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RESUMO

Nos ultimos cinqiienta anos as cidades cresceram muito rapidamente. No mundo inteiro
tivemos praticamente uma inversdo entre o numero de habitantes rurais e urbanos. De
acordo com o ultimo censo demografico brasileiro (2000) 81.25% da populacio vive em
centros urbanos. O processo de urbanizacdo nas cidades traz diversas alteragcdes a
camada limite urbana o que direta ou indiretamente pode conduzir a formacdo de
microclimas diferenciados em diferentes regides da cidade, levando a condi¢des
adversas de conforto. Os estudos urbanos do clima tém se baseado ha muito tempo nas
diferencgas de temperatura observada entre as cidades e suas regides rurais, descrevendo
coletivamente o efeito urbano da ilha de calor. O desenvolvimento das andlises
bioclimaticas a respeito do clima urbano deve ter como um objetivo final o
estabelecimento de propostas concretas para um planejamento urbano orientado ao
clima e a mitigag¢@o do efeito das ilhas urbanas de calor. O Pélo Téxtil de Americana ¢
uma regido formada por cidades médias do estado de Sdo Paulo. Estas cidades
cresceram muito rapidamente nas ultimas décadas; tendo como conseqiiéncia a
necessidade de uma compreensdo dos efeitos antropogénicos na cidade. Esta pesquisa
apresenta, assim, uma analise sobre os climas de Americana, Nova Odessa, Santa
Barbara D'Oeste e Sumaré baseada no planejamento urbano e na andlise de séries
histéricas de meteorologia e no sensoriamento remoto. As diferengas térmicas das
vizinhangas, da atividade urbana e de componentes urbanos sdo comparadas. A
conclusdo mais importante obtida nessa pesquisa ¢ que parte "das mudancgas
microclimaticas" atribuidas as atividades humanas em areas urbanas, € reversivel a
curto prazo (talvez semanas ou meses), se agoes eficazes forem realizadas para controlar
as fontes de calor e polui¢do melhorando a qualidade ambiental urbana.

PALAVRAS-CHAVE: clima urbano, ilhas de calor, planejamento urbano.



ABSTRACT

In the last fifty years cities have grown very fast. In the whole world there was
practically an inversion between the number of agricultural and urban inhabitants.
According to the last Brazilian demographic census (2000) 81,25% of population lived
in urban centers. The urbanization process in cities brings several alterations to the
urban boundary layer that directly or indirectly may lead to the formation of different
microclimates in different regions of the city, causing diverse comfort conditions. Urban
climate studies have long been concerned about the magnitude of the difference in
observed ambient air temperature between cities and their surrounding rural regions,
which collectively describe the urban heat island (UHI) effect. The development of
bioclimatic analysis regarding urban climate must have as a final goal the establishment
of concrete proposals for a climate oriented urban planning and for mitigated the UHI
effect. The Americana Textil Polo is a region formated by medium sizes cities in Sdo
Paulo state. This cities has grown very fast in the last decades; consequently it’s
necessary to understand the anthropogenic effects into the city. This research presents, a
analyzes about Americana, Nova Odessa, Santa Barbara D’Oeste ¢ Sumaré climates
based in urban planning and historical temporary series of meteorology and remote
sensing. Data from a fixed metereological station were used to make de measurements.
The thermal differences of neighborhoods, urban activity and urban components were
compared. The conclusion shows that some evidences of the influence of weekly human
activities rhythm on the climate system under anthropic influence. The most important
conclusion that could be brought in the future is that part of the “micro-climate
changes” attributed to human activity in urban areas, is reversible in short time (maybe
weeks or months). If effective actions are taken to control the heat and pollutant
sources, we could assume that the urban environmental quality should improve very
fast.

KEYWORDS: urban climate, urban heat island, urban planning.
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INTRODUCAO

E amplamente aceito pela comunidade cientifica de que ha uma correlagio entre
variagdes climaticas urbanas e algumas variaveis relacionadas ao uso e a ocupagdo do
solo. J& € fato comprovado, por fundamentagdo tedrica e dados empiricos, que o espago
construido ¢ um dos fatores que contribuem para a criagdo de microclimas diferenciados
em relacdo ao clima regional, em alguns casos, inconvenientes ou desconfortaveis para
o ser humano; conforme ja foi demonstrado em estudos anteriores sobre a existéncia de
ilhas de calor, de ilhas secas ou dos desconfortos relacionados a circulacdo de ventos em
ambientes urbanos.

A investigacdo de climas urbanos é uma necessidade prioritaria para a qualidade
ambiental num pais onde a populagdo cada vez mais se concentra nas cidades. Assim,
dos pesquisadores, espera-se um compromisso cientifico de revelagdo das
peculiaridades dos nossos climas urbanos, sob regides tropicais e condi¢des de grandes
esfor¢os para o desenvolvimento (MONTEIRO, 1999, p.36).

Quanto mais a cidade cresce, menos as ‘condi¢des naturais’ sdo nela respeitadas.
Por condi¢des naturais entende-se a presenga, em propor¢des suficientes, de certos
elementos indispensaveis aos seres vivos: sol, espaco, vegetacdo. Uma expansdo sem
controle privou as cidades desses alimentos fundamentais de ordem psicoldgica e
fisiologica. O individuo que perde contato com a natureza ¢ diminuido e paga caro, com
a doenca e a decadéncia, uma ruptura que enfraquece seu corpo e arruina sua
sensibilidade, corrompida pelas alegrias ilusorias da cidade. (LE CORBUSIER; 1993)

Dessa maneira, através de um conjunto de medidas relacionadas ao

planejamento da cidade e ao tratamento dos espagos publicos € possivel criar um
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microclima mais ameno em regides de clima rigoroso ou até mesmo construir um
microclima que nunca existiu em condi¢des anteriores.

O objeto desse trabalho ¢ o comportamento climdtico urbano das cidades
paulistas situadas na microrregido de Americana, sub-regido da Regido Metropolitana
de Campinas. A constru¢do do objeto de estudo foi fundamentada em uma pesquisa
envolvendo o conhecimento do meio fisico, particularmente as condi¢des climaticas na
regido estudada, e os fatos historicos sobre a ocupag¢do urbana, fazendo um
levantamento de dados primarios a partir de imagens de sensoriamento remoto e de
dados secundarios (dado microclimaticos do IAC); além da caracterizacdo qualitativa e
quantitativa de padrdes tipicos de ocupagao local.

A 1déia deste trabalho € estar de acordo com a idéia de que o clima urbano em
geral e o campo termo-dindmico em especial, requer todo um material de caracteristicas
da cidade: uso da terra, padrdes de edificagcdes com areas verdes e espagos abertos,
morfologia e estrutura urbana, configuracio vertical, etc. (MONTEIRO, 1990).

O objetivo ¢ medir a correlagdio numérica entre algumas varidveis de uso e
ocupagdo do solo urbano e as varidveis climaticas, sob o ponto de vista das propriedades
dos materiais que constituem a cidade, a fim de orientar o conjunto de medidas
necessarias para amenizar as condi¢des climaticas nas cidades da area de estudo.

Ja ¢ um fato comprovado em estudos internacionais que as modificagdes no
espaco urbano modificam a temperatura, a umidade do ar e a ventilacdo. Contudo, a
relacdo desses fatores com o planejamento urbano ainda é relativamente recente, ainda
mais se pensarmos nas escalas mais proximas do seres humanos — a escala do conforto
térmico — ou seja, a escala em que vivemos, estudamos e trabalhamos.

Os modelos de clima urbano existentes geralmente tratam da cidade como um

todo para prever a intensidade maxima da ilha de calor e m fungao:
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. Do tamanho da cidade, usando o parametro populag¢do e algumas vezes
com a interferéncia da velocidade regional do vento;

. Da relagdo H/W (height/width) ou do fator vis@o do céu (sky view factor)
nos canyons urbanos;

. Ou ainda do balango de energia e da inércia térmica.

Nessa dissertacdo busca-se além da previsdo da maxima ilha de calor para os
municipios estudados, analisar criteriosamente as varidveis urbanas que contribuem
para a formacdo desse fendmeno; ou seja, os diferentes padrdes de uso do solo urbano e
rural e suas caracteristicas térmicas ao longo do ano. Buscando-se individualizar fei¢des
e relacionar o comportamento de cada uma delas frente ao campo térmico da cidade,
considerando tanto o fendmeno das ilhas de calor, quanto os efeitos da inércia térmica.

Vale destacar que os mais recentes estudos nesse dmbito, ainda ndo conseguiram
equacionar totalmente o balango de energia em dareas urbanas, e concluiram que os
efeitos combinados das caracteristicas da superficie, tais como a disponibilidade de dgua
e as propriedades térmicas dos materiais, interagem de maneira bastante complexa e vao
demandar tempo e novos estudos para serem equacionados. Também ainda ndo se
dispdem de uma equagdo matematica de facil aplicagcdo ao planejamento urbano.

Os resultados poderao subsidiar o planejamento de novas areas de ocupacdo para

que elas respondam melhor as condi¢des do clima.

JUSTIFICATIVA

O Estado de Sdo Paulo possui a mais ampla e complexa rede urbana do Pais,
apresentando inter-relacionamentos com os estados vizinhos, e impactando todo

territorio nacional. Estruturada a partir da capital, sua constitui¢do remonta ao século
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passado, quando, a partir do dinamismo econdmico impulsionado pelo complexo
cafeeiro, o territdrio passou por um processo continuo e permanente de ocupagao.

As maiores cidades do interior estdo localizadas nas regides mais
industrializadas e de maior desenvolvimento, demonstrando a relacdo entre a dinamica
populacional e o crescimento econdmico no Estado de Sdo Paulo. O deslocamento das
atividades econdmicas e da populacdo privilegiou as sedes regionais e/ou seus entornos
imediatos, notadamente das mesorregides de Campinas, Macro Metropolitana, do Vale
do Paraiba Paulista, e Ribeirdo Preto, fortalecendo o papel daqueles centros na rede
urbana estadual e levando para o interior um padrdo de urbanizagdo até entdo vigente
somente na metrépole.

Andrade e Serra (1998) chegaram a conclusdes que justificam o crescimento
relativo das cidades médias brasileiras entre a década de 1970 e 1991; j& despertando a
atengdo para a regido de influéncia de Americana (um dos mais importantes polos
téxteis do pais), cidade-nucleo cujo crescimento (132%) no periodo 1970/91 foi, em
muito, suplantado pelo crescimento de todas as cidades a ela subordinadas — Nova
Odessa (208,6%), Santa Barbara D’Oeste (370%) e Sumaré (883%) demonstrando as
mudancas no padrio de urbanizag¢do que essa microrregido vem sofrendo nos ultimos 30
anos. Fato esse que em muito contribuiu para mudangas no uso do solo das cidades e
consequentemente, diferenciacdo no padrdo do ambiente urbano e rural das mesmas.

Dessa maneira, optou-se por trabalhar com essa microrregido pelos seguintes
motivos:

. A localizagdo e posi¢do geografica que faz com que seja considerado o palco
maior do complexo jogo das atuacdes dos sistemas atmosféricos, visto que ¢ nessa faixa
de transicdo que ocorre o confronto entre os climas controlados pelos sistemas tropicais

e pelos extras tropicais (polares), além dos fenomenos frontologicos. O que faz com que
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um estudo das chuvas e das temperaturas nessa regido pode ser bastante revelador nas
alteracdes climaticas regionais.

. A falta de andlises abrangentes a respeito do grau das mudangas climaticas
provocadas pelo uso do solo nos municipios dessa regido, salientando as interacdes
entre o clima e as transformagdes antropogénicas; assim como de suas conseqiiéncias.
Da area estudada, apenas Americana teve sua area analisada do ponto de vista
microclimatico ¢ de tendéncia a formagdo de ilhas de calor; sendo esse estudo efetuado
por Tavares, Viadana, Prochnow, Yamada e Utimura, em 1995.

. O porte médio das cidades e suas altas taxas de crescimento (ja evidenciadas
acima); além de sua configuracdo de conurbagdo urbana (caracteristica chave na Regido
Metropolitana de Campinas).

Diante desse quadro, uma melhor compreensdo do funcionamento da regido em
seus aspectos climdticos e suas interagdes com as atividades antropicas ¢ de
fundamental importancia. Os estudos de mudangas climaticas de curto prazo
relacionadas as atividades humanas sdo de fundamental subsidio para o aprofundamento
das andlises, diagnosticos, € monitoramento da qualidade ambiental. Além disso, o
clima faz parte imprescindivel do planejamento e desenvolvimento sustentado, pois age
como insumidor energético em todas as organizagdes espaciais. Este age tanto sobre as
atividades humanas, como as atividades humanas agem sobre suas caracteristicas de tal
forma que levam a considera-la como principal fator provocador das mudangas de curto
prazo, em termos regionais, locais e, conseqiientemente, globais em médio e longo

prazo.
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CAPITULO 1

1. Embasamento Teorico e Metodologico da Pesquisa

1.1 Clima e Planejamento Urbano

Existe uma gama de relagdes sdcio-economicas presentes na producdo do espago
urbano, caracterizado nas formas de arquitetura (centros comerciais com elevados
edificios, areas residenciais populares com casas justapostas, sub-habita¢des ou favelas
etc.) e no dinamismo das func¢des urbanas (fluxo de veiculos, atividades industriais etc.),
que ocorrem sobre as caracteristicas geo-ecologicas primitivas do local, e encontram-se
implicitas no processo de formagdo e desenvolvimento do clima da cidade. A afluéncia
da populagdo para as cidades se da a uma velocidade tal que o planejamento urbano, a
ampliacdo da administragdo e o estabelecimento de um controle sanitario adequado nio
podem alcangar. A propria dimensdo da cidade cada vez mais se torna um inconveniente
a populacdo. O desconforto térmico causado pelos nucleos urbanos que concentram
grande numero de edificagdes, produz um stress térmico que ultrapassa a capacidade e o
limite da tolerancia de seus habitantes (LOMBARDO, 1985).

S6 muito recentemente que o clima tem se configurado como elemento essencial
do planejamento urbano, principalmente a partir do momento em que a poluicdo gerada
em tais ambientes e sua estreita ligacdo com a dindmica atmosférica passaram a ser alvo
de atencdo dos planejadores, com uma percep¢do mais agucada sobre a complexidade e
relagdo direta entre o clima e o conforto humano.

Hoje; ¢ fato conhecido que muitos fatores da estrutura fisica da cidade podem

afetar o clima urbano. Segundo Givoni (1998) “a possibilidade da estrutura da cidade



ser controlada através do planejamento urbano e do desenho torna possivel modificar o
clima wurbano local através das politicas publicas”. Assim, as condigdes
biometereoldgicas humanas tém sido cada vez mais consideradas nos processos de
planejamento urbano. Surgindo dai a necessidade de desenvolver critérios para avaliar
as condig¢des do clima urbano.

Para melhorar a qualidade do ar e as condigdes de conforto térmico em uma
cidade, é importante ter uma descri¢cdo do clima urbano em sua variagdo espacial. Todos
os dados metereoldgicos devem ser orientados para uma classificacdo qualitativa de
areas concretas. Havendo a necessidade de esses critérios serem voltados para a questao
da poluicdo do ar, para o aspecto térmico, descrevendo, entre outros padrdes, as ilhas de
calor.

Uma andlise climatica deve estar focada num estudo voltado para os Planos
Diretores municipais para a escala global do planejamento territorial urbano. Este
estudo deve estar concernente ao zoneamento da cidade, quanto as futuras edificagdes,

as zonas industriais e ao planejamento de areas verdes.

Tabela 1
Objetivos de Planejamento Instrumentos Climéaticos Urbanos Escalas de Planejamento
Redug@o da poluic¢do do ar Analise do padrio de circulagdo local, analise | Planejamento urbano
da s trajetorias dos fluxos de ar e das zonas de
o L . . 1: 25000 e 1:10000
ventilagdo, localizagdo dos efeitos de barreiras
pelas edifica¢des.
Analise da diversidade do clima urbano,
. . localizag@o das areas de extremo climatico . i
Desenvolvimento da vida urbana planejamentos de areas externas do entorno das

dentro dos parametros de conforto. . N
edifica¢des
Criagdo de condigdes bioclimatica, moderadas,
- . . . 1: 2000 a 1:500
analise das condigdes microclimaticas e

redugdo da ilhas de calor.

Melhoria da qualidade de vida nos espagos .
K edificagdes
exteriores

1:2000 a 1: 500

Fonte: Sousa, 2006. Adaptado de Katzschener, 2000.
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Assim, tanto a analise quantitativa quanto a qualitativa devem ser direcionadas
para a escala dos zoneamentos; tornando-se mais importante ainda, quando tratamos do
planejamento das areas verdes, por ser reconhecidamente deficiente na maioria das
cidades (a importancia de uma politica efetiva nesse setor se da por essas afetarem
diretamente os sistemas locais de circula¢do e as condi¢des de conforto térmico).

O estudo climatico deve dar subsidio as regulamentagdes para areas onde serdo
permitidas ou proibidas novas edificacdes, onde instalar novas industrias e onde novas
areas verdes deverdo ser introduzidas de modo a melhorar as trajetdrias do ar e as zonas
de ventilagdo, bem como reduzir as ilhas de calor.

Além dessas recomendagdes gerais, o estudo também deve estabelecer
recomendagdes de planejamento dentro de cada estrutura urbana quanto a arborizagao,
condi¢des superficiais e afastamento entre as edificagdes. Estas defini¢des partirdo do
conhecimento climatico dos quarteirdes e bairros, orientando-os para o planejamento de
areas livres externas.

Nao somente no nivel regional, mas também no projeto da edificagcdo, o
planejamento paisagistico pode ter um impacto positivo no clima interno ou no

microclima ao redor da edificagdo.

Todas as possibilidades de integrar consideragdes climatologicas nos diferentes
estagios e niveis de planejamento e as vantagens resultantes ressaltam a importancia da
climatologia aplicada na construgao civil.

Assis (1997, p.134 a 139) discute a base tedrica para a aplicacdo da climatologia
ao planejamento urbano com enfoque em trés questdes principais que garantiria tal

integragdo:
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O problema da base teérica para a abordagem da climatologia no
planejamento urbano. Os modelos conhecidos do clima urbano
desenvolveram-se a partir da perspectiva sistémica, que tem origem
comum a do pensamento racionalista das teorias ecoldgicas e
funcionalistas sobre o espago e a cidade. A visdo sistémica tem sido
criticada por sua falta de perspectiva histdrica e por sua dificuldade de
tratar os valores humanos, seno apontado como fator de fragmentagdo
social e empobrecimento das relagdes cidadas, quando apropriado pela
pratica do planejamento urbano.

As escalas de abordagem na climatologia e no planejamento urbano. As
escalas climdticas sdo um assunto polémico na climatologia geografica
havendo grandes divergéncias nas taxonomias propostas pelos diversos
autores. O que faz dessa questdo de fundamental importancia para a
propria definicdo e abrangéncia do clima wurbano, além de suas
implicacdes sobre as metodologias, pois se observa que certos tipos de
dados, conjunto de procedimentos e de técnicas sdo mais apropriados a
determinadas escalas de estudo. Por outro lado, no planejamento urbano
a questdo das escalas e de sua integragdo também carece de consenso.

O problema do desenvolvimento de uma representacdo climatoldgica util
ao planejamento e projetos urbanos o que implicou na necessidade de
uma discussdo sobre o conceito de ‘forma urbana’ e de seus atributos
relacionados ao clima, para identificar as principais variaveis
integradoras que orientariam a geragdo de um tipo de representagdo do

clima urbano comprometida com o referencial humano e com uma
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perspectiva de intervencdo através do plano, com vistas a gestdo da
qualidade fisica o ambiente urbano.

Assis, em trabalhos anteriores (ASSIS, 1990), ja colocava que € possivel extrair
informacgdes sobre o impacto das estruturas urbanas sobre as mudancas climaticas,
cruzando dados climaticos com uma classificagdo do uso do solo, densidade de
ocupagdo e tipologia predominante de edificacdo, além de integrar dados de
sensoriamento remoto em canal termal que auxiliam na percepcdo de areas
relativamente mais quentes e mais frias da area urbana.

Desde o advento da Revolu¢ao Industrial, no século XVIII a humanidade tem
vivenciado um processo historico, cada vez mais acelerado, de concentragdo nos centros
urbanos. Tal concentracdo trouxe consigo uma transformacdo quase que completa da
paisagem natural substituida pelas edificagdes urbanas (casas, industrias, ruas etc.); fato
que trouxe uma consideravel transformac¢o no clima.

Desse modo, o gedgrafo deve considerar a cidade como ambiente que revela um
clima urbano como um produto da transformacgdo de energia configurada entre o ar
atmosférico e o ambiente urbano construido pelo homem. Para tal abordagem podemos
considerar a definicdo de clima urbano dada por Landsberg (1956, apud Grilo, 1992)
que o define como “modificagdo substancial do clima local que, em relagdo as
condig¢des climaticas das demais areas circunvizinhas, apresentam maiores quantidades
de calor e modificagdes na composicdo da atmosfera, na ventilagdo ¢ na umidade”.
Podemos destacar, ainda, que no contexto do clima urbano, as alteragdes sdo notaveis
ndo s6 nas derivagdes climaticas distintas em relagdo 4s dreas circunvizinhas, mas
também dentro do interior de uma mesma cidade.

Ao grande maioria dos estudos de clima urbano no Brasil, seguem a linha teorica

de Monteiro (1976); que considera trés linhas de pesquisa, as quais constituem os canais
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de percep¢do denominados conforto térmico, impactos meteoricos e qualidade do ar,
estando os trés intimamente ligados a canais da atmosfera. Nos ultimos 30 anos tém-se
dado uma especial atencdo aos estudos do campo térmico (ilhas de calor), refletindo-se
num menor numero de estudos, nas outras duas linhas de percep¢do. Nessa linha de
pensamento, este estudo segue o canal do conforto térmico, relacionando o clima
urbano ao balango de energia nas cidades e a geragdo de ilhas de calor e ao canal dos
impactos metedricos, que é constituido por tipos de tempo especiais, aptos a produzir

precipitagdes intensas.
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Fonte: Monteiro, 1976, Org. Sousa, 2007.

A percepgdo de que o desenvolvimento dos organismos urbanos cria sobre as
cidades condi¢des climaticas peculiares ¢ bem antigo, datando dos fins do século XVIII.
Tornou-se célebre o trabalho de Howard, 1833, que comparou a temperatura de Londres
com os arredores, verificando a existéncia de uma “ilha de calor” sobre a cidade, fato,
alias, que o francés H. Renow, em 1862, teve também a oportunidade de constatar para
Paris (JAUREGUI, 1974 apud CAMARGO e TAVARES, 1985).

O primeiro crescimento real da climatologia urbana vem com o trabalho de
Schimidt (1917), que introduziu veiculos a motor e bicicletas na pesquisa de clima
urbano, e nos trabalhos de Schmauss (1927), que ja alertava para a influéncia da
atmosfera urbana no aumento das chuvas (LANDSBERG, 1981).

Segundo Geiger (1961), foi no periodo apos a Segunda Guerra Mundial (década
de 50), periodo de intenso crescimento da industrializagdo, que a climatologia urbana
ganhou uma enorme importancia. Segundo ele, foi nesse periodo que A. Kratzer
publicou uma monografia sobre o clima da cidade, de que apareceu em 1956 a segunda
edi¢do, contendo 563 referéncias bibliograficas. Landsberg (1956) publicou uma revisdo
muito clara, tendo em especial atengdo as experiéncias americanas. Esse periodo, possui
ainda, descrigdes de cidades isoladas, das quais muito se pode aprender, como por
exemplo j4 em 1951 & monografia sobre Upsélia de Sundborg (1951) e os extensos
trabalhos de grupo sobre Viena (1955 — 1959) e Linz (1959).

Esse crescimento da importancia dos estudos climatoldgicos, segundo Monteiro
(1976), se deveu a necessidade de um equacionamento dos fatores climaticos e
econdmicos; quando ao atingir a segunda metade do século XX, as regides
desenvolvidas ingressando na chamada civilizagcdo pods-industrial, defrontam-se com

regides fornecedoras de matérias-primas lutando pela emancipacdo politica e pelo
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desenvolvimento econémico que as coloquem na fase por aquelas ja ultrapassados.
Agora, defrontava-se o problema do exaurimento de recursos numa natureza degradada
e poluida, com um ritmo vertiginoso de crescimento ¢ num mundo de relacdes politico-
econOmicas cada vez mais globalizantes.

Na década de 60, os estudos de clima urbano tiveram um grande crescimento e
se firmaram no ambito da ciéncia geografica; através de avancos nas técnicas
estatisticas e de quantificacdo e dos grandes progressos na observacdo metereologica,
sobretudo com o desenvolvimento dos satélites metereologicos.

Na década de 70, os trabalhos passaram a revelar uma tendéncia quantitativa, de
acordo com as tendéncias quantitativas, da denominada Geografia Teorética. Contudo,
nesse periodo, devemos ressaltar que a maioria das pesquisas em clima urbano ainda
eram realizadas apenas em cidades de latitudes médias e em paises desenvolvidos. Até
1980, os estudos em cidades de clima tropical representavam apenas 2% do total anual
(OKE, 1981).

Nao foi dificil detectar que o crescimento néo planejado das cidades impactavam
além das questdes sociais, o clima das mesmas; dando-lhe um clima particular. Na
década de 80, ja haviam estudos conclusivos sobre esse fenomeno. Changdon (1983) ja
contatava que especialistas ja haviam comprovado as modificacdes feitas pela
urbanizagdo nos seguintes elementos: temperatura, precipitacdo, circulacdo dos ventos,
umidade, nebulosidade, visibilidade ¢ radiagdo re-emitida.

Segundo Monteiro (2000):

Todo o histérico da evolugdo dos estudos de clima
urbano (..) evidenciam o carater fundamental da cidade como
espago localizado, de uma continua, cumulativa e acentuada

“derivacdo antropica” do ambiente. Isso ja seria razdo suficiente
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para que ela viesse a implicar em sua propria composi¢do quimica
tanto “sobre ela” e até mesmo com “exporta¢do” para o ambiente
circundante. Nada mais legitimo, pois, que para a oOtica do
metereologista a cidade seja um aparatus produtos de “anomalias”
na atmosfera. E ndo apenas isto. A expressdo consagrada de “air
over cities” confirma a concep¢do metereoldgica de que algo n
negligencidvel “camada de mistura” estd ultrapassando seus
limites. A preocupagdo com a faixa limite ou o “boundary layer” é
uma must entre os gedgrafos. “Ali estaria a chave para a

compreensdo do carater climatico da cidade”.

Em 1982, Oke correlacionou a intensidade da ilha de calor ao tamanho da
populagdo urbana das cidades. Nessa pesquisa, ele propdem a existéncia de duas linhas
de regressdo para representar as intensidades de ilha de calor encontradas na América
do norte e na Europa. Ao analisar profundamente este fendmeno nessas duas regioes,
Oke obteve valores de maior intensidade nas cidades dos Estados Unidos; afirmando
que isso se devia ao fato das cidades norte-americanas contarem com prédios muito
altos em sua area central ¢ com mais altas densidades populacionais que a cidades
européias.

Em 1986, Jauregui, realizou complementou o trabalho de Oke, ao estudar a
intensidade da ilha de calor em vérias metrépoles localizadas na América do Sul e India;
tendo como resultado, uma intensidade baixa do fenomeno. Essa diferenca na
intensidade foi por ele atribuida, como sendo resultado das diferencas na estrutura fisica
das cidades sul-americanas e indianas, se comparadas as norte-americanas e européias.

No Brasil, os estudos de clima urbano iniciaram-se em meados da década de 70.

Em 1976, Monteiro produziu um estudo pioneiro destacando o clima urbano. Este
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estudo de cunho tedrico utilizou a andlise sistémica para relacionar o ambiente urbano
com suas transformagdes atmosféricas.

Juntamente com os estudos de clima urbano, a analise das caracteristicas
térmicas, topograficas e higrométricas fez com que se iniciasse, no Brasil, estudos de
clima urbano, relacionando o fendomeno das ilhas de calor (nos tropicos umidos a
intensidade da ilha de calor ¢ compreendida como a diferenga entre a maior temperatura
da 4rea urbana e a menor temperatura da zona rural).

Um dos trabalhos pioneiros a mencionar o fendmeno que mais tarde se
consagraria como ilhas de calor no Brasil foi o de Tavares (1974). Nesse trabalho,
Tavares se refere a presenga de ilhas térmicas na area central de Campinas que se
destacam em relacdo a outras por¢des da cidade, provavelmente devido aos altos
prédios presentes ali. Outro fator importante atentado por ele foi a possibilidade de
relacdo entre a circulag@o regional e a circulacdo total; destacando o fato de essas ilhas
térmicas contribuirem para a formagdo de chuvas convectivas e para a acentuagdo da
instabilidade frontal.

Segundo Zavattini (2004, p. 104) :

Sartori foi uma das primeiras (sendo a primeira gedgrafa) a
trabalhar com o Sistema Clima Urbano (SCU) proposto por
Monteiro (1976) (...) cremos que foi (também) com esse trabalho
que se iniciaram os estudos de clima urbano voltados para o
fendmeno das ilhas de calor (...) pois, se tratando de ilhas de
calor, cremos, que realmente, o de Sartori ¢ pioneirissimo”. No
seu trabalho, a autora analisou o ambiente urbano em 3 niveis: o
regional, o local e o urbano; propondo um modelo hipotético de

clima urbano para Santa Maria (RS), numa tentativa (preliminar e
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precaria ) de verificagdo dos efeitos da ilha de calor, através de

trabalho de campo intra-urbano.

Na década de 80 iniciaram-se uma intensificagdo nos trabalhos sobre ilhas de
calor. Em 1981, podemos destacar o trabalho de Fonzar sobre Presidente Prudente, onde
se buscou identificar o campo térmico da cidade através da verificacdo da presenca de
ilhas de calor, medidas em sete pontos da cidade (temperatura e umidade) durante trés
dias do més de janeiro de 1980. No mesmo ano, Sampaio buscou analisar a correlagdo
entre o uso do solo e as ilhas de calor em Salvador, analisando como episddio o periodo
de 31/03 a 02/04 de 1980. Sampaio, contudo, ndo conseguiu apontar uma correlagcdo
linear entre a variagdo de temperatura e o uso do solo; destacando - se também o fato de
ao autor concluir que Salvador ndo cabe no modelo de Oke (1973) de relacionar as ilhas
de calor a populagdo. Mesmo com essas dificuldades, Sampaio foi pioneiro a comprovar
contrastes entre areas edificadas e areas livres nas temperaturas maximas e médias.

Em 1984, Lombardo desenvolveu uma metodologia de analise de ilhas de calor
de modo a gerar um modelo para baixas latitudes, visto que os que existiam (para
médias latitudes) nem sempre eram adequados as caracteristicas das cidades tropicais. A
autora integrou o trabalho de campo a andlise de imagens de Sensoriamento remoto,
desenvolvendo um algoritmo para o calculo das temperaturas superficiais dos alvos em
funcdo da distancia que chega ao satélite e da estimativa das emissividades superficiais.
Lombardo registrou diferengas de até 10 °C em estado de calmaria na cidade de Sdo
Paulo.

Danni (1987) estudou a distribui¢do das temperaturas do ar na cidade de Porto
Alegre; encontrando ilhas de calor sobre as dreas densamente edificadas ou ainda sobre
as areas industriais. Também foram encontradas ilhas frias sobre a periferia da cidade.

Outras cidades foram analisadas por esse ponto de vista no periodo, Curitiba (Danni —
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Oliveira, 1992a e 1992b), Florianopolis (Sezerino e Monteiro, 1990); Cuiaba (Maitelli,
Zamparoni ¢ Lombardo, 1991); Patos e Campina Grande (Imamura — Bornstein, 1991),
Maringé (Santos e Ribeiro, 1991) e Rondonopolis (Sette e Tarifa, 1993).(CRUZ, 1995)

Mendonga (1994) baseou-se no uso e ocupagdo do solo urbano como importante
derivador dos ambientes climaticos de cidades de pequeno e médio porte. Na sua
abordagem, Mendonga considerou o espaco construido como importante, porém n3o o
unico fator responsavel pelas caracteristicas do clima urbano, atribuindo valor também
as caracteristicas do sitio onde a cidade esta assentada. Dessa maneira, ele encontrou
uma ilha de calor noturno, sobretudo, mais expressiva nas noites de verdo, atingindo até
9¢10°C.

Zamparoni (1995) analisou a formagdo do fendmeno de ilhas de calor em Barra
do Bugres e Tangara da Serra (MT) utilizando para tal, medidas moeis e fixas realizadas
em duas estagdes do ano (seca e chuvosa) no ano de 1993; revelando uma ilha de calor
de intensidade 2°C na estacdo seca e 3,6 °C na estacdo chuvosa para Barra do Bugres e
4 °C e 5,4 °C para Tangara da Serra. No mesmo ano, Cruz analisou as caracteristicas
térmicas da camada intra-urbana de Rio Claro (SP), estabelecendo relagdes entre os
tipos de tempo e a ocorréncia de ilhas de calor em periodos diversos (inverno e verao).
Martins (1996) comparou dados reais (medidos no verdo e inverno) com as médias
apresentadas nas normais climatoldgicas para a cidade de Juiz de Fora (MQG),
encontrando uma tendéncia de formagdo de ilhas de calor de forte intensidade tanto
diurnas, como noturnas. Branddo (1996) analisou o clima urbano da cidade do Rio de
Janeiro analisando conjuntamente medidas de campo e imagens de satélites
metereoldgicos detectando a formacdo de ilhas de calor de moderada a forte intensidade
(entre 4 e 5°C) as 15 e 21 horas no outono ¢ inverno. Pitton (1997) estudou cidades

médias (Rio Claro e Araras) e pequenas (Cordeirdpolis e Santa Gertrudes) buscando
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analisar o campo térmico das mesmas, utilizando para tais medidas modveis e
estabelecendo unidades térmicas homogéneas. Heyer (1997) buscou correlacionar os
fatores de uso do solo com a localizacdo de possiveis ilhas de calor, verificando a
configuragdo climatica da cidade através de medidas mdveis num transecto que
atravessou a cidade até as regides florestadas e comparando esses dados com os obtidos
de pontos fixos espalhados pela cidade.

Em todos os estudos concluiu-se pela influéncia da urbanizagdo na elevacio da
temperatura, ainda que com intensidades e feicdes diversificas pelas peculiaridades e
localizagdo de cada cidade e pela ocasido dos experimentos.

Do ponto de vista da correlagdo do campo térmico com o ambiente construido
pode-se destacar o trabalho de Assis (1990) que apresenta um método para
processamento de dados climaticos a fim de se determinar o comportamento médio do
campo térmico urbano durante os periodos criticos de verdo e inverno e o correlacionou
com a topologia de uso e ocupacdo do solo; abordando a questdo das ilhas de calor
como sendo um estudo necessario para o estabelecimento de diretrizes de planejamento
urbano para o controle das condi¢des térmicas. Vecchia (1997) buscou estabelecer uma
relagdo entre o clima e os ambientes humanos, sob a 6tica do conforto ambiental. Neste
trabalho foi possivel estabelecer uma relagdo entre os fendmenos térmicos dos
ambientes com os fatores geograficos e os componentes locais e especificos das
edificagdes e do arranjo urbano. Santana (1997) relacionou a temperatura o ar, a forma
urbana ¢ o uso do solo na cidade de Fortaleza, de modo a levantar pardmetros de
qualidade do meio ambiente urbano e de mostrar como a paisagem na cidade vem sendo
descaracterizada. Duarte (2000) correlacionou os microclimas urbanos ao uso e

ocupacdo do solo através de varidveis numéricas.
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Analisando o levantamento acima, podemos afirmar que foi a partir da década de
90 que a climatologia urbana teve seu periodo de maior crescimento no Brasil.
Juntamente com esse aumento do interesse pelos estudos climaticos, em particular do
clima urbano, observou-se uma procura maior de métodos e equipamentos que possam
fornecer dados para as andlises de pesquisadores (Cruz, 1995). Tal interesse pode ser
traduzido nos usos de imagens de radar, satélite e de fotografias aéreas; além do
desenvolvimento de equipamentos de medi¢do de temperatura e de umidade do ar
moveis.

Nos dias atuais, a informatizacdo da coleta de dados ¢ sem duvida um dos mais
consideraveis avangos, pois torna a informag¢ao o menos manual possivel. Isto se traduz
no avanco das pesquisas de instrumentagdo computadorizada, sendo desenvolvidos
hardwares e softwares para medi¢do de grandezas ambientais; tais como: temperatura,

umidade, indice pluviométrico etc (SOUSA, 2004).

1.2 O Campo Térmico das cidades

A necessidade de se estudar as condigdes térmicas do ambiente em detrimento
do bem-estar das populagdes ainda € algo recente no cendrio mundial, o que reflete na
ndo-existéncia de regulagdes nesse ambito por parte das agéncias governamentais. As
maiorias dos indices que tratam desse tema estdo relacionadas as variaveis climaticas do
conforto térmico e da arquitetura bioclimatica. Contudo, estes indices fornecem pouca
informacdo sobre a Camada Intra-Urbana (UCL), se fazendo necessario desenvolver
uma descri¢do que mescle as escalas quantitativas e qualitativas, para ser usada por

planejadores urbanos.
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Dessa maneira, como fatores que provocam alteracdes no ciclo térmico da
cidade podemos citar:

e As mudangas na superficie fisica da Terra, pela densa construgdo e
pavimentagdo, fazendo com que a superficie se torne impermeavel, aumentando
sua capacidade térmica e rugosidade e, a0 mesmo tempo, alterando o movimento
do ar;

e O aumento do estoque de calor gragas a mudangas no albedo;

e Aumento da emiss@o de poluentes que alteram as condi¢des da atmosfera local;

e Modificagdes no fluxo material de energia etc.

Esses fatores apresentam um grau de complexidade e intera¢do que faz com que
uma das maiores dificuldades na formulagdo e na avaliagdo o balango térmico das
cidades esteja na escala da defini¢do de suas superficies. Nas regides urbanas, a grande
diversidade de tamanho, formas, composi¢do dos materiais, torna tarefa quase
impossivel determinar uma informagao individualizada da superficie da cidade para fins
metereoldgicos. O que se tem ¢ um mosaico de feigdes individuais (ruas, telhados etc.)
que permitem ser agrupados segundo sua homogeneidade, permitindo a realizacdo de
medidas logo acima do nivel dos telhados. Na defini¢do de varios autores, as mudangas
no armazenamento de calor (no ar, nas construgdes etc.) e as fontes internas de calor
oriundas da queima de combustivel sé podem ser representadas através de uma camada
ativa no topo do seu volume.

Essa energia impacta diretamente nas circulagdes termicamente forgadas,
produzidas pela topografia ou pelos obstaculos construtivos, tais como os edificios e
efeito dos contrastes térmicos derivados de varios fatores, onde o que mais se destaca é

a variacdo de usos do solo.
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Todos esses fatores atuam conjuntamente implicando em modificagdes na
Camada Limite da Influéncia Urbana (Urban Boundary Layer), sendo um dos seus
principais mecanismos a formacdo das ilhas de calor urbanas (Urban Heat Islands —
UHI). Esse fenomeno tem sua origem a partir da agdo dos materiais artificiais que
compdem a cidade, o que provoca alteragdes nas propriedades termais de capacidade de
armazenamento de calor, na inércia termal e na sua conversdo em calor sensivel; nas
disfun¢des no albedo das superficies e no calor antropogénico decorrente das areas
urbanas. Oke (1972, 1978, 1981,1985) verificou que & medida que correntes de ar
vindas das areas rurais chegam a cidade, encontram uma atmosfera diferenciada e
estratificada com caracteristicas proprias. Considerando esses fatores, Oke propds a
divisdo da atmosfera urbana em 2 camadas, sendo essas amplamente aceitas:

e Canopy Layer (Camada Intra-Urbana) — estratificada abaixo do nivel dos
telhados. E produzida pelos processos em micro-escala localizados nas ruas,
entre os prédios etc. A natureza ativa dessa superficie produz uma consideravel
complexidade de fatores atuantes.

e Urban Boundary Layer (Camada Limite da Influéncia Urbana) — estende-se
acima do nivel dos telhados. E um fendmeno localizado, com caracteristicas
produzidas pela natureza da superficie urbana, cuja rugosidade, proporcionada
pela presenga de prédios relativamente altos, provoca uma aerodinamica
particular. A velocidade do vento se reduz, mas ocorre um aumento da

turbuléncia e no arrasto produzidos pela friccao do ar.

Assim, € possivel dizer que a Camada Limite Urbana apresenta um perfil

vertical térmico diferente das areas adjacente rurais, devido principalmente ao fluxo de

calor sensivel, antropogénico ou nio; liberado pela camada intra-urbana, além de um
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previsivel arrasto do ar friccionado, em movimentag¢des provocadas pela Ilha de Calor.
Isto demonstra que as alteragdes climaticas produzidas pela urbanizagdo, ndo se
restringem apenas ao nivel local, mas sdo também exportadas para o ambiente
circundante.

Segundo esse raciocinio, pode-se afirmar que a intensidade da ilha de calor
aumenta das areas centrais para as areas periféricas; pois nessas concentram-se 0s
principais fatores de formagdo de ilhas de calor: adensamento das edificagdes, trafego

intenso de veiculos automotores, atividades industriais etc.

Quadro 2
Causas comuns de surgimento das ilhas de calor na cidade
Condig¢des de equilibrio de energia alterada Caracteristicas de urbanizacgio subjacentes
que conduzem a anomalias térmicas positivas as mudancgas do equilibrio da energia
1 - Aumento da absor¢io da radiacdo de ondas Geometria do canyon - aumento da area
curtas de superficie e multiplicagdo da reflex@o
2 - Aumento da radiag@o de ondas longas Polui¢do do ar - grande absorgdo e
advindas do céu re-emisso
3 - Diminui¢do da perda de ondas longas Geometria do canyon - reducdo do fator
visdo do ceu
4 - Aquecimento antropogenico das fontes Perdas no aquecimento dos prédios e no trafego
de calor
5 - Aumento do armazenamento de calor M| Materiais de constru¢do: diminui¢do da admissio térmica
sensivel
6 - Diminui¢do da evapotranspiragio Materiais de constru¢do: aumento dos materiais a prova d'agua
7 - Diminuigao do transporte total de Geometria do canyon: reducdo da velocidade do vento
turbuléncias quentes

Fonte: Adaptado de Oke, 1985; 295.

Segundo Lombardo (1995, p.61), a intensidade dos fendmenos no campo
térmico, a magnitude da ilha de calor e o tamanho da area urbanizada ¢ varidvel; pois se
trata de uma relagdo nao-linear, embora seja evidente que quanto maior a estrutura
urbana, maior sera a alteracdo da superficie a quantidade de fontes produtoras de calor.

Contudo, o uso da varidvel populagdo ndo ¢ suficiente para explicar o fendmeno

fisico das alteragdes climaticas urbanas, estando esse relacionamento muito mais ligado
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as diferencas de temperatura relacionadas a geometria das ruas e dos prédios das areas
centrais comparadas a das areas livres.

A densidade da area construida nas cidades afeta o clima local de maneira
discreta nas areas urbanas. Contudo, o efeito cumulativo dessa densidade determina a
modificagdo do clima regional pela urbanizacdo. Tais modificagdes ocorrem
principalmente nas condigdes de ventilacdo, na temperatura do ar, no balanco de
radiagdo, na iluminagdo natural, assim como a presenga e a duracio de nevoeiros.

O nivel dos efeitos depende dos detalhes fisicos da estrutura urbana. A cor dos
telhados e das paredes (controle da reflex@o e absor¢ao da radiagdo solar), o tamanho ¢ a
forma dos prédios e sua posicao (efeitos sobre a trajetoria do vento) podem modificar o
efeito da densidade urbana sobre o aquecimento. Aliado a esses pardmetros, devemos
considerar o fato que areas densamente edificadas por prédios altos contam com uma
fracdo muito pequena de area verde (isto, quando ela existe), o que contribui para as

maiores temperaturas urbanas.
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Ilustracao 1

Efeito das Construcdes sobre as radiagdes solares

A. Espacos abertos. As radiagdes retornam livremente a atmosfera.

B. Areas suburbanas de edificagdes térreas isoladas. Parte das radiagdes € absorvida pela
relva e parte é refletida até as paredes das casas e dai até o solo ou para a atmosfera.

C. Areas internas de edificios de baixa altura. As radia¢des incidem sobre a fachada e séo
refletidas até os muros dos edificios em frente, até o solo da rua e para a atmosfera.

D. Areas internas de edificios altos. Ao nivel das ruas s6 chegam as radiacdes refletidas
pela parte mais baixa dos edificios, apos difusdo de energia no canyon urbano.

Fonte: Martins, 1996; p. 8 apud Nodari, 2000; 18. Org. Sousa, 2004.

Nas zonas centrais urbanas tende-se a estar concentrados varios fatores que
contribuem para a geragdo de calor nas mesmas: trafego intenso, pessoas correndo de
um lado para o outro, aparelhos de aquecimento e ar condicionados; entre outros
processos domésticos e industriais de geragdo de calor. Segundo Givoni (1998,p.283,

traducdo nossa)
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a densidade dos prédios altos comerciais nos grandes centros
resultam em uma concentracdo de geracdo de calor originada
no interior das luzes elétricas, do aquecimento dos exaustores
dos sistemas das centrais de ar condicionado, computadores,
fotocopiadoras e maquinas de fax; assim como a advinda do
alto fluxo de veiculos gerada pela alta densidade do uso do solo
nessas areas; fatores esses, que contribuem de fato pra maiores
intensidades de ilha d calor e que sdo geralmente encontrados

na maioria dos centros das cidades'.

Os exaustores dos sistemas de ar condicionado quando localizados proéximos ao
nivel das ruas que circundam o prédio podem afetar a temperatura dali, provocando
desconforto nos pedestres; sendo que o mesmo ndo ocorre se esses sdo instalados
préximos ao telhado dos prédios.

Em relacdo a largura das ruas, as mais estreitas proporcionam maior
sombreamento para os pedestres nas calgadas; no entanto, a sombra pode ser obtida
mesmo em ruas mais largas, com a adocdo de alguns dispositivos nos edificios ou pela
vegetagdo. Outro importante aspecto se refere ao posicionamento das mesmas, pois terd
uma melhor ventilagdo nas ruas se elas forem paralelas ou inclinadas em até certo ponto
em dire¢ao dos ventos predominantes no periodo da tarde (o maximo da temperatura do

ar).

Assim, como principais fatores fisicos da cidade que podem influenciar no clima

e Localizacdo da cidade;

e Tamanho da cidade;

! Considerando para tal analise cidades de médio e grande portes.
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e Densidade da area construida;

e (Cobertura do solo;

e Altura dos prédios;

e Orientacdo e largura das ruas;

e Subdivisdo das construgdes nos lotes;

e Detalhes do estilo das construcdes que afetam os condicionantes externos.

Ilha de calor, como ja foi analisada anteriormente, ¢ o aumento de temperatura
(raios solares), modificando composicdes atmosféricas como a ventilagdo, a umidade e,
as vezes, causando chuvas intensas, em determinadas épocas do ano. Esses efeitos
climaticos acontecem, principalmente, pela auséncia de arborizagcdo na cidade, pelos
materiais usados para a construgdo de edificios e gases liberados pelas industrias. As
ilhas de calor também alteram o clima e € mais intenso onde ha industrias e esta ligado
ao uso de concentragdes de edificios ocasionando o aumento do calor.

Deve-se considerar também que a freqiiéncia e o tamanho da ilha de calor sdo
proporcionais ao tamanho da cidade, contudo, isso ndo significa que seu crescimento
seja homogéneo a partir do centro da cidade, pois, a estrutura urbana e as condi¢des da
superficie proporcionam variacdes em pequena escala. Dessa maneira, para uma analise
efetiva, além dos pardmetros metereoldgicos, a localizagdo dos alvos a serem estudados
se faz importante para identificacdo desses microclimas urbanos.

Se pensarmos do ponto de vista do conforto térmico, as ilhas de calor interferem
nos mecanismo termos-reguladores do organismo humano. O conforto térmico ¢, em
linhas gerais, obtido por trocas térmicas que dependem de varios fatores, ambientais ou
pessoais, governados por processos fisicos, como convecc¢do, radiagdo, evaporagdo e

eventualmente condug@o. De acordo com a literatura o Conforto Térmico Humano e sua
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resposta fisioldgica ao estresse térmico dependem da produgdo de calor metabolico, do
nivel de fatores ambientais (velocidade do evento, temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura média radiante) e do tipo de vestimenta que o individuo estiver usando. O
efeito conjugado dos mesmos € que definird o grau de conforto ou desconforto térmico
sentido pelas pessoas.

A temperatura do ar afeta a perda de calor convectivo do corpo humano ¢ a
temperatura do ar expirado. Uma temperatura elevada ¢ um verdadeiro obsticulo a
dissipag¢do do calor por convecgdo (inclusive, pode causar um aporte de calor se for
mais quente que a temperatura da pele). Assim como a temperatura do ar, a velocidade
do vento ¢ determinante na troca de calor por convec¢do entre o corpo € o meio
ambiente; pois, quanto mais intensa a ventilagdo, maior sera a troca e consequentemente
maior sera a sensa¢ao de calor.

Os efeitos mais deletérios no ponto de vista do conforto sdo as manifestacdes da
ilha de calor no verdo; pois torna a cidade desconfortdvel para seus habitantes, se
fazendo necessario o uso de aparelhos de ar condicionado.

Desse modo, podemos afirmar que as condi¢des de ilha de Calor afetam o
organismo humano, gerando impactos socioecondmicos, de saide e metereoldgicos no
ambiente urbano.

A presenga de vegetacdo nas cidades tem sido considerada um dos mais
importantes itens para a obtengdo de qualidade de vida dos citadinos. Nas cidades,
ambientes altamente alterados, encontramos vegetagdo nas poucas dreas remanescentes
naturais ou em 4reas implementadas (parques, jardins, pragas, industrias, residéncias
etc.).

As éreas verdes sdo os elementos mais frageis nas cidades, uma vez que sofre

diretamente os efeitos da agdo antrdopica, representada pelas pressdes da urbanizacio e
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do adensamento populacional. Superficies construidas como asfalto e concreto
absorvem, armazenam e irradiam mais energia térmica por unidade de area do que as
plantas e o solo. Assim, as areas antropofizada da cidade ao perder suas superficies de
solo natural, também aumentam a superficie de fuga da dgua, reduzindo a quantidade de
agua no solo e a evapo-transpiracdo que resfriava o ar.

Como medida mitigadora para esse problema, muitos planejadores tem se valido
das florestas urbanas para modificar os micro-climas através de sombreamento e evapo-
transpiracdo; sendo uma boa estratégia para apaziguar o aquecimento urbano em
diferentes escalas. As florestas urbanas podem ser definidas como a soma de toda a
vegetacdo lenhosa que circunda e envolve os aglomerados urbanos desde pequenas
comunidades rurais até¢ grandes regides metropolitanas (MILLER, 1997). As florestas
urbanas sdo ecossistemas compostos pela interagdo entre sistemas naturais e sistemas
antropogénicos (NOWAK et al 2001).

Arvores ¢ edificacdes existindo isoladamente ou em conjunto criam uma grande
variabilidade espacial local interferindo nos fluxos de troca de calor na camada limite
urbana em diversos micro-climas. Apaziguando as trocas na Camada limite Urbana,
consequentemente se tera uma redug¢do na meso-escala das ilhas de calor; além do fato,
de essa ser a escala de vida das populacdes, sendo de grande interesse para o
planejamento por seus efeitos se manifestarem na zona do conforto humano. As arvores
em vias publicas e demais areas livres de edifica¢@o sdo constituintes da floresta urbana,
atuam sobre o conforto humano no ambiente, por meio das caracteristicas naturais da
vegetacdo arborea, proporcionando sombra para pedestres e veiculos, reducdo da
poluicdo sonora, melhoria da qualidade do ar, redug¢@o da amplitude térmica, abrigo para
passaros e harmonia estética amenizando a diferenca entre a escala humana e outros

componentes arquitetonicos como prédios, muros e grandes avenidas.
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Porém, um planejamento de areas verdes tem que ser muito bem estudado antes
de sua implementag¢do; pois como coloca Katzschner (2000,p.4),

a influéncia do verde é frequentemente restrita a sua
propria area. Especialmente nas dareas densamente
construidas, os efeitos do verde podem nao infiltrar nas
escalas do conforto humano. Devido a isso, a estrutura € o
tipo de vegetagdo aplicado dentro dessas areas de tornaria
mais importante do que a instalacdo, por exemplo, de um
parque na vizinhan¢a; demonstrando que para melhorar as
condigdes ecoldgicas na cidade, melhores resultados sdo
obtidos em pequena escala”.

Givoni (1998) compactua com a mesma idé€ia, para ele a influencia de parques
urbanos e espagos abertos ao clima urbano se estendem somente a uma curta distdncia
nos arredores densamente construidos. Por esta razdo, a contribuicdo dos parques ¢
principalmente proporcionar areas ao ar livre para descanso e lazer, com clima
agradavel para os visitantes ou para os que moram ou trabalham nos seus arredores.

Desse modo, sdo muitos os estudos para se avaliar o impacto da vegetacdo no
ambiente térmico urbano. Um exemplo bem sucedido € o programa Sacramento Shade,
na cidade de Sacramento, Califérnia. O principal objetivo do programa era plantar
arvores para reduzir o consumo de energia elétrica, contudo, muitos outros beneficios
foram alcang¢ados, entre eles, a mitigacdo das ilhas de calor. O programa consiste em um
cadastro da populagdo no SMUD’S Conservation Department onde se recebe orientacio
de como tirar o maximo proveito da arborizagdo para baixar seu consumo de energia,

escolhendo as melhores espécies e fornecendo quantas mudas forem necessarias. Esta
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iniciativa conseguiu plantar mais de 500.000 arvores na cidade e ganhou diversos

prémios.

1.3 As Diferencas de Superficie e o Clima da Cidade

Analisar o calor das cidades exige que se pense nos mecanismos de radiacao,
absor¢do e reflexdo que rodeiam o mundo em que habitamos. A energia ¢ a fonte basica
de vida na Terra. As diferentes formas de vida sdo todas acompanhadas por mudancgas
energéticas, apesar de nenhuma energia ser criada, nem destruida (1* Lei da
termodindmica). Temperatura ¢ o registro da energia do movimento das moléculas. O
estudo da agitacdo das moléculas ¢ assim definido pelo nivel energético das particulas e
constitui 0 aquecimento de um corpo. A temperatura de um corpo ¢ determinada pelo
balanco entre a radiacdo que chega e a que sai pela sua transformacgao em calor latente e
sensivel, numa dindmica que demonstraremos nas proximas linhas.

A nossa fonte primdria de energia ¢ a energia solar. Esta € transmitida através de
ondas eletromagnéticas que atravessam o espago e atingem a atmosfera, sendo
absorvidas e espalhadas pela poeira e gases atmosféricos. Apenas uma por¢do dessa
radiagdo ¢é espalhada e atinge a superficie, sendo a restante refletida, e, retornada ao
espacgo; fazendo com que a radiag@o que chega até nos seja composta de radiag@o direta
e de radiag¢do difusa. Assim, considerando os fatores e condi¢des atmosféricas, temos
que num dia claro 90 % da radiacdo que chega a superficie seja direta; enquanto que em
um dia nublado, a maior parte da radiagdo sera difusa. Estes fatores nos levam a
conclusdo de que a radiacdo que chega a superficie terrestre ¢ tanto advinda do sol,
quanto da atmosfera. Desse modo, a energia que chega a superficie terrestre sob a forma

de luz € equilibrada pela energia que sai da superficie sob a forma de radiacdo térmica.
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A esséncia da vida reside na progressdo dessas mudangas, pois, sem a transferéncia de
energia, que acompanham todas essas mudangas ndo haveria vida, sendo a nossa
civilizagdo apenas uma das extraordinarias prolifera¢des naturais que dependem do
influxo constante da energia concentrada. A radiagdo é também refletida pela superficie
terrestre. Em média aproximadamente 25% da radiagdo solar que atinge a terra ¢
refletida de volta ao espaco através das nuvens.

Contudo, as transformacdes no meio fisico natural, sobretudo na cidade se
evidenciam a utiliza¢do de modelos de planejamento, materiais e técnicas de constru¢io
inadequadas as caracteristicas geo-ecoldgicas locais. Assim, o excessivo revestimento
do solo e o adensamento urbano contribuem pra o aumento da temperatura pela
reduzida difusdo do calor e pelos menores indices de evapo-transpiragdo. Para uma
analise efetiva do clima da cidade ¢ assim, muito importante analisarmos a capacidade
de absorg¢do e reflexdo dos materiais que ela possui.

No que tange as propriedades dos materiais; sua distribuicdo espectral foi
analisada por Planck, que considerou essa medida para um corpo irradiante ideal,
chamada por ele de corpo negro. O conceito de corpo negro ¢ ideal, porém ¢ de grande
utilidade, pois é o padrdo de comparagdo das propriedades de radiagdo nas superficies
reais. Segundo Planck, o poder emissivo de um material € a taxa de energia emitida por
um irradiador ideal para uma superficie envolvente, sendo uma fun¢do do comprimento
de onda e da temperatura da superficie irradiante (considerando, nesse experimento, o

vacuo).

Exemplificagdo da equacdo de Planck:

Equacio 1
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Elm= ct W m® pm
i

A [exp(C25A+0-1]

Sendo, (Ehn) o poder emissivo; (¢) a velocidade da luz e (A) o comprimento de onda. A
unidade ¢ o micro ou micrometro (um); sendo que a regido de luz visivel se localiza

entre 0,4 ¢ 0,7 um e a regido espectral entre O,1 e 100 pm ¢ a de radiagdo térmica.

Figura 1

Distribuicdo Espectral da Radiagdo Eletromagnética

Adaptado por Sousa, 2006.

Quando a radiagdo atinge a superficie é chamada de irradiag¢do. Essa irradiagdo ¢
parte absorvida, parte refletida e a parcela restante, transmitida através do corpo. Assim,
ao considerarmos um corpo real (nosso caso, nesse artigo) ¢ importante que se
reconhec¢a quando as caracteristicas de radiagcdo das superficies de um corpo real podem
ser aproximadas de um corpo cinzento, contudo para se considerar se essa aproximagao
serd possivel ou ndo se deve considerar a distribui¢cdo espectral da radiacdo emitida pelo

corpo ¢ a radiacdo incidente (em valores normais).
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Figura 2

Radiac so Refletida
Incidente
‘,,
Absorvida
L
Transmitida

Esquema da Irradiagdo num corpo real

Adaptado por Sousa, 2006.

A terra tem um balango de radiagdo que se conceitua como sendo a diferenca
entre a quantidade de radiacdo que ¢ absorvida e emitida por um dado corpo ou
superficie. Esse balango, em geral, € positivo durante o dia e negativo durante a noite.
No decorrer do ano o balango terrestre também tende a ser positivo, enquanto o da
atmosfera ¢ negativo. Para o sistema terra — atmosfera como um todo, o balango ¢
positivo entre as latitudes 30° S e 40° N, e negativo no restante; sendo esses padroes,
muito importantes para a circulagdo geral da atmosfera.

No ambiente urbano o balango térmico faz com que esse difira das areas rurais.
O calor antropogénico adquirido dos automoveis e dos sistemas combustiveis, 0 maior
estoque de radiagdo solar e o bloqueio da emissdo de radiacdo infravermelha pelos
canyons urbanos faz com que o balango de radiag@o global nas areas urbanas seja mais
positivo (inclusive durante a noite). As mudangas também aparecem em relacdo ao
balanco de energia do sistema superficie terrestre — atmosfera (no fluxo de radiagdo

liquida somada a transferéncia de calor latente e sensivel). O balanco de energia urbano
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¢ governado pelos ganhos e perdas de energia, assim como pela energia estocada nos
elementos opacos da cidade, principalmente nos edificios € nas ruas. Num esquema

onde:
Equacio 2

Ganho de energia = energia perdida + energia estocada

Quando a radiacdo solar atinge uma area livre ou aberta (ambiente natural), ela
freqlientemente encontra uma area florestada ou com algum tipo de vegetagdo, tendo
como resposta a divisdo da radiagdo em outros componentes. Givoni (1998,p. 243)
define algumas das respostas dadas pelo ambiente natural ao balango de radiagio:

1. A radiagdo é absorvida pelas folhas das plantas, que tém um coeficiente muito
alto de absorcdo de radiacdo solar (por volta de 0,8%). A radiacdo presente nas
folhas ¢ perdida nos processos de evapo-transpiragdo da agua presente no
vegetal. Dessa maneira, a resposta dada pela planta ¢ um aumento da umidade e
ndo um aumento da temperatura.

2. A radiacdo que penetra no solo é também parcialmente absorvida e parcialmente
refletida, de acordo com o coeficiente de absor¢do solar do solo, o qual depende
da sua cor (de 0, 4 — areia a 0,8 — solos escuros). Dessa maneira, a taxa de
radiacdo muda a temperatura do solo; o que faz com que nas areas rurais (exceto
em regides desérticas), uma parte da energia seja perdida para a evaporagdo da
agua presente no solo, reduzindo a elevacdo da temperatura na superficie; e
outra parte, penetre até camadas profundas do solo, retornando a superficie
durante a noite e reduzindo a taxa de resfriamento causada pela perda da
radiag¢do de ondas longas.

3. A radiac¢do que ndo € absorvida nem pelo solo e nem pela vegetacdo retorno para

a atmosfera, sem nenhum efeito na temperatura e na umidade.
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A quantidade de radiac¢do solar que chega ao domo urbano é essencialmente a
mesma que chega as areas livres rurais. Contudo o grande problema das areas urbanas
densamente edificadas ¢ a penetracdo da radiacdo solar nos edificios, o que torna a
relagdo extremamente complexa. No ambiente urbano, a radiacdo solar ¢ absorvida
primeiramente pelos telhados por estarem no nivel mais alto do ambiente. Num segundo
momento, outra parcela significativa da radia¢do alcanga as superficies verticais, ou
seja, as fachadas dos prédios. S6 uma pequena parcela da radiagdo alcanga o solo
urbano (ruas e espacos livres).

A radiagdo ao alcangar as fachadas dos prédios é parcialmente refletida, na
maior parte das vezes, para outras fachadas de prédios proximos (a porcentagem de
radiacdo refletida pelas fechadas ¢ muito grande, alcangando entre 20 e 80% do total,
dependendo da cor da parede); sendo que a parte que permanece ¢ parcialmente
absorvida pela superficie da parede. Com a concentragdo de edificios tdo comuns nos
centros urbanos, uma grande parte dessa transmissdo de radiacdo ocorre para prédios
adjacentes; o que inicia um processo de constante reflexdo e devolugdo da radiacdo
entre esses prédios; o que faz com que no fim do processo, s6 uma pequena parte da
radiacdo solar presente nas paredes ¢ refletida de volta para a atmosfera; enquanto a
maior parcela foi absorvida pelas fechadas e, independente da sua cor, ¢ langada ao
domo urbano no fim da tarde e a noite. Assim, sdo criadas condigdes especiais de
circulagdo até mesmo nas proximidades do solo, através de trocas energéticas entre
feicdes ou estruturas particularizadas (edificagcdes, plantas, objetos etc.), gerando
alteragdes microclimaticas.

Nesse contexto, Oke (1981) propds o conceito de canyons urbanos. Sendo esse

composto da totalidade dos microclimas dos canyons urbanos a estrutura térmica da
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cidade sentida pelos citadinos. Conceitua-se como canyons urbanos, os corredores de
edificacdes altas e concentradas separadas por ruas; devendo se considerar para tal a
relacdo entre as dimensdes altura, largura e comprimento das construcdes urbanas e as
propriedades térmicas dos materiais que os constituem (cobertura do solo, materiais de
construgdo etc.).

A perda da energia radiante ¢ o principal fator dos processos de resfriamento do
solo e do ar proximos ao solo durante a noite, quando a velocidade dos ventos diminui.
Essa reducdo efetiva da radiagdo nas dreas baixo dos niveis dos telhados dos canyons
urbanos é expressa numa mais lenta taxa de resfriamento das areas urbanas durante a
noite, em comparacdo com as areas livres rurais; o que ¢ um dos principais fatores
causadores das ilhas urbanas de calor. A absor¢cdo da radiacdo pode ndo afetar a
temperatura perto do solo imediatamente proximo do edificio onde ela € absorvida; mas,
no entanto, ela eleva a temperatura do ar no dossel urbano e a temperatura dos
ambientes no entorno dos prédios.

A magnitude do efeito da radiacdo que alcanca os telhados depende da
porcentagem da drea urbana que € coberta por eles e da cor (albedo) de seus materiais.
E a cor que determina o quanto da radiacdo serd absorvida por ele e o quanto sera
refletida de volta para a atmosfera. Quando a maioria dos prédios tém a mesma altura, a
emissdo de radiacdo de onda longa dos telhados funciona como numa darea livre e a
intensidade da perda de radiacdo é maxima. Contudo, quando os edificios apresentam
alturas diferentes, as paredes dos edificios mais altos absorvem parte da refletividade e
emitem radiag@o, bloqueando parte do céu, reduzindo a quantidade de reflexdo solar e a
emiss@o de ondas longas para os telhados dos edificios mais baixos. O resultado disso ¢

uma perda total d calor radioativo pelo dossel urbano.
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As diferencas no balango de radiacdo urbano e rural influenciam diretamente nas
condi¢des de conforto as pessoas nas ruas e areas livres, especialmente no verdo, em
regides mais quentes. Durante o dia, a exposicdo a radiacdo solar faz com que se tenha
uma maior estresse térmico quente nas areas rurais. Na cidade, por sua vez, a carga
térmica da radiacdo solar € similar a temperatura do ar e ¢ geralmente conjunta a uma
maior velocidade do vento. A diferenga aparece durante a noite, quando o ambiente
urbano é exposto a cargas mais altas de calor do que as ocorrentes no ambiente rural no
mesmo periodo. Isto demonstra que a quantidade de energia solar absorvida na cidade
ndo ¢ maior no dossel urbano e pode até, muitas vezes, ser menor do que a absor¢ao das
areas verdes, cultivadas ou livres. A diferenca no quoficiente € no resultado térmico da
absor¢do da radiacdo; enquanto nas areas livres rurais uma parcela significativa ¢
absorvida e transformada em calor latente, no processo de evapo-transpiragdo, com
apenas a parte restante sendo convertida em calor sensivel; nas areas urbanas, a maior
parte da radiac@o solar é absorvida e convertida diretamente em calor sensivel, o que
alcanca a temperatura do ar e durante a noite, contribui para a formacgdo de ilhas de
calor.

A reducdo da perda de radiagdo de onda longa que modifica a absor¢do de
energia solar perto do solo nas areas urbanas pode ser um dos fatores mais significativos
no desenvolvimento das ilhas de calor noturnas. Isto explica a ocorréncia maxima desse
fendomeno durante noites claras. Nessas noites, o balango de energia pode ser expresso

pela equacdo:

Equacio 3

L* = AQs
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Onde L* ¢ a radiag@o de ondas longas ¢ 0 AQs ¢ o fluxo de energia estocada na

cidade.

Analisar as d4reas urbanas exige que se estabeleca relagdes entre o
comportamento dos materiais do tecido urbano e os fluxos de radiagdo liquida de ondas
longas. Oke realizou estas analises em 1981 e obteve como resultado uma combinagdo
que permitiu produzir um esquema que considerasse os aspectos da heterogeneidade do
sistema urbano. Oke assim concluiu que a intensidade da radiacdo de onda longa e a
capacidade de armazenamento de calor nas superficies sdo efetivamente as varidveis
que determinam as diferencas no balango de energia e taxas de resfriamento entre os
meios urbanos e rurais.

Segundo Lombardo (1985, p. 58), o efeito denunciador da mudanga climética
local é o aumento da temperatura nos centros mais densos, o que provoca o surgimento
de uma circulag@o de ar centripeta em dire¢do ao centro, fendmeno realcado no periodo
noturno, que tem sido chamado de “ilhas de calor urbanas”.

Assim, podemos afirmar que o fendmeno apresenta sua circulagdo durante o dia,
periodo onde a pressdo do gradiente urbano-rural tem sua mistura vertical; produzindo
suas manifestacdes predominantemente apds o por-do-sol.

No Balango de Energia das Ilhas de calor o balango de energia da superficie
calcula todas as trocas de energia ocorrentes no sistema. Isso inclui fluxos radioativos
(de ondas curtas — K e ondas longas - L), fluxos de calor sensivel turbulento (Qh) e
latente (Qe) conjuntos com a atmosfera e os fluxos de energia estocados (AQs). Um
termo adicional que deve ser adicionado ¢ o fluxo de calor que adicionado ao ambiente
urbano pelas atividades humanas (Qf). Na maioria das vezes, raro poucas excegdes, 0
Qf ¢ um componente pequeno no balanco de energia das ilhas de calor. Assim, o

balanco pode ser representado como:
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Equacio 4

Q%+ Qp = Oy + Qg + AQ-
Q =KL -KT+LL-LT=K"+L*

Onde, a radiacdo total (Q*) é composta da radiacdo que chega as areas urbanas | e a

originada nelas 1, isto ¢, a advinda da atmosfera e a originada das areas vizinhas (pelo

efeito canion urbano).

Equacao 5

L = I—‘L sky + I—‘*‘tarrain

A quantidade dessa radiag¢do vai depender das taxas de emitancia e do fator visdo do céu

de cada area.

Tabela 2

Provaveis Causas das Ilhas Urbanas de Calor

Balanco térmico de
energia

Fatores Urbanos

Efeito urbano

Aumento K*

Geometria do cnion

Aumenta a superficie e
multiplica a reflexio

Aumento L|sky Poluicédo do ar Grande absorcio e re-
emissdo
Diminui¢do L* Geometria do canion Redugdo do fator visdo do
céu

QF Constru¢des e trafego Adicéo direta de calor
Aumento AQs Materiais de Construgio Diminui¢éo da admitancia
térmica
Diminui¢do QE Materiais de Construgao Diminui¢do da evapo-
transpiracdo
Diminuicio (QH + QE) Geometria do canion Redugdo da velocidade do
vento

Fonte:

Sousa, 2006. Adaptado de Mills (1998).
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O calor antropogénico ¢ geralmente relacionado aos sistemas de transporte, ao
poder de geragdo de energia e as fontes de calor. Segundo a EPA (2006) “o calor
antropogénico ¢ o calor feito pelo homem, isto €, gerado através dos prédios, pessoas ou
maquinas. Estima-se que esse calor pode ser gerado pela totalidade de toda a energia
usada para aquecimento e resfriamento, aplicagdes de movimento, transportes e
processos industriais”. No ambiente urbano, o calor antropogénico pode afetar
significativamente os efeitos da temperatura ambiente e o aumento da intensidade das
ilhas de calor. Esta importante caracteristica j& teve sua comprovacdo em Nova lorque,
onde o calor antropogénico representa quase o dobro do insumo de radiagao solar.

O efeito do calor antropogénico na temperatura urbana tem apresentado valores
diferentes para as cidades ja analisadas sob esse ponto de vista; contudo, nenhum desses
trabalhos versava sobre os efeitos nas cidades de baixas latitudes. Taha et al, baseado no
aquecimento antropogénico diurno e no perfil que envolve a rejeicdo de aquecimento
dos prédios e dos veiculos estimou o impacto do calor antropogénico na temperatura
ambiente; demonstrando que o calor antropogénico no centro de uma grande cidade
pode criar uma ilha de calor de 2 a 3 °C durante o dia ¢ a noite.

Segundo Sheperd (2005, p.4), o equilibrio ideal seria dado pelo balango

representado pela equacdo abaixo:

Equacéo 6

Dew+ Qew+ Qsh+ Qle+ Qg+ Qa=10

Onde,
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Qsw = rede de irradiagdo de microondas, Qew = rede de irradiacdo de ondas longas,
Qsh = superficie de fluxo de calor sensivel, Qle = fluxo turbulento de calor latente, Qg

= graus de conducdo de calor e Qa = input e calor antropogénico.
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Figura 3

Representagdo esquematica dos fluxos na area de atmosfera de uma érea

construida envolvendo em (a) os fluxos de energia e em (b) o balango hidrico;

=QH

abrangendo as camadas limites urbana e intra-urbana , dada a equagdo: Q* + QF
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+ QE + A QS + A QA, onde: Q* = fluxo total de radiagdo; QF = fluxo de calor
antropogénico; QH: fluxo de calor sensivel; QE: fluxo de calor latente; A QS :
quantidade de energia estocada e A QA = quantidade de energia advectiva. (Oke, 1981,

p. 275). Adaptado por Sousa, 2006.

Tanto na equagdo de Sheperd (2005), quanto na de Oke (1987), temos a
representacdo de que na superficie, o calor ndo é estocado ¢ conduzido; resultando as
diferencas de aquecimento do gradiente horizontal em um ou mais termos. Sendo
assim, o gradiente espacial em equilibrio da temperatura ¢ a conjun¢do do gradiente
termodinamico e da estratificacdo misturada, dominando o fluxo de calor para cima ou
para baixo, forcando assim, o sistema térmico. Dessa relagdo, resultam os gradientes de
temperatura horizontais requeridos para dirigir a circulagdo em mesoescala. No caso das
Ilhas de Calor, a diferenca nas propriedades da superficie das areas urbanas e rurais

lideram as diferencas dos fluxos térmicos.

Nesse contexto, tem-se que os sistemas urbanos e rurais obtém energia originada
dos processos radioativos os quais se ganha energia do sol e se perde para atmosfera
superior € para o espago (como ja tratamos anteriormente). A radiacdo de ondas curtas
originada do sol ¢ absorvida durante o dia, mas a radiagcdo de ondas longas emitida pelo
sistema Terra ¢ perdida a qualquer hora.

Um dos maiores retrocessos da cidade moderna ¢ a falta de adaptacdo das
cidades ao clima. Os projetos arquitetonicos tradicionais das construcdes
frequentemente representavam uma resposta as condigdes climaticas (como ja
mostramos anteriormente). Nos dias atuais, os contatos culturais tém levado
recentemente a ado¢do de estilos de residéncias ¢ escolhas de materiais de construgdo

“internacionais” que ndo estdo em harmonia com as condigdes climdticas reinantes
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(AYOADE, 1983). As caracteristicas oOticas dos materiais usados no ambiente urbano e
especialmente, o albedo da radiagdo solar e a emissividade de radiagdo de ondas longas,
tem um papel muito importante no balanco urbano de energia (como ja tratamos
anteriormente).

O albedo das superficies ¢ definido pela refletividade, integrando a posi¢cdo
hemisférica a0 movimento ondulatério. Dessa forma, o albedo ¢ a capacidade de um
material de refletir a radiacdo solar incidente; sendo que a capacidade de reflexdo ¢
maior a medida que a superficie € mais lisa e mais clara. Assim, quanto mais refletivo
for um material, maior radia¢do ele ira absorver. Assim, podemos afirmar que os
materiais usados nas fachadas externas dos prédios e nas ruas e pavimentos também
absorvem ou refletem a radiacdo solar incidente. O uso de materiais com alto albedo
reduz a quantidade de radiacdo soar absorvida através do envoltério dos prédios das
estruturas urbanas, mantendo suas superficies frescas. O albedo (x) é definido, com

referéncia ao sistema de coordenadas esféricas, como:

Equacao 7

Onde I ¢ a intensidade da radiacdo (w/m?), 8 é o angulo zénite, definido como o angulo
entre o normal para a superficie e o raio incidente, A ¢ a ondulatoria e ® ¢ o angulo
solido, definido como a taxa da area parcial esférica que interessa para o angulo de
radiacdo esférica. As flechas para cima e para baixo indicam a refletividade e a radiag¢do
incidente, respectivamente. De modo, a encontrar a média do albedo, um tempo integral

adicional ¢ adicionado a equacdo. O albedo dos materiais pela radiagdo solar se encontra
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no comprimento de onda entre 0.28 e 2.8 um.; considerando 98% de irradiag@o solar ao
nivel do mar.

A escala do albedo vai de 0 a 1 (ou 0 a 100%). Sendo os valores mais proximos
de 1 relacionados a uma maior capacidade do material de refletir € os mais proximos de
0, a maior capacidade de um material de absorver radiacdo. De maneira geral,
superficies secas ou de cores claras refletem mais radiagdo que superficies umidas.
Como ja constatamos pela equagdo, o albedo da maior parte das superficies varia com o
comprimento de onda e com o angulo de incidéncia dos raios luminosos. A maioria dos
tipos de solo e de vegetacdo, por exemplo, tem albedo muito baixo no ultravioleta,
aumentando no visivel e no infra-vermelho. Outro importante fator ¢ o fato de os raios
luminosos verticais geralmente produzirem albedos menores que os raios obliquos ou
inclinados; o que faz com ao albedo das superficies seja mais elevado ao amanhecer do
que ao meio dia.

Ao mesmo tempo, que os materiais emitem radiagcdo pelo albedo eles emitem
radiagdo de onda longa; estando essa em funcdo da temperatura dos materiais e da
emissividade. Materiais com alta emissividade sd@o bons emissores de energia de onda
longa e liberam facilmente a energia que tem sido absorvida como radiagdo de onda
curta.

A 1mportancia da refletividade e da emissividade dos materiais estd no fato de
que a temperatura dos materiais é determinada pelo balango térmico dos fenomenos
condutivos e convectivos; principalmente para esses ultimos, pois varios pesquisadores
Jé constataram que se a temperatura de uma membrana de telhado ¢ de 82 °C sem vento,

ela passa a apenas 46 °C se tivermos uma corrente de vento de 15 m/s>.
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Virios estudos tém sido realizados para o entendimento das performances oticas
e termais dos materiais, assim como o impacto do clima nas cidades, onde podemos
destacar, sobretudo, os trabalhos de Oke (1977) e Rosenfeld et al (2000).

Superficies com menores temperaturas contribuem para a diminui¢do da
temperatura no ar ambiente, pois a intensidade da convecg¢do de calor originada nas
superficies frescas é menor.

Oke et al (1977) simulou os efeitos 6ticos e térmicos dos materiais utilizados
para a formagdo de ilhas de calor noturnas, encontrando um papel minoritario da
emissividade nesse processo. Medindo a emissividade urbana e rural, Oke encontrou um
aumento da emissividade de 0.85 para 1,0, o que significa 0,4 C no AT entre areas
urbanas e rurais. Contudo, em lugares planos, o efeito das propriedades termais dos
materiais foi bem mais significativo. Para o mesmo periodo, ele encontrou uma
admitancia urbana de 2200 J/m*K, para menos de 800 unidades de admitancia rural (o
que significa uma ilha de calor de 2°C para esse periodo). Nas areas rurais, quando a
admitancia cai para 600 J/m*K, temos a forma¢do de uma ilha fresca de até 4°C,
durante a noite.

O uso de materiais mais apropriados para reduzir as ilhas de calor e melhorar o
ambiente urbano tem aumentado nos ultimos anos as pesquisas que buscam identificar
as possibilidades energéticas e ambientais e os ganhos ambientais quando superficies
claras sdo utilizadas. Tais estudos t€ém investigado os impactos das caracteristicas
opticas e termais dos materiais na temperatura urbana, assim como as possibilidades de
conservagdo de energia durante o periodo de verdo.

A Agéncia Norte-Americana de Protecio Ambiental (EPA) publicou em 1992
um guia detalhado sobre as superficies de cor clara e a importancia dos ganhos de

energia se novas areas forem implantadas com essas caracteristicas.
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As caracteristicas Oticas dos materiais nos ambientes urbanos ¢ definida pelo
balango térmico. Como estado prévio, a refletividade da radiagdo solar e a emissividade
dos materiais usados nas ruas, pavimentos, fachadas e telhados urbanos, tem despertado
o interesse das agéncias ambientais e dos pesquisadores nos ultimos anos; buscando o
desenvolvimento de materiais mais apropriados.

Como ja destacamos anteriormente, os diferentes materiais utilizados no
ambiente urbano sdo caracterizados por valores de albedo, sendo esses que determinam

a refletividade da cidade.

Tabela 3

O Albedo dos materiais tipicos utilizados nas areas urbanas e sua localizacdo (adaptado

de Santamouris, 2001 e Ayoade, 1983)

Superficie Albedo
Ruas
Asfalto (fresco: 0,5 e antigo: 0.2) 0.05-0,2
Paredes
Concreto 0,10-0,35
Tijolo/pedra 0,20-0,40
Pedra lavada branca 0,80
Lascas de marmore branco 0,55
Tijolo de cor clara 0,30-0,50
Tijolo vermelho 0,20-0,30
Tijolo escuro e ardésia 0,20
Pedra calcario 0,30-0,45
Coberturas
Superficie de asfalto liso 0,07
Asfalto 0,10-0,15
Piche e pedregulho 0,08-0,18
Telha 0,10-0,35
Ardosia 0,10
Sapé 0,15-0,20
Ferro ondulado 0,10-0,16
Coberturas de alta refletividade 0,6-0,7
Superficie Albedo
Pinturas
Branco, branco lavado 0,50-0,90
Vermelho, marrom ¢ verde 0,20-0,35
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Ereto 0,02-0,15
Areas Urbanas

Taxa 0,10-0,25
Média 0,15
Outros

Areia branca 0,40-0,60
Grama seca 0,30
Solo (média) 0,30
Solo negro e seco 0,14
Solo negro e imido 0,08
Solo nu 0,7-0,20
Arela seca 0,20-0,30
Plantas deciduas 0,20-0,30
Florestas deciduas 0,15-0,20
Florestas 0,3-0,10
Solo cultivado 0,20
Areia molhada 0,10-0,20
Floresta de coniferas 0,10-0,15
Madeira (carvalho) 0,10
Solos escuros cultivados 0,07-0,10
Grama artificial 0,50-0,10
Grama e folhas secas 0,05
Campos naturais 0,3-0,15
Campos de cultivo secos 0,20-0,25
Tabela 4

Albedo e emissividade pra superficies selecionadas (adaptada de santamouris, 2001)
Material Albedo Emissividade
Concreto 0,3 0,94

Tijolo vermelho 0,3 0,90

Edificacdes de tijolo - 0,45

Telhado de concreto - 0,63

Madeira 0,4 0,90

Papel branco 0,75 0,95

Papel piche 0,05 0,93

Gesso branco 0,93 0,91

Ferro galvanizado brilhante 0,35 0,13

Folha de aluminio brilhante 0,85 0,04

Pigmento branco 0,85 0,96

Pigmento cinza 0,03 0,87

Pigmento verde 0,73 0,95

Tinta branca no aluminio 0,80 0,91

Tinta presta no aluminio 0,04 0,88

Tinta aluminio 0,80 0,27-0,67
Pedregulho 0,72 0,28

Areia 0,24 0,76

Como ja falamos anteriormente, as areas urbanas sdo de maneira geral
caracterizadas pela relativa reducdo do albedo efetivo como conseqiiéncia de dois

mecanismos:
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e Os prédios mais escuros e as superficies urbanas absorvem a radiagdo solar.

e As multiplas reflexdes dentro do canion urbano geram uma significativa reducéo

do albedo efetivo.
Segundo Santamouris (2001) “o albedo tipico das cidades européias e
americanas ¢ proximo de 0,15 — 0, 30, no entanto, albedos muito maiores (0,45 — 0,6)
tém sido encontrado em algumas cidades do norte da Africa”. Taha et al, comparou as

diferengas nos albedos urbanos e rurais em algumas cidades de diferentes continentes:
Tabela 5

Valores do albedo de algumas cidades

Area urbana Albedo A (urbano — rural)
Los Angeles (EUA) 0,20 0,09
Madison (EUA) 0,15-0,18 0,02
St. Louis (EUA) 0,12-0,14 -
Hartford (EUA) 0,09-0,14 -
Adelaide (Australia) 0,27 0,09
Hamilton (Canada) 0,12-0,13 -
Munique (Alemanha) 0,16 -0,08
Vancouver (Canada) 0,13-0,15 -
Tokio (Japdo) 0,10 -0,02
Ibadan (Nigéria) 0,12 0,03
Lagos (Nigéria) 0,45 0,25

1.4 O uso do Sensoriamento Remoto como ferramenta para as Analises do campo

Térmico

Segundo a Lei de Planck, quanto maior a temperatura para um dado
comprimento de onda, maior sera a quantidade de energia emitida por um corpo negro.
Se o sensor capta a emissdo de fotons de um alvo, ou seja, sua emissividade, pode-se

determinar a sua temperatura (BIAS et al, 2003).
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As aplicagdes do Sensoriamento Remoto Termal ao estudos do campo térmico
das cidades ¢ consideravelmente recente, grande parte deles surgiu nas ultimas cinco
décadas. Nesse periodo foram desenvolvidas uma grande diversidade de técnicas para
medir e prever os excessos de calor urbano em comparag¢do com o ambiente rural, sendo
as mais conhecidas o sistema de transecto moével, o sensoriamento remoto, a analise
comparativa de estacdes metereologicas distribuidas pelas areas urbanas e rurais e a
modelagem por computador. Segundo Lombardo (1995, p. 92), cada uma dessas
técnicas mede ou analisa aspectos diferentes do gradiente de temperaturas urbano-rural.

Os estudos tradicionais de clima urbana s3o compostos inicialmente do
estabelecimento de pardmetros de analise. E nessa primeira fase doe estudo que se
estabelecem quais serdo as variaveis estudadas e as condi¢des existentes na area de
estudo para tal (presencga de estagdes metereoldgicas fisicas ou condicdo de instalagdo
das mesmas, presenca de bases de dados climaticos na cidade etc.) O transecto se coloca
como possibilidade a falta de pontos fixos ou complementando a andlise desses.
Contudo, esta técnica apresenta limitagdes, ja que o percurso podera durar muitas horas,
o que levard a necessidade de uma padronizagdo temporal dos dados.

A utilizacdo das técnicas de Sensoriamento Remoto tem tido grande evidéncia
nos estudos de Ilhas de calor nas ultimas décadas; sendo muito desenvolvida,
principalmente, nos grandes Institutos de Pesquisa mundiais.

No Brasil, os estudos pioneiros nesse setor utilizaram para os estudos do campo
térmico das cidades imagens do satélite NOAA — AVRR (nos canais 4 ¢ 5 ,
infravermelho termal) e do satélite Landsat TM (canal 6, no infravermelho termal). Para
analise dessas imagens Lombardo desenvolveu na década de 80, um algoritmo para se
estabelecer relagdes entre niveis de cinza de imagens de satélite e a temperatura,

utilizando para isso um programa de computacdo. Outra forma de andlise foi utilizada
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por Mendonca na década de 90, pois ndo obtendo o resultado desejado a partir do
calculo do algoritmo (como Lombardo obteve para a cidade de sdo Paulo, em 1985), em
seu estudo para o municipio de Londrina, utilizando imagens Landsat TM, agrupou a
superficie termicamente em classes, utilizando os valores de pixels sobre a imagem
(considerando que os pixels variavam de 0 a 255, ele estipulou os mesmos valores para
as escala de cores representada, resultando numa varia¢do de cinza que vai do branco —
0 ao preto — 255).

Nos dias atuais, estudos no setor sdo realizadas por grades institutos
internacionais como a NASA (Divisdo de Exploracdo Terra-sol) e o Lawrence Berkeley
Institute, aonde vem sendo realizado um dos maiores programas de cadastro e controle
de ilhas de calor existentes atualmente — The Heat Islands Reduction Initiative (HIRI)
(Iniciativa de redugdo de Ilhas de Calor), em parceria coma Agéncia norte-americana de
Prote¢do Ambiental (EPA) e o Departamento de Energia. Essa iniciativa governamental
busca quantificar os impactos da redugdo das ilhas de calor no que concerne a eficiéncia
energética (economia de energia) e a diminuicdo da poluicdo atmosférica; utilizando
para isso, cidades piloto para a realizacdo do projeto (Sacramento, Salt Lake City e
Baton Rouge). Para tais estudos, se utilizou uma metodologia de desenvolvimento de
dados de alta definicdo para a distribui¢do dos tipos de superficie e de sua natureza
térmica a partir de fotografias aéreas pancromaticas e multiespectrais, de ortofotos
originadas de cameras de alta resolucdo e de plataformas de sensoriamento remoto
obtidas através da NASA.

O satélite utilizado nesses estudos tem sido o ATLAS (Advanced Thermal
Application Sensor) — satélite desenvolvido pela NASA para coletar dados
radiométricos de alta resolucdo em 15 canais. Esses 15 canais (bandas) do ATLAS

incorporam as bandas do Landsat TM (Mapeamento Tematico), juntamente com outros
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canais adicionais e também 6 canais termais infravermelhos (IR), similares as
disponiveis pelo sensor TIMS (Thermal Infrared Multiespectral Scanner). Para uma
efetiva utilizacdo do ATLAS foi utilizado para o tratamento e generalizagdo dos dados o
Sistema de Informacdes Geografica (SIG) do ERDAS/Imagine software; SIG que
possui como caracteristica especial a definicdo de alguns parametros como telhados,
areas verdes, superficies pavimentadas etc. automaticamente.

A utilizagdo do satélite Atlas se mostrou excelente na identificacdo de
superficies homogéneas, dividindo-a em classes. Contudo, para um estudo de areas
urbanas, com inumeras classes menores (como o caso da analise quarteirdes) ele se
mostrou ineficiente, pois como essas areas menores geralmente misturam diferentes
superficies (concreto, vegetagdo etc.), ela produz uma complexidade inerente nos pixels
e o satélite ndo consegue classificar suas curvas espectrais. Os satélites orbitais
geralmente apresentam imagens de média ou baixa resolucdo espacial, tais como o
Landsat TM -5 e ETM -7, cujas resolugdes espaciais correspondem a 30 e 15 metros
respectivamente nos mddulos multiespectral e pancromatico. Para suprir as
necessidades de maior resolugdo foi langada no mercado, uma série de sensores de alta
resolucdo como o IKONOS, o Quick Bird e o SPOT — 5.

Esses sensores de alta resolugdo assim como os produtos aerofotograficos
podem ser combinados ou nao aos dados obtidos pelos sensores orbitais, discriminando
através dos softwares de SIG diferentes usos da superficie urbana.

A utilizacdo de técnicas de videografia também tem trazido bons resultados para
os estudos do campo térmico. De todas as técnicas, essa € a que tem o maior potencial
para produzir estimativas com precisdo de classes de cobertura do solo e seus usos. A
videografia ¢ uma técnica de sensoriamento remoto que faz uso de uma videocadmara

digital de alta resolucdo, disposta na base de uma aeronave leve, e realiza o registro de
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uma faixa continua do terreno. Um GPS ¢ utilizado para orientagdo e posicionamento da
aeronave, minimizando possiveis erros criados pelo terreno e pelo angulo entre a
camera e a superficie. A imagem continua ¢ subdividida em quadros ("frames") através
de programa computacional especifico fornecido pelo fabricante. Através da utilizagdo
de um algoritmo especifico € possivel imprimir nessas imagens caracteristicas termais;
calibrando as fotografias a partir da estimativa dos diferentes albedos e pelo
comprimento de onda coletado pelo sensor da cdmera. O processamento digital assim
consiste na aplicacdo de fungdes matematicas ou algoritmos aos dados gerados pelos
sensores, transformando-os em novos produtos que possibilitam uma melhor
visualizacdo e extracdo de informacdes dos alvos de interesse (VALERIO FILHO E
PINTO, 1996, p.77).

Desse modo, as vantagens da videografia sdo muitas principalmente no que
tange ao pre¢o (custo menor em relacdo as fotografias aéreas tradicionais) e
principalmente, sua resolu¢do, que permite uma classificagdo efetiva das areas urbanas
em escala de detalhe. A videografia é uma das melhores alternativas para estudos e
mapeamentos em cidades de pequeno e médio porte que geralmente ndo contam com
material aerofotografico recente e ndao possuem muito dinheiro para a compra de
imagens de satélite de alta resolucdo.

Contudo, do ponto de vista do campo térmico, a videografia e as fotografias
adreas ndo substituem a utilizagdo dos satélites; pois esses contam com uma cobertura
espacial e radioativa superior. As imagens de satélite contam com bandas espectrais
muito uteis para a classificacdo termal, que as fotografias ndo possuem. Mesmo
calibrando as ortofotos (produtos da videografia) ou as fotografias aéreas coloridas
infravermelhas; o seu comprimento de onda visivel s¢ atinge entre 0.4 ¢ 1.0 um, muito

baio para estudos que consideram o espectro solar através do célculo do albedo (os
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satélites Landsat TM e Atlas possuem entre 0.45 e 12.2 um de comprimento de onda
visivel). Até mesmo, porque mesmo as imagens de satélite exigem uma calibracdo, que
nem sempre possivel; pois essas apresentam limitagdes em sua analise (as propriedades
térmicas dependem parcialmente do estado térmico dos alvos, a absor¢do e a
intensidade da insolacdo € desigual frente aos obstaculos da cidade etc.), limitagdo essas
que faz com que seu uso encontre estimativas reais de diferenga de temperatura, mas
nem sempre, valores absolutos.

Apesar das suas limitagdes, o uso das técnicas de sensoriamento remoto permite
um conhecimento efetivo da area de estudo, principalmente no que tange informagdes
qualitativas das temperaturas de diferentes superficies. A andlise dos usos de suas
diferentes fontes nos leva a concluir que para analisarmos as caracteristicas do uso do
solo urbano e suas configuracdes no campo térmico, se faz necessdrio a combinagdo
entre as informagdes obtidas nos satélites termais e a precisdo nos detalhes obtida com

as ortofotos, as fotografias aéreas e os sensores de alta resolucdo.
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CAPITULO 2

2. Metodologia

Esse trabalho se propdem a identificar através de um modelo simplificado as
relagdes existentes entre as varidveis clima urbano e o desenho da cidade, assim como
sua relacdo com os diferentes tipos de materiais ali presentes.

Esse tipo de andlise parte do entendimento de Oke (1981) sobre a importancia da
geometria urbana e das propriedades térmicas das superficies como caracteristicas mais
relevantes que governam as varidveis responsaveis pelas diferengas do balango
energético e nas taxas de resfriamento entre os meios urbano rural na formagdo de
mudancas climéticas locais. Oke considerou ao propor uma parametrizacdo para a
acumulagdo de calor nas areas urbanas uma classificagdo de uso do solo em quatro
categorias; mais tarde reduzindo-a para apenas duas: areas verdes e areas edificadas.

Apesar dos modelos tradicionais de ilhas de calor proporem sua correlacido a
densidade populacional ou ao fator visdo do céu, nesse estudo utilizaremos a
conceituagdo de Givoni (1998) que substitui o parametro populagdo por densidade
construida, por esta apresentar uma maior relagdo causal com o aquecimento urbano.
Considerando a idéia de que as diferentes 4reas construidas na cidade afeta
pontualmente os microclimas e pelo seu efeito cumulativo, determinam modificagdes no
clima da cidade em maior escala.

Mesmo com o fato de nos mais recentes estudos sobre esse tema, Oke et al
(1999) colocar que ainda ndo conseguiu equacionar totalmente o balango de energia em
areas urbanas, concluindo que os efeitos combinados das caracteristicas da superficie,

tais como agua e as propriedades térmicas dos materiais, interagem de maneira bastante
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complexa, e vao demandar tempo e novos estudos para serem equacionados; este estudo
busca humildemente equacionar estes fatores da melhor maneira possivel utilizando
para tal as ferramentas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento,
correlacionadas com os modelos estatisticos e probabilisticos testados para os dados de
medidas fixas (Estagdes Metereoldgicas).

Outro ponto de vista que deve ser destacado € o fato dessa metodologia ndo estar
sendo realizada apenas para as cidades da microrregido de Americana e sim, para todas
as cidades que se encaixarem nas mesmas caracteristicas. Nesse trabalho, a area de
estudo é apenas uma variavel amostral dentro do universo das cidades brasileiras com as
mesmas caracteristicas geo-ecologicas e urbanas.

Antes de tudo € preciso destacar o carater interdisciplinar desta pesquisa, sendo
impossivel a realizacdo da mesma sem o didlogo entre as diversas ciéncias envolvidas
neste ambito, destacando-se principalmente a geografia, a climatologia, a arquitetura e a
fisica, além de tantas outras que foram necessarias para melhor entendimento do tema.
O método utilizado pode ser exemplificado resumidamente como consistindo na analise
do campo térmico das cidades utilizando para tal dois pardmetros principais: a tipologia
urbana e a formag¢ao de microclimas. Para tal andlise objetiva utilizar uma unido entre
os dados provenientes de sensoriamento remoto, medias de temperatura moveis e fixas,

e, de trabalhos de campo. Resumindo o esquema metodoldgico podemos dividi-lo em:

1. Construgcdo do quadro tedrico de referéncia que da embasamento para a
pesquisa;

2. Colocacdo do problema, defini¢do do objeto e objetivo.

3. Escolha da area amostral ¢ conhecimento do meio, através de uma pesquisa de

carater historico e ambiental da regido em estudo.
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4. Tratamento dos dados metereologicos e conclusdes sobre o clima regional, de
modo a realizar as correlacdes entre estagdes das diferentes cidades que compdem a
area de estudo.

5. Tratamento dos dados de Sensoriamento Remoto através das ferramentas de
geoprocessamento de modo a estabelecer a tratar os dados que servirdo de parametros
para as andlises da temperatura superficial das superficies urbanas, determinagdo dos
parametros de uso do solo e para as classifica¢des das tipologias urbanas;

6. Escolha de cinco casos dentro de cada municipio da microrregido de Americana
com diferentes padrdes de ocupacdo, fazendo-se um levantamento das condigdes
ambientais e tipologicas dentro deles. Foi usada uma amostragem intencional, onde o
pesquisador escolhe certos elementos para fazerem parte da amostra, nesse caso, o
comportamento de cada ponto quanto a sua superficie térmica.

7. Apresentacdo dos casos de maneira descritiva e justificando o porqué de sua
escolha como amostra. As escolhas dos pontos estiveram condicionadas aos maiores e
menores resultados da temperatura superficial em cada municipio.

8. O trabalho de campo para confirmacdo das andlises tipoldgicas realizadas via
classificagdo computacional dos pontos escolhidos. Este trabalho de campo ird
comparar os resultados do produto computacional com a realidade e realizara as

medidas de temperatura.

2.1 Tratamento dos Dados Metereoldgicos

2.1.1 Registro de Dados Climaticos

Os registros dos dados climaticos da microrregido de Americana sdo realizados

pelo Centro de Informacdes Agrometereologicas (CIIAGRO) do Instituto Agronémico
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de Campinas (IAC). O CIIAGRO foi criado em 1988 com a finalidade de
operacionalizar e disponibilizar informacdes e aconselhamento as atividades agricolas
com base nos parametros agrometeorologicos e previsdo do tempo. Diariamente os
dados meteoroldgicos, através de um sistema Web, sdo incorporados ao banco de dados
composto por 126 localidades ou pontos de coleta. Os dados inseridos sdo a temperatura
maxima e minima do ar e precipitacdo. Com base neste arquivo sdo elaborados 2 vezes

por semana boletins agrometeorologicos que levam em conta o tipo de solo e cultura.

Figura 4

Coletores e Abrigos da Estacdo Metereologica IAC, 2006.

Os dados meteorolégicos sdo obtidos de estagcdes meteoroldgicas tanto
automaticas como mecanicas pertence a Secretaria de Agricultura e Abastecimento
coordenadas e operadas pelo IAC, de diversas entidades parceiras, publicas ou privadas
de ambito Estadual e Federal. O CIIAGRO incorpora informagdes das Estagdes
Meteorologicas Mecanicas, assim como de uma Rede de Estacdes Meteorologicas

Automatizadas.
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As Estagcdes Metereologicas pertencentes ao IAC que foram utilizadas nesse
estudo foram a estacdo metereoldgica automatica de Nova Odessa (localizada no
Instituto de Zootecnia), a estagdo metereologica automatica de Sumaré (localizada no
Horto Florestal) e a estacdo metereologica mecdnica de Santa Béarbara D’Oeste
(localizada no prédio do DAE, valendo destacar que esta estagdo pertencia rede de
estacdes do DAEE, antes de se englobada pelo IAC). Estagdes estas que iniciaram sua
captacdo de dados no ano de 2000.

Os registros pluviométricos utilizados nesse trabalho foram obtidos através
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SIGRH),
onde estes municipios se localizam no Comité das Bacias Hidrograficas do

Piracicaba/Capivari/ Jundiai .

Figura 5

Coletor de Precipitagdao DAEE (2006)

Ilustracao 2
Mapa de Localizagdo da Rede de Estacdes Metereoldgicas do Estado de Sao Paulo
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Estacdao Meteorologica Automatica JEstacao Meteoroldgica Mecanica

Fonte: DAEE (206). Organizado por Sousa (2007).

2.1.2 Estacdes Metereoldgicas que atendem a Area de Estudo e Localizacdo
Temperatura

Tabela 6

Localizacdo das Estacdes Metereoldgicas do IAC

Localidade Latitude Longitude Altitude
Sumaré 22° 50’ 47°16° 547 m
Nova Odessa 22°47° 47° 27’ 559 m
Santa Barbara D’oeste | 22° 45’ 47° 25’ 530 m
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Precipitacdo

Tabela 7

Localizacdo das Estagoes Metereoldgicas do DAEE

Localidade Latitude Longitude Altitude
Sumaré 2251° 47°15' 540 m
Americana 22°42' 47°17 540 m
Santa Barbara D’oeste | 22°49' 47°28' 600
Metodologia de Analise

Para as temperaturas maxima, média e minima foram calculados a média e o
desvio padrao para cada més das séries, sendo também calculadas a freqiiéncia de sua
ocorréncia segundo o dia da semana. A analise da freqiiéncia segundo o dia da semana,
se deu a partir da analise do registro hordrio de 3 estagdes metereoldgicas,
desconsiderando nessa andlise a hipdtese da influéncia da energia dissipada pelas
atividades humanas (como a realizada por Azevedo, 2001), pois exceto a estagdo
metereologica de Santa Barbara D’Oeste, as demais estio localizadas em areas rurais.

Apesar, da FAO (Food and Agricultural Organization), preconizar que 30 ¢ o
nimero minimo de anos aceitavel para a analise de dados climaticos ¢ comum
encontrarmos trabalhos utilizando entre 10 e 29 anos. Nesse trabalho, ndo foi possivel
tal homogeneizacdo em relagdo a temperatura; contudo, na precipitagdo foi possivel
homogeneizar a série para 36 anos de andlise.

Com as séries de dados de cada estacdo pluviométrica foram calculados,
mensalmente, os dias sem chuva e os dias chuvosos, sendo que para esses, calculou-se
as seguintes varidveis: precipitagdo média diaria, desvio padrdo e coeficiente de
assimetria.

Para as andlises foram utilizadas as ferramentas no programa Microsoft Excel

2003. As fungdes do Excel sdo ferramentas que automatizam determinadas tarefas,
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facilitando o calculo de férmulas extensas e complexas. O programa conta com mais de
200 fung¢des, sendo utilizadas nesse trabalho as funcdes da s categorias: matematica e
estatistica.

Para a andlise da freqiiéncia de temperatura segundo o grupo de temperatura foi
utilizada a fungdo PROCV (onde, associa-se a temperatura a um conjunto determinado
em outra coluna); definindo os intervalos de temperatura ocorridos nas cidades
estudadas.

Para a andlise da freqiiéncia segundo o dia da semana, ordenou-se os dados
diarios segundo o dia da semana e contou-se a freqiiéncia das ocorréncias segundo o dia

da semana.
Quadro 3

Férmulas Utilizadas na Pesquisa

Funcéo Definic¢éo

Soma A soma dos valores. Esta ¢ a fun¢do padrio
para os dados numéricos.

Contagem O numero de itens. A fungdo de resumo,
Contagem, funciona de modo idéntico ao da
funcdo de planilha, ContValores. Contagem ¢
a funcdo padrio para os dados de origem
diferentes de niimeros.

Média A média dos valores

Maximo O maior valor

Minimo O menor valor

Mult O produto dos valores

Cont. Num. O numero de linhas que contém dados
numéricos. A fun¢do de resumo Cont.Num
funciona de modo idéntico a fungio de
planilha CONT.NUM.

DesvPad Uma estimativa do desvio padrio de uma
populacdo, onde a amostra sdo todos os dados
que serdo resumidos.

Var Uma estimativa da varidncia de uma
populagdo, onde a amostra sdo todos os dados
que serdo resumidos.

Varp Calcula a variancia de uma populag@o, onde a
populacdo sdo todos os dados que serdo
resumidos

DIA.DA.SEMANA Retorna a partir das datas o dia da semana

PROCV Procura por um valor em uma tabela auxiliar e
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retorna o valor que estiver na mesma linha
porém na coluna especificada na mesma
tabela auxiliar.

Todas as medidas apresentadas foram calculadas a partir da opgédo
MATEMATICA e da opgio ESTATISTICA DESCRITIVA, dentro do modulo
ANALISE DE DADOS. As fungdes dos Excel permitiram o célculo de todas as

medidas climaticas necessarias para a realizag¢do desta etapa da pesquisa.

2.2 Tratamento, Andlise de Dados de Sensoriamento Remoto e Modelagem Geogréfica

2.2.1 Processamento Digital de imagens

Para o desenvolvimento desse trabalho foi necessario trabalhar com o
processamento de imagens de satélite e fotografais aéreas. O processamento digital de
imagens envolve o desenvolvimento e uso de equipamentos, técnicas e algoritmos com
a finalidade de melhorar ou modificar o aspecto visual das imagens ou de interpretar o

contetido dessas imagens através de maquinas (GONZALEZ E WOODS, 2000).

Transformagdes de Imagens Digitais

indices de Vegetacio

As operagdes aritméticas sdo utilizadas para a realizacdo de diversas analises de

imagens multiespectrais e multi-temporais de sensoriamento remoto. Essas operagdes

reduzem a dimensionalidade dos dados originais. As bandas multiplicadas ou divididas
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duas a duas produzem novas bandas que conterdo as informagdes das bandas originais,
porém com perda de algumas informagdes. O resultado € um a inica imagem, resultado
da combinag¢do das imagens originais de acordo com regras matematicas. Essas
transformacgdes sdo realizadas pixel a pixel e ndo dependem da localizagdo espacial dos
dados. A adi¢do e multiplicagdo de bandas serve para realgar similaridades espectrais
entre as bandas enquanto a subtragdo e a divisdo servem para realgar diferencas
espectrais. Como exemplo mais comum de operacgdo aritmética entre imagens temos 0s
indices de vegetacdo.

Os indices de vegetacdo se baseiam na premissa que a assinatura espectral de
uma vegetacdo verde e sadia mostra um evidente contraste entre a regido do visivel,
especificamente no vermelho e do infravermelho proximo, e quanto maior for esse
contraste maior ¢ o vigor de dada vegetagdo; pois, o contraste de informagdo do solo na

regido do vermelho e do infravermelho préximo ndo € tdo marcante como a vegetacao.

Quadro 4

Reflectdncia | Comportamento

0,58 um Reflectancia responsavel pela percepgdo da cor verde da vegetagao.

Até 0,7 um | Absor¢do da radiagdo incidente pelos pigmentos da planta com
refelctancia baixa (p <0,2).

0,7a 1,3 um | Interferéncia da estrutura celular com alta reflectancia da vegetagdo

(0,3<p<04).

1,3a2,5um | A reflectancia ¢ denominada pelo conteudo de 4gua nas folhas

1,4a1,95 um | Sdo dois méximos de absorcdo de agua. Correspondem também as
bandas de absorcdo atmosférica.

Fonte: Novo (1998).

Existem varios célculos que seguem esta ldgica, contudo a quem tem mais se
destacado ¢ o indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI), podendo ser

obtido através da seguinte equacio:
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Equacio 8

NDVI= (NIR-R——

(NIR + R)

Onde: NIR = Infravermelho Proximo

R = Vermelho

No intervalo -1 > NDVI > 1 (indicando que s6 os valores positivos correspondem as

zonas de vegetacdo).

Figura 6

NDVI das cidades de Americana, Nova Odessa, Santa Barbara D’Oeste e Sumaré obtido de uma imagem
Landsat ETM+ (2002).

Fonte: Sousa, J.L. (2006)

Nesse Trabalho foi utilizada a ferramenta Vegindex do software IDRISI32,
trabalhando com imagens do periodo de 1973 (Landsat MSS) a 2002 (Landsat ETM+).

Termografia
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A termografia foi realizada utilizando a banda 6 das imagens Landsat TM e
ETM+ de 1988, 2000 e 2002. Para tal, utilizou-se a ferramenta Thermal do software
IDRISI32. Os valores indicadores da imagem foram convertidos (com uso do software
IDRISI) em temperaturas de brilho com o uso dos coeficientes de reparti¢do
(coefficients d’étalonnage) fornecidos com a imagem. Nenhuma corre¢do atmosférica

foi aplicada sobre esta imagem.

Composicao entre Bandas

A utilizacdo de composicdes coloridas é fundamentada no fato de que o olho
humano ¢ capaz de discriminar mais facilmente matiz de cores do que tons de cinza.
Para cada banda, associa-se uma cor primaria (azul, verde ou vermelha), ou ainda, as
suas complementares (amarela, magenta ou cid), de modo que para cada alvo diferente
da cena associa-se uma cor ou uma combinag¢do de cores diferentes.

Esta técnica comumente utiliza imagens que ja estejam realcadas por ampliacdo
de contraste. Uma das Unicas restricdes deste método é que permite a utilizagdo
simultanea de no méaximo trés bandas.

A reconstituigdo das cores na imagem advém do processo aditivo das cores
primarias (azul, verde e vermelho) conforme estudado anteriormente. A imagem
resultante € costumeiramente denominada imagem colorida RGB (red, green e blue).

Um outro realce por composi¢cdo colorida ¢ a transformacdo IHS, que envolve
uma decomposi¢do de uma imagem RGB em componentes de intensidade, matiz e

saturacao.

Figura 7
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Visdo da Interface do programa IDRISI 32 com funcionamento da fungéo composite

Fonte: Sousa, J.L. (2006)

Classificacao

As técnicas de classificagdo digital implicam na implementagdo de num
processo de decisdo para que o computador possa atribuir certo conjunto de pontos da
imagem (pixels) a uma determinada classe. (Novo, 1995). Segundo LILLESAND e
KIEFER,1994 ‘O objetivo da classificacdo de imagens em sensoriamento remoto &
identificar as feicdes na imagem, isto €, traduzir os diversos padrdes de energia
eletromagnética refletida em classes de cobertura terrestre’.

A base conceitual para classificacdo de imagem ¢ que classes de cobertura
terrestre diferentes tém propriedades de reflectancia diferentes. Porém, muitas classes de
cobertura terrestre possuem propriedades de reflectincia que se assemelham ou se

sobrepdem, dificultando a separagdo das mesmas. A maioria dos métodos de
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classificacdo avaliam a semelhanga de padrdes espectrais usando alguma medida da
distancia entre pixels do espago espectral.

A classificagdo utilizada nessa pesquisa utilizou uma classificagdo nao
supervisionada como base para a selecdo de amostras de treinamento para uma posterior
realizagdo de uma andlise supervisionada. Onde a partir dos resultados de uma analise
supervisionada inicial, melhora-se o nivel da classificagdo até atender aos critérios de
uso do solo pré-estabelecidos no trabalho de campo. Esta interferéncia foi feita através
da Edi¢do Matricial; onde vdrias caracteristicas sobre o desempenho de classificagdo

sd0 expressas em uma matriz de erro.

Figura 8

Interface do programa ENVI 2003 na func¢io Confusion Matrix (matriz de erros).

Fonte: Sousa, J.L. (2006)

A matriz de erro comparou os dados de referéncia que representam a "verdade
terrestre” (obtidos a partir de verificagdo em campo, da interpretacdo de fotografias
adreas e de informagdes geograficas a respeito do terreno) com os dados resultantes de

uma classificacao.

Figura 9
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Interface do programa ENVI 2003 na func¢do Confusion Matrix (matriz de erros).

Fonte: Sousa, J.L. (2006)

As amostras de treinamento foram utilizadas como dados de referéncia, porque
se desejava avaliar se as amostras foram corretamente classificadas pela classificagao

nao-supervisionada.

Classificacdo Nao-Supervisonada

O uso da classificagdo ndo supervisionada nesse trabalho objetivou conhecer a
area a qual se queria fazer o levantamento de uso do solo de modo a criar uma primeira
analise espacial.

Neste tipo de classificagdo foram utilizados métodos de agrupamento
(clustering) para determinar o numero e localizacdo das classes espectrais. Depois de
gerado o produto as classes foram identificadas, analisando as assinaturas espectrais e
determinando o que cada classe representava.

Entre as diversas opg¢des de algoritmos de agrupamento foi utilizado o algoritmo
ISODATA (Iterative Self Organizing Data Analysis). Esse método utiliza a distancia

espectral minima para nomear um agrupamento para cada pixe/ candidato. Este
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algoritmo se representou muito eficiente, executando uma classificacdo completa e
calculando estatisticas rapidamente. Nesta técnica, antes de iniciar o processo,
estabeleceu-se alguns parametros de controle: o nimero maximo de agrupamentos;
numero minimo de pixels em cada grupo; limiar de convergéncia, o qual se refere a
porcentagem maxima permitida de pixels que poderdo se manter inalterados entre as
repetigdes distdncia minima entre grupos; nimero maximo de repeticdes que deverdo

ser executadas.

Figura 10

Interface do programa ENVI 2003 na func¢do Isodata.

Fonte: Sousa, J.L. (2006)

Correcao geométrica das Imagens Classificadas
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O pré-processamento ou correcdo de imagens ¢ o conjunto de técnicas de
processamento dos dados brutos para a calibragdo radiométrica da imagem, corre¢des de
distor¢des geométricas e remog¢do de ruidos. As operagdes de pré-processamento sio
frequentemente chamadas de procedimentos de retificagdo e restauracdo de imagens,
porque normalmente precedem a manipulagdo e andlise dos dados da imagem para
extrair informagdes especificas. Estas técnicas tem como objetivo corrigir distor¢des ou
degradacdes da imagem que foram originadas no processo de aquisi¢cdo da imagem, de
forma a gerar uma representacido mais fidedigna da cena original.

As técnicas de correcdo geométrica consistem na transformacdo dos dados de
sensoriamento remoto, de tal modo que eles adquiram as caracteristicas de escala e
projecdes proprias de mapas (Mather, 1987, apud Medeiros, 2005). A corregdo
geométrica pode ser realizada através de modelos matematicos de corre¢do de erros,
através de pontos de amostragem (quatro pontos da area de estudo associados as
coordenadas geograficas de modo a verificar o erro residual de modo a poder ajusta-las)
e o registro de imagens.

Registro de imagens € um processo de casamento de duas imagens, que possuem
uma area em comum, de forma que os pontos com coordenadas correspondentes nas
duas imagens correspondem a mesma regido fisica.

Neste trabalho, o processo de registro foi realizado, basicamente, em trés etapas:

1) Obtengdo de pontos de controle;

2) Determinacdo da fung¢do de transformacao;

3) Sobreposi¢cdo das imagens.
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O processo de obtengdo de pontos de controle incluiu duas etapas: a extracdo de
feicdes (cantos, linhas, contornos) e o casamento das fei¢des extraidas. Obtido os pontos
de controle, a transformagdo espacial que modela as distor¢cdes entre as imagens foi
calculada e o registro foi realizado através de um método de interpolagdo. A fungdo de
transformac¢do foi calculada usando o conjunto de pontos de controle obtidos na fase
anterior.

Utilizando a ferramenta ArcGIS Spatial Analyst do pacote ArcINFO 8§, no
moédulo Georreferencing; foi possivel realizar o cruzamento e a corre¢do das fotografias
aéreas. O método utilizado foi o manual, onde, o identifica feigdes comuns entre as
imagens raster ¢ o layer de referéncia usando “lynks”. Estabelecido um nuamero
suficiente de lynks, através da ferramenta Auto Adjust foi possivel verificar o
alinhamento automatico dos lynks.

Apds esse processo foi verificada a presenga de erros residuais (altos erros
residuais indicam que o ponto estd no lugar errado e que o lynk deve ser eliminado) e
apagados os pontos que comprometiam a transformacgao.

Para garantir a qualidade do registro, escolheu-se um grande niimero de pontos
de controle espalhados uniformemente sobre as imagens analisadas.

Neste estudo, utilizaram-se essa técnica para a corre¢do das imagens
classificadas da area de estudo, utilizando para tal as ortofotos do levantamento

Aerofotogramétrico realizado pela CATI (2000).
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2.3. Material e Métodos

Materiais

Aquisi¢ao de dados

Bases Municipais

Nas prefeituras municipais dos municipios da area de estudo foi possivel se
obter as plantas das cidades em formato digital e impresso; dados esses, incorporados a
base de dados inicial do estudo. Também foram utilizados informagdes censitarias do
IBGE e da Fundagdo SEADE para uma analise das mudangas na urbanizagdo desses

municipios.

Sensoriamento Remoto

As Informagdes de Sensoriamento Remoto foram utilizadas segundo o Quadro.
Utilizou-se produtos derivados de imagens Landsat MSS (para analise de mudangas no
uso do solo, expansdo urbana e indice de vegetacdo) , TM e ETM + (as mesmas fungdes
da MSS, somado a termografia) obtidas através do Global Land Cover Facility

(http:/glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp) e do DGI/INPE (Divisdo de

Geracdo de Imagem do Instituto de Pesquisas Espaciais); Fotografias Aéreas Ortogonais

do levantamento realizado pela CATI em 2000 (analise do uso do solo).
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Quadro 5:

Informacgdes dos Sensores Utilizados nas Andlises de Clima Urbano e mudangas no Uso

do Solo nas cidades estudadas
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Recursos Computacionais

Equipamentos

O hardware foi composto por dois microcomputadores: Intel Celeron 700 MHZ

e Intel Pentium 2,4 GHZ; gravador de cd e dvd e impressora jato de tinta.

Softwares Aplicativos

O geoprocessamento teve suporte computacional dos Sistemas de Informacao

Geograficas IDRISI versdo 32, ARCGIS — ARCInfo, ENVI INC. 2003 e SPRING 4.0.

Como ferramentas auxiliares também foram utilizados os softwares Photoshop CS e

Corel Draw 12.

Tabela 8

Sistemas de Informacio Geografica utilizados nesse trabalho:

GIS/ Fabricante | Estrutura Banco de | Equipamentos | Observacdes
dos Dados dados
ARC/Info Vetorial - | Relacional Unix, Winows | Produtos complementares
topologica incluem o  Arc/CAD
Esri (apoiado em AutoCAD) e o
Arc/View (ferramenta de
consulta)
Idrisi Matricial Proprietario | Windows Muito voltado para
aplicagdes ambientais
Clarkk
University
ENVI Matricial relacional Unix Windows | Permite uma integragio
Vetorial entre vetores € imagens
Environment for
Visualizing
Images
Copyright  (C)
2003, Research

Systems, Inc.

Fonte: Moreira, 2005.
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CAPITULO 3

3.0 Uso do Solo Urbano na Area de Estudo

O homem habita o planeta Terra hd pelo menos um milhdo de anos e durante
quase a totalidade desse tempo viveu em um ambiente sem cidades. Em nossa
preocupagdo com os problemas urbanos contemporaneos, as vezes nos esquecemos que
a cidade ¢ uma invengao recente, pois surgiram ha apenas 7.000 anos.

Atualmente, em torno de 1,2% da area do planeta ¢ considerada urbana; tendo-se
como estimativa para o ano 2025 que 60% da populacdo do mundo viverd nelas
(SHEPPERD, 2004, p.1; tradugdo nossa). O homem do nosso tempo estd cercado de um
mundo altamente antropisado, cercado de aco e cimento, e quase em sua totalidade,
afastado da natureza. Os seus contatos com ela sdo artificiais, geralmente estéticos ou
saudosistas, visando fins de repouso ou lazer. E evidente que com a perda do contato
natural e permanente com a natureza se perdem também os valores ligados ao
sentimento de profunda dependéncia humana de um universo que transcende o homem.
O homem que vive entre arranha-céu e maquinas ndo pode sentir-se integrado ao ritmo
coésmico e nos ciclos naturais. (RESENFELD, 1959, p.101).

“Diversos autores, inclusive das ciéncias sociais, tém contemplado em seus
estudos as questdes urbanas relativas a degradag@o de seu ambiente, especialmente com
o advento da cidade industrial no século XIX, fica evidente que ndo existem
precedentes, na historia escrita, de aglomerados tdo grandes de pessoas a viver em
ambientes tdo degradantemente deteriorados...” (Munford, p. 603, 1965).

Estas questdes nos levam a pensar que as cidades atuais estdo expandindo suas
fronteiras e suas populagdes; demonstrando que a historia humana ¢ definida como a

historia da urbanizagdo e de suas conseqiiéncias. Pois, se pensarmos na atualidade,
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veremos que o aumento da industrializacdo e da urbanizag@o tem afetado drasticamente
o nimero de construgdes urbanas; o que requer cada vez mais energia e terras para
suportar tal expansdo. De acordo com Stanner e Bourdeau (1995, apud
SANTAMOURIS, 2001, p.6, traducdo nossa), na Europa, 2,1% da érea rural ¢ perdida
para a urbaniza¢do a cada 10 anos. Desse modo, o crescimento do setor imobilidrio tem
pressionado a diminui¢do do niimero de areas verdes. Um exemplo disso ¢ a cidade de
Nova lorque, que vém perdendo cerca de 175.000 arvores ou 20% de florestas urbanas
nos ultimos 10 anos.

No ultimo censo, as taxas de urbanizacdo do Brasil chegaram a 81%, enquanto
na regido Sudeste, alcancaram os 90%. Desse modo as questdes ambientais que afetam
diretamente o cotidiano da maior parte da populagdo brasileira devem ser resolvidos no
ambito do espaco construido. Isso ndo relega a segundo plano, as dreas rurais e naturais,
muito necessdrias para a manuten¢do da cidade. Mas sim, reiteram a necessidade de se
estudar a fundo as questdes do ambiente urbano.

As cidades diferem das areas rurais ndo apenas pelo seu tamanho e por suas
atividades econdmicas, mas sim quanto ao seu carater heterogéneo, sua variedade, sua
eterna mudanca e principalmente, por sua mistura de diferentes ocupagdes, classes
sociais e bases culturais convivendo na égide de um mesmo espago, com todas essas
diversidades sendo aceitas naturalmente pelos seus habitantes.

A cidade desde sua criagdo como institui¢do social, na Idade Moderna, sempre
teve o desejo da liberdade de terra. Segundo Huberman (1986, p.27) “as cidades
desejavam libertar-se das interferéncias a sua expansdo, e depois de alguns séculos o
conseguiram”. Assim, o espaco urbano detém uma liberdade desde sua origem,
liberdade essa que permite que essa ndo mantenha uma unidade e sim, seja segmentado

segundo seus infinitos usos. E comum encontrarmos nas cidades uma divisd@o urbana
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que obedece as caracteristicas do sistema econdmico e social vigentes. Assim, podemos
dizer que o ambiente urbano esta dividido em areas predominantemente industriais
(devido as facilidades logisticas locacionais), areas predominantemente comerciais
(devido a centralidade e facilidade de acesso), areas residenciais (ocupadas com
equipamentos de auxilio publico como hospitais, escolas etc.). Cada um desses setores
econdmicos e sociais da cidade apresenta modificagcdes nos seus interesses e aspiragdes
particulares com o passar do tempo, gerando muitas vezes conflitos urbanos, o que gera
a necessidade da acdo dos 6rgdos de planejamento e reguladores. O com que para o
entendimento do processo de produgdo e apropriacdo do espago urbano, seja necessario
propor uma relagdo entre o capital imobilidrio, o capital financeiro, o capital fundiario e
o capital produtivo (...) realizando num espaco e tempo limitado, uma estratégia de
interesse mutuo (SOUZA, 1994, p.21).

Assim, podemos dizer que s3o as relagdes de classe que compdem o espaco
urbano, sendo esses os fatores que permitem um maior ou menor desenvolvimento,
levando, a medida que a cidade cresce e se desenvolve, a periferizagdo da populagdo de
baixa renda; a urbanizacdo de 4reas, até entdo, desprovidas de infra-estrutura e gerando
as expansdes violentas das malhas urbanas, conforme obedecem ao ciclo do capital. O
que faz com que possamos dizer que o dominio espaco sempre foi um aspecto vital da
luta de classes (HARVEY, 1993, p. 212); numa visdo marxista de analisar o espago
urbano.

Segundo Barboza (2001, p. 8), a ocupagdo do solo ou a transformagdo do seu
uso ¢ coordenada por dois fatores basicos:

e A demanda ou procura pelos espagos, condicionadas pelas necessidades de cada

setor;
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e A oferta ou disponibilidade dos espacos que poderdo ser mais ou menos uteis as
necessidades.

O que faz com que a cidade seja formada pela superposicdo de estruturas
sucessivas, criadas através da readaptacdo dos elementos existentes ou da implantagdo
de elementos novos. As transformacdes fisicas sdo reflexos das transformagdes
econdmicas e sociais que ocorrem no sistema urbano-rural (ZMITROWICZ, 1979,
p.50).

No urbano, a terra deixa de ser um instrumento de produgdo imediata como € no
campo. A questdo de a terra ser um bem finito, que ndo pode ser criado pelo trabalho,
no contexto urbano, ganha um novo sentido: a reprodu¢do do espaco urbano ndo se da
apenas pela incorporacdo de terras, mas também pelo processo de verticalizagcdo de
espagos construidos. Na medida em que as industrias se deslocam para a periferia,
também a populacdo proletaria ¢ obrigada a seguir seu movimento, pelo mesmo motivo
das empresas, valorizacdo da terra. As residéncias térreas e de um andar sdo demolidas,
construindo-se prédios de apartamento ocupados pela classe média. Também o
comércio que nao se pode afastar demasiadamente do centro vao ocupar estas areas, o
mesmo fazendo determinados servigos: clinicas médicas e dentarias, escritorios
comerciais, etc. (Singer, 1968, p. 75).

As condig¢des de producdo nas areas urbanas sdo agora as da virtual totalidade da
economia, ¢ as condi¢des de vida nas aglomeragdes urbanas sdo as da maioria da
populagdo. Acima de tudo, as aglomeragdes urbanas constituem a base e o palco das
transformacdes futuras da sociedade e também da sua economia (DEAK E SCHIFFER,
2004, p. 12). Nao temos mais apenas um processo de difusdo da urbanizagdo pelo
aumento do numero e tamanho das cidades e dos papéis que desempenham na divisdo

social do trabalho, mas temos uma urbanizagdo que se reconstrdi, também como
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espacialidade que se redesenha a partir da fragmentacdo do tecido urbano e da
intensificacdo da circulacdo de pessoas, mercadorias, informacdes, idéias e simbolos
(Sposito, 2001, p.85).

A urbanizacdo brasileira ¢ marcada pela sua rapidez e intensidade. O fato ¢ que
em pouco mais que uma geragdo, o Brasil deixou de ser um pais agrario para tornar-se
urbanizado. Tal mudanga se reflete nas estatisticas: em 1950 haviam 33 milhdes de
camponeses em pleno crescimento e 19 milhdes de habitantes na cidade; atualmente,
temos o mesmo numero de habitantes no campo, contudo, o nimero de habitantes da
cidade saltou para 120 milhdes de habitantes.

O ponto mais urbanizado brasileiro é sem duvida o estado de Sdo Paulo,
configurando-se como o espago econdmico restrito que maior dinamico alcangou nas
décadas seguintes. Da cultura do café para sua posi¢do de destaque nacional
contribuiram (no periodo inicial) fortemente a constru¢do de estradas de ferro para o
escoamento da produgdo cafeeira, sendo essas a Sdo Paulo Railway, A Cia. paulista de
estradas de Ferro, a Cia. [tuana, Cia. Sorocabana, Cia. Mojiana etc.

A construcdo da Estrada de Ferro criou nudcleos urbanos pioneiros de
urbanizagdo no territorio paulista, sendo muitas dessas cidades fundadas ou
desenvolvidas a partir do assentamento ferroviario; estruturando toda a sua paisagem
urbana pela estacdo ferrovidria. Dessa forma, o tracado urbano organizou-se
originariamente em razdo desses elementos, ¢ a ferrovia acabou por gerar a
configuragdo urbana, dando as diretrizes para a configurag¢do da cidade.

Segundo Déak & Schiffer (2004, p. 83), a industria aparece na economia
nacional nesse periodo como alternativa de inversdo do capital, necessario gragas a crise
do café. Sao Paulo apresenta-se como 16cus natural da industrializagdo brasileira, ja que

registrava a existéncia de relagdes de produgdo assalariada junto a uma ocupagdo
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territorial continua do interior paulista, gragas ao tracado e abrangéncia da rede
ferrovidria. Essa rede possibilita um conjunto de cidades interligadas entre si € com a
capital, propiciando o escoamento sem entraves da producdo interiorana e favorecendo
o Alargamento do mercado regional. Fatores esses que seriam significativos no
processo de industrializagdo que se aceleraria a partir dos anos 30.

A partir especialmente da década de 50, no periodo pds-guerra, essas
cidades cuja economia se baseava na producgdo agricola experimentaram um processo de
industrializa¢do. Processo esse que veio associado ao declinio do transporte ferroviario,
em detrimento do rodoviario, gerando um novo desenho na paisagem; onde as antigas
areas rurais no entorno das cidades passam por um processo de loteamento criando um
novo anel urbano que se configura, num processo que se retro-alimenta, ou seja:
fracionamento, producdo de alimentos, populagdo urbana industrial e novas areas de
expansdo urbana (LANDIM, 2004).

Assim, na primeira etapa do processo de integracdo brasileira houve uma forte
tendéncia a concentragdo das atividades modernas e dindmicas, 0 que provocou uma
hierarquizacdo ainda marcada pela relacdo campo-cidade, e conseqlientemente a
formacdo de niveis urbanos detentores de nucleos de mesma polarizagdo. As grandes
cidades no periodo agro-exportador foram as que mais receberam essas novas atividades
€ passaram a constituir os principais polos de producdo industrial.

A ocorréncia do fendmeno nacional de concentragdo industrial em Sdo Paulo
ndo so resultou das caracteristicas histdricas especificas deste estado, como também
representou um reflexo do modelo de desenvolvimento econdmico implementado no
pais pelo Estado brasileiro, a partir da década de 1950 e, especialmente, apos 1964. A

regido metropolitana de Sao Paulo comandou o processo de concentracdo em ambito
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nacional e estadual, permitindo a maximiza¢do das taxas de rentabilidade do capital,
exercendo, por conseguinte, maior forca de atrag@o para os investimentos industriais.

A industrializagdo aparece como fenomeno precursor do urbanismo, por causar
maior possibilidade de extragdo e concentragdo da mais-valia e também pela
intensificacdo da divisdo social do trabalho. A industrializagdo fornece o ponto de
partida da reflexdo sobre a nossa €poca, além do mais, o termo “sociedade urbana”
apresenta-se vinculado a sociedade que nasce da industrializa¢do. A sociedade industrial
ndo pode ser vista como um fim em si mesma, mas como um estagio preparatorio para o
urbanismo, e que a industrializacdo pode somente encontrar seu objetivo na
urbanizagao, esta ja domina a organizagdo e a propria producdo industrial, que a induz.

Desse modo, a industria constitui o elemento dominante, na organizagdo da
paisagem urbana. Essa, ao ser analisada ligada a primeira revolug¢do industrial e inserida
no desenvolvimento do tipo de produgdo capitalista, ¢ um processo de organiza¢do do
espago, € que se baseia na decomposi¢do prévia das estruturas sociais agrarias e
emigracdo da populacdo para centros urbanos ja existentes, fornecendo a forca de
trabalho essencial a industrializacdo e na paisagem de uma economia doméstica para
uma economia de manufatura, e depois para uma economia de fabrica, o que quer dizer,
ao mesmo tempo concentracdo de mao-de-obra, criagdo de um mercado e constitui¢do
de um meio industrial.

Assim, em harmonia com mudangas internacionais, o movimento de
concentracdo industrial na Grande S2o Paulo atinge seu auge em torno do final dos anos
60, quando passa a ser responsavel por 58% da transformacdo industrial do pais. A
partir deste periodo, inicia uma tendéncia caracterizada pela desconcentracdo da base

produtiva, destacando-se como principal alvo, o interior do proprio estado de Sao Paulo.
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Desta forma, a regido concentrada vai aos poucos tomando forma, enquanto as
demais areas do pais apresentam pontos isolados de desenvolvimento, claro indicio de
uma difusdo restringida e seletiva.

Foi notadamente a partir da década de 70 que mudancas de qualidade na
acelerada urbanizacdo brasileira passaram a se processar mais rapidamente, pois
algumas cidades apresentaram ritmo acelerado de metropolizagdo. A partir da década de
70, o interior paulista destacou-se como o segundo Parque Industrial do pais, com uma
concentracdo industrial num raio de 150-200 km de distancia da capital. Este fato
deveu-se ao processo de desconcentracdo (concentrada) das industrias da metropole
para o interior de Sao Paulo.

Entre as causas dessa desconcentragdo industrial destacam-se o elevado
custo do terreno na Regido Metropolitana de Sao Paulo, a falta de espaco para a
ampliacdo das fabricas, a m3o -de —obra mais cara e sindicalizada, etc., enfim as
deseconomias de aglomerag@o.

As politicas espaciais efetuadas pelo governo de Sdo Paulo em
consonancia com os Planos Nacionais de Desenvolvimento Econdmico, também foram
importantes para esta desconcentragdo industrial da Regido Metropolitana, em dire¢ao
as cidades localizadas no interior do estado. A participagdo do governo Estadual se deu
principalmente pela politica de construcdo de grandes e modernas rodovias. Estas
preferéncias locacionais podem ser compreendidas, quando se considera que a referida
area possui, além da infra-estrutura de transportes (rodovidria e aérea, principalmente),
também a maior parcela de mao-de-obra especializada e os melhores centros
educacionais, ao lado de atividades comerciais e financeiras, que se desenvolvem em

ritmo até superior ao das atividades industriais.
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No que tange aos aspectos politicos cabe salientar que, juntamente com
as politicas de conten¢do do crescimento industrial na Regido Metropolitana foram
adotadas, ainda, politicas de direcionamento fabril pelo Governo Estadual e politicas
atrativas por muitos municipios no interior do estado de Sdo Paulo. As mencionadas
politicas atrativas explicam a criag¢@o de Distritos Industriais que surgiram na década de
1970 para abrigarem as unidades produtivas provenientes do processo de
desconcentracdo industrial.

Richardson (1975) denominou esse movimento de “Reversdo da
Polarizagdo”, pois se tratava do periodo onde as tendéncias de polarizagdo espacial na
economia nacional ddo lugar a um processo de dispersdo espacial para fora da regido
central e em dire¢do a outras regides do sistema.

A necessidade de um desafogamento da metropole paulista foi uma das
principais pautas do II PND (Plano Nacional de Desenvolvimento do Brasil), estando
presente no capitulo “Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano”. Esta politica
representava um carater inovador em relacdo as anteriores na questdo urbana; contudo
apresentava uma série de antagonismos, pois, a0 mesmo tempo em que alertava para a
necessidade da dinamizacdo dos processos para todo o territdrio, o II PND propunha
grandes investimentos na regido sudeste, que por sua vez, também era alvo da
contencao e controle da politica urbana.

O governo do Estado aliado ao federal, implantou uma politica de
Desenvolvimento Urbano e Regional do Estado de Sdo Paulo — PDUR. Tendo como
metas a reducdo dos desequilibrios inter-regionais no estado e a descentralizagdo
metropolitana, esta politica foi promovida pela Secretaria de Economia e Planejamento-
SP, através da criagdo e implementagdo de varios programas de atuagdo especifica no

ambito da Acdo Regional, tais como: o de “Cidades Médias”, “Macro Eixo Rio - Sao
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Paulo”, Macro-Metrépole (entorno metropolitano), Sistema Estadual de Mao de obra —
SEMO, Centros Sociais Urbanos — CSU, Desenvolvimento Industrial (Balcdo de
Projetos), entre outros.

Assim, o II PND foi aplicado no estado de Sao Paulo a partir de 1975 se
respaldando em dois programas estratégicos dele advindos: “O Programa das Cidades
Médias” e o “Programa de Descentralizag¢@o Industrial”.

Essas politicas acabaram por priorizar uma reorientagdo industrial pouco focada
no territério nacional e estritamente setorial; estabelecendo-se prioridades ndo com base
nos lugares e sim em sua infra-estrutura de modo a nio reverter os interesses dos setores
econdmicos hegemodnico; fato esse, que resultou no beneficiamento do entorno
metropolitano por essas medidas. O processo de desconcentragdo partia de um elevado
nivel de concentragdo, mas ndo se pretendia obter uma perda da supremacia da
metropole sobre o conjunto regional. Desse modo objetivou-se desconcentrar as
atividades que de maneira geral, produziam elevadas deseconomias externas ou estavam
sendo desvalorizadas no espaco central. Assim, foram guardados nos espagos centrais as
atividades mais qualificadas, descentralizando as que incorporavam menos trabalho
qualificado e industrias de base (deseconomias externas).

Desse modo, o Programa de Descentralizagdo Industrial apoiado pelo programa
de Cidades Médias gerou o planejamento da expansdo e o refor¢o na infra-estrutura
urbana das cidades beneficiarias da desconcentrag¢do funcional intra-regional; atuando
preferencialmente em cidades com mais de 50 mil habitantes.

Para Lencione (1991), essa expansdo para o interior nada mais ¢ do que uma
expansdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, pois essa ndo perde sua posi¢do de

controle, formando-se entdo o que se conceitua como “macrometropole”.
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Assim, a partir da década de 70, o interior paulista passou a destacar-se como
segundo parque industrial do pais. As novas estruturas comerciais seguiram o caminho
do deslocamento espacial das industrias, acelerando a urbanizagdo do interior paulista.

As maiores cidades do interior estdo localizadas nas regides mais
industrializadas e de maior desenvolvimento, demonstrando a relacdo entre a dindmica
populacional e o crescimento econdmico no Estado de Sdo Paulo. O deslocamento das
atividades econdmicas e da populacdo privilegiou as sedes regionais e/ou seus entornos
imediatos, notadamente das mesorregides de Campinas, Macro Metropolitana, do Vale
do Paraiba Paulista, e Ribeirdo Preto, fortalecendo o papel daqueles centros na rede
urbana estadual e levando para o interior um padrdo de urbanizagdo até entdo vigente
somente na metropole.

No que diz respeito ao padrdo de urbanizacdo, com a interiorizagdo do
desenvolvimento as realidades territoriais do interior, se complexificaram, engendrando
formagdes espaciais que refletem o carater contraditério do dinamismo econdomico. A
estruturacdo e ampliagdo de um mercado imobilidrio articulado e organizado em suas
diversas etapas de reprodu¢do do capital mercantil (parcelamento, construgdo,
incorporagdo, financiamento e vendas) favoreceu a ampliagdo do processo ¢ a
verticalizagdo das cidades, com a construcdo de residéncias multifamiliares ¢ de
edificios de escritorios. Favoreceu, também, o surgimento dos condominios fechados
horizontais para a classe média e de bairros periféricos sem infra-estrutura urbana e
favelas em quase todas as cidades do interior, independentemente de seu porte de
tamanho. Estas sdo expressdes visiveis desse padrao contraditorio de urbanizagao.

Embora a desconcentracdo do crescimento urbano seja fendmeno inquestionavel,
a elevacdo da participacdo populacional das cidades médias no conjunto do pais deve-

se, em grande parte, ao crescimento dos centros intermedidrios pertencentes as regides
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metropolitanas. Assim, o anuncio de um ritmo mais elevado de crescimento do conjunto
de cidades médias, muitas vezes por incluir as cidades metropolitanas, ndo deve ser
diretamente associado ao processo de desconcentragdo populacional.

O fendmeno da desconcentragdo concentrada reflete ao mesmo tempo o poder e
os limites da desconcentragdo populacional impulsionada pelas mudancas no padrdo
locacional das industrias, a partir da década de 70. Iniciado pelo espraiamento territorial
das industrias tradicionais, a desconcentragdo industrial da década de 70 assemelha-se a
um movimento de suburbaniza¢do da induastria da RMSP: uma combinacdo temporal
entre a amplificacdo das deseconomias de aglomeragdo desta metrdpole e o surgimento
de economias de aglomeragdo internas das novas areas de atracao.

Adicionalmente aos classicos efeitos inibidores da localizacdo industrial nas
metropoles, impostos pela maior organizacdo dos trabalhadores e pelo elevado preco da
terra, hd, mais recentemente, a influéncia das questdes ambientais mobilizando o
publico, e em alguns casos o poder publico, para a resisténcia frente a intensificagcdo de
industrias poluentes nas areas metropolitanas ja saturadas. Motta (1997) ao investigar
estatisticas mais recentes sobre a localizacdo de industrias potencialmente poluidoras,
conclui que apesar da tendéncia a desconcentragdo dos setores potencialmente
poluidores da RMSP, ainda havia uma expressiva concentracdo deles na regido, agora
acompanhada por novos pontos de polarizacdo de setores poluentes. Em virtude do
padrido aglomerativo de localizagdo espacial das industrias potencialmente poluidoras,
estaria havendo uma nova concentrago, principalmente nas areas urbanas de Campinas,
Ribeirdo Preto, Sorocaba e do Vale do Paraiba.

Quanto aos limites da desconcentracdo industrial, entre outros fatores, a
distribui¢do espacialmente concentrada da renda, dos servigos produtivos e dos proprios

centros de pesquisa, atua para ndo permitir um completo espraiamento territorial da
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industria; definindo, adicionalmente, um raio limite para a dita desconcentragdo
industrial. No tocante ao surgimento dos fatores de atracdo dos novos centros
produtivos, Diniz e Crocco (1996) ilustram o desenvolvimento da infra-estrutura;
fundamental para a unificacdo dos mercados, e para a criagdo de economias de
urbaniza¢do em varias outras cidades ou regides, citando como exemplos: a malha
rodovidria pavimentada (federal e estadual), de 12.700 km em 1960, cresce para
130.000 km em 1990. A frota de veiculos no mesmo intervalo temporal passa de 1
milhdo para 16 milhdes; o nimero de terminais telefonicos em 1972 era de 1,4 milhdo e
passa a 7 milhdes em 1985, a capacidade de produgdo de energia elétrica passa de 11

milhdes para 60 milhdes de KW, no periodo de 1970 a 1990.

Cidades Médias

As cidades médias seriam, no imaginario popular, aquelas nem tdo pequenas ao
ponto de limitar suas possibilidades de crescimento e ndo tdo grandes ao ponto de gerar
gravissimos problemas de circulag¢do, de habitag¢do etc. para muitos de seus habitantes.
Tal subjetividade nos leva a analisar que nio existe uma idéia consensual do que sdo as
cidades médias, variando sua defini¢do segundo o ramo de trabalho e o objeto da
pesquisa de cada autor que teoriza sobre esse tema.

Nos ultimos anos o tamanho demografico tem sido o mais utilizado para identificar
as cidades médias, contudo, a cada novo estudo, novos parametros sdo agregados a
defini¢do como: populag¢do urbana, tamanho do mercado local, nivel de infra-estrutura
etc.

Ao destacar-se da andlise as cidades médias metropolitanas, conclui-se por uma
forte identificagdo entre o porte médio das cidades, definido em 1970 (cidades com

populagdo entre 50 mil e 250 mil habitantes — ANDRADE E LODDER, 1979), ¢ a
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posicdo de Capital Regional no sistema urbano. Esta identificacdo das cidades médias
de 1970 com a funcdo de capitais regionais possibilita a utilizacdo de um critério
adicional para uma alternativa definicdo de cidades médias. Assim, um novo conjunto
de cidades médias poderia ser definido a partir do cruzamento de seu tamanho com a
posi¢do que ocupa no sistema urbano.

Na defini¢do de 1970, as cidades t€ém sua posi¢do hierarquica definida de acordo
com a intensidade de relagdes entre as cidades que compdem sua regido de influéncia. A
intensidade das relagdes €, por um lado, medida em termos da procedéncia dos
consumidores de bens e servigos ofertados nas cidades, e, por outro, pelos locais onde
os consumidores desta cidade vao comprar bens e servigos ofertados em outras cidades,
ou seja, as regides de influéncia sdo entendidas apenas como locais de distribuicdo de
bens e servigos. A hierarquia das cidades em suas areas de influéncia é composta por
seis niveis, a saber: Centros Metropolitanos, Sub-metropolitanos, Capitais Regionais,
Centros Sub-Regionais, Centros de Zona e Municipios Subordinados.

Andrade e Serra (1998) chegaram a conclusdes que justificam o crescimento
relativo dessas cidades, superior ao das cidades hierarquicamente inferiores. Contudo, a
descoberta de um padrdo comportamental na relagdo entre a dinamica demografica das
cidades médias de 1970 e a de suas subordinadas desperta a aten¢do para as excegdes: a
regido de influéncia de Americana (um dos mais importantes polos téxteis do pais),
cidade-nucleo cujo crescimento (132%) no periodo 1970/91 foi, em muito, suplantado
pelo crescimento de todas as cidades a ela subordinadas — Nova Odessa (208,6%),
Santa Barbara D’Oeste (370%) ¢ Sumaré (883%).

O que demonstra que o que definia cidade média nos anos 70 mao satisfaz mais a
atual estrutura das cidades, pois as transformacdes e evolugdes do proprio sistema

urbano espelham essas diferencgas.
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Entre 1991/92, uma nova classifica¢do espacial seria implementada pelo IBGE, a
das microrregides brasileiras. Utilizando-se de fundamentos conceituais que guardam
certa similaridade com as “aglomeragdes urbanas”, substituindo as Microrregides
Homogéneas de 1968. Para essa nova classificacdo foi considerado determinante o
processo social, ndo obstante a importancia do quadro natural e da rede de comunicagdo
e de lugares. Por esta razdo foram selecionados dois indicadores chaves relativos a
estrutura da producdo e a interagdo espacial.

As cidades mudaram de patamar nos ultimos anos; as metrdpoles regionais
mudaram de configuracdo ampliando suas relacdes nacionais e estreitando suas relagdes
interurbanas; assim como aumentaram o numero de cidades locais e de centros
regionais. Nos ultimos 30 anos duas tendéncias se fortaleceram nos estudos urbanos
brasileiros: a forte concentragdo populacional urbana e o crescimento das cidades
médias contribuindo para tal.

Sob essa classificag¢@o, nossa area de estudo € a microrregido de Americana, area
que estd inserida na Regido de Governo de Campinas; que compdem numa area mais
ampla a Regido Administrativa de Campinas. Estd regido, numa outra classificacdo
também faz parte da Regido Metropolitana de Campinas.

As cidades médias dobraram sua freqii€ncia no sistema urbano nacional no
periodo entre 1970 e 2000, aumentando sua participagdo de 11% para 12,4%
(ANDRADE E SERRA 2001). Nesse periodo, essas cidades apresentaram uma grande
representatividade reunindo-se em centros com distintos niveis de complexidade em
suas estruturas produtivas e nas dindmicas do crescimento populacional.

O dinamismo atual das cidades médias paulistas foi um fruto das politicas de
descentralizacdo industrial e do crescimento populacional elevado obtido nos ultimos 30

anos; sendo esses, os grandes responsaveis pelo processo de desconconcentracdo
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espacial da populagdo nacional. Tal dinamismo ocorreu paralelo ao crescimento
econdmico dessas cidades.

Contudo, o dinamismo econdmico das cidades médias sofreu uma série de
transformagdes nas décadas de 90/00. Nesse periodo, uma nova reestruturagao
produtiva, realizada num ambiente econdmico de maior abertura comercial e inserida
num cendrio politico de profundas modificagdes do papel do Estado quanto ao
desenvolvimento nacional, culminou num novo processo de desconcentracdo rumo a
novas areas industriais também localizadas em cidades médias, mas aquém da
macrometropole inicial.

Esse processo ocorreu conjuntamente com mudangas na politica econdmica
brasileira e de avango tecnoldgico global que culminaram com a diminui¢cdo da oferta
de emprego pelo setor industrial. Na década de 90, a abertura comercial iniciada no
governo Collor aliou-se as estratégias empresariais de racionalizacdo do processo
produtivo no periodo recessivo de 1989 a 1992 para determinar no periodo de
recuperagdo posterior uma grande recuperag@o econdmica, acompanhada de elevagdo da
producdo industrial. Junto a esse fendmeno tivemos também a multiplicacdo da
terceirizagdo e o proprio fechamento de fabricas, expostas a concorréncia internacional.

Nos anos 90 e paralelamente a ruptura do modelo de estado desenvolvimentista,
fica explicito a importancia das normas no processo de producdo espacial brasileiro e,
notadamente do estado paulista, ja que a abertura econdmica provocou maior exposicao
do pais as possibilidades do mundo, aos novos mecanismos do processo de
globaliza¢do. As mudangas geraram e ainda estdo gerando fortes impactos sobre a

distribuicdo espacial da atividade econdmica brasileira.
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O Po6lo Téxtil de Americana

Ilustracéo 3

Localizag&o da Area de Estudo no Estado de S&o Paulo
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Institucionalmente, O Pélo Téxtil de Americana foi criado em 3 de dezembro de
2002 pela Lei Estadual n°® 11.274 como Polo Tecnologico da Industria Téxtil e de
Confecgdes, da regido integrada pelos Municipios de Americana, Nova Odessa, Santa
Barbara D'Oeste, Sumaré¢ e Hortolandia. Fazendo parte da Regido de Governo de
Campinas, a mais prospera e melhor estruturada dentre as sete regides de governo que
compdem a regido administrativa de Campinas. A escolha por trabalhar com essa regido
deu-se devido a necessidade de abranger toda uma 4area que tenha sofrido impactos
urbanos ndo-planejados e conseqiientes problemas ambientais, originados de politicas

de descentralizacdo produtiva da capital paulista.
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Ao longo das ultimas décadas houve no pais inteiro, em especial nessa regido
um agudo processo de urbanizagdo dentro de cada municipio; assistindo, um
extravasamento do crescimento da RMSP (Regido Metropolitana de Sdo Paulo) em
dire¢do ao eixo da rodovia Anhanguera que provocou uma conurbagdo praticamente
continua, desde os municipios de Caieras e Franco da Rocha, na Grande Sdo Paulo, até
Americana.

E certo que as taxas de crescimento sofreram uma redugdo significativa frente as
altissimas taxas verificadas nas décadas de 70 e 80. Todavia se separarmos as cidades
de Americana, Santa Barbara D’Oeste, Nova Odessa, Sumar¢ e Hortolandia (nossa area
de estudo) € facil constatar o fato de que ainda hoje elas vivenciam taxas de crescimento

superiores a média regional.

Tabela 9

Ordem Municipio Total/1991 Total/2000 Taxa

1 Americana 153.840 182.084 1,89

2 Nova Odessa 34.063 42.066 1,74

3 Santa Barbara | 145.26 169.735 2,37
D’QOeste

4 Sumaré 226.870 347.724 4,86

5 Hortolindia * 180.000 *

Fonte: IBGE, 2000. Adaptado por Sousa, 2006.

* O municipio de Hortoldndia era distrito do municipio de Sumaré, se

emancipando em 19 de maio de 1991.

O mesmo pode ser constatado quanto a expansdo do parque da regido, esta se
encontra hoje de maneira significativa, estando na média ou acima da média do estado
de Sdo Paulo. Essa atracdo de investimentos novos nesta regido ¢ hoje reforcada pela

criagdo da RMC (Regido Metropolitana de Campinas), no inicio da década de 2000;
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fato que faz com que os investidores encontrem ali inimeros indicadores favoraveis
para os seus investimentos.

Outro fato importante foi o a formalizacdo da criagdo do Poélo Téxtil de
Americana pelo Governo do Estado de Sdo Paulo, em 2003. Esta formalizacdo se deu
para cria-la incentivos para as atividades de pesquisa cientifica e tecnologica,
relacionadas ao setor, e, envolvendo as cerca de 700 industrias de fiagdo, tecelagem,
tinturarias e estamparia presentes nos municipios de Americana, Nova Odessa, Santa
Barbara, Sumaré e Hortolandia.

O Pdlo Téxtil de Americana € hoje, considerado o maior pdlo téxtil de tecidos
planos de fibras artificiais e sintéticas da América Latina, sendo responsavel por 85% da
producdo nacional deste tipo de material, e possuindo aproximadamente 2.500
confecgoes.

A nossa regido esta, por sua vez, inserida na Zona do Médio Tieté da Depressio
Periférica, regido caracterizada ter 85% de sua area constituida de colinas amplas, com
interfluvios superiores a 4 km? topos extensos e aplainados, vertentes retilineas a
convexas, drenagem sub-dendritica de baixa densidade, vales abertos e planicies
aluviais restritas. Corresponde a ocorréncia geologica da Formagao Itararé, de idade
carbonifera, onde predominam arenitos e arcosios e subsidiariamente, diamictitos,
siltitos e folhelhos. Sdo areas pouco cultivadas, quase sempre pastagens, com ocorréncia
de cerrados e campos cerrados muito pobres.

Estima-se que 15% da area, situada na sua por¢do sudeste, apresenta morrotes
alongados e espigoes, topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas, vales fechados,
densidade de drenagem média a alta. Corresponde a ocorréncia geologica de diabasios
tabulares de idade juro-cretdcea. Sdo areas intensamente cultivadas, constituidas de

terras roxas misturadas.
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A configurag@o do Uso do Solo do Polo Téxtil de Americana

Institucionalmente, O Pélo Téxtil de Americana foi criado em 3 de dezembro de
2002 pela Lei Estadual n° 11.274 como Pdlo Tecnoldgico da Industria Téxtil e de
Confeccdes, da regido integrada pelos Municipios de Americana, Nova Odessa, Santa
Barbara D'Oeste, Sumaré¢ e Hortolandia. Fazendo parte da Regido de Governo de
Campinas, a mais prospera e melhor estruturada dentre as sete regides de governo que
compdem a regido administrativa de Campinas. A escolha por trabalhar com essa regido
deu-se devido a necessidade de abranger toda uma area que tenha sofrido impactos
urbanos ndo-planejados e conseqiientes problemas ambientais, originados de politicas

de descentralizacdo produtiva da capital paulista .
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Ilustracao 4

Ao longo das ultimas décadas houve no pais inteiro, em especial nessa regiao
um agudo processo de urbanizagdo dentro de cada municipio; assistindo, um
extravasamento do crescimento da RMSP (Regido Metropolitana de Sdo Paulo) em
dire¢do ao eixo da rodovia Anhanguera que provocou uma conurbagdo praticamente
continua, desde os municipios de Caieras e Franco da Rocha, na Grande Sao Paulo, até

Americana.
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Se analisarmos os dados da década de 40 e 50, ja pudemos encontrar um grande

crescimento urbano, o municipio de Americana, por exemplo, cresceu 1.304% nesse

periodo. Contudo, ¢ sem duvida a partir das décadas de 60 e 70 que o crescimento

urbano mais se intensifica.

Grafico 1
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Fonte: Fundacdo SEADE, 2006. Adaptado por Sousa. 2006.

E certo que as taxas de crescimento sofreram uma redugdo significativa frente as

altissimas taxas verificadas nas décadas de 70 e 80. Todavia se separarmos as cidades

de Americana, Santa Barbara D’Oeste, Nova Odessa, Sumar¢ e Hortolandia (nossa area

de estudo) € facil constatar o fato de que ainda hoje elas vivenciam taxas de crescimento

superiores a média regional.
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Ilustracao 7

Durante a década de 70, varios municipios da regido de Campinas tiveram um
grande crescimento de suas areas urbanas, gerando uma elevada taxa de conurbacdo
espacial, principalmente no eixo da Via Anhanguera.

Fruto do processo de desconcentracdo industrial da metropole paulista, a cidade
de Campinas ja sentia os problemas do inchasso provocado pelos novos fluxos
migratdrios. Assim, no comeco da década de 80, Campinas iniciou uma dindmica de
redistribui¢do da populagdo de baixa renda, que passou a trocar a cidade pelas do seu
entorno devido ao aumento do valor agregado ao uso do solo urbano e a presenca de
industrializacdo e equipamentos de suporte social nestes municipios. Este movimento
intra-regional chegou a representar mais de 30% em Santa Béarbara D’Oeste e Nova
Odessa e criou um corredor que vai de Campinas a Santa Barbara D’Oeste, muito
marcado pelos movimentos pendulares de sua populagdo. Nesse periodo, Santa Barbara

D’Oeste que tinha um crescimento de 3,2% ao ano, passou a uma taxa de 9,5% ao ano.
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Esta mudanga populacional que sofreu a cidade Santa Barbara D’Oeste impactou
em sérias mudancas espaciais, entre elas, o déficit habitacional e a especulagdo
imobiliaria., o que tornava inviavel certas areas também na nova cidade para a
populacdo de baixa renda que persistia na migracao.

Americana, por sua vez, como municipio a frente da regido, recriou sua propria
periferia ao “expulsar” a populagdo para seus municipios vizinhos. Nas trocas de
populacdo intra-regionais, Americana registrou um elevado saldo negativo,
redistribuindo sua periferia por Nova Odessa e Santa Barbara D’Oeste. Esta dindmica
resultou na expansdo da cidade de Americana em relagdo municipios circunvizinhos,
principalmente em relagdo a Santa Barbara D’Oeste; o que sé intensificava o
movimento pendular com esses municipios. Segundo trabalho de Baeninger, 1996,
Americana se torna o local de trabalho e estudo da microrregido, recebendo 90% de
movimento pendular proveniente de Santa Barbara D’Oeste e 52% proveniente de Nova
Odessa. Assim, Americana, Nova Odessa e Santa Barbara D’Oeste se tornaram cada
vez mais ligados pelas suas periferias; além de formarem juntas uma tUnica estrutura
viaria; onde o transporte coletivo flui pelos 3 municipios como se compusessem uma
unica grande cidade.

A partir deste pressuposto, podemos afirmar que o movimento pendular é um
dos fendbmenos mais importantes dessa regido, pois nele se integra o mercado de
trabalho e a expansdo da mancha urbana desses municipios. Contudo, a migracido que
num primeiro momento trouxe dinamismo para essa regido agora representava um sério
problema social, principalmente no que se refere a politica habitacional.

Este fato fez com que a maioria dos loteamentos abertos em Nova Odessa e
Santa Barbara D’Oeste apos a década de 70 fosse voltado para abrigar a populagdo

migrante. O que culminou no encrudecimento dos planos diretores desses municipios
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que adotaram a politica de ndo permitir mais novos loteamentos. Entre 1987 e 1996
foram abertos mais de cem loteamentos em Santa Barbara D’Oeste, o que de certa
maneira acabava incentivando os fluxos migratérios a irem para la. Se resguardando, o
direito das prefeituras de abrirem loteamentos populares e habitagdes de interesse social,

regulando o uso do solo urbano

Grafico 2
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Fonte: Fundacdo SEADE, 2006. Adaptado por Sousa. 2006.

O mesmo pode ser constatado quanto a expansdo do parque da regido, esta se
encontra hoje de maneira significativa, estando na média ou acima da média do estado
de Sdo Paulo. Essa atracdo de investimentos novos nesta regido € hoje reforcada pela
criacdo da RMC (Regido Metropolitana de Campinas), no inicio da década de 2000;
fato que faz com que os investidores encontrem ali inimeros indicadores favoraveis
para os seus investimentos.

Outro fato importante foi o a formalizagdo da criacdo do Pdlo Teéxtil de
Americana pelo Governo do Estado de Sdo Paulo, em 2003. Esta formalizacdo se deu
para cria-la incentivos para as atividades de pesquisa cientifica e tecnologica,

relacionadas ao setor, e, envolvendo as cerca de 700 industrias de fiacdo, tecelagem,
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tinturarias e estamparia presentes nos municipios de Americana, Nova Odessa, Santa
Barbara, Sumaré e Hortolandia.

O Polo Téxtil de Americana, ¢ hoje, considerado o maior polo téxtil de tecidos
planos de fibras artificiais e sintéticas da América Latina, sendo responsavel por 85% da

producdo nacional deste tipo de material, e possuindo aproximadamente 2.500

confecgoes.
Grafico 3
Numero de Estabeleceimtnos industriais
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Fonte: Funda¢do SEADE, 2006. Adaptado por Sousa. 2006.

Assim, podemos afirmar que as cidades do Poélo Téxtil de Americana
apresentam hoje um forte parque industrial com destaque para a industria téxtil e
industrias relacionadas (quimicas); que por um lado demanda consideravelmente dois
insumos escassos que sdo agua e energia elétrica, e por outro lado é grande
empregadora de mao de obra direta e propicia indiretamente a geracdo local de rendas e
outros postos de emprego.

A ocupagdo da microrregido Americana ¢ marcada pela rapidez e intensidade da
sua expansdo. Devido a essa caracteristica, nesse capitulo, nds analisaremos a evolucao
da ocupagdo do solo das cidades de Americana, Nova Odessa, Santa Barbara D’Oeste,

Sumaré e Hortolandia, de modo a comprovar a tese de que as mudangas no uso do solo
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urbano e rural ocasionaram mudangas microcliméticas nesses municipios, com énfase

no fendmeno das ilhas de calor.

3.1 Analise da Evolucdo da mancha urbana através de imagens de satélite

Nesse trabalho foram analisadas imagens registradas pelo satélite Landsat desde
1973 como sensor MSS (Multiespectral Scanner), com resolu¢do de 80 metros (6.400
m?). Na década de 80, com o inicio da bem sucedida série de imagens captadas pelo
sensor TM (Thematic Mapper) a resolu¢do das imagens Landsat aumentou para 30
metros (900m?).

O Landsat observa a area a cada 16 dias a uma altitude de 705 km, mas a
cobertura de nuvens dificulta a visualizagdo durante parte do ano. Uma imagem inteira
do satélite representa 185 X 185 Km?, sendo que cada quadrante abrange 92 X 92 KM?.

Para a aplicag@o na evolucdo das areas urbanas a resolugdo espacial € o ponto
mais marcante, permitindo a realizagdo de uma interpretagdo visual da evolugdo das
manchas urbanas, permitindo também visualizar alteragdes na paisagem em funcdo do
desmatamento e da transformagao de grandes areas antes rurais em regides periféricas.
Nesse pensamento, foram analisadas as imagens de satélite de 13/07/1973; 12/08/1988;
21/04/2000; 30/04/2000; 10/03/2002. A imagem de 09/05/1982 apresentou nuvens
atrapalhando um pouco a interpretacdo da mancha urbana.

O objetivo inicial foi mapear a area urbana dos municipios de Nova Odessa,
Americana, Santa Barbara D’Oeste, Sumaré e Hortolandia através de interpretacdo
visual de produtos Landsat. Como primeira analise, foram empregadas composi¢des
coloridas, uma vez que o olho humano tem mais facilidade em diferenciar cores do que

niveis de cinza, de modo, a separar as areas urbanas do seu entorno. As composigdes
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coloridas (composi¢cdo RGB) resultam da combinacido de bandas espectrais associadas
(cada uma) as cores primadrias (blue -azul, green -verde e red - vermelha). No caso dos
produtos Landsat TM ¢ possivel fazer uma série de composi¢cdes combinando com
quaisquer da trés bandas espectrais. Como resultado se tem uma cor secundaria
(magenta, sid ou amarela, dependendo o alvo a ser analisado). Para tal utilizou-se o
software IDRISI 32, no moédulo COMPOSITE, gerando um produto de 24 bit TIF.
Sendo nosso alvo as areas urbanas, essas apresentaram para as composi¢des

RGB as seguintes cores:

Imagem Landsat 1 MSS (1973) — cinza claro

Imagem Landsat 3 MSS (1982) — verde-amarelado

Imagem Landsat 7 ETM+ (2000) — rosa

Imagem Landsat 7 ETM+ (2002) — rosa

Para complementar a andlise realizada com as composi¢des coloridas buscou-se
comparar seus resultados com os obtidos das mesmas imagens, porém, na faixa
espectral do verde (0,63 — 0,69um), pois estas sdo as mais utilizadas para delimitar
manchas urbanas. Essas imagens apresentaram niveis de cinza bem claros para

representar as areas urbanizadas.
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A imagem de 1973 ¢é a primeira da série temporal sobre a ocupacgdo urbana da
area de estudo por ser nesse periodo (década de 70) que de fato se iniciou a revolugdo
urbana dessas cidades. Nas primeiras décadas do século XX, o crescimento urbano das
cidades de Americana e Nova Odessa estiveram muito relacionados as barreiras fisicas
(a linha férrea e o ribeirdo Quilombo, sobretudo), transpondo esses limites naturais
apenas em meados da década de 50, época da constru¢do do viaduto Amadeu Elias
(sobre o ribeirdo Quilombo, em Americana) e das rodovias Anhanguera e Luiz de
Queiroz e do inicio dos fluxos migratorios. Sumaré, assim como o entdo distrito de
Hortolandia, também apresentavam uma ocupagdo rarefeita até 1960, época
caracterizada pela expansdao da ocupagdo ao longo dos principais eixos viarios, em
funcdo da instalagdo de industrias e das migragdes vindas, primeiramente de Campinas,
estimulada pelo aumento do valor do uso do solo. Na década de 70, com a
intensificagdo do crescimento industrial iniciou-se um vertiginoso aumento das manchas
urbanas pressionando esses municipios a conurbacdo (o que ja pode ser analisado na
imagem de 1973 entre os municipios de Americana, Nova Odessa e Santa Barbara
D’Oeste).

Durante a década de 70, a especulacdo imobilidria e a falta de instrumentos de
controle da ocupagdo do solo fez com que as cidades da microrregido de Americana
excedem-se seus limites, inclusive perimetrais. Como resultado disso, podemos apontar:

e Americana: conurbac¢do com Santa Barbara D’Oeste e Nova Odessa.

e Nova Odessa: expansdo da mancha urbana em varias dire¢des, ocupando em
ritmo mais acelerado os eixos ao longo doas acessos para Americana ¢ Sumaré.

e Santa Barbara D’Oeste: explosdo e loteamentos frutos da especulagdo

imobiliaria, dirigindo a expansdo para porcdo leste, transpondo o ribeirdo dos
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Toledos até encontrar os limites do perimetro urbano; surgindo ali, os primeiros

nucleos de favelas.

e Sumaré: crescimento nos trés distritos que formam o municipio abrangendo
areas vazias existentes entre Nova Veneza e Campinas ao longo da via
Anhanguera (Bairro Matio) e entre Hortolandia e Campinas.

A imagem do inicio da década de 80 (1982) teve sua andlise prejudicada pela
cobertura de nuvens, contudo é perceptivel a expansdo da mancha urbana (em verde) em
relagdo ao quadro visualizado em 1973 de inicio do processo de conurbagao da regido.

Devido a total falta de planejamento em que se deu a expansdo na década de 70,
as cidades se viram obrigadas a redigirem politicas de controle do uso do solo urbano
para conter o crescimento. A prova disso ¢ a cidade de Americana, que teve o seu
primeiro Plano Diretor elaborado em 1970 (exigéncia da Constitui¢do de 1969 para os
municipios de mais de 20 mil habitantes), com legislacdes pertinentes ao parcelamento,
ocupacdo e uso do solo. Fato esse, que de certa maneira controlou a expansido da mesma
na década de 70 e seguintes. Seguindo o exemplo, Nova Odessa em 1975
institucionalizou o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado, que limitava a
expansdo urbana ao definir a maioria das glebas ou como zona de turismo e recreagdo
(TR) ou como distrito industrial (foram criados sete distritos). A conurba¢do com
Americana, por sua vez, foi limitada com criagdo do Instituto de Zootecnia da Secretaria
Estadual de Agricultura e Abastecimento que ocupa area de 8.898 ha. Em Sumaré
também, a mancha urbano diminuiu o ritmo de crescimento na década de 80, contudo
parcelas significativas de areas vazias sdo incorporadas, principalmente ao longo da via
Anhanguera e em direc@o a Nova Odessa, incorporando as glebas ao longo da SMR —
304 via que liga Sumaré, Nova Odessa, Americana e Piracicaba.Ha expansdo também

em Hortolandia em dire¢do a divisa com Monte Mor e Campinas ao longo da rodovia
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SMR — 352 (estrada de acesso de Hortolandia a SP — 101) alcangando a Rodovia SP —
101 (Campinas — Monte Mor) formando o Jardim Amanda (uma série de bairros que se
multiplicaram até alcangar o limite municipal).

Gracas as politicas de parcelamento e uso do solo dessa regido podemos dizer
que a expansdo da mancha urbana se manteve controlada entre a década de 80 e os dias
atuais; fato esse que pode ser verificado ao compararmos as imagens de 1988, 2000 e
2002. As mudangas no padrdo do uso do solo nesse periodo se deram de maneira intra-
urbana para todos os municipios, ocupando glebas devolutas presentes ali , mantendo as
taxas de urbanizacdo constantes, visto que essa ja atingiram a quase totalidade dos
perimetros urbanos (Hortolandia ja se emancipou de Sumaré em 1991, com 100% da

area do municipio urbanizada).
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Expectativas de Mudang¢as no uso do solo para os proximos anos

A andlise temporal do uso do solo doa municipios da microrregido de Americana
permite indicar que o quadro atual da estrutura urbana dessa regido foi consolidado
entre as décadas de 60 e inicio da década de 80. A expansdo cadtica e fragmentaria
permanece até hoje, gracas a especulacdo imobiliaria, contudo ndo repete a intensidade

das décadas anteriores gragas as politicas publicas de controle da expansao.

Figura 11

Fonte: Jornal TODODIA, 21/09/2006. Org. por Sousa, 2007.

O municipio de Americana além das 4reas vazias existentes dentro do perimetro
urbano, s6 conta com uma tinica area significativa de expansio urbana, a chamada Area
Pos-represa de Salto Grande. Esta 4rea € a Uinica area estritamente rural do municipio
(ocupa 20,5% do territorio) e vem sendo objetivo de um plano diretor especial que
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regule sua futura ocupacdo nas proximas décadas. Podemos dizer que o municipio
continua crescendo, pois, segundo numeros da prefeitura municipal, em 2000 foram
concedidos 3.196 alvaras, o que corresponde a 401,2 mil m? de construcdo civil. A
quantidade areas verdes tem diminuido muito ao longo dos anos o que fez este ponto ser

prioritario nas analises do novo Plano Diretor:

Figura 12
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Fonte: Jornal TODODIA, 25/06/06. Org. por Sousa, 2007.

Quanto ao municipio de Hortolandia, podemos afirmar que gragas a
concentracdo dos loteamentos ao longo das vias expressas e do nticleo urbano inicial no
passado sem um planejamento, o que provocou uma série de loteamentos dispersos,
hoje o quadro urbano da cidade é de uma exagerada mancha urbana que ocupa de 70 a

80% do seu territério. Isso faz com que Hortolandia conte com loteamentos
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pulverizados por toda a extensdo do seu municipio, s6 havendo maior concentracio

urbana na area conurbada com o municipio de Campinas.

Figura 13

Jornal TODODIA, 25/06/2006. Org. por Sousa, 2007.

Isso faz com que o municipio seja extremamente carente de infra-estrutura,
onde somente 45% das ruas sdo pavimentadas e apenas 80% das casas recebem agua

(com interrupgdes no abastecimento).
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Figura 14

IORTOLANDIA il
“alta de esgoto, area de lazer e
nédicos afeta o Jardim Amandz

Fonte: Jornal TODODIA, 04/06/2006. Org. por Sousa, 2007.
Hé ainda muitas areas que possam ser ocupadas por novos loteamentos, contudo
as novas ocupagdes tem sido em carater irregular, gerando favelas e loteamentos
irregulares sem qualquer acesso a infra-estrutura (o que ja ¢ precario no municipio). O

que faz com que novos empreendimentos voltados para populacdes de maior poder
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aquisitivo sejam de grande interesse das empresas do ramo imobilidrio que atuam na
regido, surgindo assim na cidade, condominios fechados voltados as populacdes de

classe média e média alta.

Figura 15

Fonte: Jornal TODODIA, 25/09/2005. Org. por Sousa, 2007.

O municipio de Nova Odessa mantém sua configuracdo espacial marcada pela
horizontalidade, com verticalizacdo ainda incipiente e restrita a area central. O padrao
das construcdes continua mantendo uma homogeneidade, ndo sendo visiveis contrastas
nas tipologias construtivas; assim como ndo sdo facilmente identificaveis bairros de alto

ou baixo padrdo, assim como habita¢des irregulares.
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Existem grandes areas de vazios urbanos localizados proximos a area central, o
que tem ocasionado um crescimento recente da cidade, com a criacdo de um novo plano
Diretor que permitiu a abertura de loteamentos nessas areas vazias, antes zoneadas

como rurais. Atualmente, existem varios projetos de lei alterando o zoneamento.

Figura 16

Fonte: Jornal TODODIA, 04/08/05. Org. por Sousa, 2007.

A cidade de Santa Barbara D’Oeste tem apresentando-se, segundo a propria
prefeitura, como um municipio dual: aquela que gira em torno do centro antigo e outra,
conurbada e extremamente articulada ao municipio de Americana. Como resultado
dessa fragmentacdo, as areas periféricas ficam desarticuladas entre si e ndo usufruem
oferta de equipamentos e servigos urbanos adequados (CAIADO, 2001). A
fragmentacdo e a desintegracdo do territdrio da cidade faz com que o nimero de lotes
vagos na cidade ainda seja muito grande, o que gera um grande potencial de
crescimento nos proximos anos.

Sumaré apresenta uma maior densidade populacional no municipio sede e no

nucleo central do distrito de Nova Veneza. O municipio conta com 70% do seu
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territorio de areas parceladas e ndo ocupadas, sem contabilizar as grandes glebas ainda

ndo parceladas que contribuem para a desintegracdo do espago urbano municipal.

Figura 17

Fonte: Jornal TODODIA, 25/06/06. Org. por Sousa, 2007.

O municipio de Sumaré conta com alguns loteamentos aprovados no inicio dos
anos 80 e que ainda permanecem totalmente vazios. Segundo Negreiros e Teixeira
(2002, p.174) “a venda dos lotes iniciou-se em 1998, como o Parque Residencial
Campo belo, localizado no distrito sede, atualmente com 50% dos lotes vendidos, e os
loteamentos Parque Progresso I e II, localizados no bairro Matdo em Nova Veneza que

s0 agora comega a ser vendido”.
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A partir dessas conclusdes a cerca de cada municipio pode-se afirmar que o
quadro das expectativas de mudangas no uso do solo na microrregido de Americana ¢
alto e tem ocorrido de maneira fraguementada. O crescimento tem voltado a ser a
palavra de ordem nesses municipios, contudo, gragas aos Planos Diretores e as politicas
municipais de parcelamento do solo, este tem acontecido de maneira menos nociva do
que ocorreu na década de 70, no auge a urbanizag¢do. Contudo, a guerra fiscal que tem
se tornado cada vez mais intensa nesses municipios tem levado a mudangas de uso do
solo, sobretudo para novos zoneamentos industriais , como podemos evidenciar nas

reportagens abaixo:

Figura 18 Figura 19

Fonte: Jornal TODODIA, 07/08/05.
Org. por Sousa, 2007.
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Figura 20

Fonte: Jornal TODODIA, 07/08/05. Org. por Sousa, 2007.
Figura 21

Fonte: Jornal TODODIA, 14/07/06. Org. por Sousa, 2007.
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CAPITULO 4

4.1. Anadlise de Dados

4.1.1 Analise Climatica

4.1.1.1 Analise das Séries Temporais

Para fins de apresentacdo e discussdo dos resultados dividiu-se a analise
considerando, de forma individualizada, o comportamento das seguintes varidveis:

temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média e perfil de precipitacéo.

Temperatura

Configuracdes Climaticas das Cidades da Area de Estudo

Nova Odessa

Numa andlise geral do clima de Nova Odessa podemos dizer que esse se
configura na classificagdo Aw de Koppen, apresentando uma média de precipitagdo de
1367.9 mm, temperatura média anual de 22 °C, temperatura média do més mais frio de

18°C e do més mais quente de 24, 5 °C.
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Tabela 10

Temp. Média Minima Temp. Média Maxima Temp. Média
Jan 19 °C 30 °C 24 °C
Fev 19 °C 30 °C 25°C
Mar 18 °C 30 °C 24 °C
Abr 16 °C 28 °C 22 °C
Mai 13 °C 26 °C 20 °C
Jun 11 °C 25°C 18 °C
Jul 11 °C 25°C 18 °C
Ago 12 °C 27 °C 20 °C
Set 14 °C 28 °C 21°C
Out 16 °C 29 °C 22 °C
Nov 17 °C 29 °C 23°C
Dez 18 °C 29 °C 24 °C
Soma/ 153 °C 28.0 °C 22°C
Média

Fonte de dados: IAC/CEAPAGRI, 2006. Adaptado por Sousa. 2006.

As analises realizadas foram baseadas num periodo de analise de 2362 dias.

Graficos

Grafico 4

Evolugao da Temperatura em Nova Odessa no periodo de 2000 a 2006
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Fonte: Sousa. 2006.
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Grafico 5
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Fonte: Sousa, 2007.
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Grafico 7

Frequéncia das Temperaturas Maximas em Nova Odessa
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Grafico 8
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Fonte: Sousa, 2007.
Grafico 9
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Grafico 10
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Fonte: Sousa, 2007.
Analise Estatistica
Temperatura Méxima
Tabela 11
Média 29,99581
Erro padrao 0,083891
Mediana 30,3
Modo 32
Desvio padréo 4,075425
Variancia da amostra 16,60909
Curtose 0,334085
Assimetria -0,60639
Intervalo 25,7
Minimo 14,3
Maximo 40
Soma 70790,1
Contagem 2360

Fonte: Sousa, 2007.

A probabilidade da temperatura maxima ser maior que 30 ¢ 0,500410 ou 50%.

Valores dados pela equagao:

Equacio 9

=
[
= |
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Temperatura Minima

Tabela 12

Média 14,79653
Erro padréo 0,090313
Mediana 15,5
Modo 19
Desvio padrao 4,387385
Variancia da amostra 19,24914
Curtose -0,32277
Assimetria -0,48774
Intervalo 371
Minimo 0,1
Maximo 37,2
Soma 34919,8
Contagem 2360

Fonte: Sousa, 2007.

A probabilidade da temperatura minima ser 15 ¢ de 52%.

Temperatura Média

Tabela 13

Média 22,39617
Erro padrao 0,072646
Mediana 22,9
Modo 25
Desvio padrao 3,529129
Variancia da amostra 12,45475
Curtose -0,31648
Assimetria -0,42224
Intervalo 28,15
Minimo 9,3
Maximo 37,45
Soma 52854,95
Contagem 2360

Fonte: Sousa, 2007.

A probabilidade da temperatura média ser 20 ¢ de 25%.

Dispersdo da Temperatura segundo o dia da semana
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Grifico 13

Temperatura Minimas Diarias segundo o

éncias

Frequéncia de Ocorr

dia da semana em 2362 dias em Nova Odessa

NS S S S S

TS S

»
8
o
c
@
S
S
o
o
o
[
°
o
4

Temperatura

Dias da Semana

Fonte: Sousa, 2007

Santa Barbara D’Oeste

Numa anélise geral do clima de Santa Barbara D’Oeste podemos dizer que esse

se configura na classificagdo Cwa de Koppen, apresentando uma média de precipitagdo

de 1466.1 mm, temperatura média anual de 22 °C, temperatura média do més mais frio

de 18°C e do més mais quente de 25 °C.

Tabela 14
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Fonte de dados: IAC/CEAPAGRI, 2006. Adaptado por Sousa. 2006.

Grafico 14
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Evolucado da Temperatura em Santa Barbara D'Oeste no
periodo de 2000 a 2006
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Grafico 15

Fonte: Sousa. 2006.
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Grafico 16
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Fonte: Sousa. 2006.
Grafico 17
FREQUENCIA
m-0,9A-0,1
mOAS
O 6-10
O11-15
Hm16-20
o21-25
m 26 - 30
0o31-35
W 36 -40
m40-45
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Grafico 18
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Fonte: Sousa. 2006.
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Grafico 19
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Fonte: Sousa. 2006.
Analise Estatistica
Temperatura Maxima
Tabela 15
Média 29,13021
Erro padrao 0,078977
Mediana 29,6
Modo 30
Desvio padrdo 3,834232
Variancia da amostra 14,70134
Curtose 0,758947
Assimetria -0,62724
Intervalo 32,2
Minimo 7.4
Maximo 39,6
Soma 68659,9
Contagem 2357

A probabilidade da temperatura méaxima ser maior que 30 ¢ de 0,589729 ou

Fonte: Sousa, 2007

59%. Valores dados pela equacio:

Equacio 10
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Temperatura Minima

Tabela 16
Média 14,40267
Erro padrédo 0,093455
Mediana 15
Modo 18
Desvio padréo 4,537146
Variancia da amostra 20,58569
Curtose -0,58405
Assimetria -0,41774
Intervalo 29,4
Minimo -0,2
Maximo 29,2
Soma 33947 .1
Contagem 2357
Fonte: Sousa, 2007
A probabilidade da temperatura minima ser 15 ¢ de 55%.
Temperatura Média
Tabela 17
Média 21,76644
Erro padréo 0,071706
Mediana 22,3
Modo 23,5
Desvio padrao 3,481262
Variancia da amostra 12,11919
Curtose -0,19096
Assimetria -0,53115
Intervalo 21,9
Minimo 7
Maximo 28,9
Soma 51303,5
Contagem 2357

Dispersao da Temperatura segundo o dia da semana

Fonte: Sousa, 2007
A probabilidade da temperatura média ser 20 ¢ de 31%.
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Grafico 20

Frequéncia de temperaturas Maximas Diarias segundo o dia da semana
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Fonte: Sousa, 2007
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Grifico 22

Frequéncia de Temperaturas Médias segundo o dia da semana em 2362
dias em Santa Barbara D'Oeste
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Sumaré
Numa analise geral do clima de Sumaré podemos dizer que esse se configura na
classificagdo Cwa de Koppen, apresentando uma média de precipitagdo de 1371.9 mm,
temperatura média anual de 22 °C, temperatura média do més mais frio de 17,8°C e do
més mais quente de 24,5 °C.
Tabela 18
Temp. Média Minima Temp. Média Maxima Temp. Média
Jan 19 °C 30°C 24 °C
Fev 19 °C 30°C 24 °C
Mar 18 °C 30°C 24 °C
Abr 15°C 28 °C 22 °C
Mai 13 °C 26 °C 19°C
Jun 11 °C 25°C 18 °C
Jul 11 °C 25°C 17 °C
Ago 12 °C 27 °C 20°C
Set 14 °C 28 °C 21°C
Out 16 °C 29 °C 22 °C
Nov 17 °C 29°C 23°C
Dez 18 °C 29°C 24 °C
Soma/ 15.2°C 28.0 °C 22°C
Média

Fonte de dados: IAC/CEAPAGRI, 2006 . Adaptado por Sousa. 2006.
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Grafico 23

Evolugdo das Temperaturas em Sumaré no periodo de 2000 a 2006
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Fonte: Sousa. 2006.
Grifico 24
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Grafico 25
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Fonte: Sousa. 2006.

Grafico 26
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Grafico 27
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Fonte: Sousa. 2006.

Grafico 28
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Grafico 29
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Fonte: Sousa. 2006.
Grafico 30

Numero de Ocorréncias de Temperatura Maxima segundo o dia da
semana em Sumaré em 2362 dias
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Grifico 31

Frequéncia da Ocorréncia de Temperaturas Minimas segundo o

dia da semana em 2362 dias em Sumaré

/)

g

\\\ /)

it
)

i

U

N

ARANN

NS o

LAN LN NI RRRRRRRRT
NN
RN TNRNNNRNRNNRY

AARNNNRNNN__

NN ew——_
fﬂ%ﬂﬂ”ﬁ!‘ffffﬂiﬂl‘.

R R N R
iRy
’”%””""""""”

o o o
0 < ™

Nimero de
Ocorréncias

o o o

—

2

Temperaturas

8

-

24

Dias da Semana

Fonte: Sousa. 2006.

Grafico 32

Frequéncia de Ocorréncia de Temperaturas Médias segundo o dia da

semana em 2362 dias em Sumaré
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Americana

Numa andlise geral do clima de Americana podemos dizer que esse se configura

na classificacdo Aw de Koppen, apresentando uma média de precipitagdo de 1291.8 mm

, temperatura média anual de 22 °C, temperatura média do més mais frio de 18°C e do

més mais quente de 24,5 °C. Vale destacar que por falta de um posto de coleta de

temperatura (o posto do DAEE ¢ somente pluviométrico) o CEPAGRI (Unicamp)

estima a temperatura de Americana com base nas registradas pela estacdo de Nova

Odessa.
Tabela 19
Temp. Média Minima Temp. Média Maxima Temp. Média

Jan 19°C 30°C 24 °C
Fev 19°C 30°C 25°C
Mar 18 °C 30°C 24 °C
Abr 16 °C 28 °C 22 °C
Mai 13°C 26 °C 20 °C
Jun 11°C 25°C 18 °C
Jul 11°C 25°C 18 °C
Ago 12°C 27 °C 20 °C
Set 14 °C 28 °C 21°C
Out 16 °C 29 °C 22 °C
Nov 17 °C 29 °C 23 °C
Dez 18 °C 29 °C 24 °C

I\Sﬂcég}g/ 15.3 °C 28.0 °C 22°C

Fonte de dados: IAC/CEAPAGRI, 2006
Hortolandia

Ao exemplo do que acontece com Americana, Hortolandia também ndo conta

com estacdo metereologica, servindo de referéncia os valores registrados para Sumaré.

Numa andlise geral do clima de Hortolandia podemos dizer que esse se configura na

classificagdo Cwa de Koppen, apresentando uma média de precipitagdo de 1384.9 mm,

temperatura média anual de 22 °C, temperatura média do més mais frio de 17,8°C e do

més mais quente de 24,5 °C.
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Tabela 20

Temp. Média Minima Temp. Média Maxima Temp. Média
Jan 19°C 30 °C 24 °C
Fev 19°C 30°C 24 °C
Mar 18 °C 30°C 24 °C
Abr 15°C 28 °C 22°C
Mai 13°C 26 °C 19°C
Jun 11°C 25°C 18 °C
Jul 11°C 25°C 17 °C
Ago 12°C 27 °C 20 °C
Set 14 °C 28 °C 21°C
Out 16 °C 29°C 22°C
Nov 17 °C 29 °C 23°C
Dez 18 °C 29°C 24 °C
Soma/ 15.2 °C 28.0 °C 22 °C
Média

Fonte de dados: IAC/CEAPAGRI, 2006

4.1.2 Anélise do Clima Local e dos Impactos Metedricos

A andlise do periodo de dados entre 1989 a 1996 e 2000 a 2006; ¢ a
andlise da precipitagdo de 1960 a 1996 constatou que o clima das cidades da éarea de
estudo apresenta duas estacdes bem definidas, o inverno seco e o verdo chuvoso, sendo
também nesse periodo que acontece os menores (julho) e as maiores (janeiro)
temperaturas. A analise também permitiu constatar que nesse periodo a temperatura e a
precipitacdo obedeceram a um ritmo constante de anos predominantemente secos €
outros predominantemente chuvosos, obedecendo a uma maior ou menor intensidade
quanto a ocorréncia de fendmenos atmosférico-oceanicos como o El Nifio e o La Nifia.
A influéncia do El Nino (ENSO) traz como conseqiiéncia para a regido sudeste, o
estacionamento das frentes devido ao fortalecimento das correntes de jato, aumentando

a quantidade de dias e dos valores da precipitagdo. O La Nifia (Anti — ENSO), por sua
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vez, torna o periodo mais seco, fator também associado a maiores temperaturas. Com
relacdo a esses fendomenos, Sentelhas et al. afirma:

No estado de Sdo Paulo, as conseqiiéncias dos fenomenos El
Nino ¢ La Nina nfo sio bem definidas, por estar a regido Sudeste
numa zona de transi¢do, onde as conseqiiéncias dos fenomenos sdo
modulados também pelas variagdes da temperatura no Oceano
Atlantico, de onde provém o vapor d’agua trazido pelos ventos alisios
de SE. Assim, quanto maior a temperatura do Atlantico, maior a
injecdo de vapor no continente e consequentemente maior as

possibilidades de chuva.

Em anos secos, a fraqueza das invasdes da Massa Polar Atlantica permite a
penetragdo da Massa Tropical Atlantica para o interior do continente, ocorrendo o
choque frontal nas proximidades do rio da Prata. Assim, as cidades estudadas, ficam em
dominio da Massa Tropical Atlantica, em condi¢des estaveis que produzem céu limpo e
temperaturas agradaveis. Em anos tidos como normais, as frentes com menor
intensidade e freqii€ncia atingem o tropico de Capricérnio ao longo do ano todo, sendo
responsaveis pela maior parte das chuvas no inverno e nas estacdes intermediarias. Em
anos chuvosos, ocorre intensa e freqiiente atividade da Frente Polar Atlantica, ocorrendo
mais instabilidade, o que produz tempo nublado e chuvoso (CASTRO, 2000). As
massas de ar interagem com a topografia local, com a cobertura do solo e com a
interface oceano/continente, produzindo, principalmente no verdo, chuvas intensas. A
atuacdo da massa polar atlantica (mPa) no centro-sul do Brasil influencia
significativamente os totais pluviométricos nesta regido. Em sua borda, no contato com
os sistemas atmosféricos tropicais, configuram-se extensas zonas de pressdo

relativamente baixa e intensa convergéncia, usualmente chamada de frente polar. Estas
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frentes comportam-se como verdadeiros rios atmosféricos, canalizando importantes
volumes de ar em fluxo concentrado em dire¢do a centros de baixa pressdo, que
normalmente atingem seu maéximo aprofundamento e atividade sobre o oceano
atlantico. A passagem do sistema frontal, que antecede a chegada do ar polar
propriamente dito, promove condi¢des de forte instabilidade gerando chuvas antes,
durante e depois da passagem da frente em varias areas do territdrio paulista (Monteiro,
1968, 1973; Tarifa, 1975).

Desse modo, podemos afirmar que o clima regional € tropical, influenciado por
trés massas de ar, a equatorial e tropical continentais, quentes ¢ imidas e instaveis,
causadoras de precipitacdes de verdo; a Tropical Atlantica e Polar, responsaveis pelas
temperaturas mais baixas. Gragas a acdo dessas massas, ha o periodo frio e seco, com
madrugadas frias e tardes quentes, e as vezes com geadas, e outro periodo, quente e
umido (GOBBO et al., 1999).

Em relagdo a freqiiéncia de ocorréncia das temperaturas segundo o dia da
semana foi possivel detectar, para as trés cidades, um aumento da temperatura a partir
da sexta-feira, caindo gradativamente em direc@o a terga-feira; sobretudo, nos valores
médios. O aquecimento relativo do comego da semana talvez possa ser relacionado ao
aquecimento pré-frontal acumulado antes da terga-feira, sobretudo no inverno, € o
resfriamento pos-frontal acumulado no sdbado. Como, uma anélise sinotica elaborada,
ndo ¢é o objetivo desse trabalho, essa poderia ser uma boa explicagdo, ndo
desconsiderando também os “acasos” que podem ocorrer nas séries temporais.
Diferentemente de outros trabalhos (como o de Azevedo e Tarifa, 2001) ndo foi
encontrada nenhuma correlacdo direta com a energia dissipada pelas atividades
humanas; prevalecendo no nosso campo de andlise ritmo dos tipos de tempo e os

impactos derivados dos elementos construtivos sobre a temperatura.

175



Quanto a comparagdo dos valores de precipitacdo, por questdo de andlise, o ano
foi dividido em trimestres. Influenciando pela estagdo mais quente do ano, o primeiro
trimestre da série temporal apresentou o municipio de Americana como detentos de
maior numero de dias de chuva, em relacdo ao municipio de Santa Barbara D’Oeste, se
destacando nesse numero as grandes diferencas entre os dois municipios registradas em
1965, 1975, 1980 e 1995 anos onde o clima sofreu o impacto do fendmeno El Nifio; o
que refletiu também numa maior tendéncia a precipitagdo nesse municipio.
Apresentando menos dias de chuva, o municipio de Santa Barbara D’Oeste acabou por
apresentar uma meédia ¢ um acumulado de precipitacdo, maiores do que os de
Americana; o que demonstra que nesse municipio as chuvas sdo menos freqiientes, mas
se apresentam mais intensas do que no municipio vizinho, mantendo também essa
tendéncia nos anos que registraram maiores diferenca (1960, 1966, 1983 e 1995 — anos
de El Nifio). Considerando o numero de eventos El Nifio e La Nifia, no periodo
analisado (1936 a 1996), podemos afirmar que alguns eventos, se prolongaram por mais
de um ano, podendo chegar até trés anos consecutivos; assim, para a analise realizada
considerou-se o numero de anos em que houve a ocorréncia do fendomeno em
determinado més. Em fun¢do das diferencas observadas nas analises anteriores,
verificou-se que essas variam de acordo com a intensidade de fendmeno. O segundo
trimestre manteve a tendéncia de maior numero de dias de chuva em Americana,
contudo nesse periodo, também apresentou predominancia na média e no acumulado
geral da precipitag@o, fato esse que demonstra um aumento da intensidade das chuvas
em Americana nesse periodo em relagdo a Santa Barbara D’Oeste. A tendéncia nesse
periodo se apresentou maior para Americana nos primeiros da série, se tornando maior
para Santa Barbara D’Oeste nos ultimos anos (sobretudo, apos a década de 70). No

terceiro semestre, o numero de dias de chuva nas duas cidades apresentou um ritmo
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semelhante. Com exce¢do para os meses de julho de 1977 e agosto de 1987 onde o
nimero de dias de chuva em Americana suplantou em muito os valores registrados em
Santa Barbara D’Oeste; fato esse que fez com que apenas nesses dois meses do periodo
o acumulado da precipitagdo fosse maior em Americana do que em Santa Barbara
D’Oeste (Santa Barbara se destacou com valores maiores no acumulado e na média
geral da precipitag@o). A tendéncia a precipitagdo obedeceu a um ritmo semelhante para
as duas cidades durante todo o periodo. No ultimo trimestre do periodo, houve uma
alternancia na superioridade do numero de dias de chuva entre Santa Barbara D’Oeste e
Americana, sobretudo para os meses de novembro e dezembro. Na média geral e no
acumulado, Santa Barbara D’Oeste manteve sua predominancia também nesse periodo,
contudo, em muitos anos, as duas cidades apresentaram quase que os mesmos valores
de acumulado e média; e, uma tendéncia a precipitagdo muito semelhante.

A andlise comparativa da precipitagdo nesses dois municipios demonstrou,
portanto, que as maiores diferengas entre as duas cidades estdo setorizadas no primeiro
semestre do ano, tendendo a uma semelhanga nos valores no segundo semestre do ano,
para todo o periodo analisado. O semestre mais chuvoso seria aquele compreendido
pelo primeiro (janeiro, fevereiro € marco) e pelo quarto trimestre (outubro, novembro e
dezembro) da nossa divisdo de andlise, periodos correspondentes a primavera-verao;
sendo desses, os meses mais chuvosos janeiro, fevereiro e marco. Os dois outros
trimestres correspondem a época mais seca (outono-inverno), sendo os meses mais
secos os de maio, junho, julho e agosto. Os resultados sugerem que estd havendo um
possivel prolongamento das caracteristicas de verdo até abril/maio com inverno mais
caracteristico até setembro.

A anélise dos dados nos permite definir que os impactos pluviais sdo maiores

nos periodos correspondentes a primavera e ao verdo, geralmente relacionados a
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fendmenos frontoldgicos. Estando essas localizadas, geralmente, nas ultimas horas do
dia e inicio da noite; periodo onde o equilibrio entre os sistemas tropicais e polares
estabelece perturbacdes associadas as descontinuidades frontais.

Destaca-se nesse trabalho, a importdncia de se analisar as caracteristicas
individuais de cada chuva, sendo que o perfil da precipitacdo ¢ tdo importante quanto o
volume total, uma vez que as duas localidades estdo sujeitas ao mesmo total anual
precipitado; contudo apresentam expressivas diferencas, visto que numa as
precipitagdes poderdo ser compostas por chuvas freqiientes de baixa intensidade,
enquanto na outra duas ou trés chuvas de alta intensidade poderdo representar uma
grande percentagem da precipitagdo total.

Desconsiderando diferengas atmosféricas (os dois municipio sdo conurbados,
sofrendo a mesma influéncia da circulacdo geral da atmosfera), as diferencas
encontradas podem estar relacionadas as diferencas econdmicas e sociais entre os dois
municipios. Americana ¢ um municipio quase que totalmente urbanizado, enquanto
Santa Barbara D’Oeste ainda conta com vastas areas de vazio intra-urbano e uma area
rural muito forte que suplanta em tamanho sua drea urbana. Considerando que as
diferencas foram maiores nos periodos chuvosos, do que nos periodos secos e que essa
diferenca se deu no padrdo da precipitacdo (mais dias e menor intensidade para
Americana e menos dias e maior intensidade para Santa Barbara D’Oeste); podemos
dizer que as influencias da tipologia urbana e do uso do solo geral do municipio podem
ter um grande papel nessas variagdes. Para MELLART (1999), a distribui¢do da chuva
ou precipitacdo pluvial depende da topografia local e do tipo de chuva. O autor
observou importantes diferencas na variabilidade espacial das chuvas para distancias
relativamente pequenas (1 km), mas ressaltou que o grau de variabilidade muda de ano

para ano e de regido para regido, o que torna necessario pesquisas regionais € constantes
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para obtencdo de elementos mais significativos para a variabilidade espacial.
Considerando que a classificagdo das precipitagdes esta relacionada com as condigdes
que provocam a elevagdo da massa de ar umida a altitude onde ocorre a condensagdo
dessa umidade; um fator que exerce grande influéncia no clima ¢ a vegetacdo, uma vez
que esta condiciona o processo de evapotranspiragdo e, conseqiientemente, a umidade
atmosférica (LEE, 1967). O que faz com que possamos pensar na possivel influéncia do
periodo de crescimento da cana-de-agiicar na formagdo das chuvas no municipio de
Santa Barbara D’Oeste, diminuindo essa influéncia nos meses de seu corte e plantio
(segundo semestre).

Os impactos meteoricos escapam completamente do controle do homem;
podendo-se, na melhor das hipoteses prever metereologicamente e dar sinal de alerta
para as defesas civis, contudo suas conseqiiéncias nunca advém unicamente da esfera
atmosférica. Numa 4rea sujeita as correntes perturbadas que é a rota normal da
progressdo da Frente Polar Atlantica, produz-se recorrentemente, o fendmeno que se
convencionou em chamar de “frentes estaciondrias”; ocorrendo sobretudo no verfo,
época em que os fendmenos basais secundérios, sdo fortemente agravados pelas
conexdes intimas na atmosfera superior; ocasionando com freqiiéncia, a produgdo de
precipitacdes de elevados indices concentradas em 24, 48 horas (MONTEIRO,1999,
p.31).

A ocorréncia de precipitacdes de grande intensidade (aguaceiros) ou de longa
duragdo tem causado grandes transtornos, tais como enchentes, erosdo e deslizamentos
de encostas, que causam, como conseqiiéncia, o desalojamento de familias e, até
mesmo, um grande numero de mortes (COSTA, 2001). Isso se deve principalmente, as

chuvas convectivas, que se caracterizam pela pequena abrangéncia espacial, curta
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duragdo e grande intensidade provocando, muitas vezes, grandes inunda¢des. Como as

ocorridas em 01 de janeiro de 07, nas duas cidades analisadas:

Figura 23

Fonte: Jornal TODODIA, 22/03/06. Org. por Sousa, 2007
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Figura 24

Fonte: Jornal TODODIA, 01/01/07. Org. por Sousa, 2007

Um problema que aflige todos os municipios estudados é sem duvida o da baixa
umidade na estagdo seca, coincidindo com o periodo de queima e corte dos canaviais.
De maneira geral, chove muito pouco no inverno e quando chove, estd relacionada
geralmente ao resfriamento basal; ja destacado por Monteiro (1969), como a grande
influéncia dos sistemas frontais nas chuvas de inverno, se caracterizando por chuvas de
longa duragdo (tr€s a quatro dias) e baixa intensidade. Esse problema acaba
contribuindo para um aumento da polui¢do atmosférica na regido, piorando muito as
condi¢des de conforto térmico da populagdo e contribuindo para o aumento de casos de
doencas respiratérias. A bibliografia ¢ bem sucinta em relacdo aos aspectos higricos,
porém ela considera que como a umidade relativa ¢ dependente tanto do teor de vapor
d’4gua atmosférico quanto da temperatura, o simples fato da cidade ser mais quente
interfere no sentido de que ela apresente menor umidade relativa (CAMARGO E

TAVARES, 1985, p.150).
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Figura 25

Fonte: Jornal TODODIA, 25/06/06. Org. por Sousa, 2007.
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Figura 26

Fonte: Jornal TODODIA, 06/08/2005. Org. por Sousa, 2007.

Outro fato que nos foi possivel concluir ¢ que do ponto de vista climatico
regional e local, ndo existem diferencgas entre os municipios da area de estudo. A anélise
conjunta de elementos climaticos numa série ininterrupta de mais de 1000 dias (2362
dias) com especial atencdo a variacdo da temperatura permitiu observar certa cadéncia
ritmica no comportamento dos dados. Na maioria dos pardmetros (temperatura e
precipitacdo) os valores obtidos para cada cidade sdo idénticos ou muito proximos. Este
fator faz com que as possiveis diferengas de temperatura encontradas nesses municipios
sejam em escalas menores do clima, o que justifica a iniciativa de estudos como esse,
visando analisar as diferencas de temperatura na camada limite urbana (dossel urbano)
de cada uma dessas cidades, comparando os parametros de uso do solo que levam a esse
resultado.

Pois,
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Se um clima local ¢ um ponto dentro do regional onde uma
conjugacdo de fatores “especializa” uma certa defini¢do climatica,
nos locais ocupados por cidades, a ocorréncia desses fatores
constitui um espectro bem mais amplo, pelas grandes derivagdes
introduzidas pelo homem na edificagdo urbana; nio apenas pelo
edificado urbanisticamente, mas pela adi¢do de varias alteragdes no
quadro geo-ecoldgico, tais como represas, reservatorios, aterros (...)
Assim, os climas urbanos sio climas locais muito alterados por

acdo antropica (MONTEIRO, 1999, p.27).

4.2 Andalise do campo térmico na Regido de Estudo

Esta parte do trabalho apresenta o planejamento, a descricdo, a documentacdo
fotografica e os resultados das andlises dos possiveis microclimas urbanos e sua relagdo
com a intensidade da ilha de calor. Vale destacar que nessa etapa do estudo, priorizou-se
correlacionar as temperaturas de superficie (radiométricas) ao uso do solo urbano,
pretendo-se nas proximas etapas do estudo relacionar este material as medidas
microclimaticas obtidas através de medigdes moveis de temperatura, sendo possivel
nesse momento determinar a intensidade das ilhas de calor.

A temperatura da superficie pode ser obtida através de imagens termais de
sensoriamento remoto. Isso, todavia, ndo implica numa estimativa real da temperatura
do ar nas superficies analisadas. Para correlacionar, numa analise aproximada, as
diferencas da temperatura de superficie com a temperatura do ar daquele dia, realizou-
se, a titulo de teste, uma correlagdo entre as temperaturas obtidas com o satélite e os
postos fixos de coleta de temperatura localizados na regido.

Os dados da estacio metereoldgica do DAEE foram relacionados as

temperaturas das areas de grandes concentragdes urbanas; pois esta estacdo esta inserida
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numa area densamente edificada de Santa Barbara D’Oeste, na regido central da cidade.
Os dados da estacdo metereoldgica do Instituto de Zootecnia (Nova Odessa) foram
relacionados as areas de pastagem e de cultivos de verdo, pois estd localizada na
Fazenda do Estado (pastagem e pequenos cultivos). As areas de ocupagdo rarefeita e de
solo exposto foram relacionadas aos dados da estacdo metereologica de Sumaré, pois
esta é localizada entre o Horto florestal e o cemitério da cidade, numa area de pouca
ocupagdo urbana.

A correlagdo dos dados de temperatura de superficie com estagdes
metereoldgicas de diferentes cidades so foi possivel apds analisar estatisticamente uma
série de dados horarios das 3 cidades, concluindo-se que do ponto de vista do clima
regional ndo ha diferencas de temperatura entre as cinco cidades analisadas (os
resultados podem ser vistos no capitulo ). Nessa analise o efeito da altitude nao foi
isolado, pois se trata de uma regido de relevo plano, com pouquissimas diferengas de
pressdo atmosférica; e além disso, hé outros fatores contribuindo para as condi¢des
microclimaticas, como as condigdes intra-urbanas.

No ano de 1988 ainda ndo haviam estagdes fixas de medicdo de temperatura
nessa regido, de modo que ndo foi possivel realizar a correlagdo para essa data.
Contudo, a titulo de analise temporal ela é apresentada nesse estudo de modo a
corroborar a classificagdo do indice de vegetacdo; pois apresenta uma resposta
radiométrica das classes, semelhante a classificacdo realizada pelo indice de vegetacdo
(exceto para corpos hidricos). Comparando com os valores do NDVI, nota-se que os
maiores valores de temperatura radiométrica correspondiam as areas com menor
quantidade de vegetagdo e os menores valores de temperatura radiométrica as areas de
maior quantidade de vegetagdo. A andlise revela um complexo mosaico da termografia

da superficie que corresponde a utilizacdo do solo e ao planejamento urbano aplicado as
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cidades, pois os eixos de transportes urbanos que estruturam a espacializagdo da massa
edificada sdo facilmente distinguiveis na imagem relativa a composi¢do colorida e a
termografia (Mendonga, 2005). As areas com os menores indices de temperatura
radiométrica associadas aos maiores indices de vegetacdo, indicam, numa anélise intra-

urbana, os bairros com melhor qualidade ambiental.

4.2.1 A Anélise dos da Vegetagdo — através do NDVI

Considerando que a expansdo urbana esta intimamente ligada a reducdo do
nimero de areas verdes, sejam elas rurais ou intra-urbanas. Nesse estudo, com o
objetivo de complementar as andlises e correlagdes entre uso do solo urbano e
microclimas, foram realizadas andlises dos indices de vegetacio de modo a
correlacionar seu incremento, forma e qualidade as questdes microclimaticas.

Para tal, foi utilizada a operagdo aritmética de adi¢do e subtracdo de bandas
espectrais para originar o indice de vegetacdo. Os indices de vegetacdo se baseiam na
premissa que a assinatura espectral de uma vegetag@o verde e sadia mostra um evidente
contraste entre a regido do visivel, especificamente no vermelho e do infravermelho
préximo, e quanto maior for esse contraste maior é o vigor de dada vegetacdo; pois, o
contraste de informacdo do solo na regido do vermelho e do infravermelho préximo néo
¢ tdo marcante como a vegetacdo. Existem varios calculos que seguem esta logica,
contudo a quem tem mais se destacado ¢ o indice de vegetagdo de diferenca
normalizada (NDVI).

Virios estudos mostraram a alta correlagdo do NDVI com pardmetros associados
ao desenvolvimento e produtividade das plantas, tais como densidade de vegetacdo e

cobertura, biomassa foliar verde, indice de area foliar, e estado das culturas.
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Nesse trabalho o NDVI foi realizado utilizando o software IDRISI 32, no
moédulo Tranformation — Vegindex - NDVI. Os valores sdo apresentados no intervalo -1
> NDVI > 1 (indicando que so6 os valores positivos correspondem as zonas de
vegetacao).

O sensoriamento remoto proporciona uma visdo sinoptica de areas agricolas,
além de possibilitar um monitoramento temporal dos estdgios de desenvolvimento da
cultura em grandes areas, o que possibilita que em um trabalho como esse, voltado para
a formacdo do campo térmico das cidades, tenhamos uma nog¢do real do grau resposta
espectral das areas rurais em relagdo a resposta urbana.

Conhecendo-se a curva espectral média da vegetacdo fotossinteticamente ativa ¢
possivel verificar trés regides distintas, que compreendem o visivel (até 740 nm), onde
se observa uma reflectancia baixa em virtude da absor¢do da radiag@o incidente pelos
pigmentos da planta, como as clorofilas a e b e carotenodides, uma segunda regido que
compreende a faixa do infravermelho proximo, dominado pela estrutura celular das
folhas provocando alta reflectincia. E por fim, a faixa que compreende o infravermelho
médio dominado pelo teor de 4gua contido nas folhas, o qual provoca bandas de
absor¢ao em 1400 e 1950 nm e diminui¢do na reflectancia na curva espectral da cultura.

Justamente em virtude da diferenca nos valores de reflectincia nas faixas do
visivel (400 a 740 nm) e do infravermelho (740 a 1400 nm) e das diferencas nas
informacdes contidas nestas faixas do espectro, ¢ que os indices de vegetacdo foram
concebidos e, baseados fundamentalmente nestas diferengas, ¢ que, usando-se razdes
entre as bandas, pode-se inferir as condi¢des de vigor e produtividade da vegetacdo

A influéncia da resposta espectral do solo no comportamento geral de uma area
agricola ¢ fung¢do de pardmetros agrondmicos e biofisicos da cultura, tais como

porcentagem de cobertura do solo, estagio fenologico, estrutura e arquitetura da cultura,
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espagamento de plantio e condi¢des fitossanitarias, portanto altamente relacionados com
aspectos temporais do desenvolvimento da cultura. Conhecendo, portanto, os efeitos da
resposta espectral dos solos no comportamento espectral da vegetagdo, diversos autores
vém se preocupando em separar seus efeitos, a fim melhor caracterizar melhor a
vegetacdo e permitir que dados espectrais, como indices de vegetacdo, possam ser

utilizados no monitoramento temporal das culturas e da resposta espectral das mesmas.

Imagem 8

O primeiro NDVI (da imagem Landsat MSS de julho/1973) analisado
apresentou uma série de limitagdes: a resolucdo do Landsat MSS era de apenas 80
metros, o periodo (julho) corresponde ao periodo de preparo do solo e plantio das
culturas de ciclo curto e da cana de agucar e as manchas urbanas dos municipios ainda
ndo estavam consolidadas. Contudo, ja era
possivel ver levemente as formacdes das manchas urbanas, em meio as areas vegetadas
e de solo exposto.
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Jackson et al. (1983) estudaram o comportamento de varios indices de
vegetacdo derivados da informa¢do do sensor Landsat MSS tentando avaliar, entre
outras coisas, a sua capacidade. O NDVI apresentou-se mais sensivel as pequenas
percentagens de recobrimento por vegetacdo, mostrando que provavelmente nas fases
iniciais de desenvolvimento das culturas o NDVI seja o método mais adequado para o
monitoramento ¢ a discriminagdo entre o solo nu e o solo coberto com baixa
percentagem de vegetacdo; contudo nessa imagem encontramos também a cana de
acUcar nosso estagio de maturagdo (o que dd uma resposta espectral semelhante a do

solo exposto — aumento da palha na cultura).

Imagem 9

O segundo NDVI (1988) ja apresenta maior nitidez nas fei¢des, facilitando a

compreensdo da resposta espectral. Os corpos hidricos aparecem em destaque (com
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nenhuma vegetagao, -1), sendo seguido pela mancha urbana, que se apresenta com total
nitidez, assim como os espagos verdes intra-urbanos. Como chave de interpretacdo dos

elementos analisados podemos classificar:

Tabela 21

Elemento/ Cana de | Mata Pastagem Corpos | Solo Area
Caracteristicas | agucar Hidricos | exposto | Urbana
Tonalidade Diversos | Verde | Amarelado | Marrom | Amarelo | Marrom
(NDVI) tons de | escuro escuro claro
Cor: NDVI256 | verde

Vale destacar que essa imagem também ¢ do més de julho, periodo de
preparagdo do solo para as culturas ditas de verdo (periodo de maturacdo entre
dezembro e janeiro). Esta andlise é aproximada, servindo apenas para diferenciar os
demais elementos dos municipios das manchas urbanas. Uma classificagdo mais
detalhada dos usos do solo nessa area pode ser encontrado no trabalho de Borges et al.
(1993).

Outra dificuldade de se analisar imagens do periodo entre julho e agosto ¢ o fato
de esse periodo ser pouco antes do corte da cultura, estando a cana-de-agucar na fase de
maturagdo. Isso faz com que os valores do NDVI comecem a se estabilizar até que por
fim ha uma queda da reflectdncia em virtude do aumento da quantidade de palha na
cultura e senescéncia. Isso faz com que se analisemos os histogramas do NDVI de 1973

e 1988 esses apresentem menos vegetagdo que os de 2000 e 2002.
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Grifico 33
Histograma do NDVI para 1988:
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Fonte: Sousa, 2006.

Os NDVI ‘s seguintes foram realizados com imagens do periodo entre marco e

abril de 2000 e 2002, respectivamente.
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Grafico 34

Histograma do NDVI para 2002
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Fonte: Sousa, 2006.

O periodo de fevereiro a abril corresponde a fase de maximo desenvolvimento
vegetativo (cana-de-agucar com 1,50 a 2,00 m); apresentando uma estabilidade nos seus
valores. Como ndo houve mudangas bruscas no uso do solo urbano e rural os NDVI’s
de 2000 e 2002 apresentaram a mesma estrutura, mantendo-se as mesmas areas verdes
intra-urbanos ja detectadas em 1988.

Do ponto de vista do campo térmico das cidades, pela andlise temporal dos
NDVI’s da area de estudo, podemos dizer que num primeiro momento, 1973, a
seqiiéncia natural dos valores do campo confundirem-se com os da cidade foi real. Com
a evolugdo urbana e o aumento da antropizacdo das cidades, nas décadas seguintes, a
diferenca de vegetacdo rural/urbana se tornou evidente, aparecendo em destaque as

areas verdes intra-urbanas.
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Nas imagens ¢ possivel comparar as respostas do indice de vegetagdo NDVI
com a composi¢do RGB e com imagens de alta resolu¢do da mesma area, comprovando

seus resultados, quanto a auséncia de vegetacao.
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Imagem 10

Imagem 11
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Imagem 12
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Imagens de Alta Resolugao:

Figura 27
Ponto 1 — Represa de Salto Grande (auséncia total de vegetagao).

Fonte: Google Earth, 2006.

Figura 28
2 (Ribeirdo dos Toledos — auséncia total de vegetacdo), 3 (talhdo de cana de agucar —

fase de maturacdo, com muita palha) e 4 (solo exposto de cultura de ciclo curto)

Fonte: Google Earth, 2006.
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Segundo a divisdo de Moura (2000) a area rural dos municipios da area de

estudo podem ser divididos como sendo:

Figura 29

Fonte: Moura (2000). Adaptado por Sousa, 2006.

Para essa classificacdo ele utilizou imagens Landsat 5 TM do periodo entre julho
e setembro de 1998, pois este periodo coincide a fase de pré-plantio das culturas de
ciclo curto, comparando seus resultados com o Levantamento Sistemadtico de Produgdo
Agricola realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A citagéo
desse trabalho vem de encontro com a analise realizada anteriormente, encontrando para
as imagens do més de julho (1973 e 1988) uma grande parcela de solos expostos,
principalmente na area definida por ele como pertencente as culturas de ciclo curto,
inclusive causando confusdes na interpretacdo visual ao se confundir com a mancha
urbana dos municipios de Sumaré e Nova Odessa, principalmente. Contudo, estudos
mais recentes apontam uma redu¢do nas areas destinadas a culturas de ciclo curto e uma

expansdo da cana de agucar em toda a regido.
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Figura 30

Fonte: Jornal TODODIA, 01/01/07. Org. por Sousa, 2007.

Do ponto de vista do uso e ocupagdo dos solos, podemos dizer que apesar do
reduzido nimero de pessoas empregadas no setor rural nessas cidades; as areas
ocupadas pela monocultura de cana (sobretudo) e pelas culturas de verdo (geralmente,
producdes familiares ou pequenas) ainda representam uma boa parte do territorio. Desse
modo, se objetivamos analisar efetivamente o fendmeno das ilhas de calor temos que
pensar que sua conjuntura ¢ diferente das grandes cidades que tém sido analisadas em
estudos dessa espécie, cidades essas, em que a area rural é geralmente relacionada ao
subtrbio ou a areas rurais rarefeitas ou florestadas.

Um estudo da microrregido de Americana exige que pensemos nos impactos da

inércia térmica do ciclo das culturas rurais (sobretudo a cana de agucar, que apresenta
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diferentes espectros conforme sua fase de desenvolvimento e posterior queima®), além
dos impactos das areas urbanas; pois as diferenc¢as urbano-rurais estdo intimamente
relacionadas as fases de desenvolvimento das culturas. Outro fator relevante quanto as
interpretagdes ¢ considerar os impactos das diferengas de temperatura dos vazios intra-

urbanos com as areas densamente edificadas.

Figura 31

Fonte: Jornal TODODIA, 10/08/05. Org. por Sousa, 2007.

2 A queima de cana é proibida por lei nessa regido, contudo, os grandes produtores tém conseguido
liminares que garantem a manuteng@o desse processo.
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Figura 32

Fonte: Jornal TODODIA, 01/01/07. Org. por Sousa, 2007.

Esses dois tipos de andlises podem ser efetuadas a partir do célculo da
temperatura do corpo negro (Lei de Planck) que vai determinar quais os pontos de
maior emissividade nessas cidades. Nesse trabalho, buscamos trabalhar com uma série
temporal (1988, 2000 e 2002) destacando que nesse periodo as diferencas de uso do
solo se deram somente de maneira intra-urbana; o que denota a importancia desses

estudos para a escala do conforto térmico dos citadinos.

4.2.2 As Ilhas de Calor
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Imagem 14

Para a interpretacdo intra-urbana utilizou-se uma andlise visual das possiveis
ilhas de calor ocorridas nessa data, devido as diferencas de temperatura radiométricas
entre os centros urbanos e as areas rurais. Partindo do pressuposto que a formagdo do
fenomeno ilhas de calor se d4 na capacidade de absor¢do da radia¢do; enquanto nas
areas livres rurais uma parcela significativa ¢ absorvida e transformada em calor latente,
no processo de evapotranspiragdo, com apenas a parte restante sendo convertida em
calor sensivel; nas areas urbanas, a maior parte da radiagdo solar ¢ absorvida e
convertida diretamente em calor sensivel, o que alcanca a temperatura do ar e durante a
noite, contribui para a formagao de ilhas de calor. Vale destacar, que o satélite Landsat

passa pela 6rbita brasileira por volta das 9 horas da manha, fato esse que limita o uso de

imagens desse satélite para a determinag@o exata das ilhas de calor. A banda termal do
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Landsat seria, assim, uma ferramenta para analisar o comportamento térmico dos
diferentes usos o solo da cidade, apontando através dessas analises as possibilidades das
diferencas nas temperaturas de superficie influirem para a formagao de ilha de calor.
Oke et al (1977) simulou os efeitos dticos e térmicos dos materiais utilizados
para a formagdo de ilhas de calor noturnas, encontrando um papel minoritario da
emissividade nesse processo, medindo a emissividade urbana e rural, Oke encontrou um
aumento da emissividade de 0.85 para 1,0, o que significa 0,4 C no AT entre areas
urbanas e rurais. Contudo, em lugares planos, o efeito das propriedades termais dos
materiais foi bem mais significativo. Para o mesmo periodo, ele encontrou uma
admitancia urbana de 2200 J/m?/K, para menos de 800 unidades de admitancia rural (o
que significa uma ilha de calor de 2°C para esse periodo). Nas areas rurais, quando a
admitancia cai para 600 J/m?K, temos a formacdo de uma ilha fresca de até 4°C,
durante a noite. Como nossa regido ¢ relativamente plana, se torna interessante realizar
essa analise, de modo a tentar correlacionar efeitos da temperatura de superficie no

clima.
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Imagem 15

Analisando a imagem de 1988, ¢ possivel notar uma extensdo da ilha de calor
pela conurbagdo entre as cidades de Americana e Santa Barbara D’Oeste (em torno de
50 °C), nas areas densamente edificadas, devido a uma maior resposta espectral dos
materiais que a compdem. [lhas com menor emissividade sdo vistas nessa regido, sendo
associadas aos vazios urbanos (em torno de 35 °C). As areas de ocupagdo nao tdo
concentrada, associadas aos bairros residenciais € a toda mancha urbana da cidade de
Nova Odessa, apresentaram uma temperatura de superficie em torno de 38 °C. As areas
de cultivo rurais, por sua vez, apresentaram temperaturas entre 24 ¢ 38 °C. A diferenca
de emissividade entre as areas densamente edificadas e as areas rurais ¢ portanto de até
26 C 9° de temperatura de superficie, o que pode, dependendo de outras condi¢des
(adensamento urbano, altura dos canions etc.) contribuir com a formag¢do de uma ilha de

calor noturna.
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Imagem 16

As diferencas urbano/rurais também sdo visiveis em Nova Odessa, Sumaré e
Hortolandia, contudo, a configuracdo formada é diferente da de Americana e Santa
Bérbara, pois essas cidades ainda ndo apresentavam em 1988 dreas densamente
edificadas com prédios altos e outras condi¢des desse género. Hortolandia, apesar de ser
a mais edificada das trés, conta na maioria de sua area com casas térreas unifamiliares e
com caréncia de equipamentos técnicos ou grandes obras de engenharia que pudessem
impactar sobre sua temperatura de superficie. Os pontos mais quentes encontrados
nessas cidades podem ser associados as industrias que ja estavam instaladas ali nesse
periodo e que provocam impactos na temperatura de superficie, podendo ser observado

a localizagdo das mesmas préximas a vias de transporte.
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Correlacdo das Temperaturas de superficie com a Temperatura do Ar

As imagens de satélite termal sdo muito tuteis na determinacdo do balango de
radiacdo, pois elas s@o capazes de gerar produtos que permitam determinar a reflexdo de
ondas-curtas e a emissdo de ondas longas. A presente pesquisa ird se focar nas imagens
do satélite Landsat 7 ETM+, que tem no infra-vermelho termal (banda 6H) uma
resolucdo de 60 metros, oferecendo uma possibilidade de registro de até 30 metros de
modo a ndo atrapalhar sua interpretacio numa correlagdo com outro produto de
sensoriamento remoto. As analises aqui apresentadas foram realizadas através do
software IDRISI 3.2 (EASTMAN, 2001); com o calculo do algoritmo Thermal, onde as
imagens foram processadas, transformando os valores radiométricos (originais) em
informacdes de temperatura radiante (emitida) da superficie da cidade.

Obtidos os valores de superficie, esses foram relacionados as temperatura do ar
maxima e minima (correspondentes, a primeira, ao horario das 13:00 h.; e a segunda, ao
horéario das 2:00 h.) para aquele tipo de uso do solo; utilizando para isso as estacdes
base, como ja descrevemos anteriormente, este teste busca encontrar possiveis
correlagdes entre a temperatura do ar e a temperatura de superficie, considerando para

tal os possiveis efeitos da emissividade na temperatura.
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Estacdes Metereoldgicas e sua Localizagdo Quanto ao Uso e Ocupagdo do Solo

Figura 33

Area Urbana: Estagio Metereoldgica de Santa Barbara D’Oeste.

Localizagdo: prédio do DAEE, na area central da cidade.

y

Fonte: Google Earth, 2006.

Figura 34
Areas de Pastagem intra-urbanas e de culturas de verdo: Estacdo Metereologica de Nova

Odessa

Localizagdo: Instituto de Zootecnia

Fonte: Google Earth, 2006.
Figura 35

Areas de ocupagio rarefeita e de solo exposto: Estagdo Metereologica de Sumaré.

Localizagdo: entre o Horto Florestal e o cemitério da cidade.
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Fonte: Google Earth, 2006.

Primeiro Periodo Analisado: 21 de abril de 2000.

Imagem 17

Estacdo IZ:
Maxima temperatura alcancada de dia: 27°C

Minima temp. alcancada a noite: 12°C
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Imagem 18

Estacdo Sumaré:
Maxima temperatura alcancada de dia: 29°C

Minima temp. alcangada a noite: 10°C

Imagem 19

Estagdo Santa Barbara:
Maxima temperatura alcancada de dia: 27°C

Minima temp. alcangada a noite: 12°C
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Imagem 20

Segundo Periodo Analisado: 10 de margo de 2002.

Imagem 21

Estacao IZ:
Maxima temperatura alcancada de dia: 35,6°C

Minima temp. alcangada a noite: 19°C
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Imagem 22

Estacdo Sumaré¢:
Maxima temperatura alcangada de dia: 34,6°C

Minima temp. alcangada a noite: 20°C

Imagem 23

Estacdo Santa Bérbara:
Maxima temperatura alcancada de dia: 34,6°C

Minima temp. alcangada a noite: 18°C
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Imagem 24

1.2 Comparagdo dos Resultados:

Grafico 35
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Fonte: Sousa, 2006.
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Comparagao das Temperaturas nos Postos
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50

€ 40

N ra .

5 30 @ Temperatura maxima

S 20 |

o m Temperatura Minima

£ 10 -

(]

oo

O temperatura de

Instituto de Horto DAEE Superficie
Zootecnia Florestal

Estacb6es Metereologicas

Fonte: Sousa, 2006.

A comparagdo dos dados de temperatura de superficie obtidos com as imagens
de satélite demonstram que as dreas urbanizadas apresentaram maiores temperaturas que
as areas rurais ou mistas. Comparadas essas temperaturas com as temperaturas do ar,
naquele dia, para periodos diferentes (dia e noite, representados pela temperatura mais
alta registrada no dia e mais baixa registrada a noite), ndo foi conseguido constatar
nenhuma relacdo direta entre a temperatura de superficie e a temperatura do ar nas duas
datas analisadas (como pode ser visualizado nos dois graficos apresentados). Contudo, a
temperatura de superficie e a temperatura do ar maxima registradas no Instituto de
Zootecnia apresentaram uma semelhanca em seus valores, principalmente para o
periodo de 10/03/2002. Esta estacdo também registrou uma leve diferenca de
temperatura para mais em relagdo as outras no periodo de 21/04/2000.

A localizagao rural do Instituto de Zootecnia seria um contra-senso em relagao
aos estudos mundiais de comportamento térmico, os quais apresentam areas urbanizadas
como mais quente que o entorno rural. Contudo, antes de fazer essa afirmagdo
buscaram-se analisar as raizes dessa diferenca, algumas ja analisadas nos capitulos
anteriores. E um fato, que a maioria dos estudos de clima urbano analisa seqiiéncias
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temporais curtas, muitas vezes generalizando os resultados; pois se houve uma ilha de
calor de 10° C num certo dia num dado local, ndo significa que isso ocorra com
freqiiéncia. Este fato, ja era atentado por Tavares (1997) ao estudar a cidade de
Sorocaba, que analisando uma série de trés ano e mio de dados identificou situacdes
extremas poucas vezes. Nesse estudo, foram analisados seis anos de dados, sendo que
nestes, a area rural apresentou em torno de 1(em relagdo a estacio DAEE) a 2 °C (em
relacdo a estagdo Horto Florestal) de temperatura mais elevada em relacdo a area
urbana, sobretudo nos meses de inverno. Constatado esse fato nas médias horarias,
objetivou-se por analisar detalhadamente o perfil dessa variacdo de temperatura,
trabalhando com os dados coletados a cada 20 minutos nas estacdes Instituto de
Zootecnia ¢ Horto Florestal (as que apresentaram maiores contrastes); obtendo como
resultado uma variagdo de até 2° C para os meses de inverno (variagdo que passa a ndo
existir nas outras estacdes do ano). Vale destacar que nessa analise, do periodo de
inverno, a segunda quinzena dos meses analisados apresentou uma tendéncia de
diminui¢do dessa diferen¢a, chegando aos meses de junho, julho e setembro a periodos,
onde a estacdo Horto Florestal (Sumaré) apresentou maiores temperaturas que a estagco
Instituto de Zootecnia (Nova Odessa). A tendéncia de aquecimento verificada na
estacdo Instituto de Zootecnia ndo esta relacionada diretamente a interferéncia do
mecanismo urbano, o que aponta para causas de outra ordem e escala que podem refletir
fendomenos de natureza diversa. O fato ¢ que alteragdes na superficie, como as
realizadas nessa estagdo, de substituicdo de mata nativa por pastagem, sdo capazes de
alterar o clima da area abrangida e as conseqiiéncias desses efeitos em outras escalas
ainda s@o pouca estudadas. Assim, podemos dizer que comparando o solo gramado com
o0 solo nu, no primeiro os valores médios de temperatura foram maiores nos meses de

inverno € menores no verdo, principalmente proximo a superficie. Isto pode ser

213



explicado pela maior facilidade que o solo sem cobertura tem para se aquecer e se
resfriar, pois a sua superficie esta exposta diretamente acoplada a atmosfera, enquanto
que a cobertura funciona como a um isolante térmico entre o solo e atmosfera.

E fato que durante o dia, a exposicdo a radiagdo solar faz com que se tenha um
maior estresse térmico quente nas areas rurais. Sendo que na cidade, a carga térmica da
radiagdo solar ¢ similar a temperatura do ar e ¢ geralmente conjunta a uma maior
velocidade do vento. A diferenca entre as duas aparece durante a noite, quando o
ambiente urbano € exposto a cargas mais altas de calor do que as ocorrentes no
ambiente rural no mesmo periodo. Isto demonstra que a quantidade de energia solar
absorvida na cidade ndo ¢ maior no dossel urbano e pode até, muitas vezes, ser menor
do que a absor¢do das areas verdes, cultivadas ou livres. A diferenca ¢ que nas areas
livres rurais uma parcela significativa é absorvida e transformada em calor latente, no
processo de evapo-transpiracdo, com apenas a parte restante sendo convertida em calor
sensivel. Uma explicacdo possivel para o fato de no inverno persistirem as maiores
temperaturas no ambiente rural esta no fato que no inverno a o periodo de queimadas e
vegetacdo seca tenha uma resposta de absor¢do e conversdo em calor sensivel que reflita
mais na temperatura do que a area urbana; pois nos meses mais quentes, a area urbana
tem apresentado as maiores temperaturas durante a noite. Esse aquecimento pode estar
relacionado tanto a baixa umidade de determinadas superficies agricolas quanto a maior
radiagdo que se processou sobre as mesmas quando comparadas ao meio urbano. O que
demonstra que a vegetacdo nem sempre ¢ favoravel as condi¢cdes de conforto térmico
humano.

Em relag@o a area arborizada, esta intercepta os raios solares, criando areas de
sombreamento evitando a radiagdo direta no solo e reduzindo a temperatura ambiente. A

pastagem nesse caso esta contrastando coma mata nativa das proximidades da estacdo
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horto Florestal, comprovando o valor da vegetacdo arborea para temperaturas mais
amenas, gerando uma ilha de frescor urbana (IFU). Nas cidades tropicais se as ilhas de
calor reduzem o conforto térmico no meio urbano porque o clima ¢ quente e umido. As
ilhas de frescor sdo fendmenos desejaveis do ponto de vista do conforto térmico das
cidades de clima tropical, que em geral ocorrem junto aos parques, areas verdes, matas e

florestas de preservacdo junto aos mananciais hidricos, dos lagos e nas represas.

Grafico 37
Comparagao das Temperaturas maximas Absolutas pra o periodo de
2000 a 2006
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Grafico 38
Temperaturas de 20 em 20 minutos ocorridas em Nova Odessa
e Sumaré no periodo de junho a setembro de 2004
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Variagao das temperaturas registradas a cada 20 minutos entre Nova Odessa (azul) e

Sumaré (rosa) no periodo de junho a setembro de 2004.

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Outro ponto que merece importante destaque ¢ que as cidades analisadas sdo
desprovidas de grandes amplitudes altimétricas, tendo seu ndcleo inicial (regido central)
localizadas as margens do Ribeirdo Quilombo. Esta caracteristica acabou por evidenciar
a importancia da topografia na dissipag@o, atenuacdo e acentuagdo de possiveis ilhas de
calor, em situagdes especificas.

Analisando a topografia de Americana, Santa Barbara D’Oeste, Sumaré, Nova
Odessa e Hortolandia podemos dizer que seus sitios urbanos n3o sdo favoraveis a
formacdo de ilhas de calor durante a noite, pois a area central com ruas mais estreitas e
densamente edificadas ocupa o fundo do vale, cerca de 80 a 90 metros abaixo dos topos
adjacentes, por onde deve fluir, pela forca da gravidade, o ar mais frio. Outro fator
determinante ¢ que o efeito canion urbano ainda ¢ muito reduzido devido ao fato de a
verticalizagdo ndo ser muito concentrada, gracas as legislagdes locais (conforme
veremos na analise da classifica¢do do uso do solo).

As ilhas de calor encontradas foram diurnas, principalmente nas primeiras horas
da manha, conseqiiéncia da maior exposi¢do das areas rurais a radiacdo solar gerando
um maior estresse térmico quente nessas areas, ndo se configurando, portanto em ilhas
urbanas de calor.

Das possibilidades para a particularidade do campo térmico dessa regido, podemos

destacar:

e Segundo a Organiza¢do Metereoldgica Mundial (OMM), para assegurar que as
observagodes feitas em diferentes estacdes metereoldgicas devem ser similares,
um posto metereologico, independente do seu tipo, deve localizar-se numa
superficie nivelada coberta com grama e medindo pelo menos 9 por 6 metros de
tamanho. Estando distantes de qualquer obsticulo, sejam eles edificios ou

arvores e cobertas por abrigos de Stevenson (Ayoade, 1983). Muitos trabalhos
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apontam a existéncia de ilhas de calor utilizando termo-higrometros digitais
instalados em pontos da cidade ou em veiculos, realizando transecto movel;
contudo ¢ consenso internacional que os valores reais de amplitude da ilha
urbana de calor s6 sdo efetivamente obtidos através da andlise dos dados de
estagdes metereoldgicas padrao sendo a OMM muito rigorosa na analise dessas
estacdes, sendo esse padrdo seguido nesse trabalho. Tavares, Viadana,
Prochnow, Yamada e Utimura (1995) encontraram em pesquisa realizada na
cidade de Americana, a configuracdo de uma ilha urbana de calor vespertina que
se diferenciava em 1°C das areas adjacentes e em 2° C em relacdo aos
interflavios anexos. Se considerarmos que o tipo de medicdo realizada por eles
difere da dessa pesquisa, ao utilizar termistores NTC 150 R10 acoplados a
multimetros digitais montados em veiculos, registrando as temperaturas através
de transecto movel e ndo a andlise da rede de Estagdes Metereologicas. Nao
devemos deixar de considerar a possibilidade de possiveis efeitos residuais
oriundas da calibragem dos aparelhos que muitas vezes registram diferencas de
até 2° C em relag@o as temperaturas registradas pelos termometros de bulbo seco
encontrados nas estagdes. Principalmente se considerarmos que o dia em que foi
realizada essa medicao, fatores classicos de forma¢do de ilhas urbanas de calor
se concentravam: dia de tempo claro, propiciado pelo dominio de anti-ciclones
polares em processo de tropicalizagdo no periodo de inverno.

As cidades analisadas nesse trabalho sdo industrializadas, contudo sua
industrializac¢do, assim como fluxo de automoéveis, ndo pode ser comparada ao
da grandes cidades. Considerando esse fator, também podemos supor que o nivel

de poluicdo também ¢ menor. Essas implicagdes indicam que a maior parte da
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radiagdo terrestre seja liberada para o espago, ndo impactando diretamente sobre
as cidades.

e As superficies urbanas das areas estudadas s3o menos pavimentadas e a
drenagem das dguas pluviais € menos eficiente, pois estas cidades ainda contam
com grandes areas vazias dentro do seu limite urbano. Também, por se tratarem
de cidades interioranas, muitas casas ainda contam com quintais sem
pavimentagdo e as ruas com arvores nas calgcadas. Isto significa que menos
energia sera armazenada ou irradiada pelas superficies urbanas. Do mesmo
modo, mais energia ¢ utilizada para a evaporagdo e transpiragdo, com menos
energia disponivel para aquecer o ar.

e Nio foi identificado nas areas centrais dessas cidades um efeito canion urbano
acentuado. Devido ao reduzido nimero de edificios concentrados num mesmo
espago nessas areas.

e A estrutura urbana dessas cidades ¢ feita essencialmente de residéncias
unifamiliares o que faz com que quase todos os telhados tenham a mesma altura,
o que faz com que a emissdo de radiagdo de onda longa dos telhados funcione

como numa area livre e a intensidade da perda de radiagdo seja maxima.

4.3Mapeamento do Uso e Cobertura do Solo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no mapeamento de uso do

solo das areas selecionadas por apresentarem diferengas na termografia.
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4.3.1 Desenvolvimento da Metodologia

O estudo de areas urbanas pode ser feito em vérias escalas de acordo com a
abordagem definida. Nestas diferentes escalas de abordagem, estdo presentes os
produtos de sensores remotos.

A primeira escala de abordagem ¢é aquela que tem por objetivo identificar a
estrutura urbana-regional, ou seja, a visdo da cidade e do seu entorno. Foresti (1990)
acrescentou que os sensores remotos orbitais proporcionam uma visdo integrada que
permite avaliar as condi¢cdes ambientais urbanas e, a andlise multitemporal favorece o
estudo de acompanhamento e alteragdo da expansdo urbana. A segunda escala de
abordagem ¢ o estudo do espago intra-urbano, isto é, a estrutura interna da cidade e a
distribuicdo dos elementos que compdem este ambiente. A fotografia aérea ¢ a mais
utilizada para isto devido a resolucdo espacial fina. Nessas imagens, o conhecimento do
comportamento espectral de alvos urbanos € feito conjuntamente com a forma, a textura
e o arranjo. Portanto imagens com este nivel de definicdo podem detalhar com muito
mais precis@o os objetos contidos no ambiente urbano, embora haja um aumento na
dificuldade de extracdo dos dados de resolugdes espaciais tdo finas. No ambiente
urbano, o uso destas imagens deve seguir certas consideragdes especificas para o grau
de detalhamento a que se destinam, para que haja uma otimizacdo das informacgdes
disponiveis.

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é o de distinguir entre e
identificar as composi¢des de diferentes materiais superficiais, sejam eles tipos de
vegetacdo, padrdes de uso do solo, rochas e outros Essa distingdo e identificagdo torna-

se possivel devido ao fato dos materiais superficiais terem comportamentos especificos
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ao longo do espectro eletromagnético, comportamentos esses que podem portanto ser
usados para identifica-los

Quando esse tipo de operagdo ¢ efetuado para todos os pixels de uma determinada area,
o resultado ¢ um mapa temadtico, mostrando a distribui¢do geografica de um tema, tal
como vegetacdo ou solo Pode-se dizer entdo que uma imagem de sensoriamento remoto
classificada ¢ uma forma de mapa digital tematico Quando essa imagem ¢é reorganizada
para se ajustar a uma dada proje¢do cartografica, torna-se um importante elemento para
ser incorporado a um sistema geografico de informagdes. Ao se classificar uma
imagem, assume-se que objetos/alvos diferentes apresentam propriedades espectrais

diferentes e que cada ponto pertence a um unica classe.

Defini¢ao de Classes de Uso do Solo

A andlise das fotografais aéreas permitiu o reconhecimento dos diferentes usos e
coberturas do solo na 4rea de estudo, a elaboragdo de chaves de interpretacdo e a
avaliagdo da classificacdo. Nestas fotografias foram identificadas _ alvos, assumindo
esses alvos como representativos de todas as classes de uso e cobertura do solo
presentes na area de estudo. A area de estudo corresponde a uma mancha urbana
continua que pode ser caracterizada pela variagdo interna de sua drea quanto aos tipos
de uso, pela intensa conurbagdo entre os municipios e pelos diferentes arranjos da area
industrial. O centro urbano das cidades dessa regido ¢ localizado nas planicies aluviais
onde estdo as varzeas dos rios, permanecendo a conurbag@o assim, margeante ao rio.

O levantamento aerofotografico utilizado para a classificacdo foi realizado pelo

Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) para o levantamento de citrus do Estado de
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Sdo Paulo; portanto, com fins de levantamento de ocupacdo de areas rurais. Gragas a
qualidade do levantamento foi possivel utiliza-lo para fins de compreensao do espago
urbano. As imagens foram mosaicadas e georreferenciadas em coordenada policonica
com o Datum GCS SADG69 (Brasil) pelo proprio IAC e divididas em cenas.
Para a classificagdo utilizada nesse trabalho utilizaram-se as cenas 49,50 e 51 que
cobrem os municipios de Americana, Santa Barbara D’Oeste, Nova Odessa e Sumar¢.
As escalas utilizadas para a classificacdo foram 1: 5.000 e 1/10.000 dependendo da area
escolhida e da facilidade de andlise das feicGes. Foram selecionadas 41 areas para a
classificacdo, sendo 17 delas correlacionadas diretamente com os valores radiométricos.
Na defini¢do das areas e sua divisdo em classes levou-se em consideragdo as

relagdes:

. Classes de uso do solo definidas pela lei de zoneamento urbano municipal (leis
de uso e ocupagdo do solo).

. Classes possiveis de serem observadas e obtidas através das fotografais aéreas;

. Classes com diferentes respostas radiométricas obtidas nos resultados do

processamento das imagens Landsat;

As classes de uso do solo baseiam-se nas atividades desenvolvidas na area, nas

caracteristicas econdmicas da ocupagdo, na descri¢do fisica da area, incluindo o

tamanho do lote, a densidade da constru¢do etc. (ANDERSON et al., 1976). Assim,

objetivou-se por sub-dividir as areas para maior detalhamento.

Classes Analisadas neste Trabalho
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Na classificagdo, os diversos tipos de uso do solo urbano foram distinguidos de

diferentes maneiras: sua localizagdo; o uso industrial pela forma dos prédios e a

propor¢do de area pavimentada; as dreas residenciais € mistas, por apresentarem

proporgdes entre area construida, vegetagdo e solo exposto; os loteamentos, por

apresentar tanto solo exposto quanto vegetagdo. Usos do solo de modo sistematizado:

Sistema de Classificacdo do uso e Cobertura da Terra apara a Area de estudo

Classe

Descri¢ao

Area Urbanizada
Area Residencial
Area de Uso Misto
Centro comercial
Area Industrial
Zona de conurbacao

Toda a area edificada das cidades.

Areas residenciais, com predominancia de
edificagdes unifamiliares com a presenca
de alguns comércios.

Areas residenciais, institucionais e
comerciais, incluindo algumas industrias.

Areas com predomindncia de comércios.

Area de predominancia de industrias e
distritos industriais.

Area de juncdo do perimetro urbano de
duas cidades.

Vegetacgdo Roda vegetag¢do localizada dentro e fora
Area de Prote¢do Ambiental | das cidades.
Intra-urbana Areas verdes intra-urbanas protegidas
Mata Ciliar pelas legislacdes municipais.

Vegetacdo que margeia os rios.

Area Rural Area destinada para esse fim pelo
Area Rural zoneamento dos municipios.
Fazenda Area publica ou particular de uso rural,

porém localizada no perimetro urbano.

Divisdo organizada por Sousa (2007), baseada em Anderson et al., 1976.

4.3.2 Usos do solo e diferenca de temperatura dos materiais

Do ponto de vista metodoldgico, podemos dizer que quando a radiacdo atinge a

superficie e chamada de irradiacdo. Essa irradiagdo e parte absorvida, parte refletida e a
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parcela restante, transmitida através do corpo. Assim, ao considerarmos um corpo real
(nosso caso, nesse artigo) e importante que se reconheca quando as caracteristicas de
radiacdo das superficies de um corpo real podem ser aproximadas de um corpo
cinzento, contudo para se considerar se essa aproximagdo sera possivel ou ndo se deve
considerar a distribuicdo espectral da radiagdo emitida pelo corpo e a radiagdo incidente
(em valores normais).

O albedo e a capacidade de um material de refletir a radiag@o solar incidente;
sendo que a capacidade de reflexdo e maior a medida que a superficie e mais lisa e mais
clara. Assim, quanto mais refletivo for um material, maior radiagdo ele ira absorver.
Analisar as areas urbanas exige que estabelegamos relagdes entre o comportamento dos
materiais do tecido urbano e os fluxos de radiagdo liquida de ondas longas. Oke realizou
estas analises em 1981 e obteve como resultado uma combinacio que permitiu produzir
um esquema que considerasse os aspectos da heterogeneidade do sistema urbano. Oke
assim concluiu que a intensidade da radiagdo de onda longa e a capacidade de
armazenamento de calor nas superficies sdo efetivamente as varidveis que determinam
as diferengas no balanco de energia e taxas de resfriamento entre os meios urbanos e
rurais.

Nessa parte do trabalho objetivou-se analisar as temperaturas de superficie
obtida com os dados do satélite e cruza-la com as fotografias aéreas e imagens de
satélite de alta-resolucdo para tentar identificar a resposta espectral que cada ambiente
deu, do ponto de vista da emissividade, a cidade.

O objetivo dessa andlise preliminar ¢ determinar as regides com maiores
diferencas térmicas para posteriormente, na proxima etapa o trabalho, estudar

profundamente seu uso do solo e realizar ai, medidas mdveis de temperatura para tentar
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construir um quadro de existéncia ou ndo do fendmeno das ilhas urbanas de calor nessa
regido.

Por dificuldades na obtengao de fotografias aéreas ou imagens de satélite de alta
resolugcdo que cubram o municipio de Hortolandia e Sumaré em sua totalidade, essa
analise ndo foi realizada para essas cidades. Objetivou-se utilizar imagens do satélite
Quick Bird obtidas pelo programa gratuito Google Earth por serem as mais atualizada
sobre a area de estudo (2005), as fotografais aéreas que sdo utilizadas nesse estudo

datam de 2000.
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Relagdo Temperatura do Corpo Negro e Mancha Urbana

Figura 50

Imagem 25
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A andlise comparativa da fotografia aérea e do produto térmico da imagem de
satélite nos dd uma reprodugdo fiel da mancha urbana conurbada das cidades de
Americana e Santa Barbara D’Oeste. Essa imagem nos permite ver as diferencas, do
ponto de vista radiométrico, das areas antropizadas em relag@o a areas rural adjacente e
sobre os vazios urbanos e areas verdes no interior da cidade.

Vale destacar que as diferencas, s6 demonstram uma diferen¢a radiométrica
entre as diferentes tipologias que formam essas cidades (edificios, ruas, areas verdes
etc.). Para um estudo mais aprofundado dessas caracteristicas se faz necessario o
aprofundamento na geometria dessa malha urbana (dimensdes, volumetrias, distribuicdo
e distancia entre as ocupagdes, principalmente os edificios). A morfologia urbana, a
propriedade térmica dos materiais das superficies e a propor¢do entre areas verdes e
area construida sdo os principais responsaveis pelas mudancgas climaticas e geracdo das
ilhas de calor. Dai, a importancia do isolamento de algumas tipologias urbanas que
aparecem em destaque nas imagens de satélite, para andlise verticalizada de suas
caracteristicas e para a realizacdo de medidas de temperatura.

Vale destacar que os modelos existentes para andlises de ilhas de calor como
fendmeno noturno geralmente prevéem a intensidade méaxima da ilha de calor em
func¢do da populagdo, posteriormente englobando a velocidade do vento regional (OKE,
1982), ou ainda a relagdo H/W (height/width) entre a altura dos edificios e a distancia
entre eles ou a variante fator do céu visivel (sky view factor).

Analisando esses modelos podemos dizer que esses trabalham com a hipdtese
de que a ilha de calor urbana € causada principalmente pela reducdo da perda de calor
radiante acumulada durante o dia para o céu no periodo noturno, devido a visdo restrita
do céu. No entanto, o questionamento que se levantou nesse trabalho foi a possibilidade
de considerar outros fatores que ndo esses pra a formacdo desse fendmeno, visto que a
tipologia urbana desses municipios ndo ¢ densamente verticalizada, ndo havendo
regides com obstrugdo total ou parcial do céu.

Os resultado obtidos, confirmam a fala de GIVONI (1998, p.252) de que a
perda total de energia radiante a partir da zona urbana ¢ mais ou menos a mesma se
comparada a uma area rural. A diferenc¢a, segundo ele, ¢ que em areas urbanas a maior
parte da radiacdo ¢ emitida a partir das coberturas e fechamentos verticais dos
pavimentos mais altos dos edificios, e o resfriamento ao nivel da rua € parcial. Dai,
gragas a auséncia de grandes densidades edificadas nessa pesquisa, criar-se a

necessidade de analisarmos as diferentes aéreas construidas na cidade e relacionar seu
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efeito nos microclimas pontualmente, pensando em um possivel efeito cumulativo que

possa gerar um fendmeno de alteragdes das caracteristicas térmicas.

Tipologias Urbanas Escolhidas como amostragem de pontos criticos na imagem
radiométrica

Americana

Figura 36

e

NA
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Levantamento das Tipologias do Uso do solo a serem analisadas através das
temperaturas radiométricas:

Figura 37
1 — Area central (centro comercial da cidade e 4rea mais densamente edificada, com
significativas parcelas de verticalizag@o).

Fonte: Google Earth, 2006.
Figura 38

2- Area de baixa densidade de ocupagio (corresponde a 4rea da Fazenda Campos Sales
e da Fazenda do Estado com algumas residéncias unifamiliares que compdem o Bairro
Jardim Alvorada).

Fonte: Google Earth, 2006.
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Figura 39

3 — Area de Protecio Ambiental Intra-urbana (Mata ciliar do Cérrego Bertini).

Fonte: Google Earth, 2006.
Figura 40
4 — Area verde circundante do Estadio de Futebol “Décio Vita”, pertencente ao Rio

Branco Futebol Clube (Area institucional “Jardim Dona Judite”, definida pela prefeitura
como “sistema de lazer”).

Fonte: Google Earth, 2006.
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Figura 41

5 — Area de alta concentragdo industrial as margens do rio Piracicaba (se concentram as
industrias Toyobo do Brasil; Fibra Vicunha S/A, Degussa e a Termoelétrica da
Companhia Paulista de For¢a e Luz — CPFL — Carioba I).

Fonte: Google Earth, 2006.

Figura 42

6 — Area de cultivo (zoneamento rural)

Fonte: Google Earth, 2006.
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Figura 43

7 — Area Industrial na divisa com o municipio de Limeira ( empresa RIPASA S/A,
fabricante de papel e celulose).

Fonte: Google Earth, 2006.
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Classificacio dos Pontos Selecionados

Ilustracao 9

Sem Classificagdo

Vegetagio Arborea

Vegetagdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Cerdmica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Tustracgéo 10

Sem Classificacdo

Vegetagdo Arbdrea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso
Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracao 11

Sem Classificagdo

Vegetacio Arborea

Vegetagdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Tlustracao 12

Sem Classificag@o

Vegetagdo Arborea
-

Vegetacdo Rasteira -

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Sem Classificagdo

Vegetagdo Arbdrea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracéo 14

Sem Classifica¢do

Vegetacdo Arborea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracao 15

Sem Classificagdo

Vegetacdo Arborea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Nova Odessa

Figura 44

Fonte: Google Earth, 2006
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Levantamento das Tipologias do Uso do solo a serem analisadas através das

temperaturas radiométricas:
Figura 45
1 — Parque Ecologico “Manuel Jorge”.

Fonte: Google Earth, 2006

Figura 46

2 — Fazenda da Familia Klava (lado direito) e Loteamento em implantagdo “Jardim
Maria Antonia” (lado esquerdo) em area definida como rural no zoneamento da cidade,
mas localizada dentro do perimetro urbano.

Fonte: Google Earth, 2006
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Figura 47
3 — Mata ciliar do Cérrego Capuava (4,16 km de extensao).

Fonte: Google Earth, 2006

Figura 48
4 — Zona Rural ( visiveis a Hipica Nova Odessa e os novos loteamentos: Residencial
Imigrantes e o Jardim Primavera).

Fonte: Google Earth, 2006
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Figura 49

5 — Fazenda do Estado (Instituto de Zootecnia).

Fonte: Google Earth, 2006

Classificaciao dos Pontos Selecionados
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Ilustracao 16

Sem Classificacdo

Vegetagdo Arborea

Vegetagao Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Cerdmica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Tlustracao 17

Sem Classificacdo

Vegetacdo Arborea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Cerdmica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracao 18

Sem Classificagdo

Vegetacdo Arborea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracio 19

Sem Classificagdo

Vegetacdo Arbdrea

Vegetacdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Tlustracao 20

Sem Classificagdo

Vegetacdo Arborea

Vegetagdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceradmica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Santa Barbara D’Oeste

Figura 50

Fonte: Google Earth, 2006

248



Levantamento das Tipologias do Uso do solo a serem analisadas através das
temperaturas radiométricas:

Figura 51

1 — Area de Conurbagiio com a cidade de Americana (engloba os bairros Dona Regina,
Candido Bertini [ e II, Palmeira, Ferrarezi, Europa I, II, IIl e IV, Nova conquista,
Parque Zabani, Jardim Adélia, Santa Rosa I, Turmalinas, Sdo Camilo, Cidade Nova I e
II, Esmeralda, Planalto do Sol, Mollon, Pantano ¢ a Chacara Sdo Sebastido).

Fonte: Google Earth, 2006

Figura 52
2 —Rodovia SP — 304 e fazenda Jacyra.

Fonte: Google Earth, 2006
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Figul:a 53
3 — Area Devoluta que divide a cidade (Vila Romi).

Fonte: Google Earth, 2006

Figura 54
4 — Linha de Alta Tensdo — CTEEP.

Fonte: Google Earth, 2006
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Figura 55
5 — Mancha urbana (inclui a area central).

Classificacido dos Pontos Selecionados
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Tlustracao 22

Sem Classificagéo

Vegetagdo Arbdrea

Vegetagdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Tlustracao 23

Sem Classificagéo

Vegetacao Arborea

Vegetagdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Tlustracao 24

Sem Classificagéo

Vegetacdo Arborea

Vegetagio Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso
Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracao 25

Sem Classifica¢do
Vegetagio Arbdrea
Vegetagdo Rasteira
Solo Exposto '
Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracao 26

Sem Classificagéo

Vegetacdo Arborea

Vegetagdo Rasteira

Solo Exposto

Solo Exposto Umido

Asfalto e Solo Exposto Claro

Telhado de Ceramica ou Solo Argiloso

Telhado de Amianto ou Metal

1:200.000

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Comparagdo Temperatura Radiométrica e Classificagdo

O albedo ¢ definido como uma fra¢do da energia solar incidente que é refletida
por sua temperatura radiométrica. Para determinar os valores conhecidos pela
temperatura radiométrica, foi necessdrio analisar os tipos de cobertura das éreas
analisadas. A alta qualidade das fotografias aéreas permitiu uma analise classificatoria,
contudo, a qualidade desses produtos em muitos casos ndo produziu uma analise
aceitavel.

O valor da temperatura radiométrica foi calculado através da banda 6 dos
satélites Landsat TM e ETM+; com uma resolugdo de 30 metros, refletindo a
reflectancia das superficies. Infelizmente, este satélite ndo fornece uma andlise das
fei¢des individuais; o que faz necessario a correlacdo entre as imagens e os produtos
aerofotograficos. Apds essa correlagdo foi analisada a imagem classificada e comparado

0 uso do solo com o valor do albedo.

Tabela 22
Americana
Area Temperatura radiométrica (C°)
1 40,54
2 42,00
3 25,00
4 56,23
5 32,00
6 26,00
7 55,00
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Grifico 42
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Grafico 45

Telhado de Amiantge, ¢jasificacso

ouMetal 0%  Vegetagso Arbdrea
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Grafico 46
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% %
Nova Odessa
Tabela 23
Nova Odessa
Area Temperatura radiométrica (C°)
1 24.84
2 28,76
3 30,00
4 33,00
5 30,00
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Grafico 47
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Grafico 49
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Grifico 51
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Santa Barbara

Santa Barbara D’Oeste
Tabela 24
Area Temperatura radiométrica (C°)
1 40,54
2 40,54
3 44,46
4 32,69
5 30,00
Grafico 53
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Grafico 55
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Grafico 57
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Grafico 58
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Analise dos Resultados da Classificacao

O que se pode observar através da interpretagdo dos resultados da classificagdo
da imagem de satélite, é que as classes urbanas apresentam padrdes construtivos. Os
materiais utilizados nas construgdes sdo os mesmos ¢ as dimensdes dos lotes variam
muito pouco. Um problema detectado foi o fato das areas com verticalizagdo se
confundirem com outras feicdes devido a presenca de sombra, o que dificulta a sua
separacdo em uma Uunica classe. Contudo, suas caracteristicas, permitem delimitar esse

erro nas imagens classificadas. As dareas industriais se concentram em regides

266



determinadas no municipio. Sua localizacdo ¢ facilitada pelos padrdes construtivos que
se destacam nas imagens; grandes dimensdes, formatos regulares, presenca de patios e
estacionamentos, material construtivo.

Estas caracteristicas nos permitem dizer que os municipios estudados possuem
regides homogéneas, razoavelmente definidas que se destacam pelas diferencas
radiométricas.

As éareas selecionadas para a classificagdo foram escolhidas por serem
representantes dos usos de solo urbanos das cidades estudadas. Uma variedade de
recursos foi utilizada para ajudar nesse processo de selegc@o: plantas baixas, dados do
censo de 2000, analise de campo etc. De modo, a adquirir uma compreensdo do estado
atual do desenvolvimento das cidades.

Desse modo, uma combina¢do de areas comerciais, industriais e residenciais foi
selecionada. A maioria dessa area ¢ usada para fins residenciais, contudo, esse uso se da
de maneira diferenciada, o que tornou necessario uma avaliagdo exata da escala e do
tipo de uso das superficies residenciais se fez necessaria. Assim, as areas residenciais
foram divididas em trés focos de analise (baixa, média e alta renda) tendo no seu uso
variacdes na densidade, no nivel da vegetagao etc.

Vale destacar que a area estudada € relativamente pequena e dispersada

extensamente durante toda a microrregido estudada.

4.3.3 Verticalizacdo da Classificacdo na Cidade de Americana

Centro comercial

A area considerada como centro comercial é localizada no ntcleo inicial da

cidade, geralmente relacionada a regido mais antiga. Esta area ¢ de uso
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predominantemente comercial tendo suas porcentagens dos tipos de superficie, muito
equilibradas entre si. Destes resultados, os tipos de superficie com potencial
contribuicdo para o estoque de calor sdo as superficies pavimentadas, indicadas pela
cobertura de 14% por cento da area total . As categorias "solo exposto" e "solo exposto
umido" também se destacam com 14 e 16% do total da area. Assim, maiores beneficios
poderiam ser alcangados na cidade introduzindo coberturas claras ou vegetados sobre
essas superficies para aumentar o valor do albedo dessa regido. Uma outra caracteristica
que também influi para o estoque de calor é a area ocupada por telhados, que
correspondem a 11 e 17% da érea total. Alternativamente, considerando que a
porcentagem de vegetacdo ¢ relativamente baixa, ha também necessidade de aumentar a
vegetacdo. Nesta imagem, podemos observar apenas perto do canto esquerdo inferior, a
presenca de vegetacdo arborea na Praca Comendador Miiller. Contudo, esta opgdo seria
mais dificil de se executar, pois esta area ja ¢ completamente desenvolvida e seria

dificil, sendo impossivel, mudar os tipos de superficie.
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Tlustracao 27

Fonte: Sousa, J.L. (2007)

Uso misto

Sdo incluidos nestas areas tipos diferentes de desenvolvimento urbano, sendo
areas de alta densidade populacional. As areas analisadas incluem diversas instituigdes
religiosas e publicas e diferentes tipos de residéncias (essas variam entre residéncias
unifamiliares e alguns apartamentos multifamiliares). Assim, podemos dizer que esta
area ¢ composta de uma mistura de desenvolvimentos comerciais e residenciais. Nossa
andlise sugere que esta area compartilha das caracteristicas tanto das coberturas

residenciais, quanto comerciais. Assim, similar aos resultados obtidos para o centro
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comercial, esta drea tem porcentagens elevadas de telhados, asfalto e solo exposto, os
indices variam entre 14 e 17% (para a area de uso misto 2), correspondendo a 75% o
uso total do solo nesta regido, respectivamente e, de 11 a 19% (para a area de uso misto
1), correspondendo a 72% do uso total. Em contraste aos resultados da area comercial ,
esta drea ja apresenta uma frag¢do elevada de vegetagdo (25 e 28%), contudo, o nimero

de areas verdes poderia ser incrementado.

Tustracgio 28

Fonte: Sousa, J.L. (2007)

Area Industrial

Esta 4rea inclui diversas industrias ocupando grandes lotes na area urbana.

Assim, como na area comercial, as superficies pavimentadas e o solo exposto sdo
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dominantes nesta area, ocupando uma porcentagem de 46 e 38% da area total das duas
areas industriais, respectivamente. A area apresenta "areas devolutas" classificadas
como solo exposto, sendo destinadas as necessidades futuras de expansao das industrias.
Os telhados apresentam também uma boa fracdo da area total, 29 e 31%. Nao tendo
como realizar grandes modificacdes nessas areas, o método o mais eficaz de diminuir o
efeito do estoque de calor nesta area seria pintar as superficies de cores claras para
aumentar albedo ou introduzir arboriza¢do. No espaco ocupado por industrias verificou-
se haver gramados, estacionamentos, quadras de esporte e areas em terra nua, além do
prédio destinado as atividades industriais, que apresenta variagdes em func¢do da
diversidade de formato das estruturas dos telhados e dos materiais que os constituem

(telhas ceramicas, metalicas ou fibro-cimento).

Hustracgio 29
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Ilustracao 30

Fonte: Sousa, J.L. (2007)

Areas Residenciais

A analise dessas areas se deu a partir da divisdo de setores sociais residenciais.
Foresti (1986) observou que esta diferenga ¢ evidenciada pelo padrdo de ocupagdo e
pode ser verificada ja na fase de implantagcdo do loteamento residencial: nos setores de
baixo padrdo procede-se a retirada total da vegetacdo, loteando-se a area e sendo

construida unidades habitacionais; enquanto nos setores de alto padrdo, a érea
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terraplanada ¢ recoberta com gramineas e arvores ornamentais e recebe a implantagdo
do sistema viario, iniciando-se a constru¢do das casas.

Nas areas residenciais, a classe telhados de amianto e metéalicos ndo foi possivel
a distin¢do entre um e outro, apresentando os maiores niveis de quantizagdo. Esse tipo
de cobertura e sua posi¢do m relagdo ao sol contribuiram para esse problema. Os objetos
que possuem as coberturas cinza apresentam muitas variagdes que incluem desde o
tempo de exposicdo a s intempéries, tintas aplicadas sobre o material até inclinagdo dos
telhados; sendo essa mais relevante em telhados de metal. As classes magenta claro
estdo associadas as telhas de ceramica e aos solos expostos. Ambas as classes
apresentam uma relagdo as demais regaras associadas aos valores do vermelho. Aqui
ocorre uma confusdo por se tratar de duas classes com repostas espectrais muito
semelhantes na faixa do visivel.

Podemos dividir o padrio das edificagdes em alto, médio e baixo segundo area

analisada:

Baixo Padrio

O setor residencial de baixo padrdo foi observado em bairros com populagdo de
baixa renda, onde as ruas sdo pouco arborizadas e nem sempre pavimentadas, os lotes
desculpados apresentam vegetacdo herbacea ou terra nua e hd poucas areas publicas
como pragas e jardins. Em geral, as habitagdes sdo de pequeno porte, cobertas por telhas
de ceramica ou de fibro-cimento (amianto) e ocupam quase todo o lote, ndo havendo
recuo frontal ou lateral.

Dentro dessa classificacdo temos ainda as subdivisoes:
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Favelas

Foram caracterizadas dentro das de baixa renda, mas se caracterizam pelo
tamanho minimo das unidades habitacionais, sem espagamento entre si, nem
organizacdo espacial, estando também ausente a estrutura viaria.
Conjunto Habitacional

Apresentam alta densidade de ocupagdo, ruas pavimentadas e pouca arborizagao.
As unidades unifamiliares sdo justapostas e cobertas predominantemente com telha de

ceramica; cercado por terra nua e gramados em volta do empreendimento.

Tustracgéo 31

Fonte: Sousa, J.L. (2007)

Médio Padrio
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O setor residencial de médio padrio apresenta algumas caracteristicas
semelhantes ao de baixo padrdo, contudo se destacam o maior tamanho dos terrenos e,
das construgdes, pelas ruas pavimentadas, a presenca de vegetacdo intra-lote e de
arborizacdo urbana, Assim como a presenca de pragas e canteiros vegetados.

As éareas residenciais de classe média tem uso predominantemente residéncias
unifamiliares. Inclui também escolas e diversas igrejas. Figura 7 mostra a area
selecionada para esta andlise. O tamanho médio do lote € padrido (300 m?) cercado por
ruas e calgadas que prestam servicos de acesso ao lote. O maior espago € ocupado pelos
telhados e pelas areas expostas (asfalto e solo exposto), destacando nessas areas as ruas,
areas de estacionamento, calcadas, e terrenos nao ocupados. Embora a area pavimentada
por lote seja elevada, substituir sua cor ou introduzir vegetagdo para aumentar o albedo
ndo seria tdo benéfico como se pdde esperar. Isto acontece porque nas dareas
residenciais, a maior parte das areas que se destacam radiometricamente corresponde
aos quintais e as calgadas (que ja tém o albedo mais elevado do que os pavimentos de
asfalto). Desse modo, os telhados sdo as superficies que poderiam ser alteradas mais
eficazmente nesta area. Esta drea ¢ também relativamente vegetada, com cobertura
arborea de 17%, valor que poderia ser alterado com a introducdo de espécies arboreas

nos quintais.
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Tlustracao 32

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Ilustracio 33

Fonte: Sousa, J.L. (2007)

Alto Padrio

O setor residencial de alto padrdo se caracteriza pelas ruas pavimentadas e
arborizadas, com habitagdes unifamiliares cobertas por telhas coloridas e construidas

recuadas frontalmente e lateralmente, apresentando garagem, jardim e piscina.
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Ilustracao 34

Fonte: Sousa, J.L. (2007)

Vegetacdo

A classe vegetagdo foi a mais facilmente discriminada, sendo composta por
‘vegetacdo arbdrea’ e ‘vegetacdo rasteira’. A vegetagdo arborea acabou sendo
classificada por sua tonalidade e por sua sombra, contudo esta caracteristica de
identificacdo da sombra acabou causando confusdo na classificagdo. Em uma imagem, o
centro de americana que apresentou alto nivel de sombras, sendo classificado como
vegetacdo arborea. Foi tentado trabalhar com a segmentacdo desta area para tentar

corrigir essa falha, contudo esta confundiu os classificados e aumentou o numero de
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objetos ndo classificados. Como este problema s6 apareceu nesta imagem objetivou-se

por manter o primeiro método e destacar esse problema nesta imagem.

Areas Rurais

Chacaras

As éreas de sitios e chacaras foram caracterizadas por uma baixa densidade de
ocupagdo e pela predominédncia de vegetacdo herbacea e arbustiva. Suas caracteristicas
se assemelharam em muitos aspectos com as de alto padrao.

Conforme esperado as porcentagens das ruas e dos telhados, 9% e 10% eram
mais baixas do que nas outras areas residenciais. Aproximadamente 50% da area sob o
dossel sdo grama e solo exposto. Os lotes t€m no minimo 1000 m? e as casas sdo

localizadas no centro dos terrenos.
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[lustragdo 35

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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[lustragdo 36

Fonte: Sousa, J.L. (2007)
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Conclusao
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E principio largamente aceito pela comunidade cientifica de que ha uma
correlagdo entre microclimas urbanos e condigdes de uso e ocupagdo do solo. O que
buscou-se neste trabalho foi a possibilidade de correlacionar as temperaturas de
superficie (obtidas com as imagens de satélite), com o uso e ocupagio do solo do ponto
de vista dos materiais que estdo sendo utilizados ali e contabilizar, o quanto dessa
emissdo esta contribuindo de fato para alteragdes térmicas na cidade e na formacao do
fenomeno ilhas de calor.

Muitos cientistas concordam que ainda ¢ muito cedo para comprovar as
alteracdes no tempo global, assim como a responsabilidade da acdo antropica.
Entretanto, sabemos que o tempo é um dos sistemas mais sensiveis e que o controle de
sua a¢do por parte do homem ainda é muito insignificante; o que torna imprescindivel
que as alteragdes no tempo seja pauta principal dos planejadores urbanos em varios
niveis.

Buscou-se considerar, como eixo central do trabalho, a importancia de se
calcular a area total construida, pois na regido de Americana existem areas densamente
edificadas, contudo, compostas por casas térreas e/ou edificios baixos (a verticaliza¢do
ndo ¢ ainda muito intensa). Essa analise baseou-se na fala de Assis (1990), que usando o
exemplo de Belo Horizonte provou que em areas mais verticalizadas, mas com maior
area livre, as condigdes de conforto térmico sdo melhores do que em areas horizontais
com maior taxa de ocupacdo. O que em teoria, mostra que altas densidades de edificios
baixos com gabarito uniforme podem provocar uma reducdo dréstica (quase estagnacgao)

na velocidade do vento na altura dos pedestres, dependendo do adensamento. Desse
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modo, foi possivel nortear as analises de modo a gerar resultados que pudessem ser
apropriados por arquitetos e planejadores urbanos, numa perspectiva interdisciplinar;
buscando-se gerar parametros que pudessem subsidiar a elaboragdo das leis de
parcelamento, uso e ocupacdo do solo e Planos Diretores das cidades estudadas,
buscando-se uma ponte entre os estudos de clima urbano e a produgdo do espaco da
cidade.

Por se tratar de municipios em intensa expansdo urbano (como pode ser
verificado no Capitulo 3), objetivou-se retratar o cendrio atual do Clima e sua
correlagdo com o uso do solo atual, de modo a indicar possibilidades futuras de
organizar o espagco mantendo o conforto térmico ¢ o equilibrio com a natureza. O que
fez com que na analise espacial desse trabalho buscasse-se retratar o mais
detalhadamente o possivel a realidade intra-urbana dessa regido e sua relacdo com a
atmosfera do lugar.

Dentro desse eixo norteador, foi possivel correlacionar o comportamento dos
materiais do tecido urbano e as diferencas nas temperaturas de superficie. A relacdo
entre a magnitude das alteragdes no campo térmico e o tamanho da drea urbanizada
apresentou-se muito variavel, devido a rela¢do entre o tamanho da cidade e a diferenca
de temperatura rural-urbana ndo ser linear (embora seja evidente que quanto maior a
estrutura urbana, maior sera a alteracdo da sua superficie e a quantidade de fontes
produtoras de calor). A partir desse resultado, buscou-se elaborar mapas de uso do solo
dos pontos mais criticos segundo a andlise da temperatura radiométrica; de modo a
retratar os diferentes padrdes de edifica¢des, os indices de areas verdes e as diferencas
de emissividade urbano-rural; ndo deixando de destacar as diferengas quanto aos

padrdes das edificagdes (do alto padrdo a sub-habitalgao).
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A andlise dos dados metereoldgicos através de série temporal subsidiou uma
analise do comportamento climatica desses municipios ao longo dos anos (a existéncia
de estagdes fixas nos municipios analisados possibilitou projetar espacialmente os
valores obtidos e buscar-se a partir dai, as possiveis correlacdes); assim como, a analise
de sensoriamento remoto através de imagens termais de satélite obtidas do satélite
Landsat TM e ETM+ possibilitou, através da distingdo dos pixels, um agrupamento dos
mesmos em classes, possibilitando o agrupamento térmico de regides da area analisada.

Os dados termais obtidos das imagens de satélite mostraram uma imagem
qualitativa do campo térmico urbano, fazendo-se necessario estabelecer um grau de
confianca a partir destes dados; pois a informacdo térmica dada pelo sensor
(temperatura radiante) ¢ condicionada pela derivacdo de emissividade dos alvos, as
circunstancias dos meios atmosféricos por onde se transmitem as ondas
eletromagnéticas e pelas caracteristicas do sensor. Considerando como ‘inércia térmica’
o grau de resposta de resisténcia de um corpo as trocas de temperatura, podemos dizer
que neste trabalho encontraram-se valores altos de inércia térmica na &rea rural,
sobretudo nas areas de plantagdo de cana-de-agucar (sendo estes valores possivelmente
condicionados a materiais insensiveis a trocas térmicas com seu entorno imediato,
oferecendo pequenas oscilagdes). Estes resultados se devem ao fato de a orbita do
Landsat corresponder ao periodo diurno, justamente no periodo onde essas areas
apresentam uma maior inércia térmica; o que refor¢a o carater qualitativo dos estudo
realizados através dessa fonte de dados. E um fato ja cientificamente comprovado que
resultados substanciais seriam encontrados se esses registros fossem realizados durante
a noite, quando a dindmica da inércia térmica se inverte e a produgdo artificial de calor

urbano se destaca perante a rapida perca de temperatura da area rural.
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Desse modo, as correlagdes realizadas neste trabalho entre temperatura de
superficie e temperatura do ar no entorno ndo conseguiram provar que houvesse uma
relacdo entre esses dois pardmetros para as areas urbanas dos municipios estudados.
Outras pesquisas ja chegaram a conclusdes parecidas. Barbirato e Matos (1999)
estudando a cidade de Maceid, concluiram que embora a malha urbana interfira na
modificacdo do clima local, em valores absolutos as diversas tipologias urbanas
mostraram poucas diferencas na temperatura do ar. Eliasson (1991) aproximou-se ainda
mais dos resultados dessa pesquisa, pois ao realizar medi¢des nos canions urbanos da
cidade de Goteberg (Suécia), encontrou como resultado uma variacdo do ar menor do
que a esperada. A temperatura superficial variou alguns graus em diferentes geometrias
urbanas (assim como nesse estudo), mas a temperatura do ar variou muito pouco,
sugerindo que a geometria teria pouca influéncia sobre os padrdes de temperatura do ar.
No estudo de Eliasson foi constatado que havia apenas uma relagdo estatisticamente
significativa entre a temperatura superficial e o fator visdo do céu.

Neste estudo, foi contatado que sé hd uma relagdo estatisticamente significativa
entre a tipologia urbana e a temperatura superficial (formando ilhas de temperatura
diferentes conforme se vai dos centros densamente edificados as areas rurais); contudo
se faz necessario estudos posteriores que analisem mais afundo todos os fatores da
dindmica entre a temperatura de superficie e a temperatura do ar (taxa de urbanizagao,
velocidade dos ventos, umidade etc.) de modo a analisar mais especificamente a
questao.

Como constatamos na identificagdo dos pontos de andlise, é coerente
correlacionar as tipologias de construcdo com os fendmenos de aquecimento urbano. O
que faz com que novos estudos fazendo o contato entre a climatologia urbana e o

planejamento de cidades se facam necessarios, considerando o contato ainda
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deficiente entre estas duas categorias. Considerando o atual cenario de explosdo urbana
perante um cenario de mudancgas climaticas ¢ evidente que nossas cidades devem ser
planejadas para conseguir um ambiente confortavel nas zonas urbanas, evitando a
formacdo de espagos arquitetdnicas apenas visuais, mas verdadeiros fracassos

estruturais e funcionais para toda uma populagao.
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Comparagdo entre o comportamento da Temperatura nos 3 municipios estudados
(sedes de estacdes metereologicas):

Precipitagdo
Americana

Meédia e Tendéncia de 1989 a 1996

Anual
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Grafico 61
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Grafico 62

Meédia e Tendéncia de 2000 a 2006
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Grafico 63
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Média e Tendéncia de 2000 a 2006
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Grafico 67
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Grafico 71
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Meédia e Tendéncia de 2000 a 2006

Grafico 73
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Média e Tendéncia de 1989 a 1996

Grafico 77
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Grafico 79
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Grafico 81
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Grafico 83

Numero de Dias de Chuva Mensais de 1960 a 1996
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Analisando o periodo de 1960 a 1996, podemos afirmar que em todos os meses,
a precipitagdo na cidade de Americana € superior a de Santa Barbara D’Oeste em
numero de dias de chuva. No acumulado de precipitagdo, para o mesmo periodo, as

variacdes foram muito pequenas.

Grafico 84
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Comparativo

Meédia e Desvio Padrao ( Todos os graficos realizados por Sousa, 2007)
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Santa Barbara D’Oeste

Total do P eriodo
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Fonte: Sousa. 2006.
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Comparagao das Temperaturas Médias dos
municipios de Nova Odessa, Santa Barbara
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Fonte: Sousa. 2006.

Grafico 187
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Comparag¢ao das temperaturas maximas e minimas do periodo analisado (2000 a 2006)

Grafico 188

Comparagao das Temperaturas maximas Absolutas pra o periodo de
2000 a 2006
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Comparagdo das Temperaturas Minimas Absolutas para o periodo de
2000 a 2006

—e— Nova Odessa

—=— Santa Barbara D'Oeste
Sumaré

Temperaturas (C)

LT LT FTFTIT I LTI T PESP P E®
§ § § § § § §
3 '0(\ e'é\ &51>A‘¢ '0& eQ’A 5&6@‘ '0(\ eé\ A°1><<<$ '\’& eQ’A 5&(\@‘ 'Q(\ eé ?s"’&é@( '\’é eé’\\ eéb(\@‘ \)(\

Meses

Fonte: Sousa. 2006.

361



Comparacdo das Médias Mensais de Temperatura e Precipitag@o

Grafico 190
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Comparagao da Precipitagdo Média Mensal para o periodo de 2000 a 2006
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