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RESUMO

Estudos que abordam a relagdo das areas verdes com a urbanizacdo sdo importantes,
porque mostram a relacdo desses parametros com condig¢des climéticas e qualidade de vida
da populacdo. Teresina vem se expandindo e perdendo parte da vegetagcédo, condicdo
importante na promogdo de sombreamento e conforto térmico. Utilizou-se sensoriamento
remoto e geoprocessamento de imagens do satélite Landsat 5, referentes aos dias
14/8/1989 e 9/11/2009, na andlise da supressdo da vegetacdo decorrente da expansao
urbana em 20 anos e na formacdo do campo térmico para estimar a temperatura da
superficie da area urbanizada. O objetivo geral é verificar a relacdo entre a expanséo da
cidade com a supressao da vegetacdo. Os objetivos especificos sdo identificar e quantificar
a area vegetada e a urbanizada em 1989 e em 2009, identificando as mais aquecidas a
partir da vegetacao e da expansdo urbana. Os resultados mostraram que a area urbanizada,
em 1989, apresentava temperatura da superficie mais amena. Em 2009, com o crescimento
da urbanizacdo, as areas verdes diminuiram, aumentando, assim, as areas aquecidas.
Diante das evidéncias, fazem-se necessarias agfes de planejamento urbano capazes de
reverter a diminuicdo de areas verdes e seus efeitos na temperatura da superficie do solo e

sobre a populacéo.

Palavras-chave: Arborizacao; Clima urbano; Campo termal.

'Mestre do Programa de Pés-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente,
PRODEMA/TROPEN/UFPI, Teresina — PI, Brasil, smrfeitosa@hotmail.com
“Professora Dra. do Departamento de Economia e do Programa de Pés-Graduacg&o em
Desenvolvimento e Meio Ambiente, PRODEMA/TROPEN/UFPI, Teresina — PI, Brasil,
jaira@ufpi.edu.br

Professor Dr. do Departamento de Quimica e do Programa de Pés-Graduacdo em Desenvolvimento
e Meio Ambiente, PRODEMA/TROPEN/UFPI, Teresina — PI, Brasil, jmoita@ufpi.edu.br
*Professor Dr. do Departamento de Geografia e Histéria e do Programa de Pés-Graduacg&o em
Geografia, CCHL/UFPI, Teresina — PI, Brasil, carlossait@yahoo.com.br

MSOC. Bras. de Arborizacéo Urbana REVSBAU, Piracicaba — SP, v.6, n.2, p.58-75, 2011



Consequéncias da urbanizagio... 59

URBANIZATION CONSEQUENCES IN VEGETATION AND SURFACE
TEMPERATURE OF TERESINA, PIAUI

ABSTRACT

Studies about the relationship of green areas and urbanization are important because they
show the relationship of these parameters with climatic conditions and quality of life.
Teresina is expanding and losing part of vegetation, an important factor to promote shading
and thermal comfort. We used remote sensing and GIS images from Landsat 5 satellite,
referring to days 08/14/1989 and 09/11/2009, in assessment of vegetation removal due to
urban expansion during 20 years and the formation of thermal field to estimated the surface
temperature of urbanized area. Overall objective is to check the relationship between city
expansion and vegetation removal. Specific objectives are identify and quantify urbanized
and green area in 1989 and 2009, identifying the most heated areas resulting from the loss
of vegetation and urban expansion. Results showed that urbanized area in 1989 had surface
with mild temperature. In 2009, with the growth of urbanization, green areas decreased, thus
increasing heated areas. In face of these evidences, urban planning actions are required to
reverse the reduction of green areas and its effects on soil surface temperature and

population.

Keywords: Afforestation; Urban climate; Thermal field.

INTRODUCAO

As transformacdes decorrentes do processo de crescimento da populacdo e
expansao urbana geram impactos no ambiente que sao intensificados pelas constantes
mudancas do espaco, causando um desequilibrio na natureza e nas interacfes atmosfera-
Terra. O novo espago construido, e constantemente modificado pelas variadas formas de
ocupacdo do solo, altera os elementos meteoroldgicos, formando diferentes microclimas.
Esses desequilibrios s@o causados pela impermeabilizacdo do solo, pelos materiais
condutores de energia térmica utilizados no meio urbano, pela poluicdo do ar, pelo aumento
das edificacdes e, principalmente, pela reducéo da vegetacéo.

Dentre as diversas transformacgdes ocorridas no espa¢co urbano, a supressdo da
cobertura vegetal € uma das que contribui para alterar o clima da cidade, através de
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mudangas nos seus elementos meteorologicos. Monteiro (1976), Landsberg (1981),
Mascaro (1996), Romero (2001) e Sorre (2006), ao discutirem as mudancas climaticas
causadas pela urbanizacdo, atribuem a prépria cidade uma das responsabilidades pelo
aquecimento, tendo como principal causa a substituicdo da vegetacéo por construcdes, que
contribui para diminuir a umidade relativa do ar, devido a drenagem ou impermeabilizacdo
de areas umidas.

Uma das causas da formacdo de ilhas de calor na cidade, para Lombardo (1985),
Oke (1987) e Coltriet al. (2007), sdo as mudancas dos fluxos de energia solar que chegam a
superficie do solo através de processos fisicos, alterando alguns elementos meteoroldgicos,
em especial as temperaturas da superficie e do ar. Segundo os autores, maior aguecimento
ocorre durante o dia, devido a capacidade térmica de absor¢éo dos materiais de construcéo
usados na cidade, que devolve parte da radiagéo recebida para a atmosfera.

O crescente processo de urbanizacdo verificado nas cidades contribui para as
alteracdes observadas no clima, em especial em &reas pouco arborizadas e com maior
densidade de constru¢fes. Estudos como os de Souza Junior (2006) em Campina Grande -
PB, Barbirato, Souza e Torres (2007) em Macei6é — AL, Moura, Zanella e Sales (2008) em
Fortaleza — CE, Viana e Amorim (2008) em Teodoro Sampaio — SP, Blain, Picoli e Lulu
(2009) em trés cidades de Séo Paulo, Xavier et. al. (2009) em Cuiaba - MT, indicaram que
tanto a temperatura da superficie quanto a do ar, passaram por alteracdes ao longo do
processo de expanséao urbana.

Cavalheiro et al. (1999) conceituam areas verdes como espacos livres onde o
elemento fundamental de composicdo é a vegetagcdo, tendo no minimo 70,0% em solo
permedavel (sem laje) e funcdo ecoldgico-ambiental, estética e de lazer. Outros autores,
como Mazzeiet al. (2007), Troppmair e Galina (2003) e Rosset (2005) discorrem sobre as
mais diversas conceituactes de areas verdes, sem ainda uma definicdo consensual.

Nas cidades, a reducéo de areas verdes e as superficies modificadas do solo com
elevada condutividade térmica absorvem maior quantidade de radiacao solar, a ponto de, no
cOomputo final, gerar diferencas de temperatura superiores a 10,0 °C entre a cidade e campo.
Na zona rural ou nas periferias das metropoles, geralmente ha mais agua disponivel para a
evaporagao por existir maior quantidade de vegetacdo e areas permeaveis, ao contrario dos
centros urbanos, onde as construgbes e ruas pavimentadas fazem escoar a agua, que
poderia ser infiltrada e servir como reserva natural para a evaporacdo (RITTER, 2009).

A arborizacdo é parametro importante na promocao de conforto e melhor qualidade
de vida principalmente no meio urbano, cujas constru¢cées passam a agredir as paisagens,

modificando o clima da cidade. Dantas e Souza (2004) encontraram deficiéncia de
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arborizacdo em Campina Grande — PB, que obteve somente 0,08 arvore por habitante, sem
contabilizar as arvores de quintais e jardins de residéncias. Segundo eles, ainda que o
namero de arvores duplicasse, estaria muito longe do recomendado pela Organizacao das
Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), que é de duas arvores
por habitante ou 12,0 m?%hab. Ressalte-se, entretanto, que essa recomendacdo é
controversa entre pesquisadores.

Em julho de 1977 foram observadas mais de 50 ilhas de calor urbanas no norte e
centro-oeste dos Estados Unidos da América (EUA), mostrando diferencas de temperatura
de 2,6 °C a 6,5 °C entre a zona urbana e a rural. Matsonet al. (1978) justificaram o fato como
decorrente do crescente aumento da urbanizag&o nas cidades observadas, a exemplo de St.
Louis, Baltimore e Washington, D.C.

No Brasil, o estudo de Lombardo (1985), voltado a pesquisa com ilhas de calor
urbano, para identificar elementos de ocupacdo do solo e verificar o aumento da
temperatura da superficie, com uso de imagens de satélites, relacionando esse aumento a
urbanizacéo, foi um dos primeiros a ser realizado.

Cunha, Rufino e Ideido (2009) pesquisaram a relagcdo entre o aumento de
temperatura da superficie do ar e o crescimento da cidade de Campina Grande - PB,
tomando como base os produtos e técnicas do sensoriamento remoto e investigando as
possiveis alteracbes no clima da regido.

Coltriet al. (2007) detectaram, através de geoprocessamento de imagens do satélite,
ilhas de calor em Piracicaba — SP, em estudo que concluiu ser a quantidade de area verde
numa cidade, determinante na intensidade da ilha de calor. Os autores classificam como
areas verdes todo e qualquer vegetal, inclusive grama e pasto, tanto dos bairros quanto da
area rural.

E notdrio pela gama de trabalhos nas cidades brasileiras que a reducdo de areas
verdes, oriunda da ocupacdo urbana, estd modificando o clima das cidades, fato que
também estd acontecendo em Teresina.

Sales (2003), em estudo sobre a importancia da arborizagdo na zona urbana de
Teresina, fez um levantamento do total de arvores existente na cidade onde afirma que, em
2002, possuia 13,0 m? de &reas verdes por habitante, menos que o indice de &reas verdes
de outras cidades, como Jodo Pessoa - PB, com 39,0 m? Segundo a autora, as areas
verdes em Teresina-Pl sdo encontradas nas varandas das residéncias, como espaco de
trabalho nos bares e restaurantes, como protecdo para carros nas ruas, € como abrigo em
ponto de Onibus, entre muitas outras formas de utilizacdo. As margens dos rios Poti e

Parnaiba séo utilizadas na prética do lazer e esportes, bem como os parques ambientais.
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Das 18 reservas denominadas “parques ambientais” existentes no perimetro urbano
de Teresina, a maioria esta localizada nas zonas Norte e Leste da cidade (TERESINA,
2010). Machado et al. (2010) encontraram um total de 105,4 km? de areas verdes, onde
pode ser encontrada grande diversidade de arvores nativas, que também sao encontradas
em pragas e ruas da cidade. Desse total, 31,6 km? estdo na zona Leste e 30,5 Km? na zona
Centro-norte.

Teresina € uma cidade com altas temperaturas do ar, e ao longo do tempo vem se
expandindo e perdendo parte de sua vegetacdo, condicdo importante na promocao de
sombreamento, conforto térmico e manutencdo da umidade relativa do ar. Assim, diante da
caréncia de trabalhos que verifiquem a influéncia da urbanizacdo na supressdo da
vegetacdo e na temperatura da superficie de Teresina — Pl buscou-se uma resposta que
justifiqgue essas alteracdes, atraves da quantificagdo do total de &reas verdes na cidade.

As areas urbanizadas e as vegetadas foram identificadas e quantificadas por meio da
técnica de sensoriamento remoto e geoprocessamento de imagens da area urbana
captadas pelo satélite Landsatb, referentes aos dias 14/8/1989 e 9/11/2009. A temperatura
da superficie do solo foi estimada pela constru¢do do campo térmico da area urbana
utilizando-se essa mesma técnica.

O presente estudo aborda a relagdo da urbanizacdo com o processo de supressao
das areas verdes na cidade de Teresina — Pl ao longo de 20 anos, tendo-se como objetivo
geral verificar a relacdo existente entre o processo de expanséo da cidade com a supressao
da vegetacdo. Os objetivos especificos foram detectar e quantificar a area vegetada e a
area urbanizada em 1989 e em 2009 e identificar as areas mais aquecidas da cidade a partir
da quantidade de vegetacdo existente, da expansdo urbana e das formas de ocupacao do

solo.

MATERIAL E METODOS

Teresina, capital do Piaui, estd localizada na regido Norte do estado, situado no
Nordeste do Brasil. A sede do municipio tem coordenadas geograficas 05°05” de latitude Sul
e 42°48" de longitude Oeste e possui altitude média de 74,4 m acima do nivel médio do mar.
O clima é caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico
moderado no verdo. No trimestre setembro-outubro-novembro, a concentracdo da
evapotranspiracdo potencial € de 32,1% (BASTOS e ANDRADE JUNIOR, 2008).
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Foram escolhidos fatores demograficos como contributivos para a reducéo das areas
verdes e aumento da temperatura da superficie de Teresina, pelo fato de o crescimento
populacional incidir em praticas de consumo e de atividades que alteram o clima local.

O nivel de urbanizacdo foi verificado pela quantificagdo das areas ocupadas por
construcées e por solos expostos e o Indice de Areas Verdes (IAV) foi representado por todo
tipo de vegetacdo encontrado no perimetro urbano de Teresina — Pl, em 1989 e em 2009.
Utilizou-se técnica de sensoriamento remoto a partir de uma imagem de satélite Landsat- 5
do dia 14/8/1989, e outra de 9/11/2009, ambas disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2010a).

A corre¢do de ajustes de imagens por meio do software SPRING 4.3.3, seguida de
realce e contraste, permitiu visualizar e classificar os elementos urbanos, que correspondem
a vegetacgdo, solos expostos, agua e areas construidas encontrados nas imagens captadas,
enfatizando-se a extensdo de &rea arborizada e é&rea construida do sitio urbano. O
comparativo entre as duas imagens possibilitou identificar a dindmica espacgo-temporal das
areas arborizadas e urbanizadas em 20 anos, determinando, quantitativamente, suas areas
respectivas, nos anos de 1989 e 20009.

Utilizou-se, para o célculo do indice de Areas Verdes (IAV), a formula adotada por
Harder (2002), dada pela soma de todas as areas verdes dividida pela populacao referente
a area de estudo, cuja expressao é:

IAV=Total de areas verdes/Populacéo

Os termos “areas verdes”, “cobertura vegetal” e “arborizacdo”, usados no texto,
representam a vegetagdo visualizada nas imagens de satélite LANDSAT 5, fato que pode
resultar diferente resultado se comparado a outros indices calculados a partir de outros
critérios de classificacao.

Em seguida, o albedo das superficies representado pela refletdncia, nas imagens, foi
convertido em temperatura aparente da superficie com medidas obtidas através de sensor
termal que fornece a temperatura da superficie, pelo software IDRISI, permitindo a

visualizacdo das areas de temperatura superficial mais elevada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Teresina, desde os anos 1950, com a expansadodo setor de servigos, que crescia em
ritmo acelerado, foi promovida a principal centro urbano do estado, condicdo essa,
que,subsidiada pela politica habitacional do governo, acelerou o processo de urbanizacéo
da cidade, como argumentam Facanha (1998) e Lima (2003).

De 1960 a 1980, como se pode observar na Tabela 1, a taxa de crescimento da
populacdo urbana de Teresina apresentou-se em continuo crescimento.Em 2007, com um
total de 779.939 habitantes (IBGE, 2007), a zona urbana de Teresina ja atingia 94,3 % da
populacdo total do municipio. Uma concentracdo populacional assim atua tanto como

modificador do espaco fisico, quanto das variantes sociais, econdmicas e ambientais.

Tabela 1 - Evolucdo da populacdo total e taxa de urbanizacdo de Teresina no periodo de

1960 a 2010.
Table 1 - Evolution of total population and urbanization rate of Teresina in 1960 to 2010
period.
ANo Populacéo total Taxa de urbanizacéao
(hab) (%)
1960 142.691 68,9
1980 377.774 89,8
2007 779.939 94,3
2010 802.537 94,3

Fonte:IBGE(2000; 2007; 2010).
Source: IBGE (2000; 2007; 2010).

Apesar de o ritmo de crescimento populacional de Teresina ter diminuido a partir dos
anos 1990, em 2010, a populacdo total ja representa 21,6 % da populacdo do Piaui, que é
de 3.119.015habitantes (IBGE, 2010). Como polo de convergéncia de municipios e estados
vizinhos, gera fatores antrépicos que, ao longo do tempo, foram alterando alguns elementos
meteoroldgicos, principalmente os relacionados com o aquecimento do solo e do ar. Na
verdade, a concentracdo populacional em centros urbanos e, consequentemente o fluxo de
pessoas que diariamente circulam na cidade em busca de produtos e servicos, aumentam
as atividades que geram microclimas urbanos (MONTEIRO, 1976; LOMBARDO, 1985;
ROMERO, 2001).
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E importante observar que nos ultimos dez anos a populacdo de Teresina cresceu
12,2 %, taxa elevada em relacbes a outros centros urbanos, 0 que aponta para uma
tendéncia de continuidade de reducao de areas verdes na cidade.

Mesmo com a preocupacao em relagcdoa pratica do desmatamento, para dar lugar as
construcdes promovidas pela expansao populacional, percebe-se que todos os estudos que
tratam da arborizacdo na cidade de Teresina, ainda a destacam como detentora de
quantidade razoavel de areas verdes. Entretanto, também ja demonstram preocupacao com
a crescente perda dessas areas, em favor do ambiente construido.

A técnica de sensoriamento remoto permitiu identificar e quantificar as areas
urbanizadas e as vegetadas na cidade de Teresina — Pl a partir de duas imagens de satélite
Landsat 5. Como é demonstrada na FIGURA 1, uma cena do perimetro urbano da cidade,
captada no dia 14/8/1989 (a), e a uma imagem classificada destacando os elementos

selecionados encontrados na area selecionada (b).

. Vegetaghe
i Agea wbarsrada

(b)

Fonte: A partir de imagens do satélite Landsat5 disponibilizadas pelo INPE(2010a).
Source: From Landsat 5 satellite images released by INPE (2010a).

Figura 1 - Imagem do sitio urbano de Teresina captada no dia 14/8/1989 pelo satélite
Landsat 5 [composicdo colorida do perimetro urbano (a) e imagem
classificada (b)].
Figure 1 - Image of Teresina urban area captured in 8/14/1989 by Landsat 5 [color
composition of urban perimeter (a) and classified image (b)].
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A cena representa o dia 14/8/1989 considerado menos urbanizado, quando Teresina ainda
conservava maior quantidade de areas verdes, como pode ser observado, pela quantidade
de area urbanizada e area construida, no periodo analisado.

O processo de expansao de areas urbanizadas e desmatadas pode ser visualizado
na Figura 2 que corresponde a uma cena captada no dia 9/11/2009, em Teresina, quando a
urbanizacdo na cidade ja se encontrava em nivel elevado, com 113,9 km? de area
urbanizada.

A medida que Teresina se expandia, aumentava o desmatamento cedendo lugar as
areas construidas. Também aumentaram as &reas de solos expostos, provavelmente
destinadas a loteamentos, que possuem maior albedo, em relagdo a qualquer tipo de

vegetacao.

. Vegetagho

Fonte: A partir de imagens do satélite Landsat5 disponibilizadas por INPE (2010 a).
Source: From Landsat 5 satellite images released by INPE (2010 a).

Figura 2 - Imagem do sitio urbano de Teresina captada no dia 9/11/2009 pelo satélite
Landsat 5 [composi¢cdo colorida do perimetro urbano (a) e imagem
classificada (b)].
Figure 2 - Image of Teresina urban area captured in 11/9/2009 by Landsat 5 [color
composition of urban perimeter (a) and classified image (b)].

A classificacdo da imagem permitiu visualizar que em 1989, Teresina dispunha de
maior quantidade de areas verdes que no ano de 2009, quando grande parcela dessa
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vegetacdo passa a ser substituida por constru¢des ou solos expostos ou desnudos. O curso
dessa urbanizacéo estendeu-se, principalmente, para as zonas Leste e Sul, uma vez que a
regido central da cidade ja se apresentava densamente construida.

Para melhor compreensao do processo evolutivo da urbanizacéo da cidade, a Tabela
2 apresenta as areas dos objetos urbanos de interesse no estudo, detectados pelo satélite

Landsat 5 e classificados a partir de georeferenciamento das imagens.

Tabela 2 - Classificacdo e quantificacdo de elementos ambientais presentes no
perimetro urbano de Teresina em 1989 e 2009.

Table 2 - Classification and quantification of environmental elements present in
Teresina urban area in 1989 and 2009.

Classificacdo de elementos que Area (km?)
compdem o perimetro urbano de

Teresina — Pl 1989 2009
Veaetacdo 162.7 114.4
Urbanizacéo 71.0 113.9
Solo exnosto/areia 53 9.3
Aaua 4.6 6.0
Area total 243.6 243.6

Fonte: Dados bésicos classificados a partir de imagens de satélite
Landsat5 disponibilizadas pelo INPE (2010a ).

Source: Basic data classified from
Landsat 5 satellite images released by INPE (2010a).

Atribui-se o fato de a area de superficies de 4gua ter aumentado 1,4 km?, dentre
algumas razdes, ao assoreamento dos rios provocado pela acdo humana o que fez
aumentar o espelho de agua, a impermeabilizacdo do solo que impede o escoamento da
agua e ao aumento do numero de piscinas entre 1989 e 2009. O banco de dados de
precipitacdo (Embrapa Meio-Norte, 2010) registra que os 12 meses compreendidos de
agosto de 1988 a julho de 1989, que antecederam o dia analisado na imagem (14/8/1989),
acumularam 1.643,8 mm de precipitacédo pluviométrica, enquanto os 12 meses de novembro
de 2008 a outubro de 2009 que antecederam o dia da imagem analisada em 2009
(19/11/2009) acumularam 2.015,5 mm. O maior total acumulado de chuvas pode ter
influenciado, tanto reduzindo a temperatura da superficie em 2009 quanto para aumentar as
superficies de agua dos rios e reservatorios.

Outro parametro que contribuiu para que a area de agua se apresentasse maior em
2009, foi o fato de o inicio da estacdo chuvosa na regido Sul do Piaui,da-se em outubro,

fazendo com que em novembro, quando foi capturada a imagem de satélite, o nivel do rio
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Parnaiba estivesse mais elevado em relagdo a 1989, cuja imagem era de agosto, més sem
chuvas em todo o estado.

Todos esses fatores podem ter contribuido para alterar a temperatura da superficie,
podendo, ainda, ser acrescentada a margem de erro do satélite e dos softwares operados
nos procedimentos com as imagens utilizadas no estudo.

Houve, entre os dois periodos analisados, reducédo na densidade de areas verdes e
aumento de areas urbanizadas e de solos expostos na cidade de Teresina. A area ocupada
aumentou, em 2009, 60,4 %, em relacdo a 1989, atingindo 113,9 km?, enquanto a vegetac&o
foi suprimida. Vale salientar que o aplicativo usado na classificacdo dos objetos visualizados
nas imagens, pelo satélite, considera algumas areas com alto poder de refletividade, como
se fosse solo exposto, devido ao albedo da superficie. Entre 1989 e 2009, o perimetro
urbano de Teresina perdeu 29,7% de sua vegetacdo, demonstrando serem necessarias
medidas técnicas e administrativas direcionadas as politicas que minimizem as alteracdes
ambientais.

De acordo com os dados obtidos pelas imagens de satélites e com a metodologia
adotada neste estudo para o célculo do indice de Area Verde, tem-se que em Teresina, em
1989, para a populacéo referente ao ano de 1991 o IAV= 271,5 m%hab., sendo reduzido
para 140,4 m?/hab., em 2010. Este valor é muito superior aos 13 m?/hab., citado por Sales
(2003), mas, proximo do valor encontrado por Machado et al. (2010), em 2000, que foi de
141,2 m?/hab e em 2006 de 112,4 m?hab, cuja diferenca entre valores, possivelmente se
deve as diversas terminologias usadas para “areas verdes” e ainda as metodologias
adotadas no calculo do indice de &reas verdes.

Independentemente das terminologias ou técnicas adotadas para o célculo do IAV,
foi constatado que a medida que a populacdo aumentou, o IAV da cidade diminuiu,
indicando necessidade de estudos mais aprofundados que analisem a influéncia da
supressao da vegetacdo na temperatura do ar do local e um melhor embasamento sobre a
tematica, com uma discussdo mais abrangente acerca do IAV de Teresina — Pl a partir de
literaturas afins e de resultados de campo validados.

O processo de urbanizacdo de uma cidade, acompanhado da perda de vegetacéo, é
parametro relevante para a definicdo da temperatura da superficie do local, como se pode
observar na andlise dos elementos urbanos visualizados nas imagens referentes aos dias
14/8/1989 e 9/11/2009 que mostram efetiva relacdo da urbanizacdo com a temperatura da
superficie do solo de Teresina — Pl.

A FIGURA 3 apresenta o campo térmico da cidade de Teresina — PI, a partir do

geoprocessamento de imagens captadas pelo satélite Landsat 5 nos dias 14/8/1989 e
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9/11/2009. Quanto maior a capacidade de absorcdo de calor das superficies receptoras,
maior o indice de refletancia e maior também a temperatura da superficie, que depende da
forma de ocupacéo do solo e do material utilizado nas diversas modalidades de ocupagéao.
Na FIGURA 3 a e b, as faixas em tonalidade verde correspondem as areas
vegetadas e, consequentemente dotadas de temperaturas mais baixas. As em tons laranja e
vermelho equivalem as temperaturas das areas com maior retencéo de calor, que coincidem
com as urbanizadas ou descampadas. As diferencas de temperatura da superficie entre a
regido periférica e o centro urbano podem ser observadas nas imagens do campo térmico

referentes aos anos de 1989 e 2009.

o
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Fonte: A partir de imagens do satélite Landsat5 disponibilizadas por INPE (2010a).
Source: From Landsat 5 satellite images released by INPE (2010a).

Figura 3 — Imagem do campo termal da cidade de Teresina transformada em temperatura
aparente da superficie do solo no dia 14/8/1989 (a) e 9/11/2009 (b), a partir
do satélite Landsat 5, banda 6.
Figure 3 - Image of Teresina thermal field transformed into apparent temperature of soil
surface in 08/14/1989 (a) and 11/9/2009 (b) from Landsat 5, band 6.

As temperaturas estavam em 1989 e 2009, altas, em especial na regidao central da
cidade, onde se concentram aglomerados de constru¢bes com materiais refletivos e
reduzido indice de arborizacdo. Neste estudo, atribuiu-se as areas livres de vegetacao e de

construcao,a denominacéo de solos expostos ou areas descampadas.
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Em 2009, com a continuidade do crescimento, parte das areas antes arborizadas foi
substituida por areas construidas, havendo algumas, na zona Norte e na zona Sudeste, que
eram, em 1989, loteamentos descampados, com maior capacidade de refletancia, o que fez
com que o albedo se apresentasse maior naquele ano.

A FIGURA 3a mostra o campo térmico do dia 14/8/1989, quando a populagdo de
Teresina era de 599.272 habitantes. A temperatura maxima do ar, observada nesse dia, foi
de 34,0 °C, enquanto a da superficie, préximo das 12 h local, horario da passagem do
satélite em Teresina, esteve entre 25,0 °C a 37,0 °C. Na imagem do dia 9/11/2009, a
temperatura da superficie mostra-se variando entre 22,0 °C e 39,0 °C, enquanto a
temperatura maxima do ar, registrada na estacdo meteoroldégica da Embrapa Meio-Norte
(2010) foi de 37,6 °C.

O campo termal das duas imagens indica que a temperatura da superficie € menor
na periferia, 0 que deve relacionar-se com a quantidade de areas verdes existentes. Em
2009, quando a quantidade dessas areas em Teresina apresentou-se reduzida em relagéo a
1989, aumentaram também as areas onde se concentram as temperaturas mais elevadas.
Tanto em 1989 quanto em 2009 as temperaturas da superficie sdo mais altas nas regides
com pouca vegetacao.

Em 2009, houve um aumento de areas com temperaturas da superficie mais
elevadas que a periferia, em relacdo a 1989, representada pelo aumento do albedo das
superficies, constatacao que evidencia a relacdo entre ilhas de calor e sua intensidade com
a quantidade de éareas verdes.

As condi¢cdes meteorolégicas apresentadas na FIGURA 4 a e b, imagens dos
satélites meteoroldgicos GOES 7 e GOES 10, referentes aos dias 14/8/1989 e 9/11/2009,
disponibilizadas pelo INPE (2010b) evidenciam que nos horarios de sua captacdo havia
pouca nebulosidade e baixa umidade relativa do ar. Nos dois dias, de acordo com dados da
Embrapa Meio-Norte (2010), a insolacao foi, respectivamente, de 10,3 horas e 11,2 horas de

brilho solar e umidade relativa do ar de 54,0 % e 51,0 %.
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Fonte: INPE (2010b).
Source: INPE (2010b).

Figura 4 - Imagem de satélite GOES 7 referente ao dia 14/8/1989 as 18:00 TMG ou 15:00
h local (a) e imagem do satélite GOES 10 referente ao dia 9/11/2009 as
15:00 TMG* ou 12:00 h local (b).

e TMG (Tempo Médio de Greenwich) corresponde ao fuso horario de referéncia a
partir do qual se calculam todas as outras zonas horarias do mundo. O TMG
possui trés horas a mais que a hora local (hora de Brasilia).

Figure 4 - Image from 7 GOES Satellite in 8/14/1989 at 18:00 GMT (a) or 3:00 p.m local
time and from GOES 10 satellite in 11/9/2009 at 15:00 GMT or 12:00 a.m. (b)

e GMT (Greenwich Mean Time) corresponds to the time zone of reference from
which all other time zones around the world are calculated. GMT has more three
hours than local time (Brasilia time).

Os dois dias apresentaram condi¢Bes favoraveis a ocorréncia de temperaturas
elevadas, entretanto, o resultado encontrado através das imagens do campo térmico
(FIGURA 3) ndo mostra grande diferenca de temperatura da superficie entre as duas cenas
(imagens 3a e 3b). Inclusive, em 2009, aparentemente a temperatura da superficie mostrou-
se menor que em 2009, o que provavelmente se deve ao fato de no més de novembro ja ter
sidoregistradas algumas chuvas, apesar do baixo total acumulado até 9/11/2009. Outra
justificativa pode ser atribuida a capacidade de operacdo técnica do satélite e seus
sensores, que foi modificada no intervalo de tempo de vinte anos, entre a primeira e

segunda imagem.
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CONCLUSOES

Os resultados do estudo apontaram que em 20 anos as areas vegetadas em
Teresina diminuiram ao tempo em que a populacdo cresceu e a cidade se expandiu,
verificando-se temperatura da superficie do solo mais elevada nas regides de maior
concentracao de areas construidas. Nas periferias, onde ha maior indice de areas verdes,
as temperaturas sdo mais amenas.

A maior expansdo de &reas de superficies aquecidas em 2009, quando comparadas
ao ano de 1989, indica que essa situacdo pode influenciar o aumento da temperatura do ar
e alterar o comportamento do clima. Esse fato sugere a ado¢ao de politicas que minimizem
os efeitos provocados pelas atividades urbanas, tendo como meta principal a conservacao
de areas vegetadas e de reservatorios de agua que contribuem para a manutengédo da
umidade do ar, como forma de reduzir os efeitos causados pelas mudancas no clima e

proporcionar melhor conforto & populagéo.
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