LU &
WENG, 2005), diferentes coberturas de solo (CASELLES et al., 1992a), diferentes tamanhos de
objetos e corpos (CAMARA e MEDEIROS, 1996). Consequentemente, a resolugdo espacial
utilizada em cada trabalho depende do objetivo do estudo e da escala espacial necessaria (WENG
et al., 2004a; WENG, 2003; CASELLES et al., 1992b). Em estudos de pequenas escalas, como
por exemplo, estudos urbanos, quanto mais refinada a resolugdo com maior clareza pode se

observar quais 0s elementos que compde a superficie em estudo (Figura 3.5).



71

Figura 3.5 - Diferentes resolugdes espaciais. A: composi¢cdo bandas 3,4 e 5 do satélite landsat 7, com 30 metros de
resolucdo. B: Banda termal de alto ganho do satélite Landsat 7, com 60 metros de resolugéo. C:
Fotografia aérea, com 5metros de resolugdo

WENG (2003) destaca que quanto melhor a resolucdo, maior a definicdo dos alvos, e
melhor a compreensdo e identificacdo da paisagem. A escolha da resolucdo a ser utilizada em
cada trabalho depende, basicamente, do objetivo a ser alcancado (QUINTANILHA, 1990).
Estudos urbanos necessitam de boa resolucdo (QUINTANILHA, 1990; HARRIS e VENTURA,
1995; SILVA FILHO, 2004; LU e WENG, 2005), em contraposicao, estudos da temperatura do
oceano, por exemplo, ndo necessitam de uma resolucéo tdo refinada (CASTAGNE et al., 1986;
LE BORGUE et al., 1988).

Atualmente existem, no mercado, satélites de 6tima definicdo espacial, como as imagens
do satélite Ikonos (SUGUMARAN et al., 2002; VAN DER SANDE et al., 2003) e 0 “ADAR
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multispectral scanner imagery” (THOMAS et al., 2003), que fornecem informagdes mais
detalhadas dos alvos (LU & WENG, 2005; PONGRACZ et al., 2005).

A anélise de imagens com alta resolucédo é dificultada pela enorme quantidade de dados
armazenados, pelo grande tempo de processamento e por seu custo elevado (LU & WENG,
2005). Além disso, imagens de fina resolucdo espacial causam desafios para selecdo de
aproximacdes e algoritmos exatos no processamento da imagem, principalmente quando se trata
de uma area extensa. Uma das alternativas mais utilizadas em estudos urbanos é o uso de imagens
de média resolugio espacial, especialmente as do TM/ETM" por estarem disponiveis para
maltiplas datas, (LU & WENG, 2005; PONGRACZ et al., 2005; WENG et al., 2004a; WENG,
2003; BARTHOLO et al., 2003; NICHOL, 1994; CARNAHAN e LARSON, 1990), por terem
custos menores e por serem mais rapidamente processadas (LU & WENG, 2005).

Além da resolugdo espacial, as imagens de satélite também possuem uma resolucao
espectral. O termo resolucdo espectral, segundo NOVO (1989), é uma medida da amplitude das
faixas espectrais as quais o sensor é sensivel. Assim, um sensor que opera, por exemplo, na faixa
de 400 nm a 500 nm, possui um poder de resolucdo espectral maior que um outro que opera na
faixa de 400 nm a 600 nm, pois seréa capaz de registrar variacbes no comportamento espectral dos
alvos em faixas mais estreitas do espectro eletromagnético.

VETTORAZZI (1992) destaca que h4, ainda, o poder de resolucdo radiométrica, que se
refere a sensibilidade do sistema sensor em detectar diferentes niveis de intensidade do sinal de
retorno, trazidos, por exemplo, por diferentes niveis de cinza que irdo compor uma imagem. No
sistema Landsat, o sensor MSS (“multispectral scaner system”) produz imagens com até 128
niveis de cinza, enquanto que para o sensor TM este valor é de 256 niveis (maior poder de

resolucdo radiométrica).

3.2.1.4 Série Landsat

A série LANDSAT foi iniciada no final da década de 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado exclusivamente a observagdo dos
recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comegou a operar em 1972 e a Ultima
atualizacdo ocorreu em 1999 com o langcamento do Landsat 7. (GOWARD et al., 2000;
LANDSAT PROJECT SCIENCE OFFICE, 2002). Sete satélites da série Landsat foram

construidos, e seis deles tiveram sucesso no lancamento e nas opera¢des em Orbita. O lancamento
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dos satelites da série Landsat significou um avanco no sensoriamento remoto orbital, com
sensores mais sofisticados, capacidade de melhor aquisicdo e transmissdo dos dados e maior
rapidez no processamento dos dados recebidos (CHANDER e MARKAHAM, 2003). Dois deles
ainda permanecem em operaco: Landsat 5 (TM), lancado em 1984; e o Landsat 7 (ETM"),
lancado em 1999.

Nos trés primeiros satélites da série Landsat, o principal sistema sensor era o
Multispectral Scanner System (MSS), que operava em quatro canais (dois no visivel e dois no
infravermelho proximo), com uma resolucgdo espacial de 80 metros. Os Landsat 1, 2 e 3 passavam
sobre a mesma area da superficie terrestre a cada 18 dias. A partir do Landsat 4, lancado em
1982, além do MSS, foi colocado em opera¢do um novo sistema sensor, 0 Thematic Mapper
(TM). Este sensor registrava dados em sete canais ou bandas espectrais (trés no visivel, um no
infravermelho proximo, dois no infravermelho médio e um no infravermelho termal) com
resolucdo espacial de 30 metros (exceto o canal termal, que é de 120 metros). O Landsat 5, com
as mesmas caracteristicas do seu antecessor, foi lancado em 1984. O Landsat 6, que nao
conseguiu atingir sua Orbita, foi declarado perdido apos seu langamento em outubro de 1993. No
Landsat 7, lancado em 1999 e atualmente em funcionamento, o sensor TM foi substituido pelo
ETM" (Enhanced thematic mapper, plus) que inclui um canal pancromatico (da regio do visivel
e infravermelho proximo) com uma resolucdo espacial de 15 metros e resolucdo espacial do
canal termal de 60 metros. O satélite passa sobre a mesma area da superficie da terrestre a cada
16 dias. Cada imagem obtida desse satélite cobre uma area de 185 por 185 km (FLORENZANO,

2002). A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas da série Landsat.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos satélites da série Landsat®

(continua)

SENSOR BANDA RESOLUCAO RESOLUCAO RESOLUCAO FAIXA
ESPECTRAL ESPECTRAL ESPACIAL TEMPORAL IMAGEADA

MSS 4 0,5-0,6 um 80 m 18 dias 185 km
0,6 - 0,7 um

0,7-0,8 um

0,8-1,1um

10,4 - 12,6 um 120 m

™ 0,45 -0,52 um 30m 16 dias 185 km

0,50 - 0,60 pum

N R0~ O O1

8 Adaptado do site do LANDSAT Project SCIENCE, 2002.
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas da série Landsat

(conclusao)

SENSOR BANDA RESOLUCAO RESOLUCAO RESOLUCAO FAIXA
ESPECTRAL ESPECTRAL ESPACIAL TEMPORAL IMAGEADA

™ 3 0,63 - 0,69 pm
4 0,76 - 0,90 pm
5 1,55-1,75 pym
6 10,4 - 12,5 ym 120 m
7 2,08 - 2,35 um 30m
ETM” 1 0,45 - 0,52 um 30m 16 dias 185 km
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 - 0,69 um
4 0,76 - 0,90 um
5 1,55-1,75 ym
6 10,4 - 12,5 pm 60 m
7 2,08 - 2,35 um 30m
8 0,50 - 0,90 um 15m

Os instrumentos a bordo do satélite Landsat 5 e Landsat 7 s&o muito similares; o
“thematic mapper plus” (ETM") do Landsat 7 é derivado do “Thematic mapper” (TM) a bordo
do Landsat 5 (GOWARD et al., 2000; BARSI et al., 2003). Ambos os satélites estdo em oOrbita a
705 km, no sincronismo do Sol, com um cruzamento de hora equatorial de aproximadamente
10:00h da manha. O ciclo se repete em 16 dias e ambos diferem em 8 dias entre si (LANDSAT
PROJECT SCIENCE OFFICE, 2002). Os dois satélites possuem ‘“scanners” de varredura
multiespectral, com as mesmas bandas (vermelho, verde, azul, infravermelho préximo,
infravermelho termal) (BARSI et al., 2003).

BARSI et al. (2003) compara algumas caracteristicas selecionadas dos dois instrumentos
em seu artigo e ressalta que o incremento de resolucdo radiométrica e espacial tem feito a banda
termal do ETM" ser mais usada para estudos de fatores de escala humana, principalmente por
causa de sua resolucao.

BARSI et al. (2003) também descreveu alguns pontos importantes do funcionamento dos
satélites e, dentre eles, destacou a importéncia das calibragfes. As equacbes de calibracdo do
Landsat 5 encontram-se descritas no artigo de CHANDER e MARKHAM (2003) e no “site” da
NASA (<http://Itpwww.gsfc.nasa,gov/IAS/handbook/handbook_toc.html>), e, as do Landsat 7,
podem se encontradas no artigo de BARSI et al. (2003).



75

3.2.1.5 Infravermelho Termal

Conforme ja explicado um alvo da superficie terrestre recebe radiagdo eletromagnética
proveniente do Sol e, dependendo da sua composic¢do, forma, cor, propriedade, parte dessa
energia sera refletida e parte absorvida. Assim, é possivel afirmar que satélites com sensor
infravermelho termal mensuram a radiacdo do topo da atmosfera, e esses dados podem ser
convertidos em temperatura aparente da superficie (“land surface temperature” - LST). Essas
temperaturas sdo estimadas segundo a Lei de Planck que estabelece que quanto maior a
temperatura de um dado comprimento de onda, maior a quantidade de energia emitida por um
corpo negro (blackbody) (BAPTISTA, 2003; DASH et al., 2002; WENG e YANG, 2004b;
PRATA et al., 1995; BIAS et al., 2003). A temperatura quantificada pelo satélite é a temperatura
radiante da superficie que € um valor superior a temperatura do ar (WENG, 2003)

A determinacdo da LST é um interesse que data de muito tempo e atinge diversas areas de
conhecimento como, por exemplo, processos termais que ocorrem no oceano (SCHLUESSEL et
al., 1990; BARTON, 1995; OLIVEIRA, 2001), determinacdo de locais de pesca (ABDON,
1982), estimativa da umidade do solo (EPIPHANIO, 1982; NOVO, 1989), fiscalizacdo de
queimadas (AIRES e KIRCHHOFF, 2001), estudos de anomalias térmicas urbanas, fendmeno
conhecido como “llhas de calor” (GEDZELMAN et al., 2003; ANJOS e LOPES, 2002;
LOMBARDO, 1985; BIAS et al., 2003; WENG e YANG, 2004b; COLTRI et al., 2005;
CASELLES et al., 1992a).

A interpretacdo dos dados de temperatura obtidos no sensoriamento remoto de superficies
parcialmente vegetadas € muito complicada porque essas superficies sdo consideradas &speras e
heterogéneas, compostas, geralmente, de dois elementos: a terra e a vegetacdo (CASELLES et
al., 1992b). A estimativa dos elementos pelo sensor varia de acordo com o angulo de observacéo
(SOBRINO e CASELLES, 1990), entdo, a quantidade de vegetacdo aumenta, ou diminui,
conforme o angulo da observacdo se modifica. Essa variagcdo causa, devido a diferenca de
emissividade da terra e vegetacdo, uma larga variacdo espectral na resposta do sensor (KIMES,
1983). Assim, para se fazer a interpretacdo correta do sensor é necessario introduzir parametros
efetivos de emissividade e temperatura (BECKER, 1981; SOBRINO e CASELLES, 1990), que
podem ser obtidos com o conhecimento da distribuicdo geométrica da vegetacdo na terra e das
caracteristicas de observacéo dos satélites (CASELLES, 1992b; CASELLES e SOBRINO, 1989).
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Embora métodos empiricos sejam usados freqlientemente para relacionar caracteristicas
do alvo aos dados dos sensores remotos (MILLARD et al., 1980; MEAILLE e WALD, 1990;
CASELLES et al., 1992a), uma aproximacdo mais adequada é empregar modelos fisicos para o
calculo da LST (SUTHERLAND e BARTHOLIC, 1977; BECKER, 1981; MALARET et al.,
1985; CASELLES et. al., 1988; SOBRINO e CASELLES, 1990).

WENG (2003) sugere que a temperatura s6 pode ser efetivamente derivada depois que a
relacdo entre os componentes que formam a temperatura forem modelados matematicamente.
Muitos esforcos tém sido feitos para conseguir extrair dos dados dos satélites as temperaturas
aparentes da superficie do solo e muitos modelos termais tém sido desenvolvidos com esse
proposito (WATSON, 1971; PRABHAKARA et al.,, 1974; SNYDER et al.,, 1998). WENG
(2003) utilizou a teoria dos fractais para mensurar a temperatura de areas urbanas na China e
obteve éxito. J&A WENG (2004) calculou a temperatura aparente da superficie do solo derivada da
imagem termal Landsat 7 ETM™ utilizando as equagdes do Landsat Project Science Office (2002)
e a corre¢do de emissividade de ARTIS e CARNAHAM (1982).

Destaca-se, no presente estudo, as equacdes desenvolvidas por MALARET et al (1985). O
autor desenvolveu trés modelos: um linear, um quadratico e um cabico para a conversdo dos
dados dos satélites Landsat 4 e Landsat 5 em temperatura aparente de superficie, podendo ser,
também utilizados no Landsat 7 (ATLAS AMBIENTAL, 2000; TARIFA e ARMANI, 2001).

3.2.2 Materiais e Métodos
3.2.2.1 Materiais

Para a elaboracdo do trabalho foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat
7, cedidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As cenas utilizadas foram da
Orbita 220 ponto 76 do dia 19/01/2004 (Landsat 5) (Figura 3.6) e do dia 08/01/2003 (Landsat 7)
(Figuras 3.7 e 3.8). As cenas foram recortadas no limite da malha urbana do municipio de

Piracicaba-SP.
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Figura 3.6- Cena recortada da banda termal da imagem de satélite Landsat 5. Datum: UTM e Projecdo: SAD 69
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Figura 3.7 — Cena recortada da banda termal de baixo ganho (banda 6L) da imagem Landsat 7. Projecdo UTM e

Datum: SAD 69
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Figura 3.8 — Cena recortada da banda termal de alto ganho (banda 6H) da imagem Landsat 7. Projecdo UTM e
Datum: SAD 69

Os softwares utilizados foram IDRISI 3.2 (para transformacéo da banda termal); ERDAS
IMAGINE 8.5 (para retificacdo geométrica) e ARCVIEW GIS 3.3 (para utilizagdo dos dados
vetoriais da malha urbana do Municipio e para os detalhes finais de representacéo).

Os dados vetoriais na projecdo UTM e datum SAD 69 foram cedidos pelo Laboratorio de
Silvicultura Urbana da ESALQ/USP.

3.2.2.2 Métodos
3.2.2.2.1 Localizagdo da Area de Estudo

O Municipio de Piracicaba (SP) situa-se entre as coordenadas geogréaficas 22°42’de
latitude sul e 47°38’de longitude oeste de Greenwich. A cidade esta a 138 km de distancia (em
linha reta) da capital do Estado, Sdo Paulo, esta a 540 m de altitude (SILVA FILHO, 2004). A

Figura 3.9 indica a localizagcdo do Municipio e da bacia do Rio Piracicaba.
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Figura 3.9 — Localizacdo da Area de Estudo. Acima localizagdo do Estado de Sdo Paulo com detalhe para o
Municipio de Piracicaba. Abaixo localizagdo no Municipio nas cooredenadas geograficas com
destaque na bacia do Rio Piracicaba’

A malha urbana do Municipio representa 6% da area total (BARRETO et al, 2006). A

Figura 3.10 apresenta as delimitagcdo do Municipio (&4rea maior) e da malha urbana (a4rea menor).

® Fonte: http://www.cena.usp.br/piracena/html/localp.htm
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Figura 3.10 — Limite do Municipio de Piracicaba (linha externa) e limite da area urbana do municipio (linha interna)

3.2.2.2.2 Processamento das Imagens de Satélite

As imagens foram geometricamente corrigidas. A correcdo  geométrica
(georreferenciamento) das bandas termais (banda 6 do Landsat 5 e bandas 6L e 6H do Landsat 7)
das imagens foram realizadas no software ERDAS IMAGINE 8.5 e, para tanto, foram coletados
10 pontos de controle a partir de uma imagem j& corrigida da Universidade de Maryland. O
sistema de projecdo e o “datum” utilizados foram UTM e SAD 69 respectivamente, € 0
interpolador utilizado foi o “nearest neighbor” (vizinho mais préximo) que, segundo CROSTA
(1992) e WENG (2002) é melhor por ndo alterar o valor dos niveis de cinza dos pixels da
imagem.Conforme descrito anteriormente, cada banda termal tanto do Landsat 5 quanto do
Landsat 7, é representada através de uma imagem composta por uma matriz de pixels em 256
tons de cinza. Cada um dos pixels que compdem a imagem tem um ndmero digital (ou DN)
associado, numero esse que corresponde a tonalidade de cinza atraves do qual € representado e a
caracteristica da regido. Assim, para encontrar a faixa intermediaria de niveis de cinza (dos DN's)

de cada imagem, foi feito o histograma da imagem. Entre as diferentes representagdes
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matematicas para 0s dados presentes nas imagens de sensoriamento remoto o histograma merece
um destaque particular. Essa ferramenta é um instrumento bastante atil para entender o
comportamento estatistico dos dados e para determinar o melhor procedimento de interpretacéo
(CAMARA e MEDEIROS, 1996).

Para conseguir associar 0 DN ao seu respectivo pixel, as imagens foram transformadas

para o formato ASCII.

3.2.2.2.3 Determinacdo da Temperatura Aparente de Superficie (LST)

Para associar uma temperatura, em graus Celsius, a cada pixel da banda termal dos dois
satélites, foram utilizados dois métodos. O primeiro deles foi a utilizacdo do algoritimo de
transformacdo dos niveis de cinza para graus Celsius do software IDRISI 3.2. As trés bandas
termais (uma do Landsat 5 e duas do Landsat 7) foram transformadas em graus Celsius pelo
IDRISI (indicacdo 1 do esquema da Figura 3.11).

As seis imagens (trés transformadas em graus Celsius e trés com o valor original dos
pixels, em nivel de cinza) foram exportadas no formato ASCII (passagem 2 do esquema da
Figura 3.11). Assim, houve a possibilidade de relacionar, pela posicao do pixel (coluna e linha),
cada valor de nivel de cinza a cada grau Celsius que o software atribuiu a cada pixel. Fez-se,

entdo, a primeira tabela de relagdo DN - X °C (tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 no item resultados).
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Figura 3.11 — Demonstracdo visual da metodologia do trabalho. Imagem da banda termal (em niveis de cinza)
transformada em graus Celsius pelo IDRISI (colorida acima) (passagem 1) e as imagens transformadas
em ASCII (abaixo) (passagem 2)
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O segundo método para extragdo da LST seguiu os procedimentos adotados no modelo
desenvolvido por MALARET el al (1985). Segundo Atlas Ambiental (2000) e TARIFA e
ARMANI (2001) embora o modelo de MALARET et al (1985) tenha sido desenvolvido para uso
da banda termal do satélite Landsat 5, sua aplicacdo com as bandas termais gerada pelo Landsat 7
mostrou-se viavel, tendo em vista que as caracteristicas bésicas de registro de ambas néo
apresentaram mudancas significativas, mas sim a evolucdo dos sensores a bordo. Assim, pode-se
aplicar a metodologia de MALARET et al (1985) para as imagens Landsat 7.

De acordo com MALARET et al. (1985) a obtencdo da temperatura da superficie € feita
através da conversdo do DN de cada pixel da imagem da banda termal em temperatura aparente,

com o uso do seguinte modelo de regressao quadratica:

T =209.831 + 0.834 DN - 0.00133 DN?

Onde:
T = temperatura aparente em Kelvin;

DN = digital number ou numero digital do pixel

As temperaturas resultantes foram convertidas para °C (graus Celsius). Cabe ressaltar que
no presente artigo ndo houve correcdo de emissividade. Em seguida, associou-se cada DN das
imagens termais Landsat 5 e Landsat 7 a uma temperatura em graus Celsius que o IDRISI
forneceu e, a uma segunda temperatura mensurada pelo modelo de MALARET et al (1985). Caso
os resultados se correlacionassem de forma positiva, seria possivel, entdo, validar o algoritimo
para as imagens Landsat 7.

Para a analise estatistica, consideraram-se as temperaturas aparentes de superficie
calculadas pelo modelo matematico de MALARET et al (1985) como o controle. Foram feitos
graficos de regressdes lineares simples a fim de verificar como a temperatura controle (do
modelo de MALARET et al, 1985) se correlacionava com a temperatura em observagao (as
temperaturas fornecidas pelo IDRISI 3.2).

Na andlise de regressdao observou-se a reta do método controle (se cortava o plano
cartesiano a 45°) e a reta de tendéncia da varidvel Y — temperatura aparente da superficie

fornecida pelo IDRISI 3.2 - (aproximando-se, ou ndo, dos 45° da reta do controle). Foi observado
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o coeficiente R? que determinou a variacdo dos dados analisados em relacdo aos dados de

controle.

3.2.3 Resultados

Através do “histogram display” do IDRISI pode-se verificar qual intervalo de nivel de
cinza em que cada uma das imagens se situa. Para as imagens utilizadas, os DN's (nimeros
digitais) dos pixels da area que corresponde ao municipio de Piracicaba — Sdo Paulo situam-se no
intervalo compreendido pelos nimeros 123 a 170 (do Landsat 5) (Figura 3.12); 116 a 193 (da
banda de baixo ganho do Landsat 7) (Figura 3.13) e, 123 a 255 (da banda de alto ganho do
Landsat 7) (Figura 3.14). Tais nimeros integram a escala cromatica de 256 tons de cinza (para as
imagens de 8 bits, como as geradas pelo Landsat), sendo 0 associado a cor preta e 0 255 a cor

branca.

Histogram g@
Graph Tppe Summary Statistice
' Bar Graph Clags width: 1 df ; 3843488
Display min; 123 Actual min 123
o
Hire g -~ ; Display max ;. 170 Actualmax: 170
¢ Area Graph Cumulative Mean: 1390215 Standard dev: 51745
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Figura 3.12 — Histograma da banda 6 da imagem Landsat 5. Eixo x = valor de nivel de cinza (ou DN) e eixo y =
guantidade de “pixels”
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Figura 3.13 — Histograma da banda termal de baixo ganho da imagem Landsat 7. Eixo X = valor de nivel de cinza (ou

DN) e eixo y = quantidade de “pixels”
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Figura 3.14 — Histograma da banda termal de alto ganho da imagem Landsat 7. Eixo x = valor de nivel de cinza (ou

DN) e eixo y = quantidade de “pixels”
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O resultado das temperaturas, tanto das encontradas pelo IDRISI quanto das calculadas
pelo modelo de MALARET et al (1985) foram associadas a um numero digital. A tabela 3.2
apresenta os resultados encontrados na banda termal do Landsat 5, a tabela 3.3 os resultados
encontrados na banda termal de baixo ganho do Landsat 7 e, por fim, a tabela 3.4 apresenta 0s

resultados da banda termal de alto ganho do Landsat 7.

Tabela 3.2 — Resultados das temperaturas na banda termal do Landsat 5

(continua)

DN T°C- Modelo de Malaret et al (1985) T°C-IDRISI
123 19.16143 18

124 19.66692 18.39999962
125 20.16975 18.89999962
126 20.66992 19.29999924
127 21.16743 19.79999924
128 21.66228 20.20000076
129 22.15447 20.70000076
130 22.644 21.10000038
131 23.13087 21.60000038
132 23.61508 22

133 24.09663 22.39999962
134 24.57552 22.89999962
135 25.05175 23.29999924
136 25.52532 23.79999924
137 25.99623 24.20000076
138 26.46448 24.60000038
139 26.93007 25.10000038
140 27.393 255

141 27.85327 25.89999962
142 28.31088 26.29999924
143 28.76583 26.79999924
144 29.21812 27.20000076
145 29.66775 27.60000038
146 30.11472 28

147 30.55903 28.5

148 31.00068 28.89999962
149 31.43967 29.29999924
150 31.876 29.70000076
151 32.30967 30.10000038
152 32.74068 30.5

153 33.16903 30.89999962



Tabela 3.2 — Resultados na banda termal do Landsat 5

(concluséo)

DN T°C- Modelo de Malaret et al (1985) T°C-1DRISI
154 33.59472 31.39999962
155 34.01775 31.79999924
157 34.85583 32.59999847
158 35.27088 33

159 35.68327 33.40000153
160 36.093 33.79999924
161 36.50007 34.20000076
162 36.90448 34.59999847
163 37.30623 35

164 37.70532 35.40000153
165 38.10175 35.79999924
166 38.49552 36.20000076
167 38.88663 36.59999847
168 39.27508 37

169 39.66087 37.40000153
170 40.044 37.79999924

Tabela 3.3- Resultados das temperaturas da banda termal de baixo ganho do satélite Landsat 7.

(continua)
T°C — Modelo de MALARET et al.

DN (1985) T°C IDRISI
116 15.54852 14.9
122 18.65328 175
123 19.16143 18
125 20.16975 18.89999962
126 20.66992 19.29999924
127 21.16743 19.79999924
128 21.66228 20.20000076
129 22.15447 20.70000076
130 22.644 21.10000038
131 23.13087 21.60000038
132 23.61508 22
133 24.09663 22.39999962
134 24.57552 22.89999962
135 25.05175 23.29999924
136 25.52532 23.79999924
137 25.99623 24.20000076
138 26.46448 24.60000038
139 26.93007 25.10000038
140 27.393 25.5
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Tabela 3.3- Resultados das temperaturas da banda termal de baixo ganho do satélite Landsat 7.
(concluséo)

DN T°C — Modelo de MALARET et al. (1985) T°CIDRISI
141 27.85327 25.89999962
142 28.31088 26.29999924
143 28.76583 26.79999924
144 29.21812 27.20000076
145 29.66775 27.60000038
146 30.11472 28

147 30.55903 28.5

148 31.00068 28.89999962
149 31.43967 29.29999924
150 31.876 29.70000076
151 32.30967 30.10000038
152 32.74068 30.5

153 33.16903 30.89999962
154 33.59472 31.39999962
155 34.01775 31.79999924
156 34.43812 32.20000076
157 34.85583 32.59999847
158 35.27088 33

159 35.68327 33.40000153
160 36.093 33.79999924
161 36.50007 34.20000076
162 36.90448 34.59999847
163 37.30623 35

164 37.70532 35.40000153
165 38.10175 35.79999924
166 38.49552 36.20000076
167 38.88663 36.59999847
168 39.27508 37

169 39.66087 37.40000153
170 40.044 37.79999924
171 40.42447 38.20000076
172 40.80228 38.5

173 41.17743 38.90000153
175 41.91975 39.70000076
176 42.28692 40.09999847
177 42.65143 40.5

182 44.43408 42.40000153
186 45.81232 43.90000153

193 48.12183 46.5




Tabela 3.4 — Resultados das temperaturas da banda termal de alto ganho do satélite Landsat 7.

(continua)
DN T°C — Modelo de MALARET et al (1985) T°C IDRISI
123 19.16143 18
134 24.57552 22.89999962
135 25.05175 23.29999924
138 26.46448 24.60000038
139 26.93007 25.10000038
141 27.85327 25.89999962
143 28.76583 26.79999924
144 29.21812 27.20000076
145 29.66775 27.60000038
146 30.11472 28
147 30.55903 28.5
148 31.00068 28.89999962
149 31.43967 29.29999924
150 31.876 29.70000076
151 32.30967 30.10000038
152 32.74068 30.5
153 33.16903 30.89999962
154 33.59472 31.39999962
155 34.01775 31.79999924
156 34.43812 32.20000076
157 34.85583 32.59999847
158 35.27088 33
159 35.68327 33.40000153
160 36.093 33.79999922
161 36.50007 34.20000076
162 36.90448 34.59999847
163 37.30623 35
164 37.70532 35.40000153
165 38.10175 35.79999922
166 38.49552 36.20000076
167 38.88663 36.59999847
168 39.27508 37
169 39.66087 37.40000153
170 40.044 37.79999924
171 40.42447 38.20000076
172 40.80228 38.5
173 41.17743 38.90000153
174 41.54992 39.29999922
175 41.91975 39.70000076
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Tabela 3.4 — Resultados das temperaturas da a banda termal de alto ganho do satélite Landsat 7.

(continuagao)

DN T°C — Modelo de MALARET et al (1985) T°C IDRISI
176 42.28692 40.09999847
177 42.65143 40.5
178 43.01328 40.90000153
179 43.37247 41.20000076
180 43.729 41.59999847
181 44.08287 42

182 44.43408 42.40000153
183 4478263 42.79999924
184 45.12852 43.09999847
185 45.47175 43.5
186 45.81232 43.90000153
187 46.15023 44.29999924
188 46.48548 4459999847
189 46.81807 45

190 47.148 45.40000153
191 47.47527 45.79999924
192 47.79988 46.09999847
193 48.12183 46.5
194 48.44112 46.90000153
195 48.75775 47.20000076
196 49.07172 47.59999847
197 49.38303 48

198 49.69168 48.29999924
199 49.99767 48.70000076
200 50.301 49.09999847
201 50.60167 49.40000153
202 50.89968 49.79999924
203 51.19503 50.09999847
204 51.48772 50.5
205 5177775 50.90000153
206 52.06512 51.20000076
207 52.34983 51.59999847
208 52.63188 51.90000153
209 52.91127 52.29999924
210 53.188 52.59999847
211 53.46207 53

212 53.73348 53.40000153
213 54.00223 53.70000076
214 54.26832 54.09999847
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Tabela 3.4 — Resultados das temperaturas da a banda termal de alto ganho do satélite Landsat 7.

(conclusao)

DN T°C — Modelo de MALARET et al (1985) T°C IDRISI
215 54.53175 54.40000153
216 54.79252 54.79999924
217 55.05063 55.09999847
218 55.30608 55.5
219 55.55887 55.79999924
220 55.809 56.20000076
221 56.05647 56.5
222 56.30128 56.79999924
223 56.54343 57.20000076
226 57.25392 58.20000076
228 57.71428 58.90000153
229 57.94047 59.20000076
232 58.60308 60.29999924
241 60.44727 63.29999924
242 60.63888 63.59999847
250 62.076 66.19999692
255 62.88775 68

Ao relacionar as temperaturas extraidas do modelo de MALARET et al. (1985) com as
temperaturas encontradas no software IDRISI, tanto da imagem do Landsat 5 quanto das imagens
Landsat 7, foi possivel fazer as regressdes lineares simples e as correlacGes estatisticas.

Verificou-se que as retas da temperatura controle (do modelo de MALARET et al. 1985)
se aproximam de 45°, indicando a validade do método. O coeficiente de determinacéo (R?), tanto
do Landsat 5 quanto das duas bandas termais do Landsat 7 foi muito préximo de 1 (100%) ( R?
encontrado nos gréaficos foi de 0.99 ou 99%), significando que as variacdes dos dados analisados
acompanham as variacdes dos dados de controle. A figura 3.15, apresenta a relacdo dos valores
para a imagem da banda termal do Landsat 5, figura 3.16 para a banda termal de baixo ganho do

Landsat 7 e a figura 3.17 para a banda termal de alto ganho do Landsat 7.
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Figura 3.15 — Relagdo dos valores encontrados para a banda termal da imagem Landsat 5
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Figura 3.17 — Relagdo dos valores encontrados para a banda termal de alto ganho da imagem Landsat 7

3.2.4 Discussao

IWAI (2003) também destaca que a operacdo dos histogramas € importante na medida em
que se consegue localizar em qual intervalo os pixels estdo situados. No caso das imagens termais
do presente trabalho pode-se perceber que os pixel da imagem Landsat 5 e da imagem de baixo
ganho Landsat 7 estdo bem préximos. A imagem de alto ganho Landsat 7 tem os pixels
deslocados para direita e isso significa dizer que estdo mais proximos do valor 255, logo, as
temperaturas encontradas nessa imagem serdo mais elevadas que nas outras. Através dos
histogramas, segundo WENG et al. (2004a) pode-se ter uma nogdo da variacdo de temperatura
que a imagem, ou que alguma &rea em especifico, tem.

O Landsat 5 variou de 123 a 150, o que significa dizer que a temperatura aparente da
superficie nos alvos da imagem variaram de 18°C a 38°C. O Landsat 7, na banda de baixo ganho
variou de 116 a 193 ou seja, a temperatura aparente da superficie dos alvos variou de 14.9°C a
46.5°C. Ja a banda de alto ganho variou de 123 a 255 significando, em temperatura aparente da
superficie dos alvos, uma variacdo da ordem de 18°C a 68°C.

Assim, imagens do Landsat 7 tiveram variagcbes maiores de temperatura do que as do
Landsat 5 e isso de deve, principalmente a resolucdo do satélite. Por ter uma resolucdo melhor,
capta mais informac0es e, portanto, maior a variacdo dos valores (WENG, 2003). Vale ressaltar
que os dados encontrados nas duas bandas do satélite Landsat 7 (banda de alto e de baixo ganho)

sdo diferentes. Existem autores que sugerem a jun¢do e a media das duas bandas, mas ha a
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necessidade de mais estudos para verificar se tal metodologia é viavel. Quando se utiliza imagens
do satélite Landsat 7 (ETM"), a escolha de qual banda usar tem sido feita dependendo da
distribuicdo espacial dos pixels e das respostas oferecidas pelos histogramas. Caso uma das
bandas varie com valores de DN pouco reais, a escolha é feita pela outra banda, e, caso nenhuma
das duas apresente valores pouco reais, ndo h& diferenca na utilizacdo dessa. (ATLAS
AMBIENTAL, 2000).

Relacionar histogramas de diferentes épocas pode ser uma alternativa para a verificagdo
da evolucdo dos dados termais, no entanto, deve-se tomar cuidado, pois mudam-se caracteristicas
da paisagem e dos sensores (QUATTROCHI e GOEL, 1995). Neste caso, deve-se verificar, com
cuidado, todas as calibragdes dos satélites e as variacdes de uso e cobertura do solo.

As temperaturas encontradas pela regressdo quadratica do modelo de MALARET et al
(1985) foram muito proximas as estimativas do software IDRISI 3.2. Esse comportamento foi
reafirmado apos a andlise grafica, onde foi criada uma linha de tendéncia nos gréaficos do método
analisado. Verificou-se entdo que, como a reta aproxima-se a 45°, para cada valor de X, Y varia
na mesma direcao e proporcao.

A relacdo linear entre as duas estimativas explicou em quase sua totalidade a variacdo nos
dados (R?*=0,99) e a inclinacio da reta préxima ao valor 1 indica que aumentos no valor de uma
estimativa levam a um aumento proporcional na outra estimativa. J& que a variacdo dos dados
encontrados (IDRISI 3.2) acompanham a variagcdo dos dados de controle (MALARET et al,
1985) é possivel, entdo, validar o algoritimo de transformac&o termal do IDRISI para as imagens
Landsat 7.

De acordo com os resultados encontrados no presente artigo, ndo ha diferenca estatistica
em usar a banda de alto ou de baixo ganho para a conversdo dos dados das imagens do
infravermelho termal em graus Celsius (pelo modelo de MALARET et al (1985) ou pelo software
IDRISI 3.2). Entretanto, quando se pontua a temperatura de um unico local, havera diferenca em
alguns graus Celsius, conforme observado nos histogramas.

Aplicando a metodologia discutida nesse artigo, alguns fatores devem ser levados em
conta, como por exemplo, o fato do Landsat 7 ter duas bandas termais de ganhos diferentes, com
temperaturas resultantes diferentes. Ha, portanto, a necessidade de se escolher a banda mais
adequada. Finalmente, vale lembrar que os valores fornecidos pelos satélites e pelas conversdes

em temperaturas aparente de superficie ndo sdo valores exatos de temperatura do ar e, em
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hipotese alguma devem ser usados como tal ou, substituidos por valores de estacOes
meteoroldgicas. Os valores fornecidos pelo infravermelho termal sdo qualitativos pois oferecem o

desenho termal dos alvos da superficie da area em estudo.

3.3 Conclusdes

O sensoriamento remoto termal € uma ferramenta valiosa nos estudos de comportamentos
térmicos. A integracdo dessa técnica com modelos matematicos e softwares que podem converter
os dados obtidos através de imagens do infravermelho termal em temperaturas é de extrema
importancia, pois assim, ha a possibilidade de se fazer o desenho termal das superficies.

A partir do presente trabalho foi possivel validar o algoritimo de transformagéo termal
para o uso nas duas bandas termais Landsat 7 do software IDRISI 3.2 elaborado, a principio, para
imagens Landsat 5, e, esse fator, pode vir a facilitar estudos que necessitam de imagens termais
de resolugdo um pouco mais refinada. Cabe ressaltar que o que se buscou no presente trabalho foi
uma metodologia rédpida e simples de transformar os “Digital Numbers” (DN) em temperatura
(°C).
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INFLUENCIA DO USO DO SOLO NA INTENSIDADE DAS ILHAS DE CALOR NO
MuNICIiP10 DE PIRACICABA, SP.

Resumo

As éareas das cidades se caracterizam por terem temperaturas mais elevadas quando
comparadas com as areas rurais. Essa anomalia térmica € chamada de ilhas de calor (IC) e esse
fendmeno é reconhecidamente importante em estudos de clima urbano. O objetivo do presente
trabalho foi, através de técnicas do sensoriamento remoto, identificar e analisar as ilhas de calor
do Municipio de Piracicaba, verificando sua sazonalidade, sua intensidade, e sua morfologia.
Para tanto foram utilizadas imagens do satélite Landsat 7 das quatro estagdes do ano (verao,
outono, inverno e primavera). Apos 0 processamento das imagens digitais verificou-se que as
ilhas de calor mais intensas do verdo sdo representadas por locais com excesso de material de
construcdo civil e pouca ou nenhuma area verde. A diferenca entre a area urbana e a area rural da
cidade ultrapassou 16°C no verdo. O Parque da Rua do Porto é uma Ilha de Frescor e exerce um
“efeito 0asis” no centro e nos bairros vizinhos. O perfil das ilhas de calor do Municipio de
Piracicaba ndo segue aquele delimitado por OKE (1974).Além disso, verificou-se que as ilhas de
calor variam sazonal e espacialmente. A intensidade das ilhas de calor, ao longo das esta¢des do
ano, esta intimamente relacionada com a sazonalidade da cultura da cana-de-agucar. As ilhas de
calor da época da entressafra sdo, em média, 3.5°C mais intensas que as da época da safra. Por
fim, pode-se afirmar que o uso e a cobertura do solo rural e urbano € um dos grandes agentes
modificadores do clima local.

Palavras chave: clima urbano; ilhas de calor, sazonalidade da cultura da cana-de-agucar;
sensoriamento remoto; uso e cobertura do solo.

Abstract

Urban areas present higher temperatures than rural areas. This thermal effect is called
“heat-island phenomenon” and has great importance on urban climate studies. In the present
work, we identified and analyzed the heat-islands from Piracicaba, S8 Paulo using remote
sensing techniques. The heat-islands were analyzed according to its seasonality, intensity and
morphology using images from Landsat 7 satellite taken during the four seasons: summer, fall,
winter and spring. After the processing step, we could observe that the most intense summer heat-
islands were represented by regions with higher amounts of constructed areas and almost any
green area. In fact, during the summer the difference between the urban and rural areas was
greater than 10°C. The Rua do Porto park was identified as a fresh-island and showed the “oasis
effect” to the Center and neighbouring regions. Heat-island varied according to the season and
space and its intensity is intimately related to the sugar-cane seasonality. During the intercrop
period the heat-islands were 3.5°C more intense than during the crop period. In conclusion land
cover and land use affect the local climate.

Key words: agricultural seasonality; heat island; land use and land cover; remote sensing; urban
climate.



104

4.1 Introducéo

A répida expansdo das cidades tem modificado o espaco geografico, sobretudo quando se
trata de qualidade ambiental. Uma dessas modificacGes € a alteracdo do clima local. A atividade
humana, o grande nimero de veiculos, as indudstrias, os prédios, o asfalto das ruas e a diminui¢do
das areas verdes criam mudancas profundas na atmosfera e clima locais. Nesse sentido o estudo
do clima urbano é extremamente complexo, principalmente pela heterogeneidade dos materiais e
da geometria que compdem o sitio urbano. O clima urbano, na atualidade, € considerado um
componente importante de qualidade de vida.

Uma das mais importantes modificacbes causadas pela urbanizacdo é a alteragdo das
caracteristicas térmicas da superficie pelo excesso de edificacbes e materiais de construcao
quando comparado as areas verdes. Tais materiais aumentam a absor¢do de energia bem como
impermeabilizam a superficie. Além disso, 0 aumento da rugosidade urbana altera padrdes de
circulagdo do ar, e as atividades antrépicas, por sua vez, alteram a atmosfera urbana pela adigédo
de calor e material particulado.

Todas essas modificacBes culminam em um fendémeno peculiar: ilhas de calor. O termo
ilha de calor (IC) se refere a uma anomalia térmica onde a temperatura de superficie do ar urbano
se caracteriza por ser superior a da vizinhanga rural. Algumas cidades tém a temperatura do ar
urbano de até 10°C maior que das areas rurais. Cabe ressaltar que, como a cidade é bastante
heterogénea, existem alguns locais dentro da prépria area urbana que apresentam temperaturas
mais elevada ainda, formando, portanto, pequenas ilhas de calor dentro de uma ilha maior
correspondente a cidade inteira.

Muitas sdo as variaveis que afetam as ilhas de calor e diversos trabalhos tentam explicar a
relacdo entre elas, mas, ja é sabido que as &reas verdes (no presente trabalho entende-se areas
verdes como todo e qualquer vegetal que esteja na cidade ou a seu redor: grama, pasto, arvores,
arbustos, cana-de-acucar, remanescente florestal, vegetagdo rasteira, dentre outros; independente
de sua forma, tamanho ou funcdo) exercem enorme importancia na temperatura local, podendo
amenizar a intensidade das ilhas de calor.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi, através de técnicas do sensoriamento remoto,
identificar e analisar as ilhas de calor do Municipio de Piracicaba, verificando sua sazonalidade,

sua intensidade e sua morfologia. O trabalho esta dividido em dois itens, desenvolvimento e
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conclusdes finais. O item desenvolvimento subdivide-se em revisdo bibliografica, materiais e
métodos, resultados e discussao.

4.2 Desenvolvimento
4.2.1 Revisdo Bibliogréafica
4.2.1.1 Clima urbano

No final do século XX, a populagdo mundial tornou-se predominantemente urbana
(LOMBARDO, 1985; CASTRO, 2000; MENDONCGCA, 2003). No caso brasileiro a passagem das
areas rurais para urbanas aconteceu em meados da década de 60 e o processo de urbanizagdo
apresentou consideravel aceleracdo nas décadas seguintes (COSTA, 2004). Caracterizado como
urbanizacdo coorporativa (MENDONCA, 2003), o processo brasileiro gerou cidades com
expressiva degradacio das condicdes de vida e do ambiente urbano (BRANDAO, 1999). A queda
da qualidade da atmosfera urbana e os problemas humanos a ela relacionados apresentaram
intensificacdo nas Ultimas décadas (MONTEIRO e MENDONCA, 2003). Nesse contexto, 0s
problemas relacionados a climatologia das cidades vém ganhando muita importancia (NETO,
2000). O clima constitui-se numa das dimens6es do ambiente urbano e seu estudo tem oferecido
importantes contribuicdes ao equacionamento da questdo ambiental das cidades (MONTEIRO e
MENDONCGCA, 2003). O clima urbano é derivado das alteracdes da paisagem natural e da sua
substituicdo por um ambiente construido, palco de intensas atividades humanas (TAVARES,
1977).

O clima de uma cidade é formado pela interacdo de seu clima local com a sua
urbanizacdo (MONTEIRO, 1976; TARIFA e AZEVEDO, 2001). No ambito climético, o
Sistema Clima Urbano (SCU) est4 inserido em um sistema maior, o sistema dos climas da Terra e
do clima global, e € composto por diversos microclimas formados pela diversidade do uso e
ocupacio do solo das cidades (BRANDAO, 1999; MONTEIRO e MENDONCA, 2003). E nesse
sentido que MONTEIRO (2003) afirma que o clima urbano ¢ um mesoclima inserido num
contexto macroclimatico e composto por diversos microclimas. Além disso, o clima urbano
abrange aspectos de urbanizacdo como crescimento e cultura da populagéo, economia e expanséo
das cidades, materiais das construc@es, verticalizacdo do solo, conforto e bem estar do cidadao,
dentre outros (LOMBARDO, 1985; PEREZ et al., 2001; MONTEIRO e MENDONCA, 2003;
SHIMODA, 2003).
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Nesse sentido, muitas varidveis afetam o clima de uma cidade (LOMBARDO, 1985;
PEREZ et al., 2001). Diversos trabalhos tentam explicar as relagBes entre estas variaveis com 0s
aspectos da meteorologia local e regional. Uma das teorias aceitas atualmente é a Teoria do
Sistema Clima Urbano (SCU), proposta por MONTEIRO (1976). Assim como toda a
organizacdo complexa, o clima de uma cidade admite uma visao sistémica, com varios graus de
hierarquia funcional e diferentes niveis de resolugdo (MONTEIRO e MENDONCA, 2003).
Embora esse sistema possa ser decomposto em diversos elementos, as intimas associagdes entre
tais niveis permitem vincular os elementos em conjuntos de maior afinidade e interacdo, apesar
de n&o poder dissocia-los completamente uns dos outros (MONTEIRO, 1976; BRANDAO, 1999;
MONTEIRO e MENDONCA, 2003). O sistema clima urbano (SCU) de MONTEIRO (1976)
pode ser, basicamente, dividido em trés subsistemas: o termodindmico, o fisico-quimico e o
hidrometedrico.

O primeiro sistema, o termodindmico, enfatiza estudos de ilhas de calor e ilhas de frescor
urbanas, conforto e desconforto térmico da populagdo, inversdo térmica. J& o segundo, o
subsistema fisico-quimico, € voltado a anélise dindmica do ar e suas interacbes com a cidade,
destacando a poluicéo do ar, as chuvas &cidas, a relacdo entre as estruturas urbanas e 0s ventos.
Por fim, o sistema hidrometedrico é relacionado ao estudo das precipitacdes urbanas e seus
impactos, tais como 0s processos de inundacdo nas cidades. A tabela 4.1 apresenta as
caracteristicas bésicas de cada subsistema apontados na teoria de MONTEIRO (1976). Vale
ressaltar que MONTEIRO nomeia o homem (habitante da cidade) como “operador” e a cidade

como “operando”.
Tabela 4.1 — Principais componentes da Teoria do SCU de Monteiro (1976)"°

(continua)

SUBSISTEMAS
| ] i
Termodinamico Fisico-quimico Hidrometedrico

CARACTERIZACAO

Canais Conforto térmico Qualidade do ar Impacto meteérico

Fonte Atmosfera Atividade urbana,  Atmosfera: estados
radiacao, veiculos auto especiais (desvios
Circulacéo motores, industrias ritmicos)
horizontal

10 Adaptado de MONTEIRO e MENDONGA (2003)
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(conclusao)

Subsistemas

CARACTERIZACAO

|
Termodinamico

]
Fisico-quimico

11
Hidrometedrico

Transito no sistema

Mecanismos de acdo

Projecdo
Desenvolvimento
Observacao
Correlages
disciplinares e

tecnoldgicas
Produtos

Efeitos Diretos

Reciclagem adaptativa

Responsabilidade

IntercAmbio de
operador e
operando

Transformacgéo no
sistema
Interagdo nucleo —
ambiente
Continuo

(permanente)

Meteorol6gica-

espacial

Bioclimatologia,
arquitetura,
urbanismo
“ilhas de calor”,
ventilagdo,
aumento de
precipitacdo
Desconforto e
reducéo do
desempenho
humano
Controle do uso do
solo, tecnologia de
conforto
habitacional.

Natureza e homem

De operador ao
operando

Difusdo através do
sistema
Do nucleo ao
ambiente
Cumulativo
(renovavel)
Sanitaria,
meteoroldgica-
espacial
Engenharia
sanitaria

Poluicéo do ar

Problemas
sanitarios, doencas
humanas.

Vigilancia e
controle dos
agentes da poluicdo

Homem

Do operador ao
operando

Concentragédo no
sistema
Do ambiente ao
nicleo
Episodio (eventual)

Meteoroldgica,
hidroldgica

Engenharia
sanitaria e infra-
estrutura urbana

Ataques a

integridade urbana

Problemas de
circulagdo e
comunicacao
urbana
Aperfeicoamento
da infra-estrutura
urbana,
regularizacdo
fluvial, uso do
solo.
Natureza

Os dois primeiros subsistemas sdo 0s mais documentados, pois se manifestam com muita
freqiiéncia nas grandes cidades de todo 0 mundo (TARIFA, 1994; MONTEIRO e MENDONCA,

2003). Ja o terceiro € 0 menos explorado, provavelmente por ser fortemente ligado a paises

tropicais (MENDONCA, 1995).

No presente trabalho o enfoque sera no subsistema

termodindmico. O diagrama do subsistema termodindmico, apresentado por MONTEIRO (1976),

é dividido, basicamente, em 5 regides, insumo, transformacgdo, producdo, percepcdo e acdo

(Figuras 4.1 e 4.2). O autor chama de “insumo” as forcas responsaveis pela criagdo do subsistema

e elas se dividem e interagem.

1 Adaptado de MONTEIRO e MENDONGA (2003)
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1 VariacGes temporais, Circulacdo atmosférica regional, Radiagéo solar
sazonal, mensal, variag@es espaciais (ambiente), trocas | *—
horéria. Espectro de [« horizontais
tipos de tempo l
A4 ] Balanco térmico de Insumo local,
Modo de energia (nticleo) — | “quantum”
transmisséo vertical
2
Uso do solo Topografia do sitio Estrutura Urbana
<—» Homogeéneo, heterogéneo, [¢ > (forma)
Blocos de forma concave, forma Modelo concéntrico, modelo
edificagdo; plana, forma convexa setorial, modelo
densidade, multinucleado
altura, A
materiais de v A 4
construcao, Efeitos térmicos Funcdes e atividades
cornas > Condicionamento
edificacdes, Reflexdo (-); Absorcdo | | interno de ar,
pa\lllmenta(;a (+) (Setoriais) iluminacéo plblica,
0, area concentracdo de
verde, veiculos, concentragéo
espacos l de massa humana
livres,
Efeito de ¢
gstu}‘a na Industrias, incineragéo,
radiagdo solar obras e limpeza
terres_tre plblica
(coletivo)
Aumento de nucleos de
condensacéo e umidade
3
Aumento das < Aumento da
precipitacdes . umidade
locais Ganho de energia
A
l Repercurssdo na
. pressdo
- Estrutura térmica atmosferica local
Alteracdo na especial urbana
ventilagdo local, A
vertical, horizontal, /
definicdo de uma Ilha de Calor
ventilagéo urbana (10)

Figura 4.1- Diagrama do subsistema Termodinamico da teoria SCU de MONTEIRO (1976). 1 = regido
regido transformagéo, 3 = regido producéo™

'2 Adaptado de MONTEIRO (1976).

insumo; 2 =
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4
Nivel social Nivel individual
Problemas sanitarios, | C9nfo_rto Fisiol6gico, psicolégico
higiene publica h termico (desempenho humano)
5 - .
Planejamento urbano, P R Tecnologia
regulamentacdo do usos do = v habitacional do
solo, crescimento conforto térmico
adaptativo de estrutura

Figura 4.2 — Diagrama do subsistema Termodindmico da teoria SCU de MONTEIRO (1976). 4 = regido percepcao e
em 5 = regido acao™

Assim, nota-se que as variagdes meteorologicas estdo intimamente ligadas com os
insumos humanos e todos esses elementos interligados sdo responsaveis pela variagdo e pela
estabilidade do subsistema (TARIFA, 1994, MENDONCA e MONTEIRO, 2003). O item
“transformacdo” se d& de acordo com a regido 2 da figura 4.1. O autor pontua quais sdo as
principais fontes transformadoras do subsistema e como elas se interligam. Nesse caso é preciso
ressaltar a importancia do uso e da ocupacéo do solo.

A terceira divisdo consiste na “producdo” do subsistema, ou seja, a partir de todas essas
interacOes e modificagdes, 0 subsistema produzird respostas, como uma forma de se organizar e
de se auto-regular (MONTEIRO, 1976). Dentre as respostas do subsistema, destaca-se a Ilha de
Calor (IC) (LOMBARDO, 1985; TARIFA, 1994; CASTRO, 2000). A percepcao desses produtos
do subsistema se d& principalmente através do conforto térmico, tanto no nivel individual como
no social (LOMBARDO et al., 1991). A regido 4 da figura 4.2 apresenta o diagrama percepgao,
que aponta como se da a percepg¢do do subsistema termodinamico.

E por fim, a teoria de MONTEIRO (1976) aborda as acfes que podem ser tomadas em
relacdo as respostas desse subsistema. Dentre as acOes destaca-se 0 planejamento urbano e a
tecnologia habitacional do conforto térmico (BRANDAO, 1999). A regido 5 da figura 4.2
apresenta o diagrama agé&o.

O aumento de precipitagdes, aumento da umidade e da temperatura local sdo respostas do
subsistema termodinamico (TARIFA, 1994). O aumento de temperatura de um determinado local
causa o fendmeno chamado ilhas de calor (LOMBARDO, 1995; PEREZ et al., 2001; WENG,

3 Adaptado de MONTEIRO e MENDONGA (2003).
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2003; LU e WENG, 2005). Para reduzir os efeitos deste fenbmeno, alguns autores sugerem a
construcdo de telhados verdes, planejamento de &reas verdes nas cidades, planejamento da
arborizacdo urbana, permeabilizacdo do solo com calcadas verdes, reconstrucdo de espacgos
publicos como pracas, dentre outras (CARNAHAN e LARSON, 1990).

4.2.1.2 Sensoriamento Remoto aplicado a estudos de llhas de Calor

Nas ultimas décadas, estudos de clima urbano e de IC vém se destacando e ganhando
muita importancia na &rea do sensoriamento remoto, pois oferece visdes de diferentes escalas e
permite a transformagdo de dados do infravermelho termal em temperatura aparente de
superficie. Os primeiros estudos foram efetuados com o satélite NOAA (“National Oceanic and
Atmospheric Administration”), que tem resolugdo espacial de 1,1km (KIDDER e WU, 1987,
BALLING e BRAZELL, 1988; ROTH et al,1989; GALLO et al., 1993). No entanto, tal
resolucdo é baixa, limitando a qualidade da descricdo (WENG, 2003). Os préximos satélites que
foram utilizados, e ainda o sdo até hoje, sdo os da série Landsat, que se destaca por sua maior
acessibilidade (NICHOL, 1994). O Landsat 5 se destacou por muitos anos por apresentar uma
melhor resolucdo (120 m) quando comparado ao satélite NOAA. Posteriormente, foi introduzido
0 Landsat 7 que apresenta imagens com resolucdo de 60 metros, 0 que 0 torna mais adequado
para estudos que exigem uma resolucdo espacial mais refinada (WENG, 2003).

Satélites com sensores de infravermelho termal sdo capazes de mensurar a temperatura
aparente da superficie (“land surface temperature”) (LST). A temperatura fornecida pelos
satélites € um valor superior a temperatura do ar (WENG, 2003), assim, os dados das imagens de
satélite do infravermelho termal sdo capazes de fornecer temperatura qualitativa da cidade, ou
seja, o desenho da temperatura local.

O processo de mensurar a temperatura aparente da superficie exige uma serie de célculos
matematicos (SOBRINO e CASELLES, 1990) e/ou aplicacdo de algoritmos de softwares. Dentre
os softwares destaca-se o IDRISI 3.2. que possui um algoritmo de transformacdo termal capaz de
fazer a conversdo dos niveis de cinza das imagens Landsat 5 e 7 (conforme comprovado no
capitulo 2 : Landsat 7 e Idrisi 3.2: validagdo do algoritmo de transformacdo termal) em

temperatura aparente da superficie.
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4.2.1.3 llhas de Calor (IC)

As areas das cidades se caracterizam por apresentarem temperaturas mais elevadas
quando comparadas com as areas rurais (LOMBARDO, 1985; MONTEIRO e MENDONCA,
2003). Essa anomalia térmica é chamada de ilhas de calor (IC) e tem sido observada desde inicio
do seculo XX, sendo um dos fendmenos climatoldgicos urbanos mais estudados (CARNAHAM e
LARSON, 1990; PEREZ et al., 2001; ORGAZ e PINHO, 2000).

A ilha de calor pode ser observada em vérias escalas (PEREZ et al., 2001), desde
pequenas areas (nos arredores de um edificio, no meio de uma avenida), &reas maiores (em um
bairro, por exemplo), ou regides (muitos bairros ou uma zona) e até mesmo na cidade inteira
(HARRIS, 2004).

As IC tém sua origem na transformacao do espaco natural em urbano (TARIFA, 1994). O
espaco urbano é, constituido principalmente por diversos materiais que possuem diferentes
propriedades fisicas e térmicas, pelo calor e residuos produzidos pelas atividades antropogénicas,
e pela modificacdo da rugosidade superficial (LOMBARDO, 1985; PEREZ et al. 2001; KIM e
BAIK, 2004). PEREZ et al. (2001) explicam que as propriedades térmicas dos materiais que
compdem a superficie do solo sdo capazes de modificar e moldar as varidveis microclimaticas de
tal maneira que ha a formacdo de regides mais quentes, com fronteiras bem definidas, que as
separam de seus arredores. Portanto, a IC configura-se como fendmeno que associa 0S
condicionantes derivados das acGes antropicas sobre 0 meio ambiente urbano, em termos de uso
de solo e os condicionantes do meio fisico e seus atributos geo-ecologicos (CARNAHAN e
LARSON, 1990; WENG, 2003). Além disso, LOMBARDO (1985) ressalta que a urbanizacéo,
considerada em termos de espaco fisico construido, altera significativamente o clima urbano,
considerando-se 0 aumento das superficies de absorcdo térmica, impermeabilizacdo dos solos,
alteracdo na cobertura vegetal, concentracdo de edificios que interferem nos efeitos dos ventos e
contaminacao da atmosfera por meio da emanacéo de gases.

Assim esse fendbmeno € resultante da interacdo entre diversos fatores humanos,
ambientais, econdmicos e sociais (ALCOFORADO, 1993; BRISTOW e MULLENS, 1995).
Nesse contexto, 0 uso e ocupac¢do dos solos urbanos € um dos principais fatores que causam e
intensificam a IC (CARNAHAN e LARSON, 1990; BRISTOW e MULLENS, 1995; WENG,
2003; MONTEIRO e MENDONCA, 2003).
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Um dos mecanismos do sistema cidade-atmosfera mais afetados pela urbanizacdo é o
balanco de energia (PEREZ et al., 2001, TARIFA e AZEVEDO, 2001; KALNAY e CAl, 2003;
MONTEIRO e MENDONCGCA, 2003). O fluxo de calor latente € o que apresenta a mudanca mais
abrupta uma vez que as areas Umidas e produtoras de umidade sdo reduzidas em locais altamente
urbanizados (PEREZ et al., 2001). Assim, ao se diminuir o fluxo de calor latente se incrementa o
fluxo de calor sensivel, que gera um maior aquecimento do ar superficial (VILLA NOVA et al.,
2001) e, com ele, a temperatura do sistema se eleva, aparecendo, assim, as ilhas de calor
(GRIMMOND e SOUCH, 1994; GEDZELMAN et al., 2003). Nesse balanco energético, o indice
de reflexdo da radiacdo solar dos materiais que compdem a superficie (albedo) tem um papel
importante (SERRATO et al., 2002).

OKE (1979) sumarizou os fatores que causam o fenémeno das IC urbanas e os subdividiu
em mecanismos da camada limite superior (“boundary layer”) e mecanismos da camada dossel

(“cannopy layer”) (Figura 4.3).

e M&,@ﬂ%

Figura 4.3 — Representacdo esquematica das camadas atmosfera urbana (Urban boundary layer e cannopy boundary
layer) definidas por OKE (1979) **
Segundo o autor, os principais mecanismos que afetam a camada limite superior
(“boundary layer”) séo:
4+ Calor antropogénico provenientes dos telhados, aglomeragdo de telhas e chaminés;
4 Calor percorrido da camada dossel,
4+ Calor excedente do ar pelo processo de convecgéo;
4 Fluxo de radiacdo de onda curta que converge com a poluicéo do ar.
Os mecanismos que mais afetam a camada do dossel urbano (“cannopy boundary layer”)

incluem:

“ Fonte: MONTEIRO e MENDONCA (2003) citando HENDERSON-SELLERS e ROBINSON (1989).
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O calor antropogénico das construcdes;
Alta absorcao de ondas curtas pelas construcoes;

Decréscimo do fluxo de ondas longas perdidas;

-+ F

Alto armazenamento de calor pelos materiais de construcdo civil (armazenam calor

durante o dia e o liberam no periodo noturno);

L

Excesso de calor sensivel pela diminuicdo do fluxo de calor latente;

4+ Convergéncia do calor sensivel pela reducéo da velocidade do vento.

Considerando a magnitude das IC, muitos sdo 0s mecanismos gque contribuem para a sua
formacdo e muitos sdo os fatores e sistemas que agravam sua intensidade (CARNAHAM e
LARSON, 1990; MONTEIRO e MENDONCGCA, 2003; KIM e BAIK, 2004), desde sua
localizagdo geografica até as condicBes climatoldgicas do dia (CARNAHAN e LARSON, 1990;
PEREZ et al., 2001; WENG, 2001). Ha também fatores relacionados as caracteristicas especificas
da cidade como o tamanho da cidade, a densidade da populacédo, o dia da semana, a cultura local,
além de variacfes diurnas e sazonais (PRICE, 1979; LANDSBERG, 1981; CARNAHAN e
LARSON, 1990; TARIFA, 1994).

OKE (1974) tragou o perfil das IC dos grandes centros urbanos, descrevendo que o local
da cidade com maior atividade antrpica, normalmente o centro, se caracteriza por ser mais
quente do que os bairros residenciais e periféricos. Esse perfil foi chamado de “perfil classico das
IC”. TEZA e BAPTISTA (2005) encontraram os centros das cidades de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais como sendo os locais com IC mais intensas. BRADLEY (1995) e SILVA
FILHO (2004) explicam que, uma das provaveis explicacdes para esse fendmeno é o fato de que
0 centro da cidade tem abundéncia de populacdo urbana e falta de vegetagdo, diferente do que

acontece nas extremidades das cidades, onde esses indices praticamente se invertem (Figura 4. 4).
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centro da cidade Interface florestal urbana terras conservadas

Figura 4. 4 — Gradiente de espaco florestal urbano®

Os mesmos autores colocam que € no centro da cidade que estad a maior concentracdo de
atividades humanas como servicos, meios de transporte (carros, 6nibus), prédios, pavimentacao,
rede de agua e esgoto, fiacdo elétrica, dentre outros. Todas essas atividades entram em conflito
direto com a vegetacdo, o que faz a relacdo populagdo / vegetacdo se tornar inversamente
proporcional, conforme visualizado na figura 4.4 de SILVA FILHO (2004).

Toda essa substituicdo causa grande impacto no ecossistema urbano (AZEVEDO e
TARIFA, 2001). BRADLEY (1995) e CASTRO (2000) destacam a importancia dos indices de
mondxido de carbono, didéxido de enxofre e ozdnio na poluicdo atmosférica e coloca que esses
gases afetam a vegetacdo urbana. LOMBARDO (1985) pontua a importancia de caracteristicas
como solos compactados que ndo permitem a infiltracdo de agua e aumento do calor pela
claridade das construces, fatores esses que atuam de forma significante no clima e na vegetacdo
da cidade. Alem disso, SILVA FILHO (2004) discute o fato do preco por metro quadrado dos
terrenos do centro da cidade serem mais elevados do que na periferia. Isso afeta, portanto, a
capacidade do poder publico em prover espagos nos centros para vegetacdo, como pragas,
parques e cinturdes verdes, essenciais para a qualidade de vida nas cidades.

OKE (1974) destaca o centro da cidade como o “pico” (“pick™) da IC. A temperatura vai
diminuindo gradativamente conforme aumenta a distancia do centro chegando ao que o autor
caracteriza por “plateau”. O limite entre area urbana e area rural é representado pela queda brusca

da temperatura, que o autor conceitua como “penhasco” (“cliff”). Estudos mostram que a

15 Fonte: SILVA FILHO (2004).
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diferenca entre a area urbana e rural pode apresentar valores altos de temperatura, como o
encontrado em Sdo Paulo, que a diferenca chegou a 10°C (LOMBARDO, 1985). PEREZ et al.
(2001) ressalta que nem sempre o aquecimento provocado pelas IC é maléfico. Em cidades de
clima muito frio e de inverno muito rigoroso, as intensidades das IC podem melhorar o conforto
térmico dos habitantes da cidade.

E interessante notar que no perfil classico da IC tragado por OKE (1974) o autor também
destaca o efeito das areas verdes na temperatura. As figuras 4.5 e 4.6 mostram o perfil da IC de

OKE e o corte transversal desta com as denominacdes “pick”, “plateau” e “cliff”.
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Figura 4.5 — Perfil Cléssico da ilha de Calor de grandes centros urbanos ¢
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Figura 4.6 — Representagdo esquematica de uma secgdo transversal de uma tipica llha de calor urbana, mostrando os
conceitos de “pick”, “cliff” e “plateau™’

18 Fonte: Site EPA — Environmental Protection Agency (www.epa.gov/heatisland).
" Fonte: MONTEIRO e MENDONGA (2003) citando OKE (1978).



116

Conforme visto nas figuras 4.5 e 4.6, parques urbanos e as areas verdes da cidade causam

uma diminuicdo na temperatura local, fendmeno esse chamado de Ilhas de Frescor (IF).

4.2.1.4 llhas de Frescor (IF)

O conceito de Ilha de Frescor (IF) esta intimamente ligado a acdo das areas verdes nas
cidades (LOMBARDO et al., 1991; PEREZ et al., 2001; GOMEZ, 1993a). PEREZ et al. (2001)
explicam que as plantas, em seu processo de evapotranspiracdo, liberam vapor d’agua em seus
arredores, aumentando a umidade relativa e diminuindo a temperatura do ar. A liberacdo de vapor
d’agua gera uma perda de calor que vai de 24.5 a 29.5 MJ/m? em ambientes aridos e Gimidos e,
em climas temperados essa perda varia entre 0.7 a 7.4 MJ/m? (JONES et al., 1990).

Dessa maneira a vegetacdo urbana tem um papel muito importante no clima de uma
cidade (PEREZ et al., 2001; SPRONKEN-SMITH, 2002). Os parques urbanos se convertem em
pequenas ilhas que sd@o mais frescas e Umidas que seus arredores e produzem, dentro de um
ambiente mais quente e seco, um mosaico urbano de microclimas (GOMEZ, 1993b).

De maneira equivalente as IC, o balango de energia estabelece o grau de esfriamento que
pode apresentar um parque urbano. A dissipacdo de energia disponivel estd relacionada com a
quantidade de agua que evapora da superficie, moldando, assim, o fluxo de calor sensivel. Esses
comportamentos dos fluxos de calor se modificam de acordo com as esta¢fes do ano (PEREZ et
al., 2001).

JAUREGUI (1997) observando as llhas de Frescor da Cidade do México encontrou
diferenca de -2.5°C na temperatura dos parques com relacéo a cidade (sinal negativo se refere ao
parque mais frio que os arredores, e este é usando quando se refere as IF). BIAS et al. (2003)
encontrou - 9°C de diferencas entre parques urbanos e as areas vizinhas urbanizadas em Brasilia.
PEREZ et al. (2001) explicam que as diferencas térmicas dependem, principalmente, do tamanho,
da constituicdo e da quantidade de transito de veiculos dentro e nas areas proximas do parque.

Diante disso, as areas verdes exercem enorme importancia no clima das cidades,
principalmente no que diz respeito a temperatura. Diversas pesquisas pontuam que a vegetacao
urbana é essencial para se atenuar os efeitos causados pela alteracdo do clima local (TARIFA e
AZEVEDO, 2001; WENG, 2003; SILVA FILHO, 2004; HARRIS, 2004).
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4.2.1.5 Areas Verdes Urbanas

Muitas sdo as defini¢des para areas verdes urbanas. Diversos autores classificam as areas
verdes das cidades de acordo com a sua utilizagdo, com o tamanho e com a funcédo (espagos
livres, espacos para recreacao, parques, pracas) (BARBIN, 2003).

Inimeros s&o os beneficios que as areas verdes trazem a cidade e dentre eles destaca-se a
importancia que estas trazem ao clima (LOMBARDO et al., 1991). Além do conforto térmico
causado pelo fato de amenizarem o fendmeno das IC, as areas verdes reduzem a velocidade do
vento (GREY e DENEKE, 1978) e melhoram diretamente a qualidade do ar, uma vez que
absorvem gases poluentes (0zénio, 6xido de nitrogénio) (CASTRO, 2000) através de suas folhas,
interceptam materiais particulados e liberam oxigénio através da fotossintese (McPHERSON et
al., 1999). Outra funcdo importante é a reducdo do nivel de gas carb6nico atmosférico, uma vez
que o vegetal fixa o carbono durante a fotossintese (NOWAK, 1993; CASTRO, 2000).

As areas verdes também atuam na hidrologia urbana por tornarem os solos permeaveis,
melhorando o escoamento das aguas da cidade. Além disso, as arvores, ao interceptarem as
chuvas, reduzem o volume das enxurradas decorrentes das tempestades (DWYER et al., 1992).
Desta maneira, a vegetagdo é importante, para a redistribuicdo espacial e temporal da umidade
relativa (GREY e DENEKE, 1978; McPHERSON e SIMPSON, 2002).As sombras das arvores
nas construcdes reduzem os gastos com energia elétrica, principalmente nos meses de verao.
McPHERSON e SIMPSON (2002) observaram economia de energia devido a redu¢do do uso de
ar condicionado nas residéncias com sombra.

Por fim, vale ressaltar que além de atenuar a poluicdo sonora (GREY e DENEKE, 1978)
as areas verdes trazem um enorme valor estético as cidades e a populacao, contribuindo para a
harmonia da paisagem, fornecendo abrigo & fauna da regido e melhorando a saide mental da
populacdo (MELO FILHO, 1985; GONCALVES, 2000; PAIVA, 2000).

4.2.2 Material e Métodos
4.2.2.1 Material

4+ Imagens de Satélite
Foram utilizadas as bandas 3,4,5 e 6h do satélite Landsat 7 ETM" da 6rbita 220 ponto 76,
dos dias 08/01/2003 (representando a estacdo do verdo); 13/05/2002 (representando a estagdo do
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outono); 17/08/2002 (representando a estacdo de inverno) e 29/11/1999 (representando a estagdo
da primavera). As imagens foram cedidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

+ Fotografias Aéreas

Foram utilizadas fotografias do levantamento aerofotogramétrico do ano de 2000, na escala
1.5000 disponibilizadas pela Prefeitura do Municipio de Piracicaba. As fotografias utilizadas
foram as Unicas disponiveis em formato digital.

+ Dados Vetoriais

Os dados vetoriais georreferenciados e em formato digital da malha urbana, dos bairros e da
area total do Municipio de Piracicaba foram cedidos pelo Laboratério de Silvicultura Urbana da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP).

+ Softwares

Na fase de pré-processamento das imagens de satélite e das fotografias aéreas o software
utilizado para a correcdo geométrica das imagens foi o ERDAS 8.5. Para a classificacdo das
imagens utilizou-se o software ENVI 4.0. Para a transformacédo das bandas termais do Landsat 7,
em temperatura aparente da superficie, utilizou-se o software IDRISI 3.2 (que foi validado no
capitulo 2 — Landsat 7 (ETM™) e Idrisi 3.2: validagio do algoritmo de transformagéo termal) e,
para 0s acabamentos finais, tanto das imagens de satélite como das fotografias aéreas, utilizou-se
0 ArcView GIS 3.3.

4.2.2.2 Métodos
4.2.2.2.1 Localizacdo da &rea de estudo e clima do Municipio

O Municipio de Piracicaba (SP) situa-se entre as coordenadas geograficas 22°42’de
latitude sul e 47°38’de longitude oeste de Greenwich. A cidade esta a 138 km de distancia (em
linha reta) da capital do Estado, Sdo Paulo, a uma altitude de 540 m (SILVA FILHO, 2004). A
cidade possui uma populacédo de 355.039 habitantes sendo 90% habitantes da area urbana (IBGE,
2005) (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Localizacdo do Municipio de Piracicaba (SP)

Segundo a Prefeitura do Municipio, Piracicaba é dividida oficialmente em 62 bairros,

conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Representacéo do limite da malha urbana do Municipio de Piracicaba (SP) com a diviséo oficial dos 62
bairros
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Em termos geomorfoldgicos Piracicaba localiza-se na zona do médio Tiéte, na Provincia
Geomorfoldgica da Depressao Periférica Paulista. O nivel de base regional € o Rio Piracicaba e a
geologia local, formada por rochas da Bacia Sedimentar do Parand, destacando-se as dos grupos
Tubardo e Passa Dois e 0s arenitos diabasios do Grupo S&o Bento (LIMA, 1993).

SILVA FILHO (2004) descreve que o clima da cidade € subtropical tmido com estiagem
no inverno, em julho e agosto, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C e a

do més mais frio inferior a 18°C.

4.2.2.2.2 Pré-processamento e processamento das Imagens de Satélite

Para a realizacéo dessa etapa seguiu-se o seguinte fluxograma:

Selegdo e Aquisicéo das Imagens de satélite

A 4

Pré-processamento das imagens de satélite:
retificacdo geométrica

l

Processamento das imagens de satélite

~ I

Bandas 3,4e5 Bandas termais
(6L, 6H)

i l

Composicédo das -
bandas 3,4e5 Sele¢do da banda de

baixo ganho
l l

Classificacdo

Transformagdo dos niveis de cinza em
temperatura aparente da superficie (graus
Celsius) e confeccdo das isolinhas de
temperatura

Figura 4.9 — Fluxograma das etapas de pré-processamento e processamento das imagens digitais
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Segundo IWAI (2003) as imagens do satélite Landsat 7 fornecem uma visdo geral do uso
e ocupacao dos solos urbanos pois apresentam uma escala de analise compativel com o estudo
desejado, além de sua melhor acessibilidade. Assim, no presente trabalho, foram escolhidas
imagens do satélite Landsat 7. Estas foram selecionadas de acordo com as condigdes
meteoroldgicas (dias sem nuvens).

A correcdo geomeétrica das imagens é de extrema importancia na localizacdo geogréfica
dos elementos que compde a cena. Nesse aspecto, NOVO (1989) ressalta que a reorganizacdo dos
pixels em relacdo a um determinado sistema de projecdo cartografica pode ser obtida através de
técnicas de re-amostragem dos pixels que reformatam uma determinada cena em uma dada base
cartografica. IWAI (2003) ressalta que através da correcdo geométrica a imagem adquire
propriedades de um mapa, com todos os pixels referenciados a um sistema de Projecéo
Cartogréafica. O registro é o ajuste da imagem com um sistema de referéncia, atraves de cartas
topograficas ou coordenadas obtidas pelo GPS (“Global Positioning System”).

IWAI (2003) ressalta que o registro facilita a superposi¢do de imagens distintas, de modo
que as caracteristicas geométricas comuns as duas imagens estejam na mesma localizagdo
geografica, corrigindo-se assim as diferencas de deslocamento nas direcdes horizontais e
verticais.

Assim, as imagens selecionadas foram retificadas no software ERDAS IMAGINE 8.5 e,
para tanto, foram coletados 10 pontos de controle a partir de uma imagem ja corrigida da
Universidade de Maryland. Cabe ressaltar que quando o registro é feito na forma imagem-
imagem (como o realizado neste no trabalho) utiliza-se a denominagéo retificacdo geométrica.

O sistema de projecdo e o “datum” utilizados foram Latitude/ Longitude e WGS 84
respectivamente, e o interpolador utilizado foi o “nearest neighbor” (vizinho mais proximo) que,
segundo CROSTA (1992) e WENG (2002) € o mais utilizado por ndo alterar o valor dos niveis
de cinza dos pixels da imagem.

O software ERDAS 3.5 apresenta ao final do processo de retificagdo o Erro Quadratico
Médio (RMS). QUINTANILHA et al.(1998b) e IWAI (2003) ressaltam que o RMS descreve o
erro posicional tipico de todos os pontos em relacdo a equacao e, de acordo com o U.S National
Map Accuracy Standards, o RMS por imagem deve ser menor que a metade da resolucdo na
imagem de saida. O erro obtido na retificacdo das imagens foi menor que 0.5 pixel, valor,

portanto, dentro do esperado.
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A primeira fase do processamento digital das imagens consistiu na transformacdo dos
niveis de cinza das bandas termais em temperatura aparente de superficie. Para tanto, utilizou-se
da metodologia proposta no capitulo 2 — Landsat 7 (ETM") e Idrisi 3.2; validacdo do algoritmo de
transformacdo termal, utilizando-se o softaware IDRISI 3.2. As isolinhas de temperatura também
foram confeccionadas no software IDRISI 3.2 através do algoritimo “contour” da “surface
analysis” (algoritmo de contorno das anélises de superficie).

Para o processamento das composi¢des das bandas 3,4 e 5 utilizou-se 0 metodo de
classificacdo supervisionada pela disponibilidade de fotos aéreas e mapa de uso do solo do
Municipio. NOVO (1989) ressalta que a classificacdo supervisionada leva em consideracdo as
informacdes fornecidas pelo usuério, a verdade terrestre ou mapas de referéncia.

Em funcdo da resolucdo do satélite Landsat 7 optou-se por trabalhar com seis classes de
uso de solo: agua, solo urbano, remanescente florestal, cana de agucar, pasto e solo exposto.

A classe agua foi representada pelo limite do Rio de Piracicaba (Figura 4.10).

7

Localizacéo na
imagem de satélite

Figura 4.10 — Indicac&o dos elementos escolhidos para a selecdo da classe “agua”

A classe “solo urbano” caracterizou-se por areas de uso tipicamente urbano, com

predominancia de materiais de construcéo civil.

Localizacdo
na imagem

Figura 4.11- Indicacéo dos elementos escolhidos para a selecéo da classe “solo urbano”
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A classe “remanescente florestal” caracterizou-se pelos pixels que tinham em sua
composicdo arvores de qualquer espécie, tamanho ou forma. Areas em regeneracdo, florestas
remanescentes, florestas exdticas e grandes parques urbanos (como por exemplo, o Parque da

Rua do Porto) foram incluidos nessa classe.

Localizagdo na
imagem

Figura 4.12 — Indicacdo de um dos elementos escolhidos para selecdo da classe “remanescente florestal”

Para a classe “cana-de-agucar” foram selecionados os pixels que continham a cultura em

qualquer estagio de desenvolvimento.

Localizagdo na
imagem

Figura 4.13 — Indicacdo de um dos elementos para selecdo da classe “cana de aglcar”

Para a classe “pasto” foram selecionados pixels que continham pasto em qualquer estagio

de desenvolvimento, de qualquer variedade de capim.

Localizacéo
na imagem

Figura 4.14 — Indicac&o do elemento pasto na imagem para a sele¢do da classe “pasto”



124

Na classe “solo exposto” foram selecionados os pixels que ndo tinham nenhum tipo de

cobertura.

Localizagéo na
imagem

Figura 4.15 — Indicac&o do elemento solo exposto para a sele¢do da classe “solo exposto”

Definidas as classes de interesse, optou-se pelo algoritmo de classificacdo de maxima
verossimilhanca, que segundo QUINTANILHA et al. (1998a) € o mais indicado para estudos

urbanos. Em seguida, foi realizada a pés-classificagdo e a edigdo das imagens.

4.2.2.2.3 Analise das ilhas de calor (IC) do Municipio de Piracicaba, SP

Para a anédlise das IC do Municipio o trabalho foi dividido em trés partes: analise da

Morfologia urbana das IC; analise sazonal e diferenca da temperatura rural e urbana.
+ Analise da Morfologia Urbana das IC

A superficie da cidade construida de area edificada influi de maneira tridimensional na
interacdo que existe entre a estrutura urbana e a atmosfera. As condi¢des climaticas de uma éarea
urbana extensa e de construcdo densa sdo totalmente distintas daquelas dos espagos abertos
circundantes, podendo haver diferencas de temperatura, de velocidade do vento, de umidade, de
pureza do ar, entre outros. O desenho fisico urbano, desde a escala de edificios até as areas
metropolitanas, pode ter fortes repercussées nas condi¢des climéticas locais (LOMBARDO,
1985).

Nesse sentido, LOMBARDO (1985) e PIELKE e AVISSAR (1990) destacam que quando
se analisa as IC das cidades deve-se levar em consideracdo a configuracdo geométrica dos
edificios, as propriedades dos materiais de construcdo, as cores das superficies exteriores, a
extensdo e a densidade da area construida, as condicbes de sombra nas ruas e nos
estacionamentos, a distribuicao das areas verdes, as relagdes entre os indices de areas construidas

e espacos livres.



125

No presente trabalho, as ilhas de calor de cada um dos 62 bairros da cidade foram
identificadas e analisadas morfologicamente. As IC sdo mais intensas no verao do que nas demais
estacdes do ano, motivo pelo qual optou-se pelo estudo da morfologia urbana na estagcdo do verédo
(VUKOVICH, 1983; LOMBARDO, 1985, CARNAHAN e LARSON,1990; OKE et al., 1991;
GOLDREICH, 1995; PEREZ et al., 2001; WENG, 2001; MONTEIRO e MENDONCA, 2003,
ARNFIELD, 2003; PONGRACZ et al., 2005).

Para identificar quais as estruturas urbanas que compunham as IC do verdo, foram
utilizadas as informacdes das fotografias aéreas da cidade e, para a localizacdo exata das IC, as
fotografias aéreas foram retificadas geometricamente no sofware ERDAS, com a mesma proje¢do
e “datum” das imagens (Latitude/Longitude, WGS 84). Para essa analise e discussdo dos dados
foram escolhidos 20 bairros, sendo 10 com IC mais intensa e 10 com IC menos intensa.

4 Analise Sazonal

As coordenadas das IC (dos 62 bairros) da estacdo de verdo foram localizadas nas
imagens das estacdes do outono, inverno e primavera, com o intuito de verificar sua variacdo
sazonal. O calor produzido pela cidade é dindmico, ou seja, as IC ndo sdo sempre fixas a um
mesmo lugar, variam espacialmente (ORGAZ e PINHO, 2000). Assim, o ponto mais quente de
cada bairro foi identificado em cada uma das outras imagens (outono, inverno e primavera), 0
qual nem sempre coincidiu com as coordenadas das IC do verdo.

+ Diferenca da temperatura rural e urbana.

Em uma escala maior, a principal caracteristica de uma IC é o fato das areas das cidades
terem temperaturas mais elevadas quando comparadas as é&reas rurais (OKE, 1974,
LOMBARDO, 1985; CAMILLONI e BARROS, 1997; MONTEIRO e MENDONCA, 2003).
Nesse sentido, um método para se quantificar a intensidade da IC de uma cidade é comparar a
temperatura da &rea urbana com a da area rural (KARL et al, 1988). Assim, localizou-se a IC
mais intensa da area urbana da cidade de Piracicaba e a IF mais fria da area rural.A intensidade
da IC foi calculada para cada uma das quatro estagdes do ano, de acordo com a seguinte formula
adaptada de CAMILLONI e BARROS (1997):

AT°C,.,=T°C IC urbana - T°C IF rural
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4.2.3 Resultados e Discussao

4.2.3.1 Andlise da Morfologia Urbana: identificacdo da ilhas de calor (IC) da imagem de
verdo (08/01/2003)

As IC de cada um dos bairros foram localizadas na imagem da banda termal de baixo
ganho do dia 08/01/2003 (Figura 4.16). Através da imagem pode-se verificar o desenho da
temperatura de superficie da cidade e das regides circunvizinhas.

As coordenadas das IC (x = latitude, y = longitude) e suas temperaturas em graus Celsius
sdo mostradas na tabela 4.2, onde os bairros estdo organizados em ordem decrescente de

temperatura (da 1C mais intensa para a IC menos intensa).

Blackbody temperature derived from Landsat Band 6
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Figura 4.16 — Banda termal de baixo ganho da imagem Landsat 7 do dia 08/01/2003 (verdo) transformada em
temperatura aparente de superficie. Projecdo Latitude/Longitude e datum WGS 84



Tabela 4.2 — Coordenadas e temperatura das IC de cada bairro do Municipio de Piracicaba-SP

(continua)
T °C da imagem de

Bairro Loc. X Loc.Y verao (08/01)
Unileste -47.58704 -22.726525 39.70
Jardim Primavera -47.656691 -22.697345 37.79
Morumbi -47.628317 -22.737625 36.59
Morato -47.672993 -22.725441 36.20
Paulicéia -47.648594 -22.741025 35.40
Centro -47.645491 -22.720895 35.40
Pompéia -47.598936 -22.753384 35.40
Monte Alegre -47.603179 -22.703392 35.40
Vila Rezende -47.649189 -22.703673 35.40
Santa Terezinha -47.686127 -22.676491 34.60
Cidade Alta -47.646107 -22.729416 34.59
Taquaral -47.591341 -22.782951 34.59
Vila Industrial -47.674675 -22.686779 34.20
Santa Cecilia -47.614416 -22.728864 34.20
Areido -47.639383 -22.691014 34.20
Parque Piracicaba -47.703596 -22.67803 33.80
Bairro Verde -47.642423 -22.748708 33.79
Sao Dimas -47.640439 -22.713327 33.00
Agronomia -47.618041 -22.71166 33.00
Nova Piracicaba -47.665452 -22.715066 33.00
Santa Rosa -47.611353 -22.684491 33.00
Monte Libano -47.65196 -22.75102 33.00
Jardim Sao Francisco -47.591072 -22.764365 32.60
Cidade Jardim -47.640743 -22.714978 32.60
Higienopolis -47.641241 -22.738749 32.59
Dois Cérregos -47.608491 -22.73812 33.79
Vila Independéncia -47.628116 -22.72109 33.79
Monumento -47.663478 -22.709832 33.79
Nhoquim -47.66653 -22.705493 33.79
Algodoal -47.66157 -22.697789 33.79
Vila Fatima -47.657453 -22.69168 33.79
Vila Sonia -47.693842 -22.67179 33.40
Vale do sol -47.701231 -22.68143 33.40
Jardim Califérnia -47.64304 -22.763529 33.40
Agua Branca -47.62586 -22.755327 33.40
Nova América -47.631153 -22.741211 33.40
Vila Monteiro -47.630431 -22.734798 33.40
Novo Horizonte 47.674661 -22.760368 33.00
Jardim Planalto -47.669336 -22.742829 33.00
Vila Cristina -47.658225 -22.746471 33.00
Paulista -47.659276 -22.737316 33.00
Jardim Caxambu -47.635192 -22.750413 33.00
Piracicamirim -47626514 -22.73945 33.00
Cecap -47.592994 -22.774127 33.00
Conceicao -47.576868 -22.742701 33.00



128

Tabela 4.2 — Coordenadas e temperatura das IC de cada bairro do Municipio de Piracicaba-SP

(conclusdo)
T °C da imagem de

Bairro Loc. X Loc.Y verao (08/01)
Ondas -47.683821 -22.701562 32.59
Jupia -47.683208 -22.711244 32.59
Castelinho -47.663334 -22.733665 32.59
Jaragua -47.665801 -22.734738 32.59
Jardim Elite -47.640675 -22.7399 32.59
Mario Dedini -47.659278 -22.680584 32.20
Glebas Califérnia -47.675994 -22.723176 32.20
Santa Rita -47.595918 -22.758923 32.20
Jardim Abaeté -47.602537 -22.731129 32.20
Sao Judas -47.637926 -22.720027 32.20
Guamium -47.622954 -22.667324 32.20
S&o0 Jorge -47.683657 -22.749647 31.79
Jardim Itapua -47.66104 -22.75431 31.79
Campestre -47.645457 -22.764651 31.39
Parque da Rua do Porto -47.651935 -22.71896 30.90
Clube de campo -47.646633 -22.711126 30.10
Ondinhas -47.692309 -22.693915 29.29

Observados os valores da tabela verificou-se que a amplitude térmica das IC da cidade
(ilha de calor mais intensa — ilha de calor menos intensa) ficou em torno de 10°C, apresentando
valores semelhantes aos de cidades de grande porte, como Sdo Paulo e Porto Alegre
(MENDONCA, 2003) e Rio de Janeiro e Belo Horizonte (TEZA e BAPTISTA 2005). Estes
valores sdo muito superiores aos observados em Salvador (4.6°C) por SAMPAIO (1981) e em
Séao José dos Campos (3.4°C) por TARIFA (1981).

4.2.3.1.1 Analise morfoldgica das dez IC mais intensas
Os dez bairros com IC mais intensas selecionados para a analise da morfologia urbana

estdo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Os dez bairros com IC mais intensas

T°C na imagem do verao

Bairro Loc. X Loc.Y (08/01/2003)
(1) Unileste -47.58704 -22.726525 39.70
(2) Jardim Primavera -47.656691 -22.697345 37.79
(3) Morumbi -47.628317 -22.737625 36.59
(4) Morato -47.672993 -22.725441 36.20
(5) Paulicéia -47.648594 -22.741025 35.40
(6) Centro -47.645491 -22.720895 35.40
(7) Pompéia -47.598936 -22.753384 35.40
(8) Monte Alegre -47.603179 -22.703392 35.40
(9) Vila Rezende -47.649189 -22.703673 35.40
(10) Sta Terezinha -47.686127 -22.676491 34.60

A Figura 4.17 apresenta o vetor com a localiza¢do dos bairros com as ilhas de calor mais
intensas.

Localizacgdo:

Figura 4.17 — Vetor dos bairros com a indicacdo dos 10 bairros mais quentes

As figuras 4.18 a 4.27 apresentam a morfologia urbana das IC mais intensas. Estdo
divididas em quatro partes: imagem termal, composicdo das bandas 3,4 e 5, fotografia aérea e
imagem do bairro com as isolinhas de temperatura (as escalas de temperatura das isolinhas

encontram-se ao lado da imagem termal).
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<+ (1) Unileste

w ¢

. 18.90-20.20
M- 2020-21 50
M+ 21.50- 2280
e 2280-2410
M- 2410-2540
- 2540 - 26.70
M- 2670-2300
#2800 - 29.30
#2930 - 3060
#3060 -3 .90
# - 31.80-33.20

33.20 - 34.50
34.50 - 35.80
35.80 - 37.10
< 3710-38.40
M- 38.40-3970

Figura 4.18 - Morfologia urbana da IC do bairro Unileste. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as
isolinhas de temperatura

<+ (2) Jardim Primavera

N 18902020
N 2020- 2150
N 21502280
N, 2280-2400
N 2410- 2540
N 2540- 2670
- 2670- 2600
- 26.00- 2930
- 29.30- 3060
- 3060-31.90
N 318043320

33.20-3450

3450- 3580

3580-3710
SN 3TA0-3640
M- 3R40-3970

Figura 4.19 - Morfologia urbana da IC do bairro Jardim Primavera. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B)
a composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as
isolinhas de temperatura
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<+ (3) Morumbi

M- 1880-2020
N 2020450
- M E0-2280
- 2280 -24.10
- 2410-2540
- 2540-2670
< 2ET0- 2800
<~ 2800 -29.30
#2930 - 3050
<M - 30.60-31.90
- 380-33.20

33.20-3450

34.50 - 3580

35.80-37.10
- 3710-3840
< - 35,40 -39.70

Figura 4.20- Morfologia urbana da IC do bairro Morumbi. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicao das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura

<+ (4) Morato

<™, - 18.90-20.20
“™, - 2020- 2150
M- 2150 - 2280
e 2280 - 2410
“™ - 2410 - 2540
<M - 2540 - 2670
<™ - 26.70 - 28.00
<™~ 2800 - 29.30
“™ - 29,30 - 3060
“™, - 3060 - 31.90
<M - 31.80- 3320

33.20-34.50
34.50 - 3580
3580-3710

< 3TAD- 3840

<™ - 35.40-39.70

Figura 4.21- Morfologia urbana da IC do bairro Morato. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicao das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura
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<+ (5) Paulicéia

“™- 1680-2020
< - 2020-21 50
<M - 21502280
< - 22802410
o 2410- 2540
- 2540- 2670
“™- 2670- 2500
<™ - 2800-2930
<™ - 2930- 3080
<™ - 30B0-3190
< - 3180-3320

3320- 3450

3450 - 35.80

35.80-37.10
<M - 37A0-38.40
<™ 3540-39.70

Figura 4.22- Morfologia urbana da IC do bairro Pauliceia. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura

<+ (6) Centro

M - 1880-2020
M- 2020-2150
M- 2150-2280
- 2280-24.10
N 240 - 2540
- 25402670
- 2670-28.00
™ 2800-29.30
™ 29,30 - 30.60
™ 30B0-3130
M- 3180-33.20

3320 - 3450

3450 - 35.80

35.80-37.10
- 3TA0-38.40
- 38.40-39.70

Figura 4.23- Morfologia urbana da IC do bairro Centro. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura




133

+ (7) Pompéia

Figura 4.24 — Morfologia da IC do bairro Pompéia. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composicéo
das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de
temperatura

<+ (8) Monte Alegre

Figura 4.25 — Morfologia da IC do bairro Monte Alegre. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as
isolinhas de temperatura
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+ (9) Vila Rezende

Figura 4.26 — Morfologia da IC do bairro Vila Rezende. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as
isolinhas de temperatura

<+ (10) Santa Terezinha

A

< - 1890 - 24.01
- 2401 - 24 30
™~ 2480 -2559
™ - 2559 - 2637
- 2637 - 2716
- 2T A -27.95
< - 27952874
- 2874 -2952
M- 2852 -30.31
M- 3031 -31.10
- 31 A0-31.89

3189 - 3267

3267 - 3346

33.46-34.25
- 34253504
~™, - 3504 -33.70

Figura 4.27 — Morfologia da IC do bairro Santa Terezinha. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura
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Todos as IC sd@o caracterizadas pelo excesso de material de construcdo civil. Dos dez
bairros com IC mais intensas, sete deles (Unileste, Jardim Primavera, Morumbi, Morato,
Pompéia, Monte Alegre e Vila Rezende) apresentaram estruturas com telhas de cimento, amianto
e asfalto. MONTEIRO (1976), LOMBARDO (1985), LIMA (2005), PAIVA (2005) destacam
que esses materiais sdo responsaveis pela formacao da maioria das IC das cidades.

LIMA (2005) encontrou correlacdo positiva entre 0 nimero de pavimentos e 0 aumento
das temperaturas minimas, médias e maximas em Curitiba. Segundo LOMBARDO (1985) o
asfalto aprisiona grande quantidade de energia, motivo pelo qual areas com excesso de asfalto se
caracterizam por uma temperatura de superficie mais elevada. A mesma autora destaca que esse
tipo de material libera o calor aprisionado principalmente a noite, o que faz com que muitas das
IC dos centros urbanos se intensifiquem no periodo noturno.

As telhas de cimento e amianto sdo materiais que tém alta reflectancia o que aumenta
significativamente a irradiacdo de calor para a atmosfera (TEZA e BAPTISTA, 2005). Essa alta
irradiacdo emitida para atmosfera interfere de forma drastica no balanco de energia local
causando um reflexo imediato na temperatura (SERRATO et al., 2002). Assim, locais com
excesso de materiais como telhas de cimento amianto interferem significativamente na
intensidade das IC. Essa interferéncia é tdo drastica que nem mesmo as areas verdes localizadas
nos arredores destas constru¢fes podem amenizar a temperatura no ponto exato em que as telhas
de cimento amianto se encontram.

As éreas verdes sdo capazes de amenizar a temperatura. Através das isolinhas tracadas
observa-se claramente que locais com densa urbanizacao e pouca ou henhuma quantidade de area
verde apresentam temperatura maior. Por outro lado, em locais onde ha vegetacdo, a temperatura
caracteriza-se por ser menor, concordando com os resultados de MONTEIRO e MENDONCA
(2003), LOMBARDO (1985), TARIFA e AZEVEDO (2001) e LU e WENG (2005). Isto pode
ser visualizado no bairro Centro, onde esta localizado o Parque da Rua do Porto. O local se
destaca por apresentar temperatura menor (23.79°C) com relacdo ao resto do bairro,

caracterizando, assim, uma llha de Frescor (IF) (figura 4.28).
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~™, - 1890 - 24 0
- 2401 - 24 80
“™ - 24,80 - 2559
“™, - 2559 - 2637
M - 26T - 2716
M - 2T 16 - 2795

M, - 2T 852874
“™, - 2574 - 2952
~ - 2952 - 303
“™, - 30031 - 3110
<M, - 3110 -31 89

31.89 - 32 67
3267 - 3346
3346 - 3425
3425 - 3504
<™, - 3504 - 3970

Figura 4.28 —llha de Frescor (IF) do centro (Parque da Rua do Porto). A= composic¢do das bandas 3,4 e 5 com
sobreposicao das isolinhas de temperatura aparente da superficie e delimitagdo do bairro centro. B =
Fotografia aérea com delimitacdo do bairro centro. C = Detalhe do Parque da Rua do Porto (IF) e
escalas de cores das temperaturas (a esquerda)

OKE (1974) descreveu esses locais altamente arborizados e de temperatura menor como
as areas mais amenas e confortaveis de uma cidade. O autor explica que essas areas exercem um
“efeito 0asis” e promovem uma descontinuidade nas IC. A diferenca entre a IC e a IF do bairro
Centro ultrapassou a 10°C. MENDONCA (2003) encontrou diferenca de 7.9°C na cidade de
Londrina.
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4.2.3.1.2 Particularidade do Bairro Centro

Na maioria dos estudos urbanos o perfil da IC é o classico, descrito por OKE (1974), no
qual o centro da cidade caracteriza-se por ser mais quente quando comparado aos demais bairros.
TARIFA e AZEVEDO (2001), delimitando as unidades climéticas da cidade de S&o Paulo,
também identificaram a &rea central da Metropole como sendo a mais quente. TEZA e
BAPTISTA (2005) identificaram o perfil classico da IC em Belo Horizonte e no Rio de Janeiro.
Os autores sugerem que a regido central € o lugar onde ocorrem as maiores transformacdes de
energia, massa e poluicdo, derivadas da urbanizagdo, provocando mudangas tanto nos balangos de
radiagdo solar quanto nas trocas aerodindmicas (ligadas ao vento), bem como alterando a
composicéo do ar e liberando grandes quantidades de calor antropogénico.

No entanto, no Municipio de Piracicaba o bairro Centro nao tem a IC mais intensa da
cidade. Comparativamente ao perfil apresentado por OKE (1974), o “Peak” das IC ndo coincidiu
com o centro comercial, que o autor denomina CBD (“Central Business District”). Resultado
semelhante foi encontrado por MENDONCA (2003) estudando o clima de Londrina.

Uma das provaveis explicagdes para esse fato é que cidades de médio e pequeno porte
possuem caracteristicas geograficas bem diferentes das de grande porte e os espagos definidos
por OKE (1974) (“urban boundary layer”, “cannopy boundary layer”, “pick”, “cliff” e “plateau”),
ndo se manifestam (MONTEIRO e MENDONCA, 2003). Os mesmos autores explicam que a
inexisténcia de suburbios nessas cidades impede a formacdo de ambientes de transicdo entre o
rural e o urbano.

Além disso, ha o “efeito 0&sis” no bairro centro, provocado pelo parque da Rua do Porto
e pela proximidade do Rio. Nesse caso, 0 microclima formado pela &gua do Rio e pela IF
resfriaria uma parte do ar do centro e, essa camada de ar mais frio, seria levada para seus
arredores através da ventilacdo local, provocando uma descontinuidade da IC central e uma

conseqliente queda na temperatura.

4.2.3.1.3 Analise Morfoldgica das dez ilhas de calor (IC) menos intensas

A tabela 4.4 apresenta as dez IC menos intensas localizadas na imagem de ver&o.



Tabela 4.4 — Dez bairros com llhas de Calor (IC) menos intensas

T°C na imagem de

Bairro Loc. X Loc. Y verao

(1) Ondinhas -47.692309 -22.693915 29.29

(2) Clube de campo -47.646633 -22.711126 30.10
(3) Pg. da R do Porto -47.651935 -22.71896 30.90
(4) Campestre -47.645457 -22.764651 31.39
(5) Séo Jorge -47.683657 -22.749647 31.79
(6) Jardim ltapua -47.66104 -22.75431 31.79
(7) Santa Rita -47.595918 -22.758923 32.20
(8) Jardim Abaeté -47.602537 -22.731129 32.20
(9) Séo Judas -47.637926 -22.720027 32.20
(10) Guamium -47.622954 -22.667324 32.20

A Figura 4.29 indica a localizac&o dos dez bairros com as IC menos intensas.

Localizagao:

Figura 4.29 — Vetor com a localizagdo dos bairros com IC menos intensas
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As figuras 4.30 a 4.39 apontam a morfologia urbana das IC menos intensas. Estdo

divididas em quatro partes: imagem termal, composicdo das bandas 3,4 e 5, fotografia aérea e

imagem do bairro com as isolinhas de temperatura (as escalas de temperatura das isolinhas

encontram-se ao lado da imagem termal).
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4+ (1) Ondinhas

™ - 18.90- 2020
™ - 20.20-21 50
™~ 2150- 2280
™~ 2280-2410
s 2410- 2540
™~ 2540 - 2670
- 26.70 - 28,00
- 28.00 - 2930
- 28.30 - 3060
- 30.60 - 31.90
- 31.90 - 33.20

33.20 - 34.50

34.50 - 35.80

35.80 - 37.10

37.10 - 38.40
- 38.40 - 3970

Figura 4.30 — Morfologia da IC do bairro Ondinhas. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composi¢édo
das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de
temperatura

4+ (2) Clube de Campo

<™~ 18.90 - 2020

’

e 2020 -21.50
<M - 2150 - 2280
- 2280 - 2410
e 2410 - 2540
- 2540 - 26.70
- 26.70-28.00
<™+ 28.00-29.30
“™ .~ 28.30 - 30,60
<™, 3060 -31.90
<3 .90 - 3320

33.20- 3450

34.50- 3550

3560 - 37.10

A7A0- 3540
<™, - 38.40-39.70

Figura 4.31 — Morfologia da IC do bairro Clube de Campo. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicao das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura
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<+ (3) Parque da Rua do Porto

H
E
Z
< 18,90 - 2401

< 2401 - 2480
.- 2430 - 2559
- 25.59 - 2637
< - 2637 - 2716
< - 271G - 2795
< - 2795 - 2874
< - 2874 - 2052
- 29,52 - 3031
< 3003 - 3110
“™.~ 31 10-31 89

31 8O- 32 6T

A2 BT - 33 46

3346 - 3425
- 34.25-35.04
T - 35.04-39.70

Figura 4.32 — Morfologia da IC do bairro Parque da Rua do Porto. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicao das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas
de temperatura

<+ (4) Campestre

e 1680 - 2401
e 2401 - 24 80
- 24,80 - 2559
<™ - 2559 - 2637
e 2637 - 2716
M- 2TAB- 27895
- 2TA5- 2874
- 2ET4-2952
< - 29.52 - 3031
<™ - 30031 -3140
M. 3110-31 89

3189 - 3267

3267 - 3345

33.46 - 34.25
- 34,25 -35.04

- 35.04 - 39.70

Figura 4.33 — Morfologia da IC do bairro Campestre. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composicéo
das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de
temperatura
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<+ (5) Sdo Jorge

- 1890 - 20.20
#2020 - 21.50
“™ .- 2150 - 22.80
- 2280 - 2410
- 2410 - 25.40
AT - 2540 - 2670
T, - 2ETF0 - 28.00
T, 2800 - 29.30
T - 2930 - 30.60
< 30060 - 31.90
< - 3180 - 33.20

3320 - 34.50

3450 - 35.80

3580 - 3710
T - 3710 - 38.40
- 3540 - 39.70

Figura 4.34 — Morfologia da IC do bairro Sdo Jorge. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composic¢éo
das bandas 3,4 ¢ 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de
temperatura

«+ (6) Jardim Itapua

Figura 4.35 — Morfologia da IC do bairro Itapud. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composi¢do das
bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de temperatura
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<+ (7) Santa Rita

“™ - 18.90-20.20
e 2020-21.50
M- 21.50- 2280
™ 2280-2410
™ - 2410 -2540
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3580 - 37.10
“ - 37.10-3840

< - 3840 - 3070

Figura 4.36 — Morfologia da IC do bairro Santa Rita. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composicéo
das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de
temperatura

+ (8) Jardim Abaeté
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AN 18902020
M, 2020-2150
N 21502280
s 2280-2410
N 24102540
N 2540-2670
AN 702800
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A N 80-3320
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34503580
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D AN 37403840

- 3840-3870

Figura 4.37 — Morfologia da IC do bairro Jardim Abaeté. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a
composicdo das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as
isolinhas de temperatura



<+ (9) Sdo Judas

- 18.90 - 20,20
M 20020 - 21.50
s 21.50 - 2280
“ e 22.80- 2410
“™ - 2410- 2540
< - 2540 - 26.70
< 2670 - 2800
M- 28.00 - 29.30
™ - 29.30 - 3060
™~ 30.60-31.90
<™ - 31.90 - 33.20

33.20 - 34.50

34 50 - 3560

35.60- 3740
- 3710 - 35.40

< - 38.40 - 39.70
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Figura 4.38 — Morfologia da IC do bairro Sdo Judas. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composigao
das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de

temperatura

4+ (10) Guamium

< - 240
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#1880 -
- 2450
“ - 24 80 -
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3425
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3970

Figura 4.39 - Morfologia da IC do bairro Guamium. Em (A) a imagem termal com seta na IC, em (B) a composigao
das bandas 3,4 e 5, em (C) a fotografia aérea e em (D) a imagem do bairro com as isolinhas de

temperatura
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Em geral, as IC menos intensas localizam-se em regides periféricas da cidade, com grande
quantidade de area verde no bairro todo (neste caso entende-se por area verde ndo somente
parques urbanos, mas também locais com vegetacdo, seja com cana de acUcar, pasto, areas em
regeneracdo). Os bairros Parque da Rua do Porto, S&o Judas e Clube de Campo, embora nédo
sejam bairros de periferia, localizam-se em regides bem arborizadas e com presen¢a de &gua
(Rio). Embora as IC desses bairros sejam menos intensas, sua morfologia ainda é composta por
excesso de materiais de construgdo civil, como asfalto e telhas. O que as diferencia das IC mais
intensas é a composi¢do do bairro como um todo. Resultados semelhantes foram encontrados por
LOMBARDO (1985), MENDONGCA (2003) e BRANDAO (1996).

Diante do exposto percebe-se que sdo muitos os fatores que contribuem para a formacédo
e a intensificacdo de IC dos bairros, e dentre eles destacam-se a quantidade de area verde do
bairro, o tipo e quantidade de material de construcéo civil e a localizagdo do bairro (proximidade

com &gua e/ou com areas verdes).

4.2.3.2 Sazonalidade das ilhas de calor

Para a identificacdo do comportamento das IC nas demais estacbes do ano,
primeiramente, foi necessario identificar as mesmas coordenadas das IC encontradas nas imagens
do verdo nas imagens do outono, inverno e primavera. A tabela 4.5 apresenta os valores

encontrados.

Tabela 4.5 — IC nas quatro esta¢des do ano

(Continua)
T° na T° na T°C na
T° na imagem imagem imagem
imagem do do da
Bairro Loc. X Loc.Y do verdao outono inverno primavera
Vila Sénia -47.693842 -22.67179 33.40 21.60 25.50 37.00
Sta Terezinha -47.686127 -22.676491 34.60 22.89 25.10 38.90
Mario Dedini -47.659278 -22.680584 32.20 20.70 24.60 35.40
Vila Industrial  -47.674675 -22.686779 34.20 22.00 23.70 37.79
Pq.Piracicaba  -47.703596 -22.67803 33.80 22.00 25.50 36.59
Vale do sol -47.701231 -22.68143 33.40 22.39 24.60 37.40
Ondinhas -47.692309 -22.693915 29.29 22.00 25.50 36.20
Ondas -47.683821 -22.701562 32.59 21.10 21.10 38.20
Jupia -47.683208 -22.711244 32.59 21.60 25.10 37.00
Glebas
Califérnia -47.675994 -22.723176 32.20 21.60 2510 37.40
Morato -47.672993 -22.725441 36.20 22.00 26.79 40.90
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Tabela 4.5 — IC nas quatro estacdes do ano

(continuagdo)

T° na T° na T° na T°C na
imagem imagem imagem imagem
do do do da

Bairro Loc. X Loc.Y verao outono inverno primavera
Sao Jorge -47.683657 -22.749647 31.79 20.70 22.89 33.79
Novo Horizonte 47.674661 -22.760368 33.00 21.60 24.20 36.59
Campestre -47.645457  -22.764651 31.39 21.10 24.60 35.79
Castelinho -47.663334 -22.733665 32.59 21.60 25.50 36.59
Jaragua -47.665801 -22.734738 32.59 19.79 23.79 35.79
Jardim Planalto -47.669336 -22.742829 33.00 22.00 25.50 38.50
Vila Cristina -47.658225 -22.746471 33.00 22.39 25.10 36.59
Jardim Itapua -47.66104 -22.75431 31.79 20.70 24.60 34.59
Paulista -47.659276 -22.737316 33.00 21.10 24.60 36.59
Paulicéia -47.648594 -22.741025 35.40 23.29 25.50 39.29
Jardim Califérnia -47.64304 -22.763529 33.40 22.39 24.60 36.59
Agua Branca -47.62586 -22.755327 33.40 22.00 24.60 36.59
Jardim Caxambu  -47.635192 -22.750413 33.00 22.89 24.60 37.00
Bairro Verde -47.642423 -22.748708 33.79 22.89 25.50 37.00
Higiendpolis -47.641241 -22.738749 32.59 21.60 24.60 35.00
Centro -47.645491 -22.720895 35.40 20.70 24.60 38.20
Cidade Alta -47.646107 -22.729416 34.59 22.00 25.10 37.00
Jardim Elite -47.640675 -22.7399 32.59 21.10 23.79 35.40
Nova América -47.631153 -22.741211 33.40 22.39 24.60 37.00
Piracicamirim -47626514 -22.73945 33.00 22.00 24.60 35.79
Vila Monteiro -47.630431 -22.734798 33.40 22.39 25.10 37.79
Morumbi -47.628317 -22.737625 36.59 21.60 25.10 38.20
Pompéia -47.598936 -22.753384 35.40 19.79 21.10 40.90
Cecap -47.592994 -22.774127 33.00 20.70 25.50 38.50
Taquaral -47.591341 -22.782951 34.59 19.79 25.50 38.50
Jd. Séo Francisco  -47.591072 -22.764365 32.60 21.60 24.60 37.00
Santa Rita -47.595918 -22.758923 32.20 22.00 25.50 34.59
Dois Coérregos -47.608491 -22.73812 33.79 19.79 24.20 33.79
Conceicéo -47.576868 -22.742701 33.00 19.79 24.60 38.20
Unileste -47.58704 -22.726525 39.70 19.79 22.00 43.09
Jardim Abaeté -47.602537 -22.731129 32.20 21.10 24.20 37.00
Monte Alegre -47.603179 -22.703392 35.40 18.89 23.79 40.50
Santa Cecilia -47.614416 -22.728864 34.20 22.39 24.20 33.79
V. Independéncia  -47.628116 -22.72109 33.79 22.00 24.60 36.59
Séo Judas -47.637926 -22.720027 32.20 21.60 24.60 36.20
Cidade Jardim -47.640743 -22.714978 32.60 21.10 23.80 36.59
Sao Dimas -47.640439 -22.713327 33.00 20.70 22.89 37.00
Clube de Campo  -47.646633 -22.711126 30.10 19.79 24.20 34.59
Agronomia -47.618041 -22.71166 33.00 21.60 25.90 37.00
Nova Piracicaba -47.665452 -22.715066 33.00 21.60 25.10 37.40
Monumento -47.663478 -22.709832 33.79 21.10 25.10 37.40
Vila Rezende -47.649189 -22.703673 35.40 21.60 24.60 42.00
Nhoquim -47.66653 -22.705493 33.79 21.60 25.10 38.50
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T° na T° na T° na T°C na
imagem imagem imagem imagem
do do do da
Bairro Loc. X Loc.Y verao outono inverno primavera

Algodoal -47.66157 -22.697789  33.79 20.70 24.60 36.59
Jardim Primavera -47.656691  -22.697345  37.79 24.20 29.70 43.09
Areiao -47.639383  -22.691014  34.20 18.39 26.29 39.70
Vila Fatima -47.657453 -22.69168 33.79 21.60 24.20 37.40
Guamium -47.622954  -22.667324  32.20 20.70 24.20 36.20
Santa Rosa -47.611353  -22.684491  33.00 22.89 28.00 38.50
Pq. da Rua do Porto  -47.651935 -22.71896 30.90 21.10 23.29 33.79
Monte Libano -47.65196 -22.75102 33.00 21.10 25.10 36.59

A média de todas as IC de cada estacéo do ano foi:
+ Meédia IC verdo: 33.42°C
+ Meédia IC outono: 21.40°C
+ Meédia IC inverno: 24.71°C
4« Meédia IC primavera: 37.24°C

Verificou-se, entdo, que as IC da primavera eram, aproximadamente, 3.81°C mais
intensas que as do verdo e, as IC do inverno eram 3.3°C mais intensas que as do outono. Estes
resultados podem ser explicados com base na sazonalidade da cultura da cana-de-acucar. Na
época da entressafra (estacdes de inverno e primavera) as IC sdo, em média, 3.5°C mais intensas
que as IC da época de safra (estacfes de verdo e outono). Observando as imagens de satélite das
quatro estagdes do ano verifica-se que, de fato, a imagem da primavera (entressafra) apresenta
valores de temperatura de superficie superiores a do verdo (safra) e, a imagem do inverno
(entressafra) a do outono (safra).
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Figura 4.40 — Imagem da banda termal do satélite Landsat 7 do dia 08/01/2003 (verdo/ safra) com temperatura
aparente de superficie. Projecdo Latitude e Longitude. Datum: WGS 84
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Figura 4.41 — Imagem da banda termal do satélite Landsat 7 do dia 29/11/1999 (primavera/ entressafra) com
temperatura aparente de superficie. Projecdo Latitude e Longitude. Datum: WGS 84
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Blackbody temperature derived from Landsat Band 6
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Figura 4.42 — Imagem da banda termal do satélite Landsat 7 do dia 13/05/2002 (outono/ safra) com temperatura
aparente de superficie. Projecdo Latitude e Longitude. Datum: WGS 84
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Figura 4.43 — Imagem da banda termal do satélite Landsat 7 do dia 17/08/2002 (inverno/ entressafra) com
temperatura aparente de superficie. Projecdo: Latitude e Longitude. Datum: WGS 84
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A figura 4.44 apresenta o comportamento da intensidade das IC nas quatro estacdes do

ano:

45 1+

15

Temperatura (Graus Celsius)
N
a

e Ty Sy Y

—— Twrao

—— T outono

— Tinvemo
T primavera

Bairros

Figura 4.44 — Comportamento das IC nas quatro estagdes. Em verde a temperatura (°C) das IC do primavera, em
vermelho a temperatura (°C) as IC do verdo, em azul a temperatura (°C) do inverno e em preto a

temperatura (°C) das IC do outono

Verificando as condi¢des meteorolégicas do dia das imagens (tabela 4.6) nota-se que as

condicBes de verdo e primavera, com exce¢do dos ventos, sdao bem parecidas e, o dia de inverno

se caracterizou por ser mais frio que o de outono (temperaturas méaxima, média e minima séo

menores) e mais seco (umidade relativa menor).

Tabela 4.6 — Condic¢es meteoroldgicas dos dias das imagens

R. Insolagd  Precipita Umidade Vento Vento Temperatu Temperatu Tempera Evapora
Epoca Global 0 Céo Relativa Méximo médio ra ra tura ¢do
P %) (ms) . . .
(cal/lcm2) (h/d) (mm) (km/s) Méxima Minima Média
QO] 4] Q)
Verio 551 12 0 68 45 53 323 172 248 655
outoro 395 68 0 75 47 52 31 162 236 338
verno 415 83 0 50 62 56 284 138 211 335
Primavera 573 110 0 67 112 117 328 162 245 574

A forte intensidade do fenbmeno no inverno e na primavera se deu, principalmente,

devido as condicdes do entorno da cidade. Observando as imagens de satélite classificadas notou-

se gque os meses de inverno e de primavera eram entressafra da cultura da cana-de-acucar,
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portanto a &rea rural do municipio estava com grande quantidade de solo exposto. As figuras 4.45
(verdo), 4.46 (outono), 4.47 (inverno) e 4.48 (primavera) mostram as imagens classificadas. A

Tabela 4.7 apresenta os valores, em porcentagem, de distribuicdo de cada uma das classes em

cada uma das estacgdes.
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. Solo na

2 0 2 18 Kilometers

Figura 4.45 — Imagem Landsat 7 (bandas 3,4 e 5) classificada da estacdo de Verdo (08/01/2003). Datum: WGS 84,
Projecdo: Latitude e Longitude. Esquerda = Legenda
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Figura 4.46 — Imagem Landsat 7 (bandas 3,4 e 5) classificada da estacdo do outono (30/04/2003). Datum: WGS 84,
Projecéo: Latitude e Longitude
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Figura 4.47 — Imagem Landsat 7 (bandas 3,4 e 5) classificada da estagdo de Inverno (17/08/2002). Datum: WGS 84,
Projecdo: Latitude e Longitude
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Figura 4.48 — Imagem Landsat 7 (bandas 3,4 e 5) classificada da estacdo da Primavera (29/11/1999). Datum: WGS

84, Projecdo: Latitude e Longitude

Tabela 4.7 — Distribuicéo das classes (%) de uso do solo nas quatro estacfes do ano.

Classe Verao Outono Inverno Primavera
Agua 1.518% 1.585 % 1.895 % 1.498 %
Area Urbana 6.359% 5.579 % 5.358 % 5.825 %
Cana-de-agUcar 31.293% 41.708 % 22.463 % 12.11%
Remanescente 17.822% 22.326 % 22.388 % 20.507 %

Florestal

Pasto 22.432% 12.992 % 13.986 % 20.068 %
Solo Nu 20.575% 15.809 % 33.9% 39.891 %

MONTEIRO e MENDONCA (2003) explicam que a geografia circunvizinha a cidade
desempenha papel mais preponderante na formagdo de seu clima urbano quanto menor ela for.

Trata-se, em muitos casos de microclimas urbanos pontuados dentro de um clima de floresta, de

um clima de montanha ou de um clima de &rea agricola.

No caso de Piracicaba a sazonalidade da cultura da cana-de-agucar influencia diretamente

na intensidade das ilhas de calor e, conseglientemente, no microclima urbano. A area urbana de

Piracicaba € um microclima dentro de um clima de area agricola (devido a extensa area cultivada
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com a cultura da cana-de-aglcar). Nesse sentido, vale ressaltar que o estudo do clima de cidades
de médio e pequeno porte deve levar em consideracdo a abordagem geogréfica detalhada tanto do
fator urbano quanto da area rural contigua (MENDONCA, 2000).

Conforme observado nas imagens de satélite classificadas, grande parte do solo rural fica
exposto na época de entressafra (39.8% na primavera e 33.9% no inverno). Nessas condicdes de
solo exposto modifica-se a inércia térmica do solo e o processo de calor sensivel que se
desenvolve sobre ele intensifica 0 aquecimento atmosférico. Esse aquecimento é transportado
pelos ventos para a cidade, ou seja, o balanco de energia modifica-se drasticamente.

BASTIAANSSEN (1995) propbés um algoritmo de balango de energia para superficie
continental com emprego de suposi¢cdes empiricas que representariam as questdes do fluxo de
calor no solo. Para o autor, o fluxo de calor no solo é determinado em funcdo do indice de
vegetacdo, da radiacdo liquida e da temperatura e albedo da superficie. Segundo esse algoritmo a
relacdo solo exposto / temperatura é inversamente proporcional, ou seja, em solos cobertos por
vegetacdo a temperatura é baixa e em solos expostos, sem nenhuma vegetacdo, a temperatura é
alta. Nesse sentido, em época de entressafra, o excesso de solo exposto causaria um amento da
temperatura e 0s ventos transportariam esse calor para a cidade. A cidade, que ainda estoca calor
devido as diferentes propriedades dos materiais que a constituem, recebe esse ar mais quente
vindo da area rural, e, como consequéncia, se aquece mais, intensificando, assim, as ilhas de
calor. Resultados semelhantes foram encontrados por MENDONCA (2003) estudando o clima de
Londrina.

PIELKE e AVISSAR (1990) descreveram esse processo de fluxo de calor em solo
exposto e em solo vegetado. De acordo com estes autores, a vegetacdo limita o aumento da
temperatura da superficie e do ar pelo equilibrio das energias de entrada e de saida do sistema.

Nas areas vegetadas a rugosidade da superficie influencia o fluxo de calor.
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Figura 4.49 — Balanco energético em solos expostos (“bare soil”) e solos vegetados (“vegeted soil”)*®

Em algumas cidades, a influéncia da area circunvizinha é tdo forte que a cidade se torna
uma Ilha de Frescor em relagdo ao meio rural, caso constatado por CARNAHAN e LARSON
(1990) em Indiana (EUA).

Outro fator importante a ser ressaltado € que, nas analises das imagens da banda termal
das quatro épocas do ano verificou-se que nem sempre as IC da primavera, outono e inverno
estavam no mesmo lugar que as IC do verdo. Assim, para cada bairro, localizou-se o ponto mais
quente (IC) em cada estacdo do ano. A tabela 4.8 apresenta a temperatura de superficie das I1C
dos bairros da cidade nas quatro estagdes do ano.

18 Fonte: PIELK e AVISSAR (1990).
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Tabela 4.8 — IC nas esta¢Ges do ano

(continua)

T°CIC T°CIC do T°CIC do T°CIC da

Bairro do verao outono inverno primavera
Agronomia 33.00 22.00 28.89 40.90
Agua Branca 33.40 22.89 26.79 42.00
Algodoal 33.79 21.60 26.29 38.90
Areido 34.20 22.00 27.60 42.79
Bairro Verde 33.79 22.89 26.79 37.40
Campestre 31.39 22.39 27.60 40.90
Castelinho 32.59 22.89 27.60 38.20
Cecap 33.00 21.60 25.50 38.50
Centro 35.40 23.39 26.29 39.29
Cidade Alta 34.59 22.00 25.50 38.20
Cidade Jardim 32.60 21.60 24.60 36.59
Clube de campo 30.10 19.79 24.20 35.79
Conceicao 33.00 21.60 28.00 42.40
Dois Cérregos 33.79 21.60 27.20 42.00
Glebas California 32.20 21.60 25.10 38.50
Guamium 32.20 23.79 27.60 40.09
Higienopolis 32.59 22.00 24.60 35.00
Jaragua 32.59 21.60 25.89 38.50
Jardim Abaeté 32.20 21.60 25.89 39.70
Jardim Califérnia 33.40 22.39 26.29 40.09
Jardim Caxambu 33.00 22.89 25.50 38.50
Jardim Elite 32.59 21.60 25.10 36.59
Jardim Itapua 31.79 21.60 25.10 36.59
Jardim Planalto 33.00 22.00 25.50 38.50
Jardim Primavera 37.79 24.20 29.70 43.50
Jd. Séo Francisco 32.60 22.39 27.20 39.29
Jupia 32.59 21.60 27.20 39.70
Mario Dedini 32.20 21.60 25.10 37.40
Monte Alegre 35.40 19.79 26.79 40.50
Monte Libano 33.00 21.10 25.50 39.79
Monumento 33.79 21.10 25.89 37.40
Morato 36.20 22.89 29.29 41.59
Morumbi 36.59 22.39 25.50 38.90
Nhoquim 33.79 21.60 25.89 39.29
Nova América 33.40 22.89 25.50 40.50
Nova Piracicaba 33.00 21.60 25.50 39.70
Novo Horizonte 33.00 21.60 26.29 40.50
Ondas 32.59 22.00 25.89 39.29
Ondinhas 29.29 22.00 26.79 38.90
Pq. da Rua do Porto  30.90 21.10 23.29 37.79
Parque Piracicaba 33.80 22.00 26.79 38.20
Paulicéia 35.40 23.29 26.29 39.29
Paulista 33.00 21.60 25.50 37.40
Piracicamirim 33.00 22.89 27.20 38.90
Pompéia 35.40 21.60 26.29 40.90
Santa Cecilia 34.20 22.39 25.50 38.90

Santa Rita 32.20 22.00 26.29 39.70
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Tabela 4.8 — IC nas diferentes estagdes do ano
(conclusdo)
T°ICdo T°ClICdo T°CIC do T°CIC da

Bairro verao outono inverno primavera
Santa Rosa 33.00 22.89 28.00 39.70
Sao Dimas 33.00 21.60 24.20 37.40
Sao Jorge 31.79 22.30 25.50 38.50
Sao Judas 32.20 21.60 24.60 39.70

Sta Terezinha 34.60 23.29 27.20 38.90
Taquaral 34.59 21.60 26.29 39.29
Unileste 39.70 22.00 28.89 43.09

Vale do sol 33.40 22.39 27.60 39.29
Vila Cristina 33.00 22.39 25.50 36.59
Vila Fatima 33.79 22.39 26.79 37.79
Vila Independéncia 33.79 22.00 24.60 37.79

Vila Industrial 34.20 22.00 25.50 40.09

Vila Monteiro 33.40 22.39 25.10 38.20

Vila Rezende 35.40 22.00 25.89 42.00

Vila Sonia 33.40 22.39 27.60 37.40

A média das IC mais intensas de cada estacao foi:
+ Verdo: 33.42°C
4+ Outono: 22.06°C
+ Inverno: 26.25°C
+ Primavera: 39.17°

Através das médias calculadas nota-se que as IC da primavera sdo, em média, 5.74°C
mais intensas que as do verdo e, as IC do inverno sdo, em média, 4.18°C mais intensas que as do
outono. Isso significa dizer que as IC da época da safra da cultura da cana-de-agucar sdo, em
média, 4.96°C mais intensas que as IC da época da entressafra. No caso da primavera, verifica-se
que, além da alta quantidade de solo exposto, as condi¢fes atmosféricas do dia favoreceram ainda
mais a intensificagéo das IC, pois, a velocidade do vento e as temperaturas estavam elevadas.

De acordo com ORGAZ e PINHO (2000), as IC variam temporal e espacialmente e essa
variacao se deve, principalmente aos fluxos de calor que se modificam com as estacfes do ano,
com as condi¢des meteoroldgicas e com 0 uso e cobertura do solo urbano e rural (PEREZ et al.,
2001).
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4.2.3.3 Diferenga da Temperatura Rural e Urbana

Através da férmula adaptada de CAMILLONI e BARROS (1997), foi calculada a
diferenca de temperatura entre a area urbana e rural do local de estudo para as quatro esta¢cdes do
ano. Encontrou-se que no verdo essa diferenca foi de 16.81°C; no outono, 4.41°C, no inverno,
9.2°C e na primavera, 13.81°C.

No verdo, a diferenca encontrada foi maior do que a maioria dos estudos de areas urbanas
e no outono, bem menor. Essas diferencas entre as estacGes se devem, principalmente, ao balanco
de energia das estacdes do ano e da area rural. As diferencas encontradas na época da entressafra
sd0 menores que as do verdo ndo porque a cidade se “resfriou” mas porque a area rural se
“agqueceu” devido a baixa presenca de vegetacdo. J& no outono, a conjungdo de um dia com
tempo mais ameno e a alta quantidade de vegetacdo no campo fez com que a cidade se
“resfriasse”, chegando a valores de temperatura proximos ao do campo. SISMANOGLU e
PRATES (1997) explicam que mecanismos fisicos como transporte de “momentum”, e calor
latente e sensivel da superficie para a atmosfera sdo drasticamente modificados na presenca de
vegetacdo, pois 0 solo vegetado reflete menos (absorve mais) radiacdo solar e emite menos
radiacdo de onda longa, fato esse que provocou essas diferengas encontradas. Segundo VOOGT e
OKE (1997), a cobertura vegetal é um filtro ativo das trocas entre dois reservatorios (o solo e a
atmosfera) e a acao desse filtro dependera do estado dos reservatdrios e do tempo.

Por fim vale ressaltar que as caracteristicas de superficie da paisagem (uso e cobertura do
solo) ndo afetam somente o clima local e regional; aparentemente elas também tém um forte
impacto no clima global (PIELKE e AVISSAR, 1990). Diversos experimentos numéricos usando
modelo de circulagdo global tém demonstrado esse fenémeno (CARSON e SANGSTER, 1981;
MIYAKODA e STRICKLER, 1981; SHUKLA e MINTZ, 1982; CHARNEY et al., 1997).
Assim, é de extrema importancia a conscientizacdo desses problemas tanto a populacdo guanto

aos Orgaos publicos, assim como a continuidade de pesquisas que atentem a esse fator.

4.3 Conclustes e Consideraces Finais

No presente trabalho conclui-se que cidades de médio e pequeno porte devem ter um
estudo climatico diferenciado daquelas de grande porte, pois as areas vizinhas dessas cidades tém
forte influéncia no clima urbano, como é o caso de Piracicaba. A intensidade das IC do

Municipio esta intimamente ligada a sazonalidade da cultura da cana-de-aclcar uma vez que as
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temperaturas encontradas na época da entressafra séo superiores aquelas encontradas na epoca da
safra. Quando se segue a base das coordenadas das IC do verdo, as IC da época de entressafra
sdo, em média, 3.5°C mais intensas que as IC da época de safra; e, quando se segue a base de
cada uma das estacOes, as IC da época da entressafra sdo, em média, 4.96°C mais intensas que as
IC da época de safra. Assim, para a cidade de Piracicaba, as IC mais intensas aconteceram na
primavera, e ndo no ver&o.

Os bairros com as IC mais intensas da cidade ndo coincidem com o perfil classico de llhas
de Calor tracado por OKE (1974); assim, o centro da cidade de Piracicaba ndo € o bairro mais
quente. O Parque da rua do Porto € caracterizado como uma IF e ameniza a temperatura do centro
e dos bairros circunvizinhos. A amplitude térmica das IC dos bairros da cidade chegou a 10°C.
As IC mais intensas do verdo caracterizam por estarem em locais com excesso de material de
construcdo civil (principalmente telhas e asfalto) e pouca ou nenhuma area verde.

A diferenca entre as temperaturas rural e urbana variou nas imagens estudadas.
Encontrou-se que no verdo essa diferenca foi de 16.81°C; no outono, 4.41°C, no inverno, 9.2°C e
na primavera, 13.81°C, e isso se deve ao balanco de energia das estagdes do ano e da &rea rural.

O sensoriamento remoto € uma importante ferramenta para esse tipo de estudo, uma vez
que permite visdes em diferentes escalas. A conjuncdo de imagens de satélite e de fotografias
aéreas foi satisfatoria. A utilizacdo de bandas termais € de muita utilidade para estudos de
comportamento térmico, pois hd a possibilidade de se observar a distribuicdo espacial da
temperatura da superficie.

Diante do exposto é necessario a continuidade de estudos dessa natureza e estes devem,
necessariamente, ser incluidos no planejamento urbano. Além disso, visto que a sazonalidade da
cana de acucar, principal cultura agricola do Municipio, influencia diretamente no bem estar e no
conforto da populagéo, é necessario uma conjuncéo entre os planos diretores urbanos e rurais a

fim de evitar épocas do ano com grande quantidade de solo exposto.



159

REFERENCIAS

ALCOFORADO, M.J. O clima na regido de Lisboa — contrastes e ritmos térmicos. Lisboa:
Tipografia Guerra-Viseu, 1993. 347p.

ARNFIELD, A. J. Two decades of urban climate research: a review of turbulence, exchanges of
energy and water, and urban heat island. International Journal of Climatology, Oxford, v.23,
n.1, p.1-26, 2003.

AZEVEDO, T.R.; TARIFA, J.R. O ritmo semanal das atividades humanas e o clima na
regido metropolitana de Sdo Paulo. Laboratdrio de Climatologia e Biogeografia. Departamento
de Geografia, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo,
série TA — Texto 008, 2001.

BALLING, R.C.; BRAZELL, S.W. High resolution surface temperature patterns in a complex
urban terrain. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Bethesda, v.54, s.n,
p.1289-1293, 1988.

BARBIN, H.S. Histdrico da evolucéo do uso do solo e estudo dos espagos livres publicos de
uma regido do Municipio de Piracicaba, SP. 2003. 196p. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2003.

BASTIAANSSEN, W.G.M. Regionalization of surface flux densities and moisture indicators in
composite Terrain. A remote sensing approach under clear skies in Mediterranean climate.
1995.273p. (Thesis) - Wageningen Agricultural University, Wageningen. The Netherlands, 1995.

BIAS, E. S.; BAPTISTA, G.M.M.; LOMBARDO, M.A. Analise do fenémeno de Ilhas de Calor
urbana por meio de combinacio de dados Landsat e Ikonos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 11, 2003. Belo Horizonte. Anais..., Belo Horizonte: INPE,
2003. p.1741-1748.

BRADLEY,G.A. Urban Forest Landscapes: integrating multidisciplinary perspectives. In:
BRADLEY (Ed.). Urban Forest Landscapes: integrating multidisciplinary perspectives, Seattle
and London, University of Washington Press, Seattle, 1995. p.03-11.

BRANDAO, A.M.P.M. O Clima urbano no planejamento da cidade. Ciclo de palestras
Ambientais. CMA, Rio de Janeiro, junho 1999.

BRANDAO, A.M.P.M. O clima urbano na cidade do Rio de Janeiro. 1996. 362p. Tese
(Doutorado) Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas — Departamento de Geografia,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1996.

BRISTOW,R.S.; MULLENS, J.B. Environmental geography education: urban heat islands.
Geography and Regional Planning, Westfield, 1995.128p.



160

CAMILLONI, I.; BARROS, V. On the urban heat island effect dependence on temperature
trends. Climate Change, Amsterdam, v.37, n.4, p.665-681, 1997.

CARNAHAN, W.H.; LARSON, R.C. An analysis of an urban heat sink. Remote Sensing of
Environment, Oxford, v.33, n.1, p.65-71, 1990.

CARSON, D.J.; SANGSTER, A.B.The influence of land-surface albedo and soil moisture on
general circulation model simulations. GARP/WCRP: Research Activities in Atmospheric and
Ocean Modeling. Ed. I.D. Rutherford. Numeral Experimentation Programme. Report n.2, p.514-
521, 1981.

CASTRO, A.W.S. Clima urbano e saude: as patologias do aparelho respiratério associadas
aos tipos de tempo no inverno, em Rio Claro — SP. 2000. 202p. Tese (Doutorado em
Geografia) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Rio Claro, 2000.

CHARNEY, J.G.; QUIRK, W.J.; CHOW, S.H.; KORNEFIELD, J. A comparative study of the
effects of albedo change on drought in semi-arid regions. Journal of the Atmospheric Science,
Boston, v.34, n.9, p.1366-1385, 1977.

COSTA, F.P da S. Evolucéo urbana da cobertura vegetal de Piracicaba — Sdo Paulo (1940-
2000). 2004. 82 p. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia de Agroecossistemas) - Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2004.

CROSTA, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto. Campinas:
IG/UNICAMP, 1992. 170p.

DWYER, F.; McPHERSON,E.G.; SCHOEDER,H.W.; ROWNTREE,R.A. Assessing the benefits
and costs of the urban forest. Journal of Arboriculture, Illinois, v.18, n.5, p.227-234, sept.1992.

GALLO, K.P.; McNAB, A.L.; KARL, T.R.; BROWN, J.F.; HOOD, J.J.; TARPLEY, J.D. The
use of NOAA AVHRR data for assessment of the urban heat island effect. Journal of Applied
Meteorology, Boston, v.32, n.5, p.899-908, 1993.

GOLDREICH,Y. Urban climate studies in Israel — a Review. Atmospheric Environment,
Oxford, v.29, n.4, p.467-478, 1995.

GOMEZ, A.L. El clima de la ciudades espafiolas. Madrid:Editora Catedra, 1993a. 267p.

. El clima Urbano: teledeteccion de la Isla de Calor en Madrid. Madrid. MPOT
(Ministério de Obras Publicas y transportes), 1993b. 157 p.

GONCALVES, W. Florestas Urbanas. Revista A¢do Ambiental, Vigosa, v.2, n.9, p.17-19,
1999/2000.



161

GREY, G.; DENEKE, F. Urban Forestry. New York: John Wiley, 1978. 279p.

GRIMMOND, C.S.B.; SOUCH, C. Surface description for urban climate studies: a GIS based
methodology. Geocarto International, Hong Kong, v.9, s.n, p.47-59, 1994.

HARRIS, A.M. Designing with Climate: using parking lots to mitigale urban climate. 2004.
84p. Thesis (Master of Landscape Architecture) — Departament of Landscape Architeture —
College of Architecture and Urban studies. Blackburg, Virginia, 2004.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE.
Disponivel em http://www.ibge.hpg.gov.br . Acesso em: 08 jan. 2006.

IWAL, O. K. Mapeamento do uso do solo urbano do municipio de Sdo Bernardo do Campo,
através de imagens de satélite. 2003. 127 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo. 2003.

JAUREGUI, E. Heat island development in México City. Atmospheric Environment, Oxford,
v.31, n.22, p.3821-3831, 1997.

JONES, P.D.; GROISMAN, P.Ya.; COUGHLAN, M.; PLUMMER, N.; WANG, W-C; KAR,
T.R. Assessment of urbanization effects in time series of surface air temperature over land.
Nature, Londres, v.347, n.2, p.169-172, 1990.

KALNAY, E.; CAI, M. Impact of urbanization and land-use change on climate. Nature,
Londres, v.423, n.6939, p.528-531, May.2003.

KARL, T.R; DIAZ, H.F; KUKLA, G. Urbanization: its detection and effect in the United States
Climate Record. Journal of Climate, Boston, v.1, n.11, p.1099-1123, 1988.

KIDDER, S.Q.; WU, H.T. A multispectral study of the St. Louis area under snow-covered
conditions using NOAA-7 AVHRR data. Remote Sensing of Environment, Oxford, v.22, n.2,
p.159-172, 1987.

KIM, Y-H; BAIK, J-J . Spatial and temporal structure of urban heat island in Seoul. American
Meteorological Society, Boston, v.44, n.5, p.591-605, 2005.

LANDSAT ETM" 7. Séo José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1999-
2002- 2003. Imagem de satélite. Canal 6L e composi¢do colorida 3, 4, 5.
Escala (cm/m): 1:25.000.

LANDSBERG, H.E. The urban climate. International Geophysics Series, v.28. New York:
Academic Press, 1981. 275p.



162

LIMA, A.M.L.P. Piracicaba/SP: analise da arborizacdo vidria na area central e em seu
entorno. 1993. 238p. Tese (Doutorado em Agronomia)- Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1993.

LIMA, L.P. de. Clima e forma urbana: métodos de avaliacdo do efeito das condicdes
climaticas locais nos graus de conforto térmico e no consumo de energia elétrica em
edificacBes. 2005.154 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) - Centro Federal de Educacéao
Tecnologica do Parand, Curitiba, Parand, 2005.

LOMBARDO, M.A. llha de calor nas metropoles: o exemplo de Sdo Paulo. S&o Paulo: Editora
Hucitec, 1985. 244p.

LOMBARDO, M.A.; GONCALVES, J.C.; NETO, P.Q. A expansdo urbana da cidade de Sdo
Paulo e a variacdo temporal da temperatura. In: ENCONTRO NACIONAL DE ESTUDOS
SOBRE O MEIO AMBIENTE, 3., Londrina, 1991. Anais... Londrina; UEL, 1991.190p.

LU, D.; WENG, Q. Urban Classification Using Full Spectral Information of Landsat ETM*
Imagery in Marion County, Indiana. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing,
Bethesda, v.71, n.11, p.1275-1284, nov. 2005.

MACPHERSON, E.G.; SIMPSON, J.R. A comparison of municipal forest benefits and cost in
Modesto and Santa Monica, California, USA. Urban Forestry & Urban Green, Davis, n.1,
p.61-74, 2002.

MACPHERSON, E.G.; SIMPSON, J.R.; PEPER, P.J.; XIAO, Q. Tree guidelines for San
Joaquimn Valley communites. Sacramento: Government Commission Sacramento, 1999. 68p.

MELO FILHO, L.E. Arborizagdo urbana. In: ENCONTRO NACIONAL SOBRE
ARBORIZACAO URBANA, 1., 1985, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: Prefeitura Municipal
de Porto Alegre; Secretaria Municipal do Meio Ambiente, 1985. p. 117-127.

MIYAKODA, K.; STRICKLER, R.F. Cumulative results of extended forecast experiment. Part
I11: Precipitation. Monthly Weather Review, Boston, v.109, n.4, p.830-842, 1981.

MENDONCGCA, F. de A. O clima e o planejamento urbano de cidades de porte médio e
pequeno: Proposicdo metodolégica para estudo e sua aplicacdo a Cidade de Londrina/PR. 1995.
322p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de
Sdo Paulo, Sao Paulo, 1995.

. O clima urbano de cidades de porte médio e pequeno: aspectos tedrico-metodoldgicos e
estudo de caso. In: SANT'ANNA NETO, J.L.; ZAVATINI, J. A. (Org.) . Variabilidade e
Mudangas Climaticas: implica¢es ambientais e socioecondémicas. Maringd/PR: Editora da
Universidade Estadual de Maringa, 2000, p.167-192.

. Clima e planejamento urbano em Londrina. In: MONTEIRO, C. Ade F,;
MENDONCGCA, F.(Org.). Clima Urbano. Sao Paulo: Editora Contexto, 2003. p.93-120.



163

. O estudo do clima Urbano no Brasil. In: MONTEIRO, C. A de F.; MENDONCA,
F.(Org.). Clima Urbano. S&o Paulo: Editora Contexto, 2003. p.175-192.

MONTEIRO, C.A. de F. Teoria e Clima Urbano. Instituto de Geografia, Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1976.181p. (Série
Teses e Monografias n.25)

MONTEIRO, C. A de F.; MENDONCA, F.(Org.). Clima Urbano. Sao Paulo: Editora Contexto,
2003. 192p.

. Teoria e clima urbano, in MONTEIRO, C.A de F.; MENDONCA, F.(Org.). Clima
Urbano. Sdo Paulo: Editora Contexto, 2003. p. 9-67.

NETO, J.L.S. As chuvas no estado de S&o Paulo: a variabilidade pluvial nos dltimos 100 anos.In:
SANT ANNA NETO, J.L.e ZAVATINI, J. A. (Org.) . Variabilidade e Mudancas Climaticas:
implica¢fes ambientais e socioecondmicas. Maringd/PR: Editora da Universidade Estadual de
Maringa, 2000. p. 95-119.

NICHOL, J.E. A GIS-based approach to microclimate monitoring in Singapore’s high-rise
housing estates. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Bethesda, v. 60, n.10,
p.1225-1232, 1994.

NOVO, E.M.L.M. Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes. Sdo Paulo: Editora Edgar
Bliicher.1989. 308p.

NOWAK, D.J. Atmosferic carbon redution by urban trees. Journal of Environmental
Management, Oxford, v.37, n.3, p.207-217, 1993.

OKE,T.R. Technical Note n.134: Review of urban Climatology, World Meteorological
Organization, Geneva, WMO, p. 1968-1973. 1974.

. Technical Note n.169: Review of urban Climatology, World Meteorological
Organization, Geneva, Switzerland, p.43. 1979.

OKE, T.R.; JOHNSON, G.T.; STEYN, D.G.; WATSON, I.D. Simulation of surface urban heat
islands under “Ideal” Conditions at night Part 2: Diagnosis of causation. Boundary-layer
Meteorology, Amsterdam, v.56, n.4, p.339-358, 1991.



164

ORGAZ, M.M.D.; PINHO, O. S. The urban heat island in a small city in coastal Portugal,
International Journal of Biometeorology, Berlim, v.44, n.4, p.198-203, Nov. 2000.

PAIVA, H.N. Selegdo de espécies para arborizagdo urbana. Revista Acdo Ambiental, Vicosa,
v.2,n.9, p-14-16, 1999/2000.

PAIVA, C.M. Estimativa do balanco da energia e da temperatura da superficie via satélite
NOAA-AVHRR. 2005. 218p. Tese (Doutorado em Ciéncias da Engenharia Civil) - COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

PEREZ, J.C.; SANCHEZ, M.de los.A.V.; BARRADAS, V.L. Clima, urbanizacion y uso del
suelo en ciudades tropicales de Mexico. Red Nacional de Investigacion Urbana, Puebla,
México, Ciudades 51, jul-set. 2001.

PIELKE, R.A; AVISSAR, R. Influence of landscape structure on local and regional climate.
Landscape Ecology, Amsterdam, v.4, n.2/3, p.133-155, 1990.

PONGRACZ, R.; BARTHOLY,J.; DEZSO Z. Remotely sensed thermal information applied to
urban climate analysis. Advances in Space Research, Oxford, June 2005. In press. Disponivel
em <www.elsevier.com/locate/asr>

PRICE, J.C. Assessment of the urban island effect through the use satellite data. Monthly
Weather Review, Boston, v.107, n.11, p.1554-1557, 1979.

QUINTANILHA, J.A,; LIMA, R AF.; HAMBURGER, D.S. Introducéo ao processamento
digital de imagens. In: Programa de Transferéncia de Tecnologia GIS, 3, Sdo Paulo, 1998a.
Material Didatico. Sdo Paulo: SABESP/EDUSP, 1998a, 28p.

QUINTANILHA, JA.; LIMA, RAF.; HAMBURGER, D.S. Principios de sensoriamento
remoto. In: Programa de Transferéncia de Tecnologia GIS, 3, S&o Paulo, 1998b. Material
Didético. S&o Paulo: SABESP/EDUSP, 1998b, 28p.

SAMPAIO, A.H.L. Correlactes entre o uso do solo e ilhas de calor no ambiente urbano: o
caso de Salvador. 1981. 103p. Dissertacao (Mestrado em Geografia Fisica) - Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1981.

ROTH, M.; OKE, T.R.; EMERY, W.J. Satellite derived urban heat islands from three coastal
cities and the utilisation of such data in urban climatology. International Journal of Remote
Sensing, Bethesda, v.10, s.n, p.1699-1720, 1989.



165

SERRATO, F.B.; CASTILLO, F.J.G.; GARCIA, R.G.;VALCARCEL, E.C. Radiacion y
temperatura em el periodo 1990-1999 en el campo experimental de “Elardal” Murcia: studio
preliminar. Papeles de Geografia, Barcelona, v.35, s.n, p.17-25, 2002.

SHIMODA, Y. Adaptation measures for climate change and the urban heat island in Japan’s buit
environment. Building Research and Information, Londres, v.31, n.3/4, p.222-230, 2003.

SHUKLA J.; MINTZ, Y. Influence of land-surface evapotranspiration on the Earth’s climate.
Science, New York, v.215, n.4539, p.1498-1501, 1982.

SILVA FILHO, D.F. da. Aplicacdo de videografia aérea multiespectral na avaliacao de
floresta urbana. 2004. 88p. Tese (Doutorado em Agronomia — Producéo Vegetal) - Faculdade
de Ciéncias Agrérias e Veterinaria, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Jaboticabal, 2004.

SISMANOGLU, R.A., PRATES, J.E. O modelo de evapotranspiragdo do RAMS. Parte II:
modelo de vegetacdo, aspectos tedricos e aplicacdes. 5 p. 1997. (Apostila)

SOBRINO, J.A.; CASELLES, V. Thermal infrared radiance model for interpreting the
directional radiometric temperature of a vegetative surface. Remote Sensing of Environment,
Oxford, v.33, n.3, p.193-199, 1990.

SPRONKEN-SMITH, R.A. Comparison of summer-and winter-time suburban energy fluxes in
Christchurch, New Zeland. International Journal of Climatology, Oxford, v.22, n.8, p.979-992,
2002.

TARIFA, J.R. A analise topo e microclimatica e o trabalho de campo: o caso de S&o José dos
Campos. Séo Paulo: IGEO/USP, 1981. (Climatologia , 1).

. Alterac@es climaticas resultantes da ocupacdo agricola no Brasil. Revista do
Departamento de Geografia, Sdo Paulo, n.8, p.15-28,1994.

TARIFA, J.R; AZEVEDO, T.R. (Org.). Os climas na cidade de Sdo Paulo: teoria e pratica. Sdo
Paulo: Pro-Reitoria de Cultura e Extensdo. Universidade de S&o Paulo: Laboratdrio de
Climatologia. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo,
Sao Paulo, 2001, 199p.

TAVARES, A.C. Abordagem climatica local: o exemplo de Campinas. Boletim de Geografia
Teorética. Rio Claro, v.7, n.14, p.61-86, 1977.

TEZA, C.T.V.; BAPTISTA, G.M.de M. ldentificagdo do fendmeno ilhas urbanas de calor por
meio de dados ASTER on demand 08-Kinetic Temperature (l11): metropoles brasileiras. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 12, 2005.16-21 abril, Goiania.
Anais... Goiania; INPE, 2005. p.3911-3918.



166

VILLA NOVA, N.A.; SANTIAGO, A.V.; REZENDE, F.C. Energia Solar: aspectos fisicos e
de captura pela biomassa. Piracicaba. CALQ, Departamento de Ciéncias Exatas, Fisica e
Meteorologia Agricola. Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de S&o
Paulo, 2001. 20p. (Apostila)

VOOGT, J.A.; OKE, T.R. Complete urban surface temperatures. Journal of Applied
Meteorology, Boston, v.36, n.9, p.1117-1132, sept.1997.

VUKOVICH, F.M. An analysis of the ground temperature and reflectivity pattern about St.Louis,
Missouri, using HCMM satellite data. Journal of Climate and Applied Meteorology, Boston,
v.22, n.4, p.560-571, jan.1983.

WENG, Q. A remote sensing-GIS evaluation of urban expansion and its impact on surface
temperature in the Zhujiang Delta, China. International Journal of Remote Sensing, Londres,
v. 22, n.10, p.1999-2014, 2001.

WENG, Q. Land use change analysis in the Zhujiang Delta of China using satellite remote
sensing, GIS and stochastic modelling. Journal of Environmental Management, Oxford, v.64,
n.3, p.273-284, 2002.

WENG, Q. Fractal analysis of satellite-detected urban heat island effect. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, Bethesda,v.69, n.5, p.555-566, may. 2003.

WENG,Q.;LU, D.; SCHUBRING, J. Estimation of land surface temperature-vegetation
abundance relationship for urban heat island studies. Remote Sensing of Environment, Oxford,
v.89, n.4, p.467-483, 2004.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

