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CLIMA DAS CIDADES

Os elementos climaticos estdo submetidos a fatbeésidos em escala superior, porém, podem ser
modificados a partir do espago construido, tends slinamicidades proximas a superficie redefinidas,
gerando o clima urbano. Os estudos relacionadesa groblematica devem servir de subsidios para o
planejamento urbano, buscando simular os desdobtamelos processos, na tentativa de melhor
aproveitar o espaco fisico e precaver-se contradpeis problemas. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho, € avaliar como o crescimento urbano aeteu as variacdes térmicas para a populacdo urbana
no municipio de Sao Luis. Para tanto, foram redtizanapeamentos e inferéncias de analise espatial e
dados provenientes de sensores remotos, para doedeu parametros fisicos como temperatura de
superficie, suas variacdes e interacdes com usopaedo do solo em areas urbanas do municipioale Sa
Luis (MA), no periodo compreendido de 1992 e 2008. resultados obtidos indicam uma forte
correlacdo entre o0 aumento da variacao térmicaeriogo analisado, decorrente das mudancas no padréo
de uso da terra, aumentando consideravelmentecordesto térmico da polucéo.

Palavras-Chave:Expanséao urbana; Variagcado térmica; Sensoriamentoto; Sao Luis (MA).
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gerando o clima urbano. Os estudos relacionadasa groblemética devem servir de subsidios para o
planejamento urbano, buscando simular os desdohtamealos processos, na tentativa de melhor
aproveitar o espaco fisico e precaver-se contradpeis problemas. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho, é avaliar como o crescimento urbano ohéteu as variagées térmicas para a populagdo urbana
no municipio de Sao Luis. Para tanto, foram redtizanapeamentos e inferéncias de analise espatial e
dados provenientes de sensores remotos, para @doedeu parametros fisicos como temperatura de
superficie, suas variagdes e interagfes com usopagdo do solo em areas urbanas do municipioale S&
Luis (MA), no periodo compreendido de 1992 e 2008. resultados obtidos indicam uma forte
correlacéo entre 0 aumento da variacao térmicaeriogo analisado, decorrente das mudancas no padrao
de uso da terra, aumentando consideravelmentecordesto térmico da polucéo.
Palavras-Chave:Expansao urbana; Variacao térmica; Sensoriamentoto; S&o Luis (MA).

The elements are subjected to climatic factoradefin larger scale, however, can be modified ftben
built environment, and its near-surface dinamicetacedefined, creating the urban climate. The studi
related to this issue should serve as support fbaru planning, seeking to simulate the unfolding
processes in an attempt to better take advantagheobhysical space and guard against potential
problems. Thus, the aim of this research is tosssBew urban growth determined the thermal vanatio
for the urban population in the municipality of SBais Therefore, mappings and inferences were
performed spatial analysis on data from remote ®en® study physical parameters such as surface
temperature, its variations and interactions with tise and occupation of land in urban areas of_8&o
(MA) in the period 1992 to 2010. The results intica strong correlation between increased thermal
variation in the analyzed period, resulting fronaieges in the pattern of land use, greatly incrgasia
thermal discomfort of pollution.
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1. Introducéo

Os estudos que abordam as causas e consequénaidmnizacdo para o clima urbano podem
dar subsidios para o planejamento das cidades, quaraestas ndo crescam desordenadamente e sua
populacdo ndo venha a sofrer com o desconfortddéroausado pela falta de planejamento da infra-
estrutura da cidade. Assim, surge o chamado clilvano que esta, diretamente, relacionado a sadde e
bem-estar humano, através dos diferentes elemeattossféricos como a temperatura do ar, a
temperatura radiativa, a umidade atmosférica entoyelesignados em conjunto por complexo térmico e
ao uso do solo urbano em suas varias formas degonane

As alteragdes promovidas no clima em escala loeaifestam-se principalmente em alteracdes
na temperatura e umidade, dire¢do e intensidadeveltt®s, na qualidade do ar, niveis de conforto
térmico, relacdo direta com disseminagéo de vetdeedoencas, impactos pluviais e ainda através de
outros efeitos indesejaveis capazes de interviomiea danosa no funcionamento da cidade, prejuda@an
a qualidade de vida dos seus usuarios.

O clima urbano tem sido alvo de preocupagéo e estpdra cientistas em todas as partes do
mundo, pois as cidades estdo cada vez mais agldaseesesta cada vez mais aumentando os fatores que
contribuem para que altere a temperatura da cidadligibuindo para que a populagéo sofra ainda mais
com essas mudancas. (ALCOFORADO e ANDRADE, 2007)

Dentre os estudos de clima urbano, destaca-se®adad fendmeno denominado ilha de calor
que resulta da combinacédo de diversos fatores osbespecificos, tais como: efeito da transferédeia
energia nas constru¢des urbanas, com formas eispéestruturas verticais, cores albedo e tipo de
material constituinte); evaporacao reduzida e agirsgtemente falta do efeito refrescante a ele @shkoc
(pouco revestimento vegetal e rapido esgotamergoadaas pluviais por canalizacbes); producdo de
energia antropogénica pelos processos realizagaadastrias, transito e residéncias.

As ilhas de calor podem determinar o conforto dioséde populacdes urbanas, afetando sua
salde, seu trabalho e suas atividades de lazganit#®m efeitos econdmicos, como por exemplo custos
de controle climatico dentro dos prédios e efegiabientais como a formacao simognas cidades e a
degradacéo de &reas verdes.

No caso do municipio de S&o Luis, entende-se giet@es acima mencionados, associados ao
crescimento fisico - territorial acelerado, ndo liogu somente na ocupacdo desordenada do territorio
municipal, contrario as determinacdes estabelecjuizla legislagdo de zoneamento urbano, como
também, influenciou o seu clima local.

Neste contexto, objetiva-se, neste trabalho, abalelayue maneira esse crescimento territorial
propiciou ndo somente mudancas no padréo de uderda mas também, comprometeu o conforto

térmico para a populagdo urbana no municipio de Ll$4® (MA), bem como das variabilidades de
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temperatura identificadas a partir da aplicacdtédeicas de inferéncia e andlise de dados espaciais
imagens de sensor remoto, entre 0s anos de 19910e 2

2. Localizacéo e caracterizacé@o da érea de estudo

A llha do Maranh&o é composta por quatro municif®é® Luis, Sdo José de Ribamar, Paco do
Lumiar e Raposa. A &rea selecionada para o presstitdo corresponde ao espaco urbano do municipio
de S&do Luis, o qual esta localizado na porcdo adstdha, limitando-se ao norte com o Oceano
Atlantico; ao sul, com a Baia de Sao José e o iEsttes Mosquitos; a leste com a Baia de Séo Jasé e
oeste com a Baia de Sdo Marcos. A area esta comiidaena Mesorregido Norte Maranhense e na
Microrregido da Aglomeracéo Urbana de Sao Luis.I&aizacdo se da pelas coordenadas de 02°24'27"
e 2°29'32" de Lat. Sul; 44°15'48” e 44°17'41" derigp Oeste, respectivamente (Figura 01).

Figura 01 - Localizagao e situagao geografica do municipio de Sao Luis, Estado do Maranhao
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seTiaT 58224 596747 611247
Fonte: Elaborado e adaptado pelo LABGEQ/DEGEOIUFMA, 2011

O municipio de Séo Luis ocupa a maior parte da ghgual possui clima equatorial quente-
Umido, temperatura média do ar de 28° C, ventosirdotes NE e velocidade média de 6 m/s. A
pluviometria média é de 2.900 mm/ano. Os mesesuwaMmtpis chove sdo: fevereiro, marco, abril e os

mais quentes sdo: outubro, novembro e dezembro.
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Sob o aspecto urbano, o municipio teve um crest¢oninritorial acelerado e desordenado,
principalmente a partir de 1970 (Figura 02), conmawmnento populacional (Gréfico 01) motivado
principalmente por questdes associadas a diveatose$: politica fundiaria (favoreceu o éxodo fyral
investimentos do Programa Grande Carajas (a plidade de emprego possibilitou o atrativo
migratoério), melhoria da acessibilidade para atahfgonstrucdo e ampliagdo de novas rodovias)reen
outros. Isso sem duvida alguma propiciou o surgimele novas areas urbanas para a implantacdo de
conjuntos populacionais financiados pelo poderipald pela iniciativa privada, mas também, motigou
surgimentos de ocupacdes desordenadas e irregutaneisecidas popularmente em S&o Luis como
invasdestanto em terras firmes como em locais insalulresjo no caso das palafitas nas areas dos

manguezais.
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Figura 02. Mapa de Evolucédo Urbana de S&o Luis.
Fonte: INCID, 2010
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Grafico 01 Evolugdo demografica do municipio de Sdo Lui®016 2010)
Fonte: IBGE. Censos Demograficos (diversos anos)

Na atualidade, esse processo de crescimento pamahe do espaco urbano ainda é mantido
por forcas e atrativos econdmicos distintos, madaasob a égide do capitalismo imobiliario, qua\ais
do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)rdeté federal ou mesmo pela atuacdo de grandes
incorporadoras e construtoras nacionais, promoveada ano o surgimento de novos empreendimentos
imobiliarios de condominios de médio e alto padcdoy destaque para os verticais, reforcando assim,
ciclo vicioso de ocupacdo do espaco pelo poderiqgnilg/ou privado, pelas ocupacdes irregulares da
populacdo menos favorecidas, o que representaalgugu modo, uma forte necessidade e pressao sobre
as areas naturais que s@o sobrepostas a uma cepeatia vez mais impermeabilizada, que traz consig
evidentemente, conseqiéncias na variagado térmizma urbana do municipio e agravos para a sua

populacéo.

3. Metodologia

Para Florenzano (2002), as imagens provenientgdad&formas orbitais proporcionam uma
visdo sindptica e multitemporal de extensas areasugerficie terrestre. Assim, o uso de imagens de
sensores remotos para estudos de dindmica de osapacdo do solo tem se mostrado, ao longo dos
altimos anos, uma pratica muito utilizada, pernditine possibilitando uma visdo mais holistica no
processo de aquisicdo de dados que seriam invideeisrem adquiridos sem a utilizacdo das mesmas.

Neste trabalho, foram utilizadas imagens do sefBlBLandsat-5, cedidas pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e pela GLCF (Glbhad Cover Facility — The University of
Maryland USA). A aquisicdo das imagens, pelo sersmdeu nos anos de 1992 e 2010, drbita/ponto
220/062, em que cada cena comporta uma area de 185km. Estas foram fornecidas no formato
Geotiff, nas bandas (canais do espectro eletrontiaghe3 (vermelho), 4 (infravermelho préximo) e 6
(infravermelho termal).

Para o pré-processamento e pds-processamentodtsadasensoriamento remoto foi utilizado
software ArcGis v.10, através das extensdes dogbpatalyst e Image Analysis, para gerar o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e as terapgas nas imagens orbitais na area do municipio
de Sao Luis (MA).

4. Estudo do clima urbano e a sua importancia para planejamento das cidades.
O répido crescimento urbano verificado no Brasildem que a ocupagéo das cidades ocorresse
de forma desordenada — ja que essa néo foi precddidima politica de estruturacdo para adequar-se a

nova condicdo. Esse crescimento demografico, almespecialmente nas cidades de médio e grande
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porte, desencadeou uma série de problemas ao dmbiemo resultado do aumento desmesurado da
malha urbana, da verticalizagcdo e uso intensiveddi® nas areas centrais, excessiva impermeabitizaca
substituicdo de areas verdes por areas constryidageracdo de assentamentos que desconsideram as
restricbes do sitio fisico, entre outros, fazendproduzir nas cidades modelos urbanos com baixa
gualidade ambiental. (GOMES, 2008)

Os diversos microclimas, freqientemente, deixansateconsiderados no planejamento das
cidades, tampouco tem sido dada a devida impodé&micondi¢des climaticas urbanas resultantes da
interacdo da natureza e da sociedade (morfologieeldwo, massas de vegetacdo, estrutura urbana e
circulacao de ar, entre outras). O conhecimentadadi¢cdes climéaticas em localidades diferenciadas
cidade pode contribuir para a melhoria das condigigeconforto humano dentro e fora das edificacdes,
bem como para o0 uso racional da energia e, portaiaborar com o desenvolvimento humano
duradouro.

As cidades geralmente cresceram sem consideramarastaeristicas naturais do meio e a
ocupacdo do ambiente natural ocorreram de formaadtapte. E nesse sentido que se salienta a
importancia do estudo a respeito do clima urbanmg wez que, com o crescimento desordenado das
cidades, torna-se urgente o conhecimento das pddalies de cada regido para que sejam levadas em
conta no exercicio do planejamento urbano.

Como uma consequéncia da rapida urbanizacdo, eecialsp do mundo tropical, os efeitos
urbanos, tais como a ilha de calor, esta ganhamd® nelevancia nas grandes cidades tropicais. Bigua
este tipo de fendbmeno tem aspectos econdmicosivessihas areas urbanas das latitudes médias
(economia de energia para aquecimento duranteeyno), a temperatura urbana excessiva observada
num ndmero crescente de cidades tropicais serveaag®ra aumentar as ja elevadas cargas térmicas.
(MCMICHAEL, 2003)

Katzschner (1997) aponta o estudo do clima urbanmaum instrumento para o planejamento
das cidades, pois considera a circulagdo do ar eomdicGes térmicas aspectos relevantes para a
preservacao e/ou o projeto do chamado clima urlolab durante o processo de crescimento das cidades

O estudo do clima urbano tem-se mostrado uma impkartcontribuicdo para que os aspectos
relativos a qualidade ambiental sejam tratadosod®d mais adequada no plano diretor. Tal estudo
permite associacdes tanto com o planejamento éas éivres, do qual sdo derivadas questdes como o
zoneamento, a preservacdo ambiental e a expankBapayretc., quanto das areas construidas, que se
relacionam ao uso e ocupacédo do solo e ao codigalifieactes, podendo contribuir para a criacao de
indices urbanisticos mais adequados em termosieatapdo solar, insolacdo e iluminacdo natural e

ventilacao.

5. Resultados
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As &reas urbanas sdo compostas por diversos netgug possuem caracteristicas peculiares,
capazes de interferir de forma direta no albedo.viftude da elevada heterogeneidade dos materiais e
elementos utilizados na expanséo das malhas urbqmaessos pelas diversas formas de uso e ocupacéo
do solo, existem diferentes padrdes de refletiedau de albedos, podendo-se observar que, dependend
do albedo, mais radiacéo seré absorvida e maiss=ié emitido pela superficie.

Neste sentido, as bandas 3 (vermelho) e 4 (infraedo), ambas com 30m de resolugéo
espacial, do TM/Landsat-5, foram utilizadas panaige indice de vegetacdo ou NDVI. Nestas imagens
(Figura 01), com processamento NDVI, os niveisideacmais claros (com niveis de cinza proximos a
255 em imagens de 8 bits) expressam valores quesmypam altos indices de vegetacdo, enquanto 0s
niveis de cinza mais escuros representam baixésefnde vegetacdo com niveis de cinza proximo a
zero. Os valores baixos correspondem a alvos @s @banas como area construida, ou solo exposto e
agua. Este indice consiste em uma equacdo (raifeetiza) que tem como variaveis handas do

vermelho e infravermelho préximo, como se segue:

NDVI = IVP(banda4) — V (banda3) / IVP (banda4) + handa3) 1)
Onde,
IVP: valor da reflectancia da banda no Infravermeitéxipo
V: valor de reflectancia da banda no vermelho

Figuri021: Recorte espago-temporal de imagens NDVI para os anos de 1992(a) e 2010(b),
do espaco urbano de Sao Luis (MA)
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A banda 6, do infravermelho termal, do sensor TMdsat-5, com resolugéo espacial de 120m,
foi utilizada para medir o calor emitido, transfamdo-o em temperatura aparente de superficie.&Para
obtencdo desses valores torna-se necessario acdglide técnicas de correcao dos efeitos de amuag
atmosférica sobre as medidas da temperatura apasemdo necessario a transformacgéo do sinalldigita
proveniente do satélite em radiancia (w/mg@ml.e, posterior, conversao em temperatura, comerites
pelas férmulas a seguir (Camargo, 26p8dLIMA e ANUNCIACAO, 2009):

L = {[( Lmax — Lmin) / (NCmax — NCmin)] * (NC — NCnm)} + Lmin Q)
Temp (°C) = {(K1) / 1n [K2 /L) + 1]} — 273.15 (2)

De acordo com Camargo (2008)udLima e Anunciacdo (2009)max e Lmin representam o
valor de maxima e minima radiancia, respectivamesgealonados pelo sensor (encontrado geralmente
no arquivo descritor das imagensjCmaxrepresenta o nivel de cinza maxi&;min representa o nivel
de cinza minimoNC representa o nivel de cinza de cailel da imagemK1 e K2 sdo constantes de
calibragéo para a banda do infravermelho terma#(2@.2,um)

Este mapeamento da temperatura de superficie de@sawd dias resultou nas imagens
representada na Figura 02 (a e b). Pela analisal\da imagem de 1992, observa-se uma predominancia

de temperaturas mais altas na zona de maior adengaorbano e com reduzida cobertura vegetal.

Figura 03: Recorte espaco-temporal com valores de temperatura de superficie (oC)
para os anos de 1992(a) e 2010(b), do espago urbano de Sdo Luis (MA)
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Na analise comparativa dagura 02(b) referente a imagem termal das temperaturas para os
anos de 1992 e 2010, verifica-se que houve um priglio em quase toda area da cor vermelha
representada pelas temperaturas superiof&@ Pressupfe-se que esse aumento estd associado ha
pelo menos dois fatores: expanséo das edificagiesidcdo de areas verdes e sazonalidade da radiaca
solar.

As areas que se destacaram com as maiores tempsrptulendo ser consideradas como ilhas
de calor, foram as que apresentaram estruturagelbas de cimento, amianto e asfalto. Materiaigsest
que, segundo Lombardo (1985), séo responsaveiggueiacdo da maioria das ilhas de calor das cidades
considerando que estes materiais possuem altéérefla, 0 que aumenta significativamente o processo
de irradiacdo de calor para a atmosfera, colaborgrattanto, para uma interferéncia direta no lgman

de energia resultando num reflexo imediato na teatpea da superficie.

6. Conclusao

O planejamento das cidades deveria considerarmakces climaticas intra-urbanas resultantes
da interacdo da natureza e da sociedade (confoonacéelevo, massas de vegetacao, estrutura urbana,
circulacao de ar, entre outras). O conhecimentadadi¢cdes climéaticas em localidades diferenciadas
cidade pode contribuir para a melhoria das condig@&econforto humano dentro e fora das edificagdes
portanto, da qualidade de vida urbana em um pelatwvamente curto e de forma duradoura.

O crescimento da malha urbana de S&o Luis em pooaissde 50 anos, ocupando espacgos de
forma pouco ou nada organizada, apesar das de®tegtabelecidas no zoneamento e no Plano Diretor
municipal, resultaram numa massa impermeabilizgda, suprimiu a vegetagédo natural, modificou a
morfologia de terrenos, aterrou corregos, rioseaside recargas aquiferas, possibilitando altesagde
padréo de ventilacdo, redugdo dos niveis de umidade e a formacgéo de ilhas de calor em variaepar
da &rea urbana.

O aumento expressivo da temperatura da area ddoestuexemplo de areas que em 1992
apresentavam temperatura de superficie em tor@dUe passaram a apresentar cerca de 37°C em 2010,
0 gue permite inferir que tem ocorrido a retiradacdbertura vegetal, com a conseqiiente exposicdo do
solo e/ou a substituicdo por uma superficie impahitieada, decorrente principalmente do crescimento
da area construida por diversos empreendimentoliliGrms, que aumentaram significativamente, e,
também, do surgimento e/ou ampliacdo de areas W@ag&o irregular. As mudancgas nas temperaturas
ocorridas no periodo 1992 e 2010 na area urbaradeluis tém contribuido, de forma direta, para a
intensificacdo do fendbmeno de ilha de calor, ene@ap nas areas onde os ambientes construidos sao
mais intensos e a cobertura vegetal € menos peesent

Em contrapartida, a diminuicdo da temperatura egunahs areas pode estar associada as
diferencas de condi¢Bes meteoroldgicas duranteiaig@ip das imagens nas diferentes datas seleasnad
para este estudo.
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A despeito do sensor ndo apresentar a temperaiwag thas temperatura aparente da superficie
foi possivel inferir sobre as areas que tiveranug&d ou aumento de temperatura, associando essas as
mudancas de usos do solo e aos tipos de cobedgesal. Também h& de se considerar que as difsrenca
de datas das imagens processadas implicam em umoa nezessidade de realizacdo de correcdes
atmosféricas tendo em vista que diferentes fenémeraieorologicos pudessem estar atuando durante o
registro dos dados pelo sensor orbital.

Os estudos que abordam as causas e consequénaidaiaacdo para o clima urbano, podem
dar subsidios para o planejamento das cidades, quaraestas ndo crescam desordenadamente e sua
populacdo ndo venha a sofrer com o desconfortddéroausado pela falta de planejamento da infra-
estrutura da cidade. Assim surge o chamado clitpanagr, que esté diretamente relacionado a saude e o
bem-estar humano, através dos diferentes elemeattossféricos como a temperatura do ar, a
temperatura radiativa, a umidade atmosférica entoyelesignados em conjunto por complexo térmico e
ao uso do solo urbano em suas varias formas deganane

Assim, as cidades enquanto palco principal dag@etahumanas, das atividades econémicas
que nela se desenvolvem e, consequientemente, @ipaqis perturbacdes antropicas induzidas no
suporte biogeofisico caberd o papel de protagon&iasomente na criacdo de medidas de adaptacao que
contribuam para a minimiza¢éo das vulnerabilidgesebidas, como também na definicdo de medidas

de mitigagdo que possam conter os efeitos nefgstaslos.
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