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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo geral, avaliar a temperatura da superficie de alguns
materiais utilizados na pavimentacdo do solo, de recintos urbanos na cidade do Recife-PE,
visando determinar a contribuicdo desses materiais nas mudancas das variaveis climéticas,
sobretudo para o aumento da temperatura e para a redugcdo da umidade relativa do ar,
objetivando mitigar os impactos das superficies impermeabilizadas na qualidade ambiental
dos recintos urbanos e melhorar o conforto térmico dos citadinos. Para isto, foram utilizadas
duas imagens do sensor TM, a bordo do satélite Landsat 5, e elaborada uma classificacdo das
temperaturas de superficie na cidade do Recife. Foi selecionado um recorte espacial,
representativo de maior temperatura que corresponde ao 12 Jardim de Boa Viagem, zona sul
da cidade. A partir dos aspectos da morfologia urbana e caracteristicas de uso e ocupacao do
solo, foram selecionados quatro pontos para a coleta de dados climaticos. Caracterizou-se 0
perfil microclimético do local e identificaram-se nove tipos de materiais de pavimentagdo. Em
seguida mediram-se as temperaturas de superficie de cada material relacionando-os com as
variaveis climaticas e os aspectos da forma urbana do local. Os materiais de pavimentacdo
que apresentaram as maiores temperaturas de superficie tenderam a possuir cores escuras,
como o asfalto, pedras portuguesas nas cores pretas, blocos de concreto intertravado nas cores
vermelho e cinza-escuro e 0 concreto, apesar de possuir uma coloragdo cinza-claro. Estes
materiais possuem baixos valores de albedo, visto que absorvem grandes quantidades de
radiacdo solar, armazenados em seu interior, sob a forma de calor. Outro ponto a ser
destacado, € a impermeabilidade dos materiais. As superficies que apresentam as maiores
temperaturas tendem a ser totalmente impermeaveis, ou seja, superficies que ndo possuem
poros, impedindo que a agua da chuva escoe por entre 0s pavimentos e seja armazenada nas
camadas e no solo abaixo dele. Em dias ensolarados, a 4gua, quando evapora, resfria o
pavimento. O presente estudo constatou que 0s materiais mais utilizados no revestimento do
solo urbano séo 0s que possuem as maiores temperaturas de superficie. Portanto, recomenda-
se a preservacdo de areas verdes e da arborizacdo ja existente; a elaboracdo de politicas
publicas que incentivem a implantacdo da vegetacdo dentro de grandes empreendimentos
imobiliarios e industriais, ou seja, um maior percentual de utilizacdo do terreno destinados a
vegetacéo.

Palavras-chave: Temperatura da Superficie. Materiais. Armazenamento de Calor. Areas
Verdes. Conforto Térmico.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the surface temperature of some materials used in the ground
paving, urban venues in the city of Recife-PE, in order to determine the contribution of each
material changes in climate variables, especially the increase in temperature and reducing the
relative humidity of form to mitigate the impacts of impervious surfaces in the environmental
quality of urban precincts and improve the thermal comfort of city dwellers. For this, two TM
images were used aboard the Landsat 5 satellite, and elaborated a classification of surface
temperatures in the city of Recife. It selected a spatial area, representative of higher
temperature that corresponds to the 1st Garden Boa Viagem, area south of the city. From the
aspects of urban morphology and characteristics of use and occupation of land, four points
were selected for the collection of weather data, the microclimate of the local profile was
characterized and were identified nine types of paving materials. In a row were measured
surface temperatures of each material relating them to the climatic variables and aspects of
urban form of the site. The paving materials with the highest surface temperatures tended to
have dark colors, such as asphalt, Portuguese stones in black colors, concrete blocks
interlocked in red and dark gray, and the concrete itself, despite having a gray color -of
course. These materials have low albedo values, since they absorb large amounts of solar
radiation stored therein in the form of heat. Another point to note is the impermeability of the
materials. The surfaces that exhibit higher temperatures tend to be totally impervious, ie,
surfaces that do not have pores as they allow rain water to drain through the floor and be
stored in the layers beneath it and ground. On sunny days, when the water evaporates, it cools
the pavement. This study found that the most commonly used materials in the urban floor
coverings, are those with the highest surface temperatures. Therefore recommends the
preservation of green areas and the existing trees; the development of public policies that
encourage the establishment of vegetation in large real estate and industrial projects, ie, a
higher percentage of use of the land for the planting of seedlings.

Keywords: Surface Temperature, Materials, Heat Storage, Green Areas and Thermal Comfort.
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INTRODUCAO

Os estudos sobre o clima urbano, em cidades tropicais, possuem importancia
fundamental para o entendimento dos diversos fendmenos que influenciam na qualidade
ambiental urbana. No cenario brasileiro, pés Segunda Guerra Mundial, as migracdes do
campo em direcdo as grandes metropoles ocorreram em um ritmo tdo acelerado que a
administracdo publica municipal ndo conseguiu acompanhar.

Além disso, a omissdo de politicas publicas na elabora¢do e/ou cumprimento de
dispositivos legais, a auséncia de intervencdes urbanisticas e o desinteresse por parte da
sociedade urbana, contribuiram de forma decisiva para o atual quadro de degradacdo
ambiental das cidades brasileiras.

As répidas mudancas, introduzidas em areas urbanas, alteram de forma significativa,
as relagBes entre o balanco de radiagdo e energia, com a superficie pavimentada. E sabido que
as cidades possuem uma alta concentracdo de materiais e uma quantidade infima de areas
verdes. As superficies urbanas sdo revestidas, em sua quase totalidade, por materiais
impermedveis e de coloracao escura. Esses materiais absorvem a radiacéo solar, e armazenam
a energia em seu interior, sob a forma de calor. Ademais, pavimentos impermeaveis nao
permitem infiltragdes da agua da chuva, impedindo o resfriamento da superficie por meio da
evaporacao.

A intensa impermeabilizacdo do solo aumenta a taxa de escoamento superficial das
aguas pluviais. A drenagem tende a escorrer mais rapidamente sobre as superficies
pavimentadas de ruas, avenidas, passeios, enquanto mais lentamente escorria sobre superficies
com cobertura vegetal, uma vez que parte da dgua poderia se infiltrar no solo, como elucida
Freitas:

A umidade em é&reas urbanas tende a ser menor, devido & impermeabilizagdo das
superficies, sobretudo do solo, e a consequente e rapida evaporagdo e drenagem da
agua precipitada. Um ciclo vicioso perverso forma-se a partir dai, quando a rapida
evaporacao vai provocar a formagao de novas nuvens e uma maior precipitacao nas
dreas urbanas que nas rurais. Muitas vezes, as chuvas além de mais intensas nas

cidades, carregam para as edificagfes, para o solo e para a vegetagdo, também no
seu entorno, os poluentes em suspensdo na atmosfera (FREITAS, 2008, p.84).

A auséncia de vegetacdo também é um fator determinante para o aquecimento de
areas urbanas, uma vez que a vegetacdo refresca a camada de ar adjacente e protege as

superficies da radiagdo solar, por meio da projecéo de sombras.
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Desta forma, a problemética da pesquisa refere-se a intensa impermeabilizacdo do
solo, decorrente do uso indiscriminado de materiais para o revestimento de superficies,
provocando a retencdo e o armazenamento de calor, alterando a drenagem e influenciando nos
valores de temperatura e umidade do ambiente urbano.

Os efeitos do processo de urbanizagéo sobre o clima de um determinado lugar podem
ser sentido pelos habitantes de uma cidade, atraves das alteracdes das variaveis climaticas, tais
como o0 aumento da temperatura do ar, a diminuicdo da umidade relativa, a introdugédo de
novas unidades habitacionais, sobretudo os edificios, provocam uma mudanca no fluxo
natural dos ventos, dificultando a disperséo de calor e de poluentes.

O melhor exemplo documentado de fenémeno, relacionado aos efeitos induzidos
pelo processo de urbanizagdo na atmosfera da cidade refere-se ao conhecido como ilhas de
calor. As consequéncias deste fendmeno podem afetar a salde e a produtividade humana. O
risco de contrair doencas cardiovasculares e respiratorias, sobremaneira em criangas e idosos,
pode estar relacionado a intensidade das ilhas de calor.

Assis (2011) elucida outras consequéncias advindas deste fendmeno como o aumento
no consumo energético para a refrigeracdo artificial das habitacGes; a ocorréncia mais
frequente de episodios severos de chuvas e enchentes, resultando em danos materiais e
sociais; a concentracdo de ar poluido e a diminuicédo da ventilagdo natural devido ao aumento
da rugosidade urbana, que afeta a sade humana e prejudica a conservacgédo dos edificios.

Os estudos sobre o clima urbano, na regido Nordeste do Brasil, ainda sdo escassos,
sobretudo os que utilizam a tecnologia dos sensores orbitais na coleta de parametros biofisicos
dos elementos urbanos. As pesquisas, cujo enfoque advém da andlise da temperatura dos
materiais de superficie, em recintos urbanos, sdo deveras reduzidas. Todavia, existem
importantes trabalhos no meio académico, indicando a relevancia da tematica no contexto
urbano da regido Nordeste do Brasil.

Recife, capital do estado de Pernambuco possui populacdo de 1.537.704 habitantes,
correspondendo a 17,48% da populacdo do Estado, e a 41,63% da Regido Metropolitana do
Recife (RMR), o que lhe propicia uma densidade demografica de 6.989 habitantes/km?
(IBGE, 2010). A Regido Metropolitana do Recife ¢ a mais populosa do Nordeste, e a quinta
maior do Brasil com um total de 3,73 milhGes em toda area metropolitana (IBGE, 2010).

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo geral, avaliar a temperatura da
superficie de alguns materiais utilizados na pavimentagdo do solo, de recintos urbanos na

cidade do Recife-PE, visando determinar a contribuicdo desses materiais nas mudancas das
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variaveis climéticas, sobretudo no aumento da temperatura e reducdo da umidade relativa do
ar, de formar a mitigar os impactos das superficies impermeabilizadas na qualidade ambiental
dos espacos urbanos e melhorar o conforto térmico dos citadinos. Para 0 cumprimento desta
tarefa, foram necessarios destacar os seguintes objetivos especificos:

= Caracterizar a relacdo entre clima e desenvolvimento urbano, enfatizando a

contribuicdo da temperatura da superficie para o conforto ambiental.

= Discutir os conceitos e aplicacdes da tecnologia do sensoriamento remoto orbital na
coleta de dados de temperatura da superficie;

= Avaliar uma area especifica, no bairro de Boa Viagem, identificando os materiais de
pavimentacdo e a contribuicdo de suas temperaturas para o conforto ambiental da

cidade do Recife.

Utilizando a imagem termal do sensor TM / Landsat 5 foi possivel elaborar uma
andlise da configuracdo espacial da temperatura de superficie no territorio do Recife. Além
disso, foi realizada uma classificacdo Nao Supervisionada a partir do software ArcGis 10.1
(Licenca em nome do Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, SERGEO
do DCG-UFPE). Através desta classificacdo, foi selecionado um recorte espacial,
representativo de maior temperatura. Este trecho coincide com o 12 Jardim de Boa Viagem,
zona sul da cidade.

O 12 Jardim de Boa Viagem segue o padrdo de construcdes com alturas elevadas, alta
taxa de ocupacdo dos lotes, com edificios muito préximos um dos outros, formando um
cinturdo de prédios, caracteristico de areas com elevada densidade construtiva e verticalizada.

Ao avancar para o interior do bairro, nas quadras proximas a Avenida Conselheiro
Aguiar, o uso predominante deixa de ser o residencial, prevalecendo o comercial em
edificacbes de baixa altura, com casos pontuais de edificios de media altura. Essas
transformacdes na forma urbana, evidenciadas entre a orla e o interior do bairro impactam
diretamente na formacdo e dindmica do microclima local, alterando significativamente os
indices de temperatura e umidade do ar.

As pesquisas em climatologia urbana necessitam do envolvimento de diversos
profissionais, formando uma equipe interdisciplinar, com arquitetos e urbanistas, gedgrafos,
bidlogos, engenheiros e médicos. Os projetos interdisciplinares, englobando varios

especialistas, podem auxiliar nos estudos sobre a probleméatica ambiental nas metrépoles,
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considerando-a como um ecossistema diversamente estruturado, com inter-relacGes
complexas entre seus elementos (atividades humanas, materiais de construcdes, solo, agua, ar,
vegetacao).

Neste sentido, torna-se urgente, o desenvolvimento de estudos urbanos que possam
avaliar o comportamento térmico dos materiais. Poucas pesquisas na area da climatologia
urbana foram desenvolvidas investigando os materiais de construgdo, principalmente em
cidades de clima tropical, onde os efeitos das mudancas das variaveis climaticas permitem
maior impacto nas condi¢fes de conforto térmico dos usuarios, dos espacos publicos e
consequentemente na qualidade ambiental urbana.

A administracdo publica municipal possui papel fundamental neste trabalho de
requalificacdo dos espacos urbanos. Ela necessita do apoio técnico para a especificagdo de
materiais de construgcdo mais adequados ao contexto climéatico regional, ambiéncia urbana e
conforto térmico dos usuarios. Doravante, almeja-se o enriquecimento das informagdes e do
acervo de dados, para os estudos de planejamento urbano que levem em consideracdo a
variavel do clima, visando amenizar os efeitos do desconforto térmico nos usuarios.

Para que um ambiente apresente niveis satisfatorios de habitabilidade, é de
fundamental importancia atender aos principios que norteiam o conforto térmico. Sua
importancia relaciona-se ndo so a sensacdo de conforto dos seus usuarios, como também ao
seu desempenho no trabalho e a sua saude.

Segundo Romero (2000), a condicdo de conforto é obtida mediante o efeito
conjugado e simultdneo de um complexo conjunto de fatores objetivos como os elementos do
clima (temperatura do ar, umidade relativa, movimentos do ar, radiacdo) e outros de carater
subjetivos (aclimatacdo, forma e volume do corpo, cor, metabolismo). O efeito conjugado
desses fatores, quando produz sensacdes térmicas agradaveis é denominado zona de conforto
e 0 seu estudo é de suma importancia para a arquitetura bioclimatica. Frota & Schiffer (2001),
afirmam que:

A arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto, o que abrange o seu conforto
térmico. O homem tem melhores condi¢Bes de vida e de salde quando o seu
organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico.
A arquitetura como uma de suas funcbes, deve oferecer condi¢Bes térmicas

compativeis ao conforto humano no interior dos edificios, sejam quais forem as
condigBes climéticas externas (FROTA & SCHIFFER, 2001, p.15).

A partir da delimitacdo da problemética e dos objetivos da pesquisa, houve a
necessidade de aplicagdo do método que melhor atendesse ao que o estudo se propds, pois é a

natureza do problema ou o nivel de aprofundamento que determina o método, ou seja, a
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escolha do método se faz em funcdo do tipo de problema estudado (STUBBS &
DELAMONT, 1976, citado por LUDKE & ANDRE, 1986; RICHARDSON, 1999).

Resolveu-se utilizar procedimentos do método hipotético-dedutivo proposto pelo
filosofo Karl Popper. Para Popper, 0 método cientifico parte de um problema, ao qual se
oferece uma espécie de solucdo provisoria, uma teoria tentativa, passando-se depois a criticar
a solucdo, com vista a eliminacdo do erro. Esse processo se renovaria, em si mesmo, dando
surgimento a novos problemas (MARCONI & LAKATOS, 2010).

Em geral o método hipotético — dedutivo € utilizado para melhorar ou precisar teorias
prévias em funcdo de novos conhecimentos, nos quais a complexidade do modelo ndo
permitem formulagdes légicas (OLIVEIRA, 2001).

O presente trabalho compartilha da hipdtese dos materiais corriqueiramente
utilizados na pavimentacdo do 12 Jardim de Boa Viagem apresentam valores de temperatura
da superficie bastante elevados, contribuindo, de maneira decisiva, para 0 aumento da
temperatura do ar e reducdo da umidade relativa.

A pesquisa encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta
um embasamento teorico consistente acerca do conhecimento climético, onde sdo abordados
temas como os elementos do clima que influenciam na diversificacdo das paisagens, escalas
de abordagem, uma revisdo dos estudos sobre o clima urbano, fendmenos climéaticos como as
ilhas de calor e as principais propriedades térmicas dos materiais de construcéo e seus efeitos
sobre a temperatura do ar.

O capitulo Il apresenta um referencial tedrico sobre a temperatura da superficie,
considerada um parametro fisico relevante quando se deseja mensurar a quantidade de calor,
armazenado nos materiais. Além disso, o capitulo Il apresenta uma das maneiras mais
utilizadas para medicdo das temperaturas de superficie: a tecnologia do sensoriamento remoto
orbital. Foram delineados os principais conceitos sobre o tema, uma descri¢cdo dos principais
sistemas sensores e discutiram-se 0s conceitos e métodos de interpretacdo e analise de dados
para as areas urbanas, em especial a cidade do Recife-PE.

O capitulo 111 descreve os procedimentos metodologicos utilizados na pesquisa,
desde a etapa de aquisicdo dos dados como as imagens de satélite, os arquivos auxiliares,
necessarios ao geoprocessamento das informacdes, até a etapa da pesquisa de campo, onde
foram situados os pontos de medicdo, fundamentais para tracar o perfil climatico da area.

O capitulo IV apresenta os resultados da pesquisa empirica, ou seja, a analise das

variaveis climaticas, suas relacbes com os aspectos da forma urbana e caracteristica de uso do
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terreno. Consoante a isso, sdo apresentados as analises dos dados de temperatura da superficie
nos materiais de pavimentacdo situados no entorno ao 12 Jardim de Boa Viagem.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais sobre os resultados das analises,
bem como, sdo citadas algumas recomendacgdes, visando a mitigacdo dos efeitos do

armazenamento de calor das superficies urbanas, na qualidade ambiental da cidade.
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1. CLIMA E DESENVOLVIMENTO URBANO

1.1. O Conhecimento do Clima: Conceitos e Escalas de Abordagem

Desde os tempos mais remotos, a humanidade sempre almejou conhecer 0s
fendmenos relacionados com a atmosfera terrestre e, por consequéncia, o clima do lugar onde
vive, pois as condi¢Bes climaticas sempre foram um fator essencial para o estabelecimento de
assentamentos humanos.

Essas preocupacdes estdo intimamente relacionadas a sobrevivéncia da humanidade e
a sua protecdo em abrigos primitivos contra as intempéries do clima e aos eventos climaticos
extremos. Os climas mais rigorosos, como o desértico, com baixissimo nivel de umidade, ou

os polares, com invernos longos, dificultam a ocupacédo da espécie humana.

Figura 1. Pratica de irrigacdo na margem do Rio Eufrates, territorio do Iraque. Os primeiros agrupamentos
humanos necessitavam conhecer as particularidades do clima para antever inundacdes em planicies fluviais.

T /.'

1, o TR

Fonte: Pagina do Ecoviagem®

As primeiras civilizagdes aspiravam ao conhecimento das caracteristicas do clima de

um lugar, para determinar, entre outras, quais praticas agricolas poderiam ser mais produtivas,

! Disponivel em: http://ecoviagem.uol.com.br/noticias/turismo/turismo-internacional/mundo-arabe-uma-unica-
viagem-varios-destinos-13501.asp, acesso em Mar. 2015
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os tipos de lavouras a serem cultivadas, épocas dos plantios e das colheitas, sobretudo quais
modelos de habitacdo a serem utilizados e localizacéo das cidades.

Na possibilidade de antever grandes inundacdes em planicies fluviais, periodos de
secas prolongadas, invernos rigorosos e outras manifestacdes naturais, torna-se habitual criar
medidas para a mitigacdo e adaptacdo aos fendmenos climéaticos extremos, evitando-se

grandes perdas materiais e humanas. Mendonga & Danni-Oliveira (2007) afirmam que:

Desvendar a dindmica dos fendmenos naturais, dentre eles o comportamento da
atmosfera, foi necessario para que 0s grupos sociais superassem a condicdo de
meros sujeitos as intempéries naturais e atingissem ndo somente a compreensao do
funcionamento de alguns fenémenos, mas também a condicdo de utilitarios e de
manipuladores dos mesmos em diferentes escalas (MENDONGCA & DANNI-
OLIVEIRA, 2007 p.11).

Existem muitas definicbes para o clima, assim como diferenciacbes em relagdo ao
tempo atmosférico. Para Sorre (1951) citado por (TAVARES, 2007 p.49), o clima é “[...] 0
ambiente atmosférico constituido pela série de estados da atmosfera acima de um lugar em
sua sucessao habitual [...]”. Para Dias & Silva (2009, p.15) “[...] o clima é definido pela
media das condi¢cbes de tempo ao longo de um periodo de algumas décadas. No dia a dia,
temos os sistemas de tempo que provocam a variabilidade que observamos e que afetam as
atividades humanas. ”Ayoade (1991, p.02) define ‘tempo’ como sendo “[...] 0 estado médio
da atmosfera em um determinado momento e local [...]” enquanto que ‘clima’ seria “[...] a
sintese do tempo num dado lugar durante um periodo de aproximadamente 30-35 anos”.

Pelas definicGes apresentadas por diversos autores, podemos sintetizar o conceito de
clima e tempo. Clima é a sucessdo habitual dos tipos de tempo. E tempo é uma combinacgéo
passageira dos elementos do clima: temperatura, ventilacdo, umidade e precipitacbes
atmosféricas (chuvas, granizo e neve). Uma combinacdo mais duravel de elementos do clima
nos leva ao conceito de tipos de tempos (DIAS & SILVA, 2009). O clima s6 pode ser
determinado ou caracterizado apds alguns anos de observacdo do tempo num certo lugar.
Segundo os especialistas é necessario mais de 30 anos de observacdes, anotacdes e
comparacoes.

Por muito tempo, a meteorologia e a climatologia faziam parte de um sé ramo do
conhecimento, tendo como objeto de estudo a atmosfera terrestre. Na Europa dos séculos
XVIII e XIX, o conhecimento cientifico, calcado no positivismo de Auguste Comte,

possibilitou a fragmentacdo do conhecimento em ramos especificos, produzido segundo 0s
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principios de ldgica e método, dando origem a ciéncia moderna (MENDONCA & DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

Mendonca & Danni-Oliveira (2007) afirmam que “[...] o estudo da atmosfera pela
Meteorologia ficou pertencendo ao campo das ciéncias naturais (ao ramo da Fisica), sendo
de sua competéncia o estudo dos fendbmenos isolados da atmosfera e do tempo atmosférico
[...]”. A meteorologia € a ciéncia que estuda os fenbmenos atmosféricos, em sua dimensédo
fisica. Ela utiliza instrumentos como satélites, radares, baldes atmosféricos, boias maritimas,
entre outros, para a medigcdo de elementos e fendmenos atmosféricos. Os dados coletados por
esses instrumentos sdo traduzidos por equacdes e lidos em software que elaboram modelos

matematicos, a partir dos quais se fazem as previsdes do tempo (DIAS & SILVA, 2009).

Figura 2. Imagem de satélite meteorologico sendo utilizado para previsao do tempo, no Brasil.

Fonte: Pagina do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC)?

2 Disponivel em: http:// www.cptec.inpe.br/, acesso em Set. 2015
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Por sua vez, a climatologia estuda os padroes de comportamento da atmosfera em
suas interagdes com as atividades humanas e com a superficie do planeta durante um longo
periodo de tempo (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Esse conceito revela a ligacdo da climatologia com a abordagem geogréafica do
espaco terrestre, pois ela se caracteriza em um campo do conhecimento no qual as
relacdes entre a sociedade e a natureza configuram-se como pressupostos basicos
para a compreensdo das diferentes paisagens do planeta e contribui para uma
intervencdo mais consciente na organizagdo do espaco. (MENDONCA & DANNI-
OLIVEIRA, 2007 p.15).

A radiagéo solar, principal fonte de energia do planeta, pode ser entendida como “a
energia transmitida pelo sol sob a forma de ondas eletromagnéticas” (ROMERO, 2000, p. 21-
22). A radiacdo solar constitui uma fonte fundamental de energia para o ciclo hidrologico e o
balango de radiag&o, influenciando, de forma determinante, o comportamento dos elementos
do clima em todas as escalas climéticas.

A radiacdo solar propaga-se sob a forma de ondas eletromagnéticas, que ao penetrar
a atmosfera, sofre os fendmenos de reflexdo, difusdo e absorcdo, que condicionam a
intensidade da radiacdo, que ira incidir na superficie terrestre (DIAS & SILVA, 2009).
Segundo Ayoade (1991), a energia radiante incidente sobre a superficie terrestre altera o
balanco de energia, que através dos processos fisicos de conveccdo, conducédo e irradiacao,
aquecem tanto o ar e o solo, respectivamente, elevando a temperatura do ar local.

Os estudos em climatologia geralmente sdo abordados a partir dos elementos
climaticos e fatores geogréaficos do clima. Os principais elementos que caracterizam o clima
de uma regido sdo a temperatura do ar, umidade relativa, ventilacdo e pluviosidade. Para
Freitas (2008), os elementos do clima interagem de forma reciproca, entre si, definindo e
caracterizando o clima de uma regido, sendo responsaveis pelas nossas percepcdes de

conforto e pelas sensac6es de frio e de calor. Segundo Mendong¢a & Danni-Oliveira (2007):

Todavia, esses elementos, em suas diferentes manifestagdes, variam espacial e
temporalmente em decorréncia da influéncia dos fatores geograficos do clima, que
sdo: a latitude, a altitude, a maritimidade, a continentalidade, a vegetacdo e as
atividades humanas. A circulacdo e a dindmica atmosférica superpdem-se aos
elementos e fatores climéaticos e imprimem ao ar uma permanente movimentagao
(Mendonga & Danni-Oliveira, 2007 p. 15-16).
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A temperatura do ar constitui um pardmetro climatoldégico de importancia
fundamental para as atividades humanas. Mendon¢a & Danni-Oliveira (2007, p.49) define
temperatura do ar como “[...] a medida do calor sensivel nele armazenado comumente dada
em graus Celsius ou Fahrenheit e medida por termémetros.” Para Ayoade (1991, p.50) “[...]
a temperatura € a condicdo que determina o fluxo de calor que passa de uma substéncia para
outra [...] é o grau de calor que um corpo possui.”

O desconforto promovido pelas alteracfes da temperatura do ar é o mais perceptivel
ao ser humano. A temperatura do ar, também é influenciada, embora indiretamente, pelo
aquecimento e resfriamento da superficie terrestre, ja que o ar € semitransparente a radiacao
solar.

A umidade do ar & proveniente da evaporacdo das aguas dos oceanos, rios e
superficie umidas, além do processo de evapotranspiracdo das plantas. A umidade relativa é
sem davida, o termo mais utilizado para representar a presenca do vapor de agua na
atmosfera. Mendonca & Danni-Oliveira (2007, p.62) afirma que a umidade relativa “...]
mostra em porcentagem o quanto de vapor estd presente no ar em relacdo a quantidade
maxima possivel que nele poderia haver, sob a temperatura em que se encontra.” A umidade
do ar varia progressivamente com a temperatura, consequentemente, a distribuicdo do vapor
de &gua na atmosfera possui variacdo no espaco terrestre, sendo mais elevado nas zonas
equatoriais, variando nas zonas tropicais e diminuindo nos polos. Termo-higrometros e
psicrometros sdo utilizados para medir a umidade relativa do ar.

Outro elemento que caracteriza o clima de um lugar sdo os ventos. O ar se desloca do
ponto no qual a pressdao atmosferica € mais alta para onde ela é mais baixa. As diferencas de
pressdo, provocada pelas variagdes de temperatura movem as massas de ar. Um bom exemplo
é a brisa maritima, resultado da diferenca de temperatura entre 0 mar e o continente.

Os fatores geograficos do clima como a latitude, altitude, continentalidade /
maritimidade e vegetacdo sdo responsaveis pela grande variacdo espacial e temporal dos
elementos climaticos que irdo qualificar os distintos climas da terra, e também sdo
responsaveis pela diversificacdo das paisagens (MELO et al. 2009). Autores como Freitas
(2008) afirmam:

Os fatores climaticos como latitude, altitude, continentalidade, correntes maritimas,
massas de ar, alteram ou evidenciam as caracteristicas dos elementos climéticos,
condicionando-os a variarem dentro de certos limites. Este fato justifica, a
existéncia de classificagBes climaticas. A representacdo dessas, em cartogramas, €
importante, como recurso didatico na identificacdo e descricdo da terra e
diferenciaces de suas regides (FREITAS, 2008 p.65).
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A latitude € um importante fator climético, sendo definido como & disténcia, em
graus, de um determinando ponto da superficie da terra em relacdo a Linha do Equador. A
Terra recebe os raios solares com diferentes inclinages.

Segundo Mendonga & Danni-Oliveira (2007), quanto mais perpendicularmente
incidir um feixe de raios solares, menor sera a area da superficie por ele atingido,
consequentemente, maior sera a concentracdo de energia por unidade de &rea. Latitudes
proximas ao Equador recebem maiores quantidades de raios solares, incidindo sobre uma éarea
maior da superficie terrestre. Por consonancia, as temperaturas médias desses lugares
préximos ao Equador serdo maiores; e, quanto mais afastado do Equador for o lugar, menores
serdo as temperaturas.

Figura 3. Imagem de duas localidades que possuem latitudes proximas, porém estdo situadas em altitudes
diferentes. Na imagem (a) municipio de Garanhuns e na imagem (b) municipio do Recife.

(a) (b)

Fonte: Macedo, R.X (2008)

A altitude € um dos fatores que exerce maior influéncia sobre a temperatura do ar.
Quanto maior a altitude, menor a temperatura. Isso ocorre porque o ar se torna rarefeito, ou
seja, a concentracdo de gases e de umidade é menor, a medida que aumenta a altitude, o que
vai reduzir a retencdo de calor nas camadas mais elevada da atmosfera. Em seus estudos sobre

climas do Brasil, Mendonga & Danni-Oliveira (2007) afirmam:
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Considerando dois lugares de mesma latitude, porém, com altitudes diferentes,
aquele que estiver mais elevado tera sua temperatura diminuida na razdo média de
0,6°C para cada 100 m de diferenca do local mais baixo. As cidades de Curitiba (900
m de altitude média) e Paranagua (6m de altitude média), por exemplo, apresentam
um gradiente vertical médio de 0,3°C/100 m (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007 p.
15-16).

Outro fator que diversifica os padrdes climaticos sdo as massas de ar. Elas
constituem-se em corpos de ar com caracteristicas proprias de umidade, pressdo e
temperatura. Uma massa adquire suas propriedades no contato com a superficie terrestre.
Formam-se numa superficie homogénea, pela pressdo atmosférica. Suas caracteristicas —
quente, fria, Gmida, seca — dependerdo das condi¢fes do ambiente em que se formaram e por
onde fardo sua trajetoria (DIAS & SILVA, 2009).

Né&o raro, muitas dessas massas se encontram durante seu deslocamento, havendo
uma troca de calor e umidade entre elas. O encontro de duas massas, geralmente uma fria e
outra quente, é denominada de frente. Quando elas se encontram ocorrem chuvas e o tempo
muda. As massas de ar tropicais se formam entre os tropicos de Capricornio e de Cancer.

Elas podem se formar na altura dos oceanos (oceanicas) e serem Umidas; serdo secas
se forem formadas no interior dos continentes (continental). As massas polares sdo frias, ou
seja, elas se formam em regibes de baixas temperaturas, nas regides polares (CARVALHO &
JONES, 2009). Elas também sdo secas, visto que as baixas temperaturas ndo possibilitam uma
forte evaporacgdo das dguas. As massas equatoriais sao quentes, e se formam proximas a linha
do Equador (AYOADE, 1991)

Outro fator que interfere de forma significativa no clima é a presenca dos continentes
e oceanos, continentalidade e maritimidade, respectivamente. A relacdo entre o volume de
terras e a proximidade de imensas superficies aquaticas exerce grande influéncia na
temperatura.

Isso porque, a agua demora a se aquecer, enquanto 0s continentes se aquecem mais
rapidamente. Por outro lado, ao contrario dos continentes, a &gua demora mais para irradiar a
energia absorvida. Por isso, o Hemisfério Norte tem invernos mais rigorosos e verdes mais
quentes, devido a maior quantidade de terras emersas.

Em lugares que sofrem influéncia da continentalidade (localizados no interior do
continente, distantes dos oceanos) ha uma varia¢cdo maior da temperatura ao longo do dia,
com altas taxas de amplitude térmica. Ja para regifes proximas ao litoral, ndo ha grandes

amplitudes térmicas devido ao calor especifico da agua ser mais alto que a maioria dos solos.
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Portanto, sera necessario muito mais calor, e tempo incidente do mesmo, para haver o

aumento da temperatura nas superficies aquéticas.

Figura 4. Imagem da praia de Iracema, Fortaleza, Ceara. Influéncia da maritimidade em cidades litoraneas.

Fonte: Macedo, R.X (2013)

Para Mendonga & Danni-Oliveira (2007 p.47) “a vegetacdo desempenha um papel
regulador de umidade e de temperatura extremamente importante”. OS mesmo autores ainda

afirmam:

Tomando-se por base as areas florestadas como exemplo, observa-se que suas
temperaturas serdo inferiores as das areas vizinhas com outro tipo de cobertura -
como campo, por exemplo, uma vez que a copa das arvores atuam como barreira a
radiacdo solar direta, diminuindo a disponibilidade de energia para aquecer o ar. O
manto de matéria orgénica formado pelas folhas, frutos e galhos mortos sob as
arvores (denominado de serrapilheira) aliado a acéo das raizes no solo, bem como a
diminuicdo do impacto das gotas de chuva sobre o mesmo devido a acdo das
arvores, permitem que os processos de infiltragdo d’agua no solo sejam mais
eficientes. Com isso, hd o aumento da capacidade do solo de transmitir o calor
absorvido, retardando o tempo de aquecimento do ar (Mendonga & Danni-Oliveira,
2007 p. 47-48).

Segundo Freitas (2008), existem diversas subdivisdes para o clima, que depende
necessariamente da escala de abordagem adotada e das caracteristicas da area estudada,

podendo ser: macroclimas, mesoclimas e microclimas. O mesmo autor ainda afirma que:

O clima pode ser estudado por meio de sua dimensédo espacial e de sua dimenséo
temporal, sendo as duas dimensdes, de forma geral, empregadas conjuntamente nos
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mais variados estudos. As escalas espaciais ganham maior destaque na abordagem
geogréfica do clima, sendo as mais conhecidas as escalas macroclimaticas,
mesoclimaticas e microclimaticas (FREITAS, 2008 p.65).

O macroclima é a maior unidade de analise climatica, com &reas superiores a ordem
de milhdes de Km?. O nivel macroclimatico compreende &reas muito extensas da superficie
terrestre, sendo influenciado pelos parametros climéaticos globais. As zonas climaticas
definidas desde os gregos e que sdo mais conhecidas como zona térrida, tropical, temperada,
frigida e polar (AYOADE, 1991).

O mesoclima constitui-se como uma unidade intermediaria, com extensdo espacial
dos climas bastante variavel. O nivel mesoclimatico é a interacdo da energia disponivel para
evaporacdo e formacdo dos campos de pressdo e as caracteristicas do meio terrestre. Diz
respeito a influéncia da circulacdo atmosférica sobre toda a cidade e corresponde a uma
distancia horizontal maior que 10 km (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007). O clima local e o
topoclima correspondem a subunidades do mesoclima Aspectos especificos de determinado
local, como uma metropole, uma area agricola, uma floresta caracterizam o clima local. O
segundo ¢ definido pelo relevo; ambos, entretanto, estdo inseridos no clima regional.

O microclima é a menor e mais imprecisa unidade de analise climatica, com areas na
ordem de alguns m? e sdo resultado das variagdes climaticas decorrentes de um espaco de
proporcoes reduzidas, onde os principais elementos climaticos (temperatura e umidade do ar,
radiacdo, e velocidade do vento) sofrem influéncia direta do seu entorno: elemento geogréafico
(topografia), edificacdes (altura, ocupacdo), malha urbana, revestimentos, vegetacdo (FROTA
& SCHIFFER, 2001).

Em seus estudos sobre o adensamento construtivo e suas repercussdes sobre o clima

urbano na cidade do Recife, Freitas (2008) afirma:

A escala micro também é extremamente relevante para a arquitetura, uma vez que se
relaciona as rugosidades, onde cada edificio, arvore, ou parede, vai constituir um
fator transformador da qualidade ambiental, em espacos externos dos ambientes
urbanos. Esta é a escala em que os elementos climaticos interagem diretamente com
0S USUArios e até com as nuances de uma praca, de uma rua ou com o interior de uma
edificagdo (FREITAS, 2008 p.67).
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1.2. Clima Urbano

Conforme os estudos de diversos autores (MORENO, 2002; ROMERO, 2007;
BARBIRATO et al. 2007; HIGUERAS, 2006 e FREITAS, 2008) desde o periodo pré-
historico o ser humano se preocupou em estabelecer um ambiente construido em consonancia
com as condi¢Ges ambientais do meio externo. Dentre 0s componentes naturais, o clima é um
importante fator responsavel pelas diferentes tipologias arquitetdnicas.

Barbirato et al. (2007, p.10) afirma que ‘“historicamente, as cidades gregas eram
implantadas em funcéo do sol, de modo que as suas edifica¢fes pudessem estar voltadas para
as ruas orientadas a leste — oeste”. Para Moreno (2002, p.25) “os romanos, ao criarem e
administrarem seu vasto império, contribuiram em muito para semear a civilizacdo urbana

em quase toda a Europa” 0 mesmo autor ainda afirma:

Do ponto de vista urbanistico, as cidades romanas se caracterizavam pelo
exibicionismo exagerado, com suas numerosas estatuas e obeliscos, bem como pela
robusta engenharia. O Império Romano potencializa o tracado regular das cidades
com os conceitos de eixos norte-sul e leste-oeste, expressdo maxima de sua
organizacdo (MORENO, 2002, p.25-26)

Figura 5. Tracado urbano do Férum Romano.

Fonte: pagina do helenadegreas®

® Disponivel em: http://helenadegreas.wordpress.com/tag/espaco-publico, acesso em Set. 2015

35



O tragado de ruas estreitas e os edificios formados por estruturas de diversos andares,
caracteristicas dos habitat primitivos da civilizacdo islamica, proprios de climas quentes e
secos, demonstram uma resposta inteligente a necessidade de sombreamento naquela regido
(HIGUERAS, 2006). Autores como Barbirato et al. (2007) afirmam:

Na cidade medieval encontram-se varios elementos que demonstram adaptacdo ao
clima e ao lugar. O morador medieval procurava protecdo contra o vento do inverno,
evitando a construcdo de tuneis de ventos, tais como a rua reta e larga. Além de
estreitas e irregulares, as ruas medievais apresentavam curvas abruptas e
interrupcdes, becos sem saida, para quebrar a forca do vento (BARBIRATO et al.
2007 p.10).

Figura 6. Tracado urbano da cidade de Braga-PT medieval, século XII.

Fonte: Pagina da Arquitetura portuguesa®

No século XVI, as grandes navegacdes disseminaram a presenca europeia no mundo,
ao mesmo tempo em que exigiram a formulacdo de politicas para assentamentos construidos

nos novos territdrios (MORENO, 2002). O mesmo autor ainda afirma:

Felipe Il, legislando sobre o assunto, recomendava que 0s novos povoamentos
criados pelos espanhdis comegassem pela praga central, cujo tamanho deveria ser
proporcional ao nimero de habitantes, tendo presente que as cidades das indias,
mesmo novas, estdo destinadas a crescer. Da praca sairiam as quatro ruas principais,
que comecariam no ponto médio de cada um dos lados do logradouro, e duas mais
que comecariam de suas esquinas. As ruas seriam largas nas regides frias e estreitas
nas mais ensolaradas.

* Disponivel em: http:/arquiteturaportuguesa.pt/urbanismo-em-portugal, acesso em Set. 2015
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As igrejas nunca ficariam no centro da praga, e sim numa de suas laterais, separadas
dos outros edificios. Os prédios ao redor da praga deveriam ser ndo particulares, mas
destinados a Igreja, ao governo e ao comércio (MORENO, 2002 p.34-35).

Para Morris (1998 p.385) no Brasil, “[...] os portugueses foram menos metddicos que
os espanhdis na fundacdo de seus assentamentos e ndo desenvolveram um conjunto coerente
de regras de planejamento urbano comparavel com o que fizeram os espanhdis ”.

O século XIX foi marcado pelos efeitos da Revolugdo Industrial nas cidades. As
primeiras consequéncias foram as migracdes da populacdo campesina para as recentes
unidades industriais implantadas em areas urbanas. Esse deslocamento resultou no aumento
da populagdo urbana, em cidades cuja infraestrutura de equipamentos e servigos ndo eram

suficiente para atender as condi¢cGes minimas de habitabilidade.

Figura 7. Gravura de Gustave Doré sobre a Didley Street, em 1872. Utilizada por Benévolo para ilustrar o
periodo.

Fonte: Pagina da Arquitetura da Liberdade®

® Disponivel em: http://arquiteturadaliberdade.wordpress.com, acesso em Set. 2015
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Logo, surgiram condicGes de insalubridades e poluicdo nas vilas operarias. Médicos
e sanitaristas denunciaram as precarias condi¢fes de vida e habitabilidade nas vilas operarias.
Na década de 1880, Londres era a Unica cidade do planeta com mais de 5 milhdes de
habitantes (UN, 2014). Conforme elucida Rolnik:

A indUstria colocou para a cidade questdes novas — ela é a0 mesmo tempo seu
espetaculo e seu inferno. E sobre seu designio que se gera a diversidade — de
produtos, de populaces — que faz a cidade industrial um universo estimulante e
vibrante; que faz com que se amplie ao infinito a capacidade humana de inventar.
Mas, se a possibilidade de superacdo dos constrangimentos da natureza na cidade
industrial ndo tem mais limite, ndo tem mais limite também a capacidade de
destruicdo e violéncia (ROLNIK, 1988 p.83)

O planejamento urbano no século XX teve como base essa percepcdo negativa,
herdada do século anterior. Em 1898, um estendgrafo chamado Ebenezer Howard decidiu
expor suas ideias de como deveria viver a humanidade. Ele acreditava que era preciso
interromper o crescimento urbano, incentivando as pessoas a sair das metropoles e migrar

para as autbnomas “cidades-jardins”. Para Freitas (2008):

Howard propés uma cidade com forma circular, abrigando 58 mil habitantes e
rodeada por 6 outras cidades de 30 mil habitantes cada, totalizando 250 mil
habitantes, numa &rea de 400 hectares cada, em area edificada e mais 2000 hectares
de é&rea agricola e comum. As habitacOes estariam separadas das edificacbes
institucionais, museus, bibliotecas, igrejas, escolas, por parques e largas avenidas.
(FREITAS, 2008 p.155-156)

Nas “cidades-jardins” os moradores desfrutariam de uma combinacdo harménica do
campo e da cidade. Viveriam em residéncias agradaveis em meio a jardins em pequenos
nacleos urbanos, se deslocariam a pé até as fabricas instaladas em suas periferias e se
alimentariam dos produtos cultivados em um cinturdo verde mais externo — que impediria a
nova cidade de se expandir pela area rural circundante (HIGUERAS, 2006).

Howard estava certo a respeito do desejo humano de viver em condi¢cdes menos
precarias, mas se equivocou quanto ao futuro das cidades: no fim, o que prevaleceu sobre todo
o planeta foi a urbanizacdo. A urbanizacdo comecou a se generalizar no século XIX,
envolvendo as nacBes que viveram a Revolucdo Industrial. Nos paises em desenvolvimento, a
urbanizagdo intensificou-se a partir de meados do século XX, gragas, principalmente, a
expansdo da industrializagcdo (CARLOS, 2001).
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Podemos definir urbanizagdo como o processo de formacéo ou de ampliagédo das
areas urbanas, em contraposicdo as areas rurais (CORREA, 1999). As regiGes urbanas
caracterizam-se pela alta densidade populacional, alta densidade construtiva, predominancia
de atividades econbmicas relacionadas ao comércio, servigos e industrias e pela existéncia de
equipamentos publicos de uso coletivo, como escolas, hospitais e centros de lazer (CORREA,
1999).

Segundo o relatério World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, ou seja,
Perspectivas Mundiais de Urbanizagdo 2014 da ONU (Organizacdo das Nac¢des Unidas), 54%
da populacédo vivia na regido urbana e 46% em area rural em 2014. Essa é uma tendéncia que
vem se firmando desde 2008, quando pela primeira vez na historia a populacdo das cidades
superou a das areas rurais, conforme dados da ONU.

A tendéncia € que esse numero aumente ainda mais, ja que, segundo a ONU, o
crescimento populacional serd maior nas areas urbanas. Em 1950, 30% da populagdo mundial
habitavam as cidades e, em 2050, devera atingir 66% segundo as proje¢des (UN, 2014). Em
2050, as areas urbanas devem receber ndo apenas grande parte do crescimento populacional
como também uma parte da populacdo rural, com um acréscimo de 2,5 bilhdes de pessoas
(UN, 2014).

No Brasil, a definicdo de area urbana baseia-se em critérios administrativos,
determinados por lei. O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) considera zona
urbana toda sede de municipio (cidade) e de distrito (vila), independente do tamanho da
populacdo e da densidade demogréafica. Segundo a PNAD (Pesquisa Nacional de Amostra por
Domicilios) no ano de 2013, 84,7% dos brasileiros habitam atualmente as zonas urbanas.

Com o aumento da urbanizacdo a area das cidades se amplia. Os limites entre
municipios vizinhos — ou entre um municipio e seus suburbios — se confundem e, onde antes
existiam varias cidades, passa a haver uma Unica mancha urbana. Esse processo é conhecido
como conurbacdo e aparece no Brasil na década de 1970, fazendo surgir as regides
metropolitanas (CORREA, 1999).

Quando ndo ha o planejamento necessario, o crescimento das areas urbanas torna os
equipamentos e servigos puablicos insuficientes para a maior parte da populacdo. A
urbanizacdo causa grandes impactos ambientais nas cidades em que se processou com maior
intensidade.

A remocéo da cobertura vegetal para a implantacdo de edificios, vias de circulagdo e

equipamentos urbanos, consistem no mais expressivo cenario de mudancgas que caracterizam
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0 processo de urbanizacdo. Entretanto, a atmosfera sobre a cidade € um dos componentes
naturais que mais sofrem modificagdes ocasionadas pelo processo de urbanizacéo.

O conceito de clima urbano esta intimamente relacionado com as modificagbes dos
elementos climéticos, principalmente a temperatura do ar, umidade, direcdo e velocidade dos
ventos, pluviosidade, em relacdo a regides mais longinquas, como as areas suburbanas e o
meio rural circundante. Essas modificacGes sdo afetadas tanto por condi¢fes meteoroldgicas,
insolacdo e nebulosidade, como também pela morfologia urbana e propriedades dos materiais
de revestimento do solo (ASSIS, 2011).

Figura 8. Contrastes da urbanizacdo: Favela da Rocinha, situada na zona sul do Rio de Janeiro - RJ, entre os
bairros da Gavea e Séo Conrado.
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Fonte: Pagina do Soul brasileiro®

Lombardo (1985), afirma que o clima urbano [...] “é um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e a sua urbanizagdo. E um mesoclima que esta incluido no
macroclima e que sofre, na proximidade do solo, influéncias microclimaticas derivadas dos
espagos urbanos.” Mendonga (2013), em seu estudo sobre o clima e planejamento urbano de

Londrina — PR afirma que:

O clima constitui-se numa das dimensdes do ambiente urbano e seu estudo tem
oferecido importantes contribuicbes ao equacionamento da questdo ambiental das
cidades. As condigBes climéticas dessas areas, entendidas como clima urbano, séo

® Disponivel em: http://soulbrasileiro.com.br/main/rio-de-janeiro/favelas/rocinha/rocinha/, acesso em Abr. 2015
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derivadas da alteracdo da paisagem natural e da sua substituicdo por um ambiente
construido, palco de intensas atividades humanas (Mendonca, 2013 p.93).

Os estudos sobre o clima urbano tem sido alvo de diversas pesquisas cientificas e do
planejamento de intervenc@es urbanas, visto que a demanda por um espa¢o urbano sustentavel
adquiriu significado nos ultimos anos, tornando-se item indispensavel nas reunides de
gestores publicos, pesquisadores, politicos e demais segmentos da sociedade.

Segundo a literatura especializada (LANDSBERG, 1981; CHANDLER, 1965;
MONTEIRO, 1976; LOMBARDO, 1985; MONTEIRO & MENDONCA 2013; HIGUERAS,
2006; FREITAS, 2008; GARTLAND, 2010;), os primeiros estudos publicados sobre climas
urbanos foi realizado por Luke Howard, em 1818. Nesse trabalho Howard refere-se aos
efeitos provocados pelas ilhas de calor no centro urbano de Londres, apds analisar as
observacOes meteoroldgicas para a cidade.

Lombardo (1985 p.29), afirma que os trabalhos de Landsberg (1981) e Chandler
(1965) séo considerados classicos, evidenciando uma abordagem nitidamente meteoroldgica
da atmosfera urbana segundo uma perspectiva estatistica e descritiva.

Landsberg (1981), quando da posse dos dados de temperatura do ar, umidade
relativa, pluviosidade e velocidade do vento, analisou as diversas alteracfes existentes entre
esses elementos, quando em contato com a area urbanizada. Chandler (1965) afirma que
devido as alteragdes em superficie, ambientes urbanos tendem a modificar o clima,
produzindo aumento de calor e da precipitacdo, assim como modificacbes na ventilacdo e
umidade, provocando alteracdes na composicao da atmosfera de areas urbanas.

Fukui (1964) citado por Lombardo (1985, p.30) considera que os padrdes climaticos
das areas urbanas sdo diferentes das zonas circunvizinhas a cidade. Tais condi¢cdes sdo
produzidas pelo calor artificial e fumaca continua em areas densamente povoadas e que possui
equipamentos urbanos como edificios de concreto, cimento e pavimentacgéo asfaltica.

A partir da década de 1970, as pesquisas sobre os efeitos da urbanizacdo na formacéo
e dindmica do clima foram sendo sistematizadas, destacando-se nesse panorama, as pesquisas
desenvolvidas por Timothy Oke.

As investigacOes iniciais basearam-se na correlacdo do aumento de temperatura e da
populacdo da cidade. Posteriormente, sua analise evoluiu pra observacao dos fluxos de calor
no ambiente urbano, inovando a partir da abordagem da analise de correlacGes entre as

variaveis de planejamento e o clima da cidade (OKE, 1982).
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Sendo assim, Oke (1978) com o objetivo de estudar a atmosfera que surge pela
influéncia urbana, propde a divisdo camada de estudos do clima urbano em dois niveis. A
primeira identificada como Urban Canopy Layer (UCL) - Camada Intra-Urbana, que se
estende desde o solo até a altura média dos edificios no recinto urbano e a segunda
denominada Urban Boundary Layer (UBL) - Camada Limite Urbana. Esta distingdo
introduzida por Oke é de extrema importancia, uma vez que, delimita os fenémenos fisicos

subjacentes entre a atmosfera e 0 espago urbano.

Figura 9. Escala climatica vertical na &rea urbana.
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Fonte: Oke, T.R (1978)

O referencial tedrico-metodolégico que ficou conhecido por Sistema de Clima
Urbano — SCU - desenvolvido por Monteiro (1976), quando da elaboracdo de sua tese de
livre docéncia, na Universidade de Sdo Paulo (USP), fundamenta-se na identificacdo
detalhada de feicBes topograficas do sitio urbano, pois a partir delas, também é possivel
conhecer os fatores que causam a diferenciacdo climatica do ambiente urbano, influenciando
na formacdo de microclimas.

O mesmo autor, ainda enfatiza a importancia das caracteristicas no processo de
producdo do espaco urbano, particularmente nas mudancas espago-temporal do uso e
cobertura do solo, na compreensdo das condicdes meteoroldgicas da atmosfera urbana, bem
como na detalhada representagdo cartografica, utilizada como suporte ao estudo do clima das
cidades (MONTEIRO, 1976).
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Os fatores climéticos antrdpicos, agindo de maneira relacionada, geralmente
contribuem para o aumento da temperatura e a diminuicdo da umidade relativa, além de
modificarem a constituicdo quimica do ar, assim como a velocidade e direcdo dos ventos
(ROMERO, 2000).

A influéncia que as areas urbanas e sua forma possuem sobre o clima tem sido
destacada por varios pesquisadores. Segundo Freitas (2008), os principais fatores antrépicos
na formacdo dos climas urbanos sdo a densidade construtiva, as atividades antropicas e a
impermeabiliza¢éo do solo.

A densidade construtiva representa um dos mais importantes fatores para a formagéo
dos climas urbanos vindo a constituir uma relevante linha de trabalho no campo da forma
urbana. Para Barbirato et al. (2007):

A densidade de construcdo corresponde aos aspectos relacionados a taxas de
ocupacdo da area construida, distancia entre as edificacbes e altura média dos
edificios, alem de detalhes da estrutura urbana como tamanho e forma das
edificacbes e posicdo relativa entre as mesmas. Ha estreita correlagdo entre
densidade populacional e condi¢Bes de conforto dentro de uma estrutura urbana
(BARBIRATO et al. 2007 p.45).

Figura 10. Cinturdo de Prédios, préximo ao estadio de futebol Serra Dourada, em Goiana - GO.

Fonte: Macedo, R.X (2013)
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Dentre os elementos da estrutura urbana que contribuem para a elevagdo da
temperatura da cidade, Givoni (1998) destaca a densidade construida, a depender de como ela
é constituida, apresenta uma relacdo de causa mais forte com o aquecimento urbano.

Santana (1997), em seu estudo sobre o clima urbano da cidade de Fortaleza-CE,
verificou que durante o dia, as temperaturas do ar mais elevadas foram registradas nas zonas
de maior densidade de edificagfes, com sombreamento reduzido e pouca vegetacdo, embora
as areas verticalizadas tenham apresentado temperaturas mais amenas no periodo da manha,
por apresentar mais massa edificada, necessitando de mais tempo para se aquecer.

Lombardo (1985) verificou que os maiores gradientes de temperatura na cidade de
Sdo Paulo, ocorriam nas areas mais verticalizadas e com pouca cobertura vegetal, resultando
assim em uma diferenca de até 10 °C entre o centro e a periferia.

As atividades humanas afetam o clima de diversas maneiras, sobretudo no aumento
do Calor Antropogénico. Para Gartland (2010 p.34) “O calor antropogénico é gerado pelas
atividades humanas e € proveniente de diversas fontes, como edificios, processos industriais,
carros e até mesmo as proprias pessoas ”. De acordo com Barbirato (2007 p.42) “O ambiente
da cidade gera modificacdes climaticas devido as fontes adicionais de calor, de carater
antropogénico/...]

A energia elétrica é utilizada na iluminagéo, na refrigeracdo, no aquecimento, tanto
em bairros residéncias, comercias e distritos industriais. Os sistemas de transportes consomem
energia proveniente, sobretudo, dos derivados do petr6leo. Um montante de energia é
consumido e reintroduzido no ambiente, assim como pelas atividades industriais, pelos
setores de comercio e servigos, pelos residuos das atividades humanas, contribuindo para a
formacdo dos climas urbanos.

A impermeabilizacdo do solo, com a utilizacdo de materiais inadequados, induz a
formacdo de microclimas e possibilita uma série de efeitos adversos sobre o clima local, tais
como o0 aumento da temperatura, diminuicdo da umidade relativa do ar, aumento na
ocorréncia de chuvas intensas e, consequentemente, as enchentes.

Esses fendmenos associados provocam o surgimento, ou intensificacdo, de diversos
outros fenémenos como as ilhas de calor urbanas, produzindo condicBes de estresse, que
podem afetar a saude e a produtividade humana; o aumento do consumo energético para a
refrigeracdo artificial dos edificios; a concentracao de ar poluido e a diminui¢do da ventilacdo

natural. De acordo com Freitas (2008):
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A superficie do solo é extremamente modificada em funcdo da substituicdo da
cobertura vegetal pelos volumes edificados e pelas vias de circulacdo. A depender
dos materiais utilizados e do seu calor especifico, interferird sobre o albedo, que é o
calor absorvido por um material e em seguida refletido de volta para o ambiente [...]
as elevadas temperaturas das superficies pavimentadas provocam também a elevacéo
da temperatura do ar e de outras superficies do entorno. Essas caracteristicas de
aquecimento sdo agravadas quando a forma urbana ndo favorece o desprendimento
do calor (FREITAS, 2008 p.91).

Figura 11. Area de intensa impermeabilizacio no bairro de Boa Viagem, Recife — PE.

Fonte: Macedo, R.X (2014)

Asaeda et al. (1996) mediu o fluxo de calor de asfaltos e concretos tradicionais, na
cidade de Toquio, capital do Japdo. O calor armazenado nessas superficies impermeabilizadas
foi absorvido pela camada inferior da atmosfera e elevou as temperaturas do ar proximo ao
solo. Um pavimento asfaltico com refletancia solar de 10% chegou a 66°C as 13h. Um
pavimento de concreto com refletancia de 45% chegou a 49°C as 13h (ASAEDA et al. 1996).

Segundo Avissar (1992), quando a éarea urbana é parcialmente coberta com
vegetacdo, o gradiente no fluxo de calor latente e calor sensivel entre as areas urbana e rural é

reduzido. Por exemplo, o aumento da cobertura vegetal de O (zero) para 100% reduz o
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gradiente do fluxo do calor sensivel de, aproximadamente, 45 W.m-2 para 0 (zero) W.m-2,
aumentando consequentemente o calor latente.

De acordo com Esteves (2006), os problemas relacionados a enchentes, nas grandes
metropoles, sdo agravados pela intensa impermeabilizacdo do solo. Analisando a figura 12, é
possivel deduzir que, mesmo nos dias de pouca precipitacdo a velocidade do escoamento
superficial aumenta, pois as superficies impermeéaveis ndo filtram a agua da chuva,
oferecendo menos resisténcia a drenagem (ESTEVES, 2006).

Nos eventos de intensas precipitacdes na cidade, a 4gua da chuva ira se infiltrar, com
maior facilidade, em superficies de solo natural coberto por vegetacdo. Isso diminui o
acumulo de drenagem natural em superficies urbanas, evitando enchentes catastroficas.
Quando o solo é desnudo, solo exposto, a taxa de infiltragdo da agua tende a ser menor,

aumentando o nivel de escoamento superficial das aguas pluviais.

Figura 12. Esquema exemplificando as alteracdes no escoamento da superficie relacionando a porcentagem de
impermeabilizagdo do solo.
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Fonte: Esteves (2006)

A impermeabilizacdo do solo urbano também gera impactos relacionados a qualidade

da agua. As superficies impermeaveis acumulam poluentes depositados da atmosfera, do
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trafego de veiculos e de outras fontes. A &dgua de escoamento superficial transporta aos corpos
receptores os poluentes que antes estavam depositados nas superficies impermeaveis. Tais
contaminantes podem ser organismos patogénicos, matéria organica, nutrientes (nitrogénio e

fosforo), pesticidas, metais toxicos, éleos e graxas (SCHUELER, 1994).

1.3. llhas de Calor Urbano

O fenémeno ilhas de calor esta intimamente relacionado com as transformagfes que
ocorrem na superficie urbana e na baixa atmosfera. Nesse sentido, Lombardo (1985, p.23)
afirma [...] “as cidades contribuem para a alteragdo do balanco de energia, gerando bolsoes
sobre as areas urbanas denominadas de ilhas de calor. Este fendmeno reflete a interferéncia
do homem na dinamica dos sistemas ambientais.”

O fendémeno Ilhas de Calor normalmente se manifesta em zonas com altas
densidades construtivas, com baixa permeabilidade aos ventos, onde se verificam ambientes
com temperaturas do ar maiores que o entorno circundante. Este fendmeno intensifica-se no
inicio da noite, em decorréncia do aumento no armazenamento de calor durante o dia e da

liberacdo de calor durante a noite.

Desta forma, sem a liberacéo de energia imediata proporcionada pela evaporacéo, as
areas urbanas e suburbanas séo forgadas a armazenar mais energia durante o dia. A
energia armazenada € liberada de volta a atmosfera durante a noite, principalmente
por meio de emissdes radiantes aumentadas em menor escala, por meio da
convecgdo aumentada” (GARTLAND, 2010, p.29).

A diferenca da temperatura do ar entre o urbano e o entorno suburbano, ou rural pode
chegar a 10°C. Areas destinadas a agricultura, em média apresentam entre 20 a 25% de
refletdncia, absorvendo cerca de 80% das radiacbes que atingem a superficie terrestre.
Enquanto isso, superficies asfalticas sdo avaliadas em torno de 10% no que se refere a
refletdncia de alvos terrestres, chegando a armazenar cerca de 90% da radiacdo, em seguida
emite a mesma radiacdo - armazenada sobre a forma de calor e emitida em ondas longas —
para o0 ambiente (GARTLAND, 2010).

O fenbmeno das ilhas de calor ocasiona modificagGes nas correntes de vento dentro
de &reas urbanas. Essa alteracdo dependerd do tipo de tempo atmosférico, da posicéo

orogréfica, da morfologia das construgdes e do sitio urbano.
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A radiacéo solar que entra na cidade € menor em relagdo as areas vizinhas, devido a
grande quantidade de aerossdis presente na atmosfera urbana. A camada de
poluentes que se forma sobre as superficies urbanas dificulta o escoamento e a
dispersdo do calor. Parte da radiacdo absorvida pelos aerosséis sera emitida para
baixo, aquecendo, assim, as camadas inferiores. Uma parcela do calor serd absorvida
e reemitida pela superficie (LOMBARDO, 1985 p. 25).

As principais causas da ilha de calor urbano s&o: geometria urbana, poluicéo do ar,
trafego intenso, metabolismo dos organismos vivos, emissdo de calor a partir dos edificios,
cobertura do solo e materiais de constru¢cdo. De modo a contribuir para o desenvolvimento do
presente estudo, interessa-nos particularmente os dois Gltimos aspectos: emissdo de calor a

partir dos edificios, cobertura do solo e materiais de construcéo.

Figura 13. Grafico demonstrativo dos valores da temperatura do ar em areas comerciais, residenciais, no centro
da cidade e na zona rural circunvizinha. E possivel perceber que a temperatura do ar aumenta com a
concentracdo da massa edificada.
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Fonte: Pagina do Mundo Educacao’

Oke (1978), ao investigar os fatos que causam a formacdo da ilha de calor,

demonstrou que a geometria urbana e a propriedade térmica das superficies sdo as

’ Disponivel em: http://www.mundoeducagao.com.br, acesso em Mai. 2015.

48



caracteristicas mais relevantes pela diferenca no balanco de energia e nas taxas de
resfriamento entre os meios urbano e rural.

A forma urbana também contribui para o armazenamento de calor nas cidades. A
energia é radiada de maneira difusa ou regular em todas as diregdes. “Em uma superficie de
solo, cercada por edificios, muita radiacédo é capturada pelas paredes ao invés de escapar
para a atmosfera. Os chamados cénions dificultam o arrefecimento de &reas urbanas”
(GARTLAND, 2010 p. 33).

Figura 14. Imagem exemplificando a forma urbana em cénions, no bairro de Boa Viagem, Recife — PE.

Fonte: Macedo, R.X (2014)

O aquecimento das superficies pavimentadas influencia também, na elevacdo da
temperatura do ar. “Essas caracteristicas de aquecimento e a transmissdo desse para o

’

ambiente sdo agravados quando a forma urbana ndo favorece o desprendimento do calor.’
(FREITAS, 2008, p.89).

Para realizar a medicdo das ilhas de calor urbanas podem ser utilizados diversos tipos
de analises como a utilizacdo de estaces fixas, transectos moveis e técnicas de sensoriamento
remoto.

Para Gartland (2010), as estacGes fixas constituem o método mais simples e comum

para analisar uma ilha de calor. Esta abordagem consiste em comparar dados sobre as
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condi¢bes meteoroldgicas de duas ou mais localidades fixas. A maioria dessas estaces
meteoroldgicas armazenam dados de temperatura do ar, umidade, velocidades dos ventos,
precipitacbes e radiacdo solar. Com o advento da internet, essas informacdes tém sido
disponibilizadas com relativa facilidade e sem custos para os pesquisadores.

Gartland (2010, p.38) afirma que “Arquivos contendo dados meteoroldgicos colhidos
ao longo de muitos anos sdo Uteis para avaliar as tendéncias de uma ilha de calor ao longo
do tempo, a medida que uma regido é urbanizada.” No entanto, se um Unico par de estacGes
fixas (uma rural e outra urbana) é utilizado para avaliar uma ilha de calor, é importante
escolher os locais a serem analisados (GARTLAND, 2010).

Freitas (2008) utilizou-se da observacdo dos dados disponiveis na PCD Recife e
constatou a formacgéo de varias ilhas de calor atraves de medicGes de temperatura realizada
em diversos pontos do municipio do Recife. O mesmo aponta que os cruzamentos da Avenida
Conde da Boa Vista com a rua do Hospicio e o cruzamento entre a Avenida Domingos
Ferreira e a Rua Antonio Falcdo apresentavam temperaturas superiores a 30,0°C. Estas areas
foram classificadas como areas desconfortaveis pelo autor.

O transecto movel é um procedimento utilizado na investigacdo das ilhas de calor e
consiste em percorrer um trajeto predeterminado por uma area, parando em locais
representativos para obtencdo de dados utilizando apenas um tipo de instrumentacdo
(Mendoncga & Danni-Oliveira, 2007). Os modais de transporte podem ser os mais variados,
desde bicicletas (quando a area de estudo for pequena) até automoveis (para areas de estudo
maiores). Os transectos mdveis podem ser utilizados a qualquer hora do dia ou da noite,
embora isso as vezes dependa das condicdes de transito. No entanto, Gartland afirma que:

Existem algumas desvantagens na utilizacdo do método de transecto movel para
medir ilhas de calor. Uma delas € a impossibilidade de obter medicdes simultaneas
em diferentes localidades. E possivel utilizar dois jogos ou mais de instrumentos
para medicdo moével ao mesmo tempo, mais isso, no minimo duplicaria os custos de
equipamento. A maioria dos transectos pode ser executada em menos de uma hora,

porém as condi¢des podem variar significativamente durante esse periodo.
(GARTLAND, 2010 p.38)

Sensoriamento Remoto € a ciéncia e a arte de obter informac6es sobre um objeto,
area ou fendbmeno pela analise de dados adquiridos por um instrumento que ndo esta em
contato com o objeto, area ou fenbmeno sob investigacdo (JENSEN, 2009). Esses

instrumentos recebem o nome de sensores remotos. O sensoriamento remoto € utilizado para
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medir temperaturas e outras caracteristicas de superficies, como por exemplo, a vegetacéo por
meio da energia refletida e/ou emitida a partir dela.

Gartland (2010) afirma que a principal vantagem da utilizacdo do sensoriamento
remoto estd na visualizacdo de temperaturas de superficies em grandes areas. No entanto o
sensoriamento remoto mostra apenas uma vista panordmica de temperaturas urbanas,
deixando de fora temperaturas de superficies verticais como as paredes das edificacdes
(GARTLAND, 2010).

Estudos sobre a temperatura da superficie na cidade do Recife (MOREIRA &
NOBREGA, 2011; OLIVEIRA, 2012; BARROS et al., 2010; MOREIRA & GALVINCIO,
2007), utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto, evidenciam mudancas nas
caracteristicas do uso e cobertura do solo na cidade do Recife, apresentando nos ultimos anos,
um elevado percentual de &reas cobertas por materiais de revestimentos, e um reduzido
percentual de areas vegetadas e espelhos d’agua.

O presente estudo utiliza-se da tecnologia do sensoriamento remoto orbital para
delimitar a area de estudo. No capitulo Il sera discutido, com mais detalhes, os principais
conceitos e métodos de interpretacdo e analise de dados dos sistemas sensores, assim como
sua contribuicdo, para valorizar a temperatura da superficie como um fator para a temperatura

ambiente.

1.4. Propriedades Térmicas dos Materiais

Segundo Arnold & Gibbons (1996), superficies impermeaveis podem ser definidas
como areas constituidas de qualquer material que impeca a infiltracdo das aguas pluviais no
solo, dificultando a dissipacdo do calor por meio da evaporacdao.

O presente estudo pretende analisar 0s espacos publicos — ruas, calgcadas, passeios,
avenidas, canteiro central, pracas — em recintos urbanos especificos, situados no bairro de Boa
Viagem, zona sul da cidade do Recife-PE. O enfoque principal deste trabalho esta no
comportamento térmico dos materiais de revestimento do solo, encontrados nesses recintos
urbanos. Esses materiais apresentam propriedades térmicas bastante peculiares. Eles
absorvem a radiacdo solar, tanto a direta, quanto a difusa, e armazenam a energia em seu
interior, sob a forma de calor.

Para Barbirato et al. (2007, p.46) sdo propriedades térmicas dos materiais
constituintes de superficies impermeaveis: “[...] o albedo, absortancia a radiacdo solar,

emissividade, inércia térmica e indices de impermeabilidade dos materiais [...]”. A referida
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autora ainda salienta: “As maiores temperaturas em areas urbanas podem ser diagnosticadas
em locais revestidos por superficies escura e impermeével, com incidéncia de concreto,
cimento e pavimentacdo asféltica, materiais bons condutores térmicos e com grande
capacidade calorifica” (BARBIRATO et al. 2007, p.46-47).

As propriedades fisicas dos materiais como a densidade, textura e principalmente a
cor, também contribuem para a variacdo da temperatura de superficie e interferem diretamente
sobre o albedo, que € o calor absorvido por um material e em seguida refletido de volta ao
ambiente.

De acordo com Lombardo (1985), materiais empregados na construcdo civil, com
diferentes padrbes de albedo, sdo observados na morfologia urbana. Esses materiais séo
expressdes das diversas formas de uso e ocupacdo do solo, possibilitando a existéncia de
diferentes caracteristicas de reflectividade da radiag&o solar.

Observando a figura 15, é possivel perceber que quanto maior for o albedo, menor

serd o calor acumulado.

Figura 15. Valores de Albedo da Superficie para materiais urbanos
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Fonte: Santos et. al., 2011; Huang, 1990

Deste modo, ao atingir a superficie e encontrar diferentes materiais, a parcela
refletida da radiacdo solar (albedo) dependera das propriedades fisicoquimicas da superficie

que esta recebendo, portanto, uma superficie clara como a pintura branca de um telhado,
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possui albedo entre 50 e 90%, consoante a isto, ira refletir uma parcela maior da radiacdo
quando comparada com uma superficie escura como o asfalto, que absorve entre 95 e 80% da
energia solar e reflete apenas entre 5,0 e 20%.

Todavia, € um equivoco considerar os valores de albedo, registrados na figura 15,
como sendo absolutos, definitivos, sendo aplicaveis em qualquer lugar e sob quaisquer
condicdes atmosféricas. Na tabela 1 sdo apresentados alguns intervalos de albedo da
superficie. Esses intervalos sdo uma referéncia fundamentada na literatura da climatologia
urbana. Entdo ao afirmar que o concreto seco possui albedo entre 17 e 27%, ndo quer dizer
que esse intervalo € definitivo, podendo este mesmo albedo admitir valores menores ou
maiores. Isso ird depender de alguns fatores que influenciam nos valores.

Existem inumeros fatores que podem influenciar nos indices de albedo: a cor,
textura, densidade dos materiais; condi¢cdes atmosfericas num dado momento; fatores do
clima e por fim, as atividades antrépicas. A tabela 1 ilustra bem essa tematica ao comparar
dois tipos de superficie o solo negro e seco (albedo 14%) e o solo negro e imido (albedo 8%).
Ambos os tipos de superficie possuem um cor escura, mas a presenca de agua absorve e
conserva a energia térmica, pois a dgua possui um calor especifico maior que a terra seca e

por isso funciona como reguladora térmica.

Tabela 1. Valores de Albedo para algumas superficies.

Tipo de Superficie Albedo (%)

Solo negro e seco 14

Solo negro e imido 8

Solo nu 7-20
Areia 15-25
Gramados 15-30
Concreto seco 17 - 27
Madeira 5-20
Asfalto 5-10

Fonte: Modificado de Mendonga & Danni-Oliveira (2007 p.35)

Diversas propriedades térmicas descrevem o modo como 0s materiais respondem a
aplicacdo de calor. Gartland (2010), afirma que, os materiais de construgdo possuem
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propriedades que tendem a exacerbar os problemas decorrentes do aumento de temperatura
das superficies urbanas. Duas propriedades dos materiais sdo importantes para o
armazenamento de calor: a condutividade térmica e a capacidade calorifica. A autora ainda

afirma que:

Materiais com alta condutividade térmica tendem a conduzir o calor para o seu
interior. Materiais com alta capacidade calorifica sdo capazes de armazenar mais
calor em seu volume. A combinacdo dessas duas propriedades, chamada
difusividade térmica, é um indicador importante para avaliar a facilidade para o
calor penetrar o material. [...] areas rurais tendem a ser compostas por materiais de
menor difusividade térmica, ao passo que areas urbanas apresentam maior
difusividade térmica (GARTLAND, 2010 p. 30).

Tabela 2. Valores de condutividade térmica, capacidade calorifica e difusividade térmica de diversos materiais.

Materiais Condutividade | Capacidade Difusividade
Térmica Calorifica Térmica
(w/m k) (/MK x10°% | m?sx10°
Madeira densa 0,19 1,52 0,13
Agua a 4°C 0,57 4,18 0,14
Solo de argila seco 0,25 1,42 0,18
Madeira leve 0,09 0,45 0,20
Solo arenoso seco 0,30 1,28 0,23
Concreto aerado 0,08 0,28 0,29
Asfalto 0,75 1,94 0,39
Solo de argila umido 1,58 3,10 0,51
Tijolo 0,83 1,37 0,61
Concreto denso 1,51 2,11 0,72
Solo umido arenoso 2,20 2,96 0,74
Rocha 2,19 2,25 0,97

Fonte: Modificado de Gartland (2010 p.31)

A tabela 2 apresenta os valores de condutividade térmica, capacidade calorifica e
difusividade térmica de diferentes materiais. Vale ressaltar que os valores dessas propriedades
variam consideravelmente ndo apenas de material para material, mas também por influéncia

dos mesmos fatores vistos anteriormente. As variaveis contidas na tabela 2 sdo uma média
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efetuada a partir de véarios estudos e encontra embasamento tedrico fundamentado na
literatura da climatologia urbana.

Contudo ¢ possivel depreender alguns principios, por exemplo, “/...J altos indices de
difusividade térmica indicam que o calor chega a camadas mais profundas do material, e as
temperaturas se mantém mais constantes com o tempo. Indices baixos indicam que apenas
uma camada mais fina € aquecida e as temperaturas tendem a oscilar mais rapidamente. ”
(GARTLAND, 2010 p.30).

Outra grande diferenca sdo os materiais encontrados na natureza, como madeiras e
solo exposto e os materiais produzidos pelo homem como o concreto, asfalto, tijolos. Os
primeiros possuem menor difusividade térmica, ao passo que o segundo apresenta maior
difusividade. Logo, recomenda-se elementos de origem natural, como grama, solos, arvores,
arbustos, agua, em locais estrategicamente implantados como forma de mitigar os efeitos do
armazenamento de calor por superficies escuras e impermeaveis.

Normalmente, a emissividade térmica dos materiais de pavimentacdo ndo representa
um tdo fator importante para as temperaturas de superficies como € para coberturas de
edificacdbes (GARTLAND, 2010). Pavimentos asfélticos geralmente tém valores de
emissividade térmica de 85% ou mais, ao passo que a emissividade de concreto varia entre 70
e 90%. Os efeitos das emissdes térmicas sdo suplantados pelos efeitos do albedo.

Em sua obra “Materiais de Constru¢ao” Petrucci (1998), define algumas
propriedades térmicas como a Capacidade Calorifica que indica a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de determinada quantidade de material. O termo calor
especifico é usado quando a propriedade é determinada para uma massa unitaria do material.
(PETRUCCI, 1998).

Para Shackelford (2008), a conducdo de calor nos materiais pode ser descrita como
uma Condutividade Térmica. O mecanismo de Condutividade Térmica nos metais é em
grande parte, associado a seus elétrons livres, enquanto 0 mecanismo para ceramicas e
polimeros é, geralmente, associado a vibracdes atdbmicas.

Bauer et al. (2010) afirma que as vibrac6es crescentes dos atomos com o0 aumento da
temperatura leva a separacdes interatdmicas crescentes e geralmente, um coeficiente positivo
de expansdo térmica. Uma inspecdo cuidadosa da relacdo entre essa expansdo e a curva de
energia potencial da ligacdo atdmica revela que uma ligacdo forte pode ser associada a baixa

expansdo térmica, além de alto mddulo elastico e alto ponto de fusdo (BAUER et al., 2010).
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Diversos estudos ja analisam a relacdo entre a pavimentacdo do solo e as condi¢Ges
de conforto térmico de reas urbanas.

Asaeda et. al. (1996) estudaram o fluxo de calor proximo & superficie do solo e
demonstraram a importancia da pavimentacdo na alteracdo da temperatura do ar para
diferentes tipos de pavimentos como, asfalto, concreto e solo descoberto. Através de um
modelo no qual a atmosfera foi dividida em camadas, foi observada uma maior absor¢do da
radiacdo na camada préxima ao solo.

A anélise demonstrou que os pavimentos asfalticos absorvem substancialmente
maiores quantidades de radiacdo solar durante o dia, conservando assim a temperatura da
superficie alta durante toda a noite, contribuindo desta forma, para o aquecimento do ar. Essa
contribuicdo foi efetivamente maior que a proporcionada tanto pela superficie de concreto
quanto a do solo descoberto.

Em estudo realizado por Huang et. al. (2008), foram selecionados quatro tipos de
cobertura do solo para estudar o microclima urbano, sendo eles: superficie de concreto,
bosques urbanos, areas com presenca de agua e gramado.

Os resultados mostraram que o microclima destes quatro tipos de coberturas
apresentaram diferencas de temperatura entre 0,5°C e 3,5°C, sendo que, durante o dia, a
temperatura do ar mensurada sobre o concreto apresentou o maior valor em relacdo ao
gramado, areas com presenca de agua e bosques urbanos, respectivamente. Durante a noite, a
temperatura do ar do gramado se torna mais baixa. Comparada com a cobertura de concreto,
0s outros trés tipos de cobertura do solo, apresentaram uma reducdo da temperatura do ar
entre 0,2a 2,9 °C.
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2. TEMPERATURA DA SUPERFICIE E SENSORIAMENTO REMOTO

2.1. Sensoriamento Remoto Orbital: Conceitos Basicos

Rosa (2009, p.13) definiu sensoriamento remoto como [...] “a forma de obter
informacdes, de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo, utilizando
como fonte de informacédo a radiacdo eletromagnética, gerada por fontes naturais como o Sol
e a Terra, ou por fontes artificiais como o Radar.” O autor afirma que os objetos ou alvos de
interesse podem ser elementos da paisagem como a vegetacdo, solos, revestimento de
superficies, formacdes rochosas, corpos d’agua, entre outros.

Para Meneses & Netto (2001), a quantidade e qualidade da radiacdo eletromagnética
refletida e/ou emitida pelos objetos terrestres, resulta das interacdes entre a radiacdo e estes
objetos. Essas interacdes sdo determinadas pelas propriedades fisioquimicas e bioldgicas de
tais objetos e podem ser identificadas nos dados de sensores remotos (MENESES & NETTO,
2001). Portanto, a radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida pelos objetos da superficie
é a base de dados para todo o processo de sua identificacdo, pois ela permite quantificar a
energia espectral refletida e/ou emitida por estes, e assim avaliar suas principais
caracteristicas. Logo os sensores remotos sdo ferramentas indispensaveis para a realizacdo de

mapeamento e de monitoramento de recursos naturais.

Figura 16. Imagem demonstrando a interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie terrestre e o sensor
remoto.
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Fonte: Florenzano (2011)
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Na figura 16, é possivel observar que a radiacao eletromagnética proveniente do sol,
atinge a superficie terrestre. Em seguida ela é refletida pela superficie sendo captada e
registrada pelo sensor. A energia emitida pela superficie também pode ser registrada e
captada, dependendo do tipo de sensor operante.

Florenzano (2011), afirma que a obtencdo de dados por sensoriamento remoto
necessita do uso de energia. A luz do sol e o calor emitido pela superficie da terra sdo as duas
principais fontes naturais de energia eletromagnética utilizadas no sensoriamento remoto. Os
sensores também podem ser operados usando uma fonte artificial de energia como o sinal
produzido por um radar.

Segundo Meneses & Netto (2001), a energia usada em sensoriamento remoto é a
eletromagnética, sendo definida como uma energia que se move na forma de ondas
eletromagnéticas a velocidade da luz (c= 300.000 km por segundo, onde “c” é a velocidade
da luz).

Uma onda eletromagnética é caracterizada pelo seu comprimento de onda (1) ou pela
sua frequéncia (v) (ROSA, 2009). O comprimento de onda (1) é definido pela distancia média
entre dois pontos semelhantes da onda, como, por exemplo, dois minimos ou dois maximos
(JENSEN, 2009). A frequéncia (v) ¢ o numero de ondas que passa por um ponto do espaco
num determinado tempo (FLORENZANO, 2011). Deste modo, a frequéncia e 0 comprimento
de ondas relacionam-se pela equa¢ao A=c/v, onde ¢ ¢é a velocidade de propagacdo da luz
(FLORENZANO, 2011; JENSEN, 2009; ROSA, 2009).

Figura 17. Propagacdo da Radiagéo Eletromagnética no espaco.
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Blaschke & Kux (2007) afirmam que a energia eletromagnética pode ser ordenada de
maneira continua em funcdo de seu comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta
disposicdo denominada de espectro eletromagnético. Este apresenta subdivisfes de acordo
com as caracteristicas de cada regido.

Cada subdivisdo é uma funcéo do tipo de processo fisico que da origem a energia
eletromagnética, do tipo de interacdo que ocorre entre a radiacdo e o objeto sobre o qual esta
incide, e da transparéncia da atmosfera em relacdo a radiacao eletromagnética. (MENESES &
NETTO, 2001). O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda muito
curtos associados aos raios cdsmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia e grandes

comprimentos de onda, como mostra a Figura 18.

Figura 18. Espectro da Radiagdo Eletromagnética
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Fonte: Florenzano (2011)

A medida que se avanca para a direita do espectro eletromagnético as ondas
apresentam maiores comprimentos e menores frequéncias. A faixa espectral mais utilizada em
sensoriamento remoto estende-se de 0,3 pm a 15 pm, embora a faixa de microondas também
seja utilizada. Através da tabela 3 é possivel observar as faixas espectrais mais utilizadas em

sensoriamento remoto e seus respectivos comprimentos de onda.
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Tabela 3. Faixas espectrais mais utilizadas em sensoriamento remoto.

Nome Sigla Comprimento de onda
Visivel VIS 0,4a0,7 um
Infravermelho Préximo IVP 0,7a1,3um
Infravermelho Médio IVM 1,3a3,0 um
Infravermelho Termal VT 3aSume8aldpum
Radar - 0,3a100 cm

Fonte: Modificado de Jensen (2009)

A origem do Sensoriamento Remoto estd vinculada ao desenvolvimento da
fotografia convencional e a pesquisa espacial, tendo surgido com a evolugdo das técnicas que
permitem detectar e registrar outras formas de radiacdo eletromagnética, além da luz visivel.

De acordo com Jensen (2009), a histéria do sensoriamento remoto esta relacionada
ao uso militar. A primeira fotografia aérea, da qual se tem conhecimento, data de 1856 e foi
tirada de um baldo. Em 1862, balonistas do exército americano fazia o reconhecimento das
tropas confederadas com fotografias aéreas, no ambito da guerra civil americana. Em 1909
surgem as primeiras fotografias tiradas de avides, e na Primeira Guerra Mundial seu uso foi
intensificado (JENSEN, 2009).

Rosa (2009) afirma que, durante a Segunda Guerra Mundial, houve um grande
desenvolvimento do sensoriamento remoto. Nesse periodo foi desenvolvido o filme
infravermelho com o objetivo de detectar a camuflagem de tropas inimigas. Além disso,
foram introduzidos novos sensores, como o radar, além de ocorrerem avangos nos sistemas de
comunicacdo (ROSA, 2009).

A partir da década de 1970, devido ao desenvolvimento do programa espacial norte-
americano, grandes avangos oriundos da tecnologia espacial permitiram maior
desenvolvimento nos sistemas sensores, a bordo de plataformas orbitais, ou satélites, cuja

funcéo consiste em estudar os recursos terrestres.
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Florenzano (2011) afirma que a principal funcdo dos sistemas sensores consiste em
captar e medir a quantidade de energia refletida e/ou emitida por objetos, areas ou fendémenos,
em diferentes regiGes do espectro eletromagnético. Dependendo do tipo, o sensor capta dados
de uma ou mais regides do espectro, denominado sensor multiespectral.

O intervalo no espectro eletromagnético, no qual sdo realizadas as medidas do fluxo
de energia, que atinge um determinado sensor, € definido por resolucdo espectral. Quanto
maior for o nimero de medidas num determinado intervalo de comprimento de onda, melhor
sera a resolucdo espectral da coleta (MENESES & NETTO, 2001). Por exemplo, o satélite
americano Landsat-5 possui 0s sensores Thematic Mapper (TM), e Multispectral Scanning
System (MSS). O sensor TM apresenta algumas bandas espectrais mais estreitas do que o
sensor MSS, portanto nestas bandas o TM apresenta melhor resolucdo espectral do que o
MSS.

Rosa (2009) define resolucdo espacial, como a capacidade do sensor remoto
distinguir objetos. Ela indica o tamanho do menor elemento da superficie individualizado pelo
sensor (ROSA, 2009). O sistema sensor Thematic Mapper (TM) do Landsat-5 possui uma
resolucéo espacial de 30 metros.

A resolucédo radiométrica define a eficiéncia do sistema em detectar pequenos sinais,
ou seja, refere-se a maior ou menor capacidade do sistema sensor em detectar e registrar
diferencas na energia refletida e/ou emitida pelos elementos que compBe a cena (rochas,
solos, vegetacOes, aguas, etc) (MENESES & NETTO, 2001). O sistema sensor TM do
Landsat-5 distingue até 256 tons distintos de sinais representando-os em 256 niveis de cinza.
Por fim, a resolucdo temporal do sensor indica o intervalo de tempo que um satelite leva para
voltar a recobrir uma area de interesse (FLORENZANO, 2011). Os sensores do Landsat-5
possuem uma repetitividade de 16 dias.

Atualmente, a utilizacdo da tecnologia dos sistemas sensores tornou acessivel, para
diferentes escalas espaciais, espectrais e temporais, imagens digitais a nivel global ou local.
Uma imagem digital pode ser descrita como uma matriz composta por X linhas e y colunas,
com cada elemento possuindo um atributo z que representa a intensidade da radiacéo refletida
ou emitida por uma cena nesse ponto e registrada pelo sensor (MENESES & NETTO, 2001).
Essa intensidade é representada por um valor inteiro, ndo negativo e finito, chamado nivel de
cinza, também conhecido por DN (do inglés "digital number") (ROSA, 2009). Cada elemento

da matriz que compde a imagem € denominado pixel.
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Nas ultimas décadas, as técnicas de Sensoriamento Remoto tém possibilitado a
realizacdo de estudos com o objetivo de estimar a temperatura da superficie, indices de
vegetacdo e albedo de superficie.

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) desenvolvido por
BASTIAANSSEN et. al., (2000) permite estimar a temperatura de superficie, utilizando um

namero reduzido de dados e imagens de satélites.

A fisica envolvida no algoritmo do modelo SEBAL permite o célculo dos fluxos em
superficie para uma ampla variedade de uso do solo e calcula o balanco completo de
radiacdo e de energia para cada pixel da imagem sem a necessidade de aplicar as
extensivas medidas de campo (ARAUJO, 2006, p.11).

Bezerra (2006), citado por Oliveira (2012 p.32), afirma que os principais produtos
gerados pela utilizacdo do SEBAL [...] “¢é o consumo de dgua, ou a evapotranspiracdo real, e
a produgdo de biomassa de culturas agricolas e vegetac¢do nativa, pixel a pixel.” De acordo
com Oliveira (2012), a gestdo de recursos hidricos de bacias hidrogréaficas, na avaliagédo e
administracdo de laminas de irrigacdo e na modelagem hidroldgica, estdo entre as principais
aplicacdes do Algoritmo SEBAL.

Araujo (2006, p.11) afirma que “[...] mesmo existindo inimeras vantagens para se
trabalhar com 0 modelo SEBAL na estimativa dos componentes do balango de energia por
sensoriamento remoto, existem também algumas desvantagens /....” A referida autora

demonstra em seus estudos:

A necessidade de dados de sensoriamento remoto por satélite em condicbes de céu
claro e sem nuvens; necessidade da presenca de areas secas e Umidas nas imagens de
satélite utilizadas; a rugosidade da superficie é pobremente descrita no modelo; sua
utilizacdo é apropriada para superficies planas, mas atualmente, j4 est4d sendo
utilizado em regies montanhosas (ARAUJO, 2006 p.11).

2.2. Sensoriamento Remoto do Espaco Urbano

De acordo com Jensen (2009), diversos materiais como o concreto, asfalto, metal,
madeira, plastico, dgua, grama, entre outros, estdo dispostos de maneira complexa na
paisagem urbana. Ndo ha duvidas de que estes materiais tem por finalidade a melhoria nas

condicdes de infraestrutura das cidades, pois servem a sociedade na construcgdo de habitacdes,
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sistemas de transportes, estabelecimentos comerciais e de servigos, repercutindo na qualidade
de vida dos citadinos (JENSEN, 2009).

Entretanto, o répido e desordenado processo de urbanizagdo, sobretudo das cidades
brasileiras, formou aglomeracdes urbanas sem planejamento adequado, com auséncia de
parametros de uso e ocupacdo do solo urbano (BARBIRATO et al. 2007). Assim, 0 processo
de urbanizacdo contribui para a formagdo de um clima préprio, ou seja, um clima urbano, que
é resultante dos fatores antrépicos, com o clima regional e o meio fisico local. Seus efeitos
mais direto sdo sentidos pela populacdo através do aumento da temperatura e diminuicdo da
umidade relativa do ar, além de outras manifestacdes, deteriorando o conforto térmico dos
habitantes (MENDONCA & DANNI-OLIVERIA, 2007).

O sensoriamento remoto orbital constitui uma alternativa para se investigar o clima
urbano de uma dada regido, particularmente no que tange a temperatura de superficie nos
ambientes urbanos. Uma das vantagens do emprego dessa técnica € a possibilidade de
visualizar as temperaturas de forma espacializada.

Na déecada de 1970, teve inicio as primeiras aplicagdes de dados de sensoriamento
remoto orbital para uso civil, através do lancamento nos Estados Unidos, do programa
espacial ERTS (Earth Resources Technology Satellites), ou seja, tecnologia de satelites para
recursos terrestres, de responsabilidade da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), Agéncia Espacial Norte-Americana (ROSA, 2009).

Posteriormente o programa espacial foi renomeado para LANDSAT (Land Remote
Sensing Satellite), ou seja, satélite para sensoriamento remoto terrestre. De acordo com Rosa
(2009, p.97), “o sistema Landsat foi desenvolvido pela NASA com o objetivo de permitir a
aquisicao de dados espaciais, espectrais e temporais da superficie terrestre, de forma global,
sinoptica e repetitiva.”

A primeira fase do programa LANDSAT foi composta pelo lancamento dos satélites
Landsat 1, 2 e 3, que possuiam apenas dois sensores remotos: a camera RBV (Return Beam
Vidicon) e 0 MSS (Multiespectral Scanner), ambos com resolucdo espacial de 80 metros,
considerada uma resolucdo espacial muito baixa, gerando imagens digitais ndo compativeis
com a escala de analise intraurbana (ARAUJO, 2006).

Deste modo, a realizacdo de andlises na escala intraurbana, dependia de grandes
investimentos, devido aos altos custos envolvidos nos procedimentos para geracdo de imagens
por cobertura aerofotogramétricas e coleta de dados em trabalhos de campo (BLASCHKE &

KUX, 2007). Para Jensen (2009), a maior parte dos analistas de imagens digitais concorda
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com o fato de que, a resolucdo espacial é a mais importante, quando se quer obter
informagdes em areas urbanas, utilizando dados de sensores remotos. Quanto mais elevada a
resolucdo espacial das imagens digitais mais detalhada é a informacéo que se pode extrair do
ambiente urbano.

A segunda fase do programa LANDSAT teve inicio em 1982 com o langamento do
satélite Landsat 4, responsavel por introduzir o sensor Thematic Mapper (TM), ou seja,
mapeador tematico, além do ja existente MSS (JENSEN, 2009). Em marco de 1984 o
Landsat 4 foi substituido pelo satélite Landsat 5. Em dezembro de 2012, foi anunciado que
o0 Landsat 5 seria desativado. Em junho de 2013 a NASA transmitiu o Ultimo comando ao
satélite Landsat 5, terminando a missdo aos 29 anos, 3 meses e 4 dias apds o seu langamento.
O satélite Landsat 5 foi a mais antiga plataforma orbital de observagdo remota da terra.

Figura 19. llustracdo feita em computacdo grafica do satélite Landsat 5

Fonte: Landsat (2015)°

Aratjo (2006) afirma que o sensor TM é um avancado instrumento imageador
multiespectral de varredura de segunda geracdo destinado ao levantamento de recursos

terrestres. O Landsat 5 possui uma Orbita quase polar, permitindo uma cobertura completa da

8 Fonte: http://www.landsat.gsfc.nasa.gov/?p=3217, visitado em Fev.2015
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terra entre 81° N e 81° S, e heliossincrona, passando na mesma hora solar em qualquer ponto
observado. Sua Orbita é repetitiva e eliptica numa altitude média de 705,3 Km, uma inclinacéo
de 98,3° e velocidade equivalente a 7,7 Km/s no solo (ARAUJO, 2006).

A mesma autora ainda afirma, que o Landsat 5 possui sete bandas espectrais. Sua
resolucdo espacial nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (correspondem & regido do espectro
eletromagnético entre o visivel e o infravermelho médio) é de 30m, enquanto na banda 6
(corresponde a regido do infravermelho termal) sua resolugéo é de 120m (ARAUJO, 2006).

Por fim, o Landsat 7 entrou em orbita em abril de 1999 e encerrou suas atividades em
2003. Mesmo assim, trouxe beneficios adicionais, como a substituicdo do Thematic Mapper
(TM) pelo sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), com oito bandas espectrais.

Este instrumento foi capaz de ampliar as possibilidades de uso dos produtos
LANDSAT, porque manteve a alta resolugdo espectral (caracteristica importante desse
sistema) e conseguiu ampliar a resolucéo espacial da banda 6 (Infravermelho Termal) para 60
metros além de inserir a banda pancromatica e permitir a geracdo de composi¢des coloridas
com 15 metros de resolucdo (JENSEN, 2009).

No fim da década de 1990, foram desenvolvidos sistemas sensores com alta
resolucdo espacial como o IKONOS II, desenvolvido pela companhia Space Imaging, e 0
QUICK BIRD representante da empresa Digital Globe (BLASCHKE & KUX, 2007). Estes
sistemas sensores representaram um consideravel avanco tecnoldgico no advento das imagens
de alta resolucéo espacial, exigindo em consequéncia novos paradigmas na area de aplicacfes
em sensoriamento remoto (FITZ, 2008). As imagens de alta resolucdo espacial do QUICK
BIRD e do IKONOS Il necessitam de novas metodologias de processamento. Rosa (2009)
afirma:

A Space Imaging desenvolveu o Programa IKONOS com o objetivo de fornecer
informacdes com qualidade e rapidez largamente superiores aos padrdes atuais de
mercado (...) através da preciséo e velocidade de atualizagdo dos seus produtos, este
programa permitiu aos agricultores o monitoramento do estado das suas culturas e
estimar as colheitas, auxiliar cientistas a analisar areas ambientalmente sensiveis e
prever tendéncias, permitir o monitoramento e planejamento dos usos do solo por

parte de entidades governamentais e servir como instrumento das companhias de
seguros na medicgdo de danos ap6s desastres naturais (ROSA, 2009 p.119).

Com o surgimento das imagens digitais de alta resolucdo e programas
computacionais de processamento de imagens, 0 sensoriamento remoto orbital passou a

contribuir de maneira mais efetiva com o fornecimento de dados para a atualizagdo das bases
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e dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), possibilitando 0 monitoramento de grandes

areas com maior rapidez e a intervalos de tempo reduzido.

Figura 20. llustragdo elaborada por computacdo grafica simulando o satélite IKONOS 11 (a) e o satélite QUICK
BIRD (b) em orbita terrestre.

Fonte: Space Imaging (2015)°; Digital Globe (2015)™

A interpretacdo e classificacdo de imagens de satélite nos permite delimitar objetos
que seguem um determinado padrdo de distribuicdo, permitindo compreender como
desenvolveu a ocupagdo urbana em determinadas areas da cidade. Além disso, permite a
determinacdo de areas impermeaveis de maneira mais rapida e econdémica, constituindo-se
numa ferramenta essencial para estudos que tem por objetivo o planejamento e gestdo de
areas urbanas. Entretanto, no que concerne a areas impermeaveis, a precisdo dessa técnica
ainda é objeto de pesquisa cientifica, tendo sido verificados tanto resultados satisfatérios
como resultados insatisfatorios (ESTEVES, 2006).

Dados atualizados sdo importantes para o conhecimento da situacdo atual. Mediante

esse conhecimento € possivel desenvolver projetos e programas de melhorias. Sabemos que é

® http://www.euspaceimaging.com, acesso em Mar.2015
19 http://mww.globalgeo.com.br/satelite/quickbird/, acesso em Mar. 2015
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essencial conhecer bem a realidade da cidade, enquanto objeto de andlise para o planejamento
urbano (FITZ, 2008).

Dessa maneira, os dados devem possibilitar tanto um panorama geral, quanto o
detalhamento do mundo real, através da abstracdo dos fendmenos geogréficos para a sua
devida representagdo. Contudo, somente as imagens ndo nos fornecem a informacdo de
maneira clara e objetiva para a maioria dos planejadores. Por isso é essencial transformar
essas imagens em dados concisos através da sua interpretacao e classificacdo (BLASCHKE &
KUX, 2007).

2.3. Temperatura da Superficie no municipio do Recife - PE

A regido do espectro eletromagnético conhecido por infravermelho termal
fundamenta-se no principio de que, todo objeto ou superficie que possua temperatura acima
do zero absoluto (0° K) emite energia na forma de radiagcdo de ondas longas (JENSEN, 2009).
De acordo com Rosa (2009):

A faixa de comprimentos de onda entre 4 e 300 um ¢ conhecida como infravermelho
distante ou espectro emissivo. Porém dentro desta faixa existe outra subdivisdo
chamada infravermelho termal (8 a 14 um), a qual ¢ muito importante para estudos
das caracteristicas dos alvos da superficie terrestre relacionadas a sua temperatura
[...] a variagdo da temperatura dos alvos na superficie terrestre é dependente da
radiacdo eletromagnética incidente e da inércia termal dos diferentes materiais [...]
(ROSA, 2009 p.53)

Alguns sensores possuem a capacidade de detectar a radiacdo de ondas longas
emitida na faixa do infravermelho termal, medindo a radiacdo emitida pelos objetos, cujos
valores variam em funcdo de sua temperatura. Deste modo, a utilizacdo da banda do termal do
sensor TM, permite realizar estimativas da temperatura de superficie, através da utilizacéo de
diversas metodologias proposta por diversos autores (TSAY & LIU, 2000; ALLEN et al.,
2002; CHEN et al., 2002 - 2006).

Lombardo (1985), afirma que devido a enormes dificuldades para a obtencdo dos
dados de Temperatura da Superficie, para areas extensas e inospitas, passou a ser
fundamental, as técnicas de sensoriamento remoto na realizacdo de levantamentos a distancia
de variaveis biofisicas da superficie, uma vez que os equipamentos mais utilizados para a
realizacdo de medigdes em campo fornecem apenas leituras pontuais. Conforme verificado

nos estudos de Gartland:
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A magnitude e a importancia das temperaturas de superficies urbanas ndo eram
totalmente compreendidas até serem visualizadas do alto, no século XX. Satélites e
aeronaves especialmente equipadas podem mapear as temperaturas da superficie
terrestre e ja mostraram pontos de calor bastante distinguiveis em areas urbanas bem
como em seus arredores por todo mundo (GARTLAND, 2010 p.17).

Para Jensen (2010), dentre os elementos climaticos, a temperatura da superficie é
considerada um parametro fisico relevante nos processos que envolvem a interacdo da
radiacdo eletromagnética com os materiais de revestimento de superficie, justamente porque
pode contabilizar a quantidade de energia, sob a forma de calor, armazenado nos materiais.

Sua estimativa é um fator importante no monitoramento das condi¢des da vegetacédo,
nas aplicacdes de modelos de previsdes climaticas globais e regionais e na variabilidade de
mudancas biocliméaticas. Ela possui uma variacdo espacial e temporal influenciada
principalmente pela quantidade de insolag&o recebida, pela natureza da superficie, distancia a
partir dos corpos hidricos e pelas variagdes sazonais no volume de radiacdo recebida
(JENSEN, 2009 p.262).

Mendoncga (1994) utilizou para o estudo das caracteristicas da variacdo térmica
espacial na cidade de Londrina — PR, imagens digitais produzidas pelos satélites
NOAA/AVHRR e Landsat 7. Para um melhor detalnamento, foi utilizada as imagens da
banda 6 (banda termal) do Landsat 7, considerando que esta banda possui resolucédo espacial
de 60 metros. Deste modo, a imagem termal foi comparada com os dados das mini-estacdes
meteoroldgicas, posicionados a 1,5 metros da superficie (MENDONCA, 1994).

Utilizando imagens do satélite NOAA/AVHRR, Lombardo (1985) estudou a
variacao espaco-temporal das temperaturas de superficie da area urbana de Sdo Paulo. Devido
a resolucdo espacial de 1 km a pesquisa ndo permitiu um maior detalhamento das
propriedades térmicas dos materiais que compdem o ambiente intraurbano. Mesmo diante
dessas dificuldades tecnoldgicas o estudo foi considerado um marco para o referido ano,
sendo um incentivo para estudos vindouros.

O que se pretende com o presente estudo é avaliar o desempenho térmico dos
materiais de revestimento do solo urbano, utilizando a temperatura de superficie como
parametro fisico fundamental, visando determinar a contribuicdo dos principais materiais no
armazenamento de calor da superficie, e consoante a isto, a influéncia deles no aumento da
temperatura do ar, na reducdo da umidade, na formacao de ilhas de calor, enfim, no conforto

térmico dos usuarios dos espacos urbanos.
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Para isto, foi delimitado um recorte espacial, dentro do territério municipal do
Recife, capital do Estado de Pernambuco, visto que, a natureza do objeto empirico nédo
permite avaliar o comportamento térmico dos materiais em toda area urbana, pois a cidade do
Recife é composta por diferentes paisagens, areas com caracteristicas relacionadas a diversos
aspectos fisicos, morfoldgicos e antrdpicos.

De acordo com Monteiro (1976), é fundamental para o estudo do clima urbano, a
identificacdo mais detalhada possivel das feicBes topograficas do sitio, dos sistemas
atmosféricos que influenciam a dindmica do clima da cidade, do processo de uso e ocupagdo
do solo, atividades humanas. Esses fatores, naturais e antrdpicos, sdo essenciais na
compreensdo das diferentes paisagens urbanas e na formacdo e dinamica do clima das

cidades.

Figura 21. Localizagdo do municipio de Recife — PE.
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Figura 22. Localizagdo do municipio do Recife e municipios vizinhos.
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Fonte: INPE (adaptado pelo autor)

Doravante, nesta pesquisa procurou-se caracterizar o municipio do Recife, sob a
lente dos aspectos fisicos, socioambientais e morfologicos, utilizando como instrumento de
observacdo e analise a tecnologia do sensoriamento remoto orbital. Deste modo, foram
elaborados mapas tematicos do Indice de Area Foliar (IAF), Albedo da superficie, assim
como, da carta de temperatura da superficie.

O municipio do Recife, capital do Estado de Pernambuco, esta localizado no litoral
do nordeste brasileiro, em sua porcao centro leste, a 8° 04’ 03” de latitude Sul e 34° 55°00” de
longitude Oeste, conforme demonstra a figura 21. O municipio apresenta uma superficie
territorial de 218,50 km? limitando-se ao norte com as cidades de Olinda e Paulista, ao sul
com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a oeste com Sdo Lourenco da Mata e
Camaragibe, e a leste com o Oceano Atlantico, figura 22.

Com relacdo as condigdes climaticas, Recife encontra-se situado dentro dos limites
da zona intertropical. Correa (2006, p.91-92) afirma que o municipio do Recife ‘|...]
encontra-se localizado na faixa de maior insolacdo da Terra, recebendo os raios solares

quase perpendiculares a superficie e, pela baixa latitude, com horas de insolacéo
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praticamente constantes entre os meses de verdo (de maior insolagéo) e inverno (de menor
insolacéo) [...]”.

Dessa maneira, Recife possui uma média mensal de temperatura do ar em torno de
25,0°C, sendo Janeiro e Fevereiro 0s meses mais quentes, com temperaturas superiores a
26,0°C, enquanto os meses de julho e agosto registram temperaturas iguais ou inferiores a
24°C. A amplitude térmica anual entre janeiro e julho € de apenas 3,0°C e a amplitude térmica
diaria dependendo da sazonalidade, pode chegar a ser superior a 6,0°C (CORREA, 2006).

A classificacdo climatica de Koppen caracteriza o clima do Recife como tropical
quente e umido As’, com chuvas de outono a inverno, com precipitacdo total anual acima de
1.200 mm. Isto comprova a elevada umidade relativa do ar, com valores médios anuais
superiores a 84% (CORREA, 2006).

O territorio municipal do Recife recebe influéncia da Massa Equatorial do Atlantico
Sul (MEAS), e também das perturbacdes que esta massa de ar sofre ao longo dos anos, que na
maioria dos casos, associa-se a génese de chuvas no municipio (CORREA, 2006). Também
exercem influencias sobre o Recife, a Massa Tropical Atlantica (MTA) e a Massa Polar
Atlantica (MPA), esta ultima chega em processo de dissipacdo, ndo caracterizando um
sistema frontal nitido (CORREA, 2006).

Segundo o Atlas Ambiental da Cidade do Recife (2000), o territério municipal possui
dois dominios geomorfolégicos. O primeiro € 0 Modelado Cristalino que ocorre em pequenos
eixos restritos ao estremo oeste. Este tem dois subdominios: o colinoso e os tabuleiros
costeiros. O segundo é a Planicie Costeira ou Fluvio Lacunar que predomina em quase todo
territorio municipal (Atlas Ambiental da Cidade do Recife, 2000).

No que concerne a hidrologia, o territério do Recife abrange trés bacias
hidrogréaficas: Capibaribe, Beberibe e Tejipi6. A mancha urbana é cortada pelos Rios
Capibaribe e Beberibe além de outros de menor porte como o Jiquia, Jordao e Tejipio, além
ser banhada, a leste pelo Oceano Atlantico Sul (Atlas Ambiental da Cidade do Recife, 2000).

A vegetacdo predominante na area € constituida principalmente de restingas e
manguezais. Além desses ecossistemas ha presenca de gramineas e arvores de médio e
pequeno porte, entre elas algumas arvores frutiferas, como a pitombeira, a pitangueira e o
cajueiro (FREITAS, 2008).

Segundo dados do Recenseamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) — Censo 2010 — a cidade do Recife possui uma populagdo de 1.537.704 habitantes,
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correspondendo a 17,48% da populacdo do Estado, e a 41.63% da Regido Metropolitana do
Recife (RMR), o que lhe propicia uma densidade demografica de 6.989 habitantes/km2.

A Regido Metropolitana do Recife é a mais populosa do Nordeste, e a quinta maior
do Brasil com um total de 3,73 milhGes em toda area metropolitana (IBGE, 2010). A
metropole tem como forte caracteristica o comércio, o qual teve inicio no periodo da
economia agucareira com o Porto do Recife. Sua funcéo e hierarquia urbana acompanharam o
ritmo das transformagdes socioecondmicas do Brasil, e atualmente € um dos mais importantes

centros de servicos e distribuicdo de mercadorias da regido Nordeste (Observatorio, 2006).

Figura 23. Distribuicdo da Temperatura da Superficie (°C) no municipio do Recife — PE, com destaque para o
bairro de Boa Viagem.
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A figura 23 apresenta a distribuicdo espacial das temperaturas da superficie para o
municipio do Recife, no dia 25 de setembro de 2011 (por volta das 9h 30 min — horério local).
Devido ao cancelamento das atividades do satélite Landsat 5, desativado em dezembro de
2012, a ultima imagem disponivel no catalogo de imagens de satélites do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) corresponde ao dia 25 de setembro de 2011.

Através da figura 23, é possivel observar os menores indices de temperaturas da
superficie, variando entre valores inferiores a 19,0°C até indices acima de 23,0°C,
representados na figura 23 pela tonalidade azul. Os menores valores de temperaturas estéo
concentrados basicamente em duas areas do municipio: a primeira ao norte, onde estdo
localizados os fragmentos florestais de mata atlantica dos bairros da Guabiraba, Brejo da
Guabiraba, Dois Unidos e Passarinho. A segunda a oeste do territorio, onde tambem se
concentra areas com fragmentos florestais dos bairros de Dois Irmé&os, Varzea e Curado.

O Parque dos Manguezais, localizado no estuario da Bacia do Pina, entre os bairros
da Imbiribeira, Pina e Boa viagem, possui uma area total de 316 hectares, da qual 225,82
hectares séo de cobertura vegetal caracteristica desse ecossistema (Atlas Ambiental da Cidade
do Recife, 2000). Por isso, ¢ uma das maiores areas de mangue em zona urbana do Brasil e
um dos ultimos resquicios desse ecossistema na cidade do Recife. Neste ecossistema a
variacdo espacial da temperatura da superficie registrou valores entre 19,0°C e 26,0°C. As
temperaturas mais amenas foram registradas no interior do ecossistema e nos espelhos d’agua.
Ja as maiores foram detectadas proximas a areas residenciais nos limites do parque.

Em ambientes urbanos, a vegetacdo se apresenta como importante agente de
amenizacdo da temperatura, promovendo o aumento da umidade e a melhora na qualidade do
ar. Para Gartland (2010), as areas vegetadas refrescam as areas circunvizinhas através da
evapotranspiracdo, promovendo a conversdo da energia solar em dgua evaporada ao invés do
calor e mantendo a temperatura da vegetacdo e do ar mais baixas, assim como também através
da promocéo de areas sombreadas (no caso da vegetacdo de porte Arboreo), disponibilizando
uma superficie mais fresca.

As margens de rios como o Capibaribe, Beberibe, Jiquid, Jorddo e Tejipid,
apresentam grande amenizacdo nos valores de temperatura da superficie em virtude da
quantidade de &gua liberada através da evaporacdo e da mata ciliar existente em grande parte
destes rios.

Na Figura 23, ainda é possivel verificar que areas com tonalidade vermelho escuro

possuem as maiores temperaturas da superficie para o municipio do Recife. As temperaturas
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registram valores superiores a 33,0°C. As areas com tonalidades amarelas representam 0s
valores intermediarios entre 27,1°C e 31,0°C aproximadamente. Esses valores evidenciam a
intensificacdo no processo de remocdo da cobertura vegetal e sua substituicdo por espacos
artificialmente construidos. Areas impermeabilizadas com materiais de revestimento do solo
tém provocado maior absorcdo e retencdo de calor se comparado com solos cobertos por
vegetacéo.

Estudo divulgado por Oliveira (2012), afirma que grande parte do bairro do Recife
apresenta temperaturas da superficie superior a 26°C no periodo mais seco. No mesmo bairro,
as poucas areas vegetadas conseguiram manter as temperaturas mais amenas, apresentando
temperaturas da superficie inferior a 22°C. O referido autor salienta: “[...] a parte sul do
bairro do Recife apresenta a predominancia das temperaturas mais elevadas principalmente
devido a localizagdo do Porto do Recife com grande area impermeabilizada e/ou com
grandes galpdes [...]” (OLIVEIRA, 2012 p.103).

Moreira (2007) analisando a distribuicdo espacial das temperaturas da superficie na
cidade do Recife, através de imagens Landsat 7 ETM+, encontrou no ano de 2002,
temperaturas superiores a 33,0°C em areas com elevado adensamento construtivo, enquanto
nas feicdes com coberturas verdes e corpos hidricos, os valores foram inferiores a 23,0°C.

A partir da leitura desses e de outros referenciais, utilizando dados do Censo
Demogréafico de 2010 (IBGE), e segundo a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo Urbano do
municipio do Recife, ficou bastante elucidativo que, o bairro de Boa Viagem apresenta alto
potencial construtivo, sendo classificado como Zona de Urbanizacdo Preferencial — ZUP, ou
seja, a lei ndo s6 permite a manutencdo, mas, também incentiva o aumento da alta densidade
construtiva, ja observada para o local.

Localizado numa area litoranea na zona sul da cidade do Recife, Boa Viagem limita-
se ao norte com o bairro do Pina, a oeste com o0s bairros da Imbiribeira e lbura, a leste com o
Oceano Atlantico e ao sul com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, conforme demonstra
a figura 24.

A unidade urbana de Boa Viagem registra uma populacdo de 122.922 habitantes,
distribuidos numa area de 753 hectares, o que se traduz na alta densidade demografica de
163,17 habitante/hectare, apresentando um total de 42.272 domicilios (IBGE, 2010). Boa
Viagem registra uma das maiores aglomerac@es por metro quadrado da cidade, tendo em vista

a grande quantidade de edificios, em sua maioria destinada ao uso residencial e empresarial.
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O bairro caracteriza-se por apresentar grande fluxo de pedestre e veiculos, sobretudo nas trés
principais vias, as Avenidas Boa Viagem, Conselheiro Aguiar e Domingos Ferreira.

Quanto ao nivel socioecondmico de sua populacdo, o bairro apresenta indices
bastante diversificados. Registra uma média de moradores por domicilio de 2,9
habitante/domicilio e valor do rendimento médio mensal dos domicilios de R$ 7.108,00
(IBGE, 2010).

Figura 24. Localizagéo de Boa Viagem e bairros vizinhos, Recife — PE.
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Todavia, devido a existéncia de assentamentos populares as margens do Rio Jordéo,
como as de Borborema, Entra Apulso, Ilha do Destino, o bairro também apresenta populacéo
de baixa renda. Entretanto, para Freitas (2008, p.224) “[...] podemos classificar Boa Viagem
como sendo de alta qualidade de vida, com 86% dos domicilios canalizados a rede de
abastecimento de &gua, entre outros indicadores. ”

Moreira & Nobrega (2011) afirmam que “[...] as caracteristicas do uso do solo no

bairro de Boa Viagem tem apresentado nos ultimos anos um elevado percentual de areas
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cobertas por asfalto e concreto, as quais sdo superficies capazes de converter e armazenar a
radia¢do solar incidente”. Esta realidade apresenta impacto no microclima urbano,
contribuindo para a formacdo de areas com elevado desconforto térmico, uma vez que

contribui para a elevacao da temperatura do ar.

Figura 25. Distribuicdo de Temperatura da Superficie (°C) no bairro de Boa Viagem, Recife, com destaque para
a érea de estudo.
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Pela figura 25, é notavel perceber que os maiores indices de temperatura da
superficie coincidem com éareas de solo exposto e areas impermeaveis, como é o caso do
bairro de Boa Viagem. Percebe-se que a intensificacdo do adensamento construtivo e a
redugdo da cobertura vegetal tém contribuido de forma direta para o aumento das
temperaturas, neste bairro. A pista do Aeroporto Internacional dos Guararapes e 0

76



estacionamento do Shopping Center Recife apresentam o0 solo intensamente
impermeabilizado.

As propriedades térmicas desses materiais facilitam a absorc¢do da radiacdo solar,
armazenando esta energia sob a forma de calor contribuindo para o aumento da temperatura
da superficie, e consequentemente para 0 aumento da temperatura do ar, pelo processo da
irradiacdo da superficie. Salienta-se que a falta de umidade da superficie também contribui

para 0 aumento de temperatura.

2.4. Indice de Area Foliar no municipio do Recife - PE

Desde a década de 1960, os cientistas vém extraindo e modelando varios parametros
biofisicos da vegetacdo com o uso de dados de sensoriamento remoto orbital. Aradjo (2006)

afirma;

O desenvolvimento de relaces funcionais entre as caracteristicas da vegetacédo e
dados coletados é o objetivo de varios estudos relacionados ao setor agricola,
florestal e até mesmo urbano. Para minimizar a variabilidade causada por fatores
externos, como por exemplo o solo e a atmosfera, a reflectancia espectral tem sido
combinada e transformada em varios indices de vegetacdo (ARAUJO, 2006 p.12).

Para Jensen (2011 p.384), “[...] os indices de Vegetacio sdo medidas radiométricas
adimensionais, as quais indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde,
incluindo o indice de Area Foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde, e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFFA).

O Indice de Area Foliar (IAF) é um dos indices de vegetacdo mais utilizados pelos
analistas de imagens de sensoriamento remoto orbital. O IAF é definido pela razdo entre a
area foliar de toda a vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo (JENSEN,
2009). Permite avaliar a distribuicdo espacial e quantitativa da biomassa de uma determinada
area (PONZONI & SHIMABUKURO, 2009).

Este indice é um indicador de biomassa de cada pixel da imagem. O IAF apresenta-
se como uma varidvel biofisica que expressa a taxa de crescimento de uma determinada
comunidade vegetal, apresentando estreita relacdo com a produtividade em que esta se
encontra (XAVIER et al., 2004 ; PAIVA et al., 2009).
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Através da figura 26 é possivel visualizar a distribuicdo espacial do IAF na imagem

de 25 de setembro de 2011, demonstrando grande variedade no uso e cobertura do solo em

diversas areas do territorio municipal do Recife.

Figura 26. Distribuicdo do indice de Area Foliar no municipio do Recife, com destaque para o bairro de Boa

Viagem.
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qualquer tipo de vegetagdo, como as superficies impermeabilizadas por materiais de
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revestimento exibiram valores de IAF igual a zero. Com relacdo as areas de solo exposto 0s
valores de |AF variaram entre zero, na maioria dos casos, para indices muito proximos a zero.

Areas com vegetacdo mais densa, ou de porte arboreo apresentaram valores de |AF
com variacdo entre 0,70 e indices superiores a 0,90. Como exemplos dessas areas podemos
citar os fragmentos florestais da mata de Dois Irméos, da Véarzea, do Curado e do Engenho
Uchda. Braga et al. (2009) em estudo realizado nas proximidades da regido de Quixeré — CE,
encontrou valores de IAF elevados (com variacdo entre 1,2 a 2,4) em &areas com maior

desenvolvimento da vegetacdo nativa e de agricultura irrigada.

Figura 27. Distribuicdo do indice de Area Foliar (IAF) para o bairro de Boa Viagem, com destaque para a area
de estudo.
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Com relacéo as areas de urbanizagdo mais consolidadas, como é o caso do bairro de
Boa Viagem, foi observado indices de IAF inferiores a 0,50, sendo perceptivel a caréncia de
cobertura vegetal neste bairro, conforme demonstra a figura 27.

Isto se deve a varios fatores, entre 0s quais podemos citar a intensa concentracéo
populacional; o tipo de adensamento demogréfico e construtivo, que proporciona, na maioria
das vezes, a ocupacdo de todo o lote por grandes edificios, ndo observando os parametros
urbanisticos contido na Lei de Uso e Ocupacdo do Solo, que prevé um percentual minimo de
solo natural em cada lote, para determinada regido da cidade. Além disso, a
impermeabilizacdo do solo substituindo as superficies naturais, com ou sem vegetacdo, por
materiais como asfalto e concreto, alteram radicalmente as propriedades de impermeabilidade.

Barros et. al (2010), utilizando imagens TM do Landsat avaliou a dindmica de
transformacgéo da cobertura do solo do Recife, com valores de IAF para trés bairros: Casa
Forte, Santo Amaro e Pina. O referido autor afirma que ao longo de vinte anos de intervalos
analisados, Casa Forte foi o bairro que obteve os maiores indices de IAF quando comparado
com os demais.

Oliveira (2012), em estudo realizado na cidade do Recife, com imagens TM do
satélite Landsat, verificou que os menores valores de IAF estavam associados as areas
urbanas e a corpos hidricos enquanto que as areas de vegetacdo nativa apresentaram oS

valores mais elevados.

2.5. Albedo da Superficie no municipio do Recife - PE

Em ambientes urbanos, as superficies impermeaveis sdo constituidas por materiais de
revestimento que apresentam caracteristicas peculiares, capazes de interferir de forma direta
no albedo.

O albedo € uma propriedade fisica, e consiste na capacidade que 0S corpos possuem
de refletirem a radiacdo solar que sobre eles incide. O albedo é comumente dado em
porcentagem e varia de acordo com a cor e constituicdo que o corpo apresenta. Deste modo,
os valores de albedo serdo maAximos nos corpos brancos e minimos nos corpos pretos
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

No municipio do Recife, figura 28, as areas de vegetacdo densa apresentaram 0S
menores valores de albedo da superficie, entre 0 e 0,10. Areas classificadas como corpos

hidricos também apresentaram valores de albedo entre 0 e 0,10. Isto é consequéncia da alta
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absorcdo da radiacdo eletromagnética pela vegetacdo com o objetivo de realizar a fotossintese.

Deste modo, as areas com vegetacdo mais densa, ou de porte arbéreo apresentam albedos

mais baixos, quando comparados com areas urbanas (JENSEN, 2009).

Silva et al. (2010), em estudo realizado para o municipio de Rio Branco-AC,

constataram que os maiores valores de albedo estavam relacionados as areas classificadas

como solo exposto e area urbana. Ja os menores valores de albedo da superficie estavam

associados as areas de cobertura vegetal e &reas de corpos hidricos.

Figura 28. Distribuicdo do Albedo da Superficie no municipio do Recife, com destaque para o bairro de Boa

Viagem.
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Na figura 28, € possivel visualizar manchas de tonalidades azul sobre o noroeste,

centro-oeste e oeste do municipio do Recife. Estas manchas sdo nuvens e sombras de nuvens,

pois apresentam valores de albedo acima de 0, 26.

O Bairro de Boa Viagem apresentou grande variagdo nos valores de albedo da

superficie, variando de 0 a indices maiores que 0,26, conforme demonstra a figura 29.

Entretanto, os valores maiores que 0,26, (areas com tonalidades azuis) representam nuvens e

sombras de nuvens, conforme ressalva feita na figura anterior. Deste modo, os valores

predominantes para o bairro variam entre 0 e 0,20.

Figura 29. Distribuicdo do Albedo de Superficie no bairro de Boa Viagem, com destaque para a area de estudo.
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Silva et al. (2006), realizaram estudo no municipio de Petrolina-PE, e estimaram
valores de albedo superiores a 35% em areas que apresentavam solo exposto e superficies
pavimentadas, assim como uma predominancia de valores de albedo entre 10 a 25% em &reas
irrigadas e com vegetacao nativa.

Andrade et al. (2013) realizaram estudo atraves do sensor TM Landsat 5 no
municipio de Santarém localizado no Oeste do Pard, encontraram em corpos hidricos valores
do albedo entre 0,5% e 11% na classe agua, 14% e 19% em superficies vegetadas €, nas areas
com alta densidade de construgdes e solo exposto intervalos entre 26% e 33%.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Aquisicio da Base de Dados Espaciais

Foram utilizadas duas imagens do sensor Thematic Mapper (TM), de oOrbita 214 e
pontos 65/66, a bordo do satélite Landsat 5, obtidas junto a Divisdo de Geragdo de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde inserindo o nome do
municipio, pode-se visualizar as imagens disponiveis. Devido ao cancelamento das atividades
do Landsat 5, desativado em dezembro de 2012, a ultima imagem disponivel no catalogo de
imagens do INPE, para a regido do municipio do Recife, corresponde ao dia 25 de setembro
de 2011.

Utilizando-se das ferramentas disponiveis no software de Geoprocessamento
ERDAS Imagine 9.3 (Licenca em nome do Laboratorio de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, SERGEO, do DCG-UFPE), todas as bandas de cada cena do satélite
foram empilhadas. Em seguida, foram efetuadas a ortorretificacdo das imagens do sensor TM,
tomando por base uma imagem de referéncia, obtida no site do Landsat, conforme demonstra
o fluxograma na figura 30.

Todo o pré-processamento e computo dos indices foram realizados com as imagens
separadas, em funcdo do municipio do Recife se apresentar em dois pontos (65 e 66) da orbita
214 do satélite Landsat 5. Ao final do processo a imagem foi recortada ao limite da area de

estudo e cada indice gerado foi mosaicado.

Figura 30. Fluxograma de pré-processamento das imagens.
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Almeja-se, para 0 presente estudo, o0 computo da Temperatura da Superficie, ndo
sendo necessaria a aplicagdo de todas as etapas do algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), sendo esta destinada especialmente para a obten¢do do Balanco
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de Radiacdo, de Energia e Evapotranspiracdo. Deste modo, foram desenvolvidos modelos,
através da ferramenta Model Maker do programa ERDAS Imagine 9.3. As etapas do
processamento das imagens Landsat 5 para a obtencdo da temperatura da superficie podem ser
observados atraves da Figura 31.

Figura 31. Fluxograma para obtenc¢do dos valores de temperatura da superficie.
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O Shapefile ¢ um nome genérico para um conjunto de arquivos cuja finalidade é a
organizacdo de dados geométricos e alfanuméricos. Foi idealizado pela empresa americana
ESRI (Environmental Systems Research Institute) especializada na producao de solucdes para
areas de informacdes geograficas.

Um arquivo Shapefile é formado por um conjunto contendo cinco arquivos de
mesmo nome, mas diferenciados por suas extensdes. Os dados de natureza grafica e
geométrica sdo armazenados em arquivos de extensdo (SHP), que representa o arquivo
principal.

Arquivos em formato SHP com informacGes da cidade do Recife podem ser obtidas

no banco de dados do ESIG — Informagdes Geogréaficas do Recife, Prefeitura da Cidade do
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Recife. As bases cartogréficas, que compdem este estudo, utilizam como referéncia geodésica

e geografica, as descritas a seqguir:

> Sistema de Coordenadas Geogréaficas — Sistema Universal Transversal de Mercator
(UTM)
> Sistema Geodésico — SIRGAS 2000

3.2. Selecdo da Area de Estudo

Através da base de dados espaciais, foi possivel a delimitagdo de um trecho
especifico, denominado Area de Estudo, tendo por finalidade precipua, realizar observacoes
diretas e medicOes de elementos climaticos. Deste modo, utilizou-se a imagem termal do
sensor TM / Landsat 5, onde foi possivel elaborar uma analise da configuracdo espacial da
temperatura da superficie no territorio do Recife.

Além disso, foi utilizada uma classificacdo Nao Supervisionada elaborada a partir da
ferramenta Spatial Analyst Tools do software ArcGis 10.1 (Licenca em nome do Laboratério
de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, SERGEO do DCG-UFPE). Neste tipo de
classificacdo, as classes sdo determinadas pela analise de agrupamentos. Através desta
classificacdo, foi selecionado um recorte espacial, representativo de maior temperatura. Este
trecho coincide com o 12 Jardim de Boa Viagem, conforme demonstra a figura 32.

Analisando a figura 33, € possivel notar que existem trechos com valores de
temperatura iguais ou superiores aos indices encontrados no 12 Jardim de Boa Viagem com
temperaturas entre 31° a 33°C ou superiores a 33°C. Estas areas representam, entre outras,
edificios residenciais e comerciais, situados entre a Av. Antonio Falcdo e a Rua Padre
Bernadino Pessoa, ao estacionamento do Shopping Center Recife e assentamentos populares
nas margens do Rio Jordao.

No entanto, as transformag6es na forma urbana, evidenciadas entre a orla da praia de
Boa Viagem e o interior do bairro, impactam diretamente na formacdo e dindmica do
microclima local, alterando significativamente os indices de temperatura e umidade do ar.

Ademais, O 1?2 Jardim de Boa Viagem segue o padrdo de construgdes com alturas
elevadas, alta taxa de ocupacdo dos lotes, com edificios muito proximos um dos outros,
formando um cinturdo de prédios, caracteristico de areas com elevada densidade construtiva e

verticalizada.
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Figura 32. Esquema representativo da selecdo da area de estudo, mediante classificagdo Ndo Supervisionada da
temperatura da superficie utilizando a imagem TM Landsat 5.
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Fonte: ESIG (adaptado pelo autor)

Entretanto, esta verticalizacdo ocorre predominantemente nas quadras mais proximas
da Avenida Boa Viagem, caracterizada por edificagcbes residenciais multifamiliares. Ao
avancar para o interior do bairro, nas quadras proximas & Avenida Conselheiro Aguiar, 0 uso

predominante deixa de ser o residencial, prevalecendo o uso comercial em edificacGes de
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baixa altura, com casos pontuais de edificios de média altura. Pelas razdes expostas,

corroboram-se 0s motivos pela escolha do 12 Jardim de Boa Viagem como objeto empirico

desta pesquisa.

Figura 33. Espacializacdo dos trechos que obtiveram as maiores temperaturas da superficie no bairro de Boa

Viagem.
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Foram selecionados 04 pontos para a coleta das variaveis climaticas, espacializados

conforme 0 mapa da figura 34. A escolha dos pontos de coleta foi realizada em decorréncia da
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diversidade de materiais, do uso e ocupacdo do solo e da forma urbana. Foram caracterizados
0 entorno circundante aos pontos de coleta, observando os fatores naturais (topografia,
vegetagdo, corpos d’agua) antropicos (volumes edificados, tracado viario, fluxos de
automoveis, atividades humanas), relacionando-os com o perfil microclimatico do local.

Estes pontos de coleta de dados formam uma area retangular cujos vértices
coincidem com os cruzamentos da Rua Tomé Gibson / Av. Boa Viagem, Av. Boa Viagem /
Rua Frei Leandro, Rua Frei Leandro / Av. Conselheiro Aguiar e Av. Conselheiro Aguiar /
Rua Tomé Gibson.

Figura 34. Espacializacdo dos Pontos de Medicdo na area de estudo, bairro de Boa Viagem, Recife — PE.
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Figura 35. Espacializacdo dos Pontos de Medicgdo na imagem do sensor QUICK BIRD, Digital Globe, empresa
que fornece as imagens do Google Earth.

Fonte: Google Earth, 2015.

Pela figura 36, é possivel visualizar a distribuicdo espacial de temperaturas da
superficie para o 12 Jardim de Boa Viagem, que compreende o0 objeto empirico desta pesquisa.
Nesta imagem, os menores valores de temperatura estdo representados pela tonalidade verde,
variando de 25,0°C até 27,0°C. Os valores intermediarios, representados na figura pelas
tonalidades amarela e laranja, variam de 27,1°C até 31,0°C. J& os maiores indices estdo acima
dos 32,0°C, representados pela tonalidade vermelho escuro. Os tipos de materiais utilizados
em pavimentos exercem forte influéncia na amplitude desses valores de temperatura.

Deste modo, com a finalidade de avaliar a contribuicdo dos principais materiais no
armazenamento de calor e consoante a isto, 0 aumento da temperatura do ambiente, e a
reducdo da umidade do ar, haja vista, as imagens utilizadas para 0 computo da temperatura de
superficie datarem de 25 de setembro de 2011, foram necessarias diversas visitas ao 1# Jardim
de Boa Viagem, no intuito de realizar observac6es no uso e cobertura do solo e aferir os dados

climéticos.
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Figura 36. Distribuicdo espacial dos valores de Temperatura da Superficie no entorno ao 1% Jardim de Boa
Viagem.
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Figura 37. Identificacdo dos tipos de superficie no entorno ao ponto de medi¢éo P3.
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Fonte: Google Earth, 2015 (Adaptado pelo Autor)

Através da figura 36, é possivel perceber algumas limitagdes no emprego do
sensoriamento remoto orbital para analise de espagos intraurbanos, sobremaneira, quando se
utiliza imagens com média resolucdo espacial, como é o caso do sensor TM do Landsat 5.
Numa éarea relativamente pequena da figura 36, correspondendo aos valores de temperatura
entre 30,0° e 32,0°C existe uma imensa variedade de materiais, que tornar praticamente
impossivel computar os dados de temperatura para cada material. Do mesmo modo, a area
destacada no mapa, correspondendo ao intervalo entre 25,0° e 27,0°C também possui uma
diversidade de materiais.
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Figura 38. Identificacdo dos tipos de superficie no entorno ao ponto de medicéo P1.
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Fonte: Google Earth, 2015 (Adaptado pelo Autor)

Primordialmente, convém salientar que os dados de temperatura da superficie obtidos
por intermédio de imagens de satélite ndo correspondem a uma média aritmética das
temperaturas de todos 0s objetos e alvos presentes num pixel da imagem.

Ao considerar a Lei de Planck, segundo a qual “/..] a quantidade de radiag¢do
eletromagnética emitida por um corpo depende basicamente de sua temperatura superficial,
todo corpo cuja temperatura esteja acima de 0 K (-273 °C) emite radiacdo” (ROSA, 2009 p.
24), e ponderar a capacidade dos sensores em captar a radiagcdo de ondas longas emitida na
faixa do infravermelho termal, ou seja, a radiacdo emitida pelos objetos na superficie é
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possivel computar a temperatura de determinada &rea, por meio da transformacgédo dos tons de
cinza das imagens termais em valores de temperatura da superficie, baseando-se, para isso, na
aplicacdo de um algoritmo.

Entretanto, alguns fatores como a influéncia da atmosfera, a emissividade dos
materiais, a morfologia urbana e o proprio tratamento digital da imagem alteram
significativamente, a veracidade das informagdes de temperatura da superficie coletada por
sensores remotos orbitais.

O uso dos sensores remotos no computo da temperatura da superficie exige que
sejam realizadas corre¢cBes atmosféricas — ao considerar que a atmosfera interage com a
radiacdo emitida pela superficie — e de emissividade — ja que diferentes materiais e usos
emitem diferentes quantidades de energia termal. Caso tais corre¢cdes ndo sejam realizadas,
pode haver uma “[...] contestacdo dos valores de incremento de temperatura encontrados
[...]” (STEINKE, 2004, p.56). A falta da correcdo atmosférica, por exemplo, pode introduzir
um erro de 4 a 7° C na temperatura obtida por um sensor (STEINKE, 2004).

E de fundamental importancia salientar que a Atmosfera ao interagir com a radiacéo
solar no percurso Atmosfera/Superficie Terrestre/Sensor Remoto possui uma variagdo no
tempo, ou seja, “[...] imagens obtidas em datas distintas apresentam-se sob diferentes
condicdes atmosféricas [...] ” (SILVA et al. 2003). Essas condicdes resultam da dinamica dos
sistemas atmosféricos. Por isso ressalta-se que as imagens temporais apresentam certa
predisposicdo a erros em seus dados, ndo podendo ser tratadas da mesma forma que imagens
mais recentes.

Com relacdo a morfologia urbana e emissividade dos materiais, Herold et al. (2004)
citado por Jensen (2009) coletou medidas espectrais para alvos urbanos e revelou as
limitacGes do sensoriamento remoto de média resolucdo espectral para o mapeamento

detalhado de materiais urbanos e suas condicdes. Jensen (2009) complementa:

Infelizmente, eles se depararam com uma consideravel confusdo espectral entre
alguns tipos de cobertura do solo urbano (tipos especificos de telhados/lajes e
pavimentacdo de vias). Small (2002, 2003, 2004) mostrou como diferentes materiais
encontrados no IFOV de um sistema sensor (denominados componentes, tais como
concreto, asfalto, vegetacdo, etc.) contribuem para a reflectancia espectral urbana e
como eles podem ser separados por meio da analise de mistura espectral (JESEN,
2009 p.451)

Outra questdo importante diz respeito a capacidade do pré-tratamento digital das

imagens em alterar os valores digitais, como exemplo, a aplicacédo de filtros, de realces e mesmo o
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processo de registro das imagens. Em particular, este Gltimo (registro de imagens) através de
operacOes matematicas alteram os valores da imagem.

Deste modo, as areas urbanas e suburbanas apresentam muitas dificuldades para
computar a temperatura de superficie utilizando-se de imagens digitais. O menor tamanho dos
materiais e a grande variagdo espectral presentes numa imagem de sensor remoto orbital sdo
fatores que limitam a precisdo para o computo da temperatura da superficie (ESTEVES,
2006). “[...] Muitas vezes um pixel registra a reflectancia de uma area em que ha ocorréncia
de mais de um tipo de cobertura, ocorrendo o problema do pixel mistura”. (ESTEVES, 2006
p.02).

Todavia, convém salientar que varios sdo 0s métodos para determinacdo da
temperatura da superficie. A utilizacdo de dados provenientes de equipamentos portateis
como o Termdmetro Infravermelho digital com mira a laser, para medicGes in loco sdo mais
indicados pela confiabilidade do valor real dos dados.

Porém, sua espacializacdo ndo apresenta a adequacdo quanto a compreensdo do
fendmeno, visto que a representacdo dos valores de temperatura do ar em isolinhas néo
informa a real extensdo dos valores, mas sim a extensdo da variacdo entre aqueles coletados,
resultando assim, numa forte generalizacdo (LOMBARDO, 1985). Este fato justifica o

emprego do sensoriamento remoto orbital como técnica em tais vias de estudo.

3.3. Pesquisa de Campo

As medicOes das variaveis climaticas ocorreram nos dias 16, 17 e 18 de Janeiro de
2015. Para cada ponto de coleta houve afericdo dos dados no turno da manha, em torno das
09h00, e no turno da tarde por volta das 15h00. Esses horarios sdo utilizados como referéncias
para o registro de dados meteoroldgicos tanto no plano internacional pela WMO (World
Meteorological Organization), quanto no plano interno pelo SBMET (Sociedade Brasileira de
Meteorologia).

A pesquisa de campo foi realizada no periodo préximo ao solsticio de verdo para o
hemisfério sul (21 de dezembro), em virtude dos altos indices de radiacdo solar, pouca
nebulosidade e auséncia de chuvas, observados nesse periodo, necessarios para o objetivo
precipuo desse estudo. E de fundamental importancia ressaltar, que o planejamento inicial da
pesquisa previa, tdo somente, as medigdes das variaveis climaticas no solsticio de verdo, posto
que, ndo é objetivo do trabalho avaliar o comportamento térmico dos materiais em duas ou

mais estacdes do ano.
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Durante os trés dias escolhidos para a pesquisa de campo ndo houve a ocorréncia de
chuvas no municipio do Recife, conforme demonstra a tabela 4. Essa informagdo assume
fundamental importancia, pois eventos de precipitacdes, mesmo aqueles de baixa intensidade,
influenciam na apuracdo dos dados de temperatura da superficie, uma vez que, com 0s
pavimentos Umidos ndo seriam possiveis avaliar o comportamento térmico dos materiais, eles

estariam sobre o efeito da umidade das aguas pluviais.

TABELA 4. Dados de Precipitacdo e Radiagdo da Estacdo Convencional do INMET, situada no bairro do
Curado, Recife.

Data Hora Radiacéo Chuva
UTC (kJ/m?) (mm)
16/01/2015
Sexta 9h 88.1 0.0
15h 4847.0 0.0
17/01/2015
Sébado 9h 118.0 0.0
15h 2382.0 0.0
18/01/2015
Domingo %h 70.2 0.0
15h 2766.0 0.0

Fonte: INMET (Adaptado pelo autor)

Através da tabela 4 é possivel visualizar os maiores valores de radiacao solar para o
horério das 15h00 (UTC) nos trés dias de medicGes. Isto ocorre, porque o turno da manha é
caracterizado pelo aquecimento do ar que se inicia com o nascer do sol e decorre,
preferencialmente, da perda de energia da superficie por processos de emissdo e conducéo de
calor sensivel (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Embora o sol esteja mais elevado no horizonte as 12h locais, somente por volta das
14h é que ocorrera a temperatura maxima do dia. Isto explica o motivo, pelo qual, os valores
de temperatura dos materiais serem maiores no periodo da tarde. Por volta das 15h00 (UTC),
0s materiais tendem a atingir sua capacidade calorifica, armazenando a energia térmica sob a
forma de calor, para posteriormente emitir, sob a forma de ondas longas, o calor para o
ambiente, consequentemente aumentando a temperatura do ar. Devido a este fato, torna-se

dispendiosa e desnecessaria as medigdes das variaveis climéaticas durante o periodo noturno.
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Os dados coletados a partir das medicGes das varidveis climéticas foram comparados
aos disponibilizados pela Estacdo Meteoroldgica Convencional INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia, situada no bairro do Curado, cidade do Recife-PE.

No entanto, convém salientar que as localidades onde sdo instaladas as estacGes fixas
pode ndo refletir a veracidade das informacdes coletadas, levando a interpretagdes
equivocadas sobre a dindmica das ilhas de calor.

No caso particular da cidade do Recife-PE, a estagdo convencional do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) situada no bairro do Curado, sofre com o avango dos
subdrbios no entorno, e por este motivo, pode ndo representar, da melhor maneira possivel, o
ambiente natural que existia antes da urbanizacdo. Além disso, a Estacdo do INMET esta
situada numa area que apresenta configuracdes de uso e ocupacdo diferenciados, distando
aproximadamente 15 km da area de estudo.

Para as medicOes das variaveis climaticas foram utilizados um Termo-Anemdmetro
digital portatil, modelo TAD-500, marca Instrutherm, equipamento que aferi tanto a
temperatura do ar (°C) quanto a velocidade do vento. Alem disso, foi utilizado um Termo-
Higrometro digital portéatil, modelo HT-300, marca Instrutherm, instrumento que medi tanto a
temperatura do ar (°C) quanto a umidade relativa do ar (%), e uma Bussola para indicar a
direcdo predominante do vento.

Os instrumentos de medicdo ficaram posicionados a uma altura de 1,50m da
superficie e afastado do corpo dos voluntarios e também de qualquer outro obstaculo no
recinto. Em cada ponto de medicdo, houve a necessidade de um periodo de cinco minutos
para a estabilizacdo dos equipamentos. Passados cinco minutos, anotavam-se os valores da
temperatura (C°) e da umidade relativa do ar (%). Para as medicdes de temperatura da
superficie, direcdo e velocidade dos ventos ndo houve a necessidade de estabilizacdo dos
instrumentos. Este procedimento destina-se apenas para a temperatura e umidade relativa do
ar.

Quando observado a direcdo predominante do vento, posicionava-se o Termo-
AnemOmetro ao seu encontro e anotavam-se 0s valores da velocidade do vento (m/s), um
valor a cada minuto. Em seguida elaborou-se uma média aritmética dos cinco valores de

velocidade do vento.
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Figura 39. Instrumentos utilizados durante a pesquisa de campo: (a) Termo-Anemdmetro (b) Termo-Higrometro
(c) Termdémetro infravermelho de mira a laser.

(@) (b) (©

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Foram identificados, sob o ponto de vista quantitativo, os materiais de revestimento
presentes em pavimentos, passeios publicos e na praca do 12 Jardim de Boa Viagem. Logo
apos, mediu-se a temperatura de um mesmo revestimento de superficie, de tal forma, que este
revestimento medido comportasse trechos ao sol e a sombra, visando analisar o desempenho
dos materiais de acordo com a diversidade de uso e de ocupacdo do solo, proporcionando
diversidade e regularidade nos valores reunidos.

No intuito de obter valores especificos para cada tipo de material, foram utilizados
dois Termdmetros Infravermelhos digitais com mira a laser, modelo MT 330, marca Minipa.
Dois voluntarios ficavam responsaveis pela coleta dos dados, e um terceiro membro registrava
os valores recolhidos em uma tabela. Apos a pesquisa de campo, foi elaborado um tratamento
estatistico, que consiste na média aritmética dos valores de temperatura para cada material,
em cada ponto de coleta e nos trés dias de medicgdes, observados os periodo da manha e tarde.

Estes dados tiveram como finalidade analisar o desempenho das diferentes
superficies selecionadas, visando subsidiar decisdes e especificacbes em futuras intervengdes
nas calcadas e vias das cidades, contribuindo para um aumento na qualidade ambiental do

municipio do Recife.
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Figura 40. Imagens das medi¢des durante a pesquisa de campo, em diferentes momentos, bairro de Boa Viagem,
Recife — PE.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

No presente estudo procurou-se observar o comportamento térmico de alguns
materiais de construcao, utilizados na pavimentacao superficial do solo. Foram identificados,
sob a andlise quantitativa, nove tipos de materiais, incluindo as superficies cobertas por grama
e solo desnudo, aqui classificados como elementos naturais em meio a diversidade de

materiais na areas urbanas.
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4. ANALISE DE RECINTOS URBANOS: ESTUDO DE CASO NO 12
JARDIM DE BOA VIAGEM, RECIFE - PE

4.1.Urbanizagéo no bairro de Boa Viagem

Comparado ao processo histérico de ocupacdo urbana do Recife, o bairro de Boa
Viagem possui urbanizagdo relativamente recente. Os rios e 0s manguezais do Recife muito
contribuiram para a formacéo e estruturacdo do seu sitio urbano. Os engenhos, responsaveis
pela economia agucareira, dominavam a paisagem da planicie estuarina do rio Capibaribe. O
Porto do Recife assumia um papel fundamental no escoamento da produgdo do acUcar,
consoante a isto, alguns nucleos de povoamento foram surgindo, com a implantacdo de
engenhos de acgucar ao longo de vias terrestres e margeando o rio Capibaribe (REZENDE,
2002).

Até meados de 1920, Boa viagem era constituida por pequenas comunidades de
pescadores, algumas casas de veraneio e um pequeno nucleo de povoacdo nos arredores da
capela de Nossa Senhora da Boa Viagem (MOREIRA, 1994; HERRERA, 1992). O ambiente
litordneo era formado por grandes alagados, vegetacdo de restingas, cogqueiros e manguezais.
Dentre os ecossistemas, destaca-se 0 Manguezal do Pina, com mais de 300 hectares de area,
localizado na zona sul do Recife, sendo o maior remanescente de vegetacdo de mangue no
sitio urbano.

A construcdo da ponte do Pina, em 1923, e a inauguracdo da Avenida Beira-Mar,
hoje conhecida por Avenida Boa Viagem, em 1926, sdo considerados dois importantes
marcos historicos no processo de urbanizacdo do bairro. No entanto, o acelerado processo de
urbanizacdo consolidou o aterro sobre rios e manguezais como pratica usual e forma

especifica de criacdo de solo para ampliacdo do espaco urbano construido (BEZERRA, 2000).

A urbanizac¢do intensiva alterou a dindmica do sistema natural da cidade,
comprometendo a integridade das 4guas e dos manguezais. A quebra do equilibrio
dos ecossistemas aquaticos provocou o comprometimento do ciclo dos nutrientes,
causando desaparecimento de espécies e, consequentemente, afetando a
produtividade pesqueira e a degradacdo do solo. Isso foi consequéncia das drésticas
formas de desmatamento para utilizacgdo do mangue como combustivel, para
obten¢do de madeira para construcdo civil (estacas, cercas, molhes, palicadas) ou
mesmo barcos e artefatos artesanais de pesca (BEZERRA, 2000 p.99).

Na década de 1940, observou-se um novo fendmeno urbanistico, quando as entdo

casas de veraneios foram transformadas em residéncias permanentes, como elucida Rocha:
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Nesta década, o bairro de Boa Viagem desenvolveu-se para oferecer infraestrutura
adequada para receber definitivamente, e ndo mais sazonalmente, a elite recifense.
Consolidava-se o simbolo espacial de status e sucesso social das elites, e
consequentemente, consolidava-se a valorizacdo fundiéria e imobiliaria no bairro de
BoaViagem [...] Além da ocupacdo definitiva das casas de veraneio pela elite
recifense, uma nova classe passa a ocupar o bairro de Boa Viagem - a classe média,
a mais nova consumidora de bens duraveis (ROCHA, 2013 p.03).

Assim, teve inicio o processo de parcelamento do solo urbano, como os loteamentos
do 18 22 e 32 Jardins de Boa Viagem, e novas obras de infraestrutura foram consolidadas. A
maior parte do bairro j& se encontrava ocupada por residéncias unifamiliares, e outras areas
verticalizava-se lentamente (HERRERA, 1992; SANTANA, 1998).

Em fins da década de 1970, o crescimento das construcdes e 0s investimentos em
infraestrutura urbana modificaram a paisagem do bairro em direcdo a verticalizagdo, ao
adensamento construtivo, sobretudo nos lotes do 12 Jardim de Boa Viagem, intensificando a
substituicdo das residéncias unifamiliares para os edificios multifamiliares de pequeno e
médio porte (ROCHA, 2013).

Na década de 90 o bairro de Boa Viagem ja se destaca como o bairro mais populoso
da cidade do Recife, e 0 segundo mais adensado da cidade junto com o Pina, perdendo apenas
para 0 conjunto Gracas, Aflitos, Espinheiro e Derby (PCR/EMPREL CADASTRO
IMOBILIARIO, 1995 apud SANTANA, 1998). Atualmente, Boa Viagem é o bairro de maior
ocupacdo Verticalizada, além de uma elevada densidade construtiva, é o bairro mais populoso
da cidade do Recife, com 122.922 habitantes (PREFEITURA DO RECIFE, 2010).

Deste modo, o 12 Jardim de Boa Viagem segue o padrdo de constru¢des com alturas
elevadas, com maximo aproveitamento do coeficiente de utilizacdo do terreno, ou seja, alta
taxa de ocupacdo dos lotes, com edificios muito préximos um dos outros, formando um

cinturdo de prédios, caracteristico de areas com elevada densidade construtiva e verticalizada.

4.2. Aspectos Ambientais do 12 Jardim de Boa Viagem

As transformacbes ambientais sdo bastante evidenciadas no bairro de boa viagem,
onde temos caracteristicas de um clima natural, com o microclima na orla da praia de Boa
Viagem. No interior do bairro, a alta densidade construtiva, impermeabilizacdo do solo e
escassez de areas verdes, condiciona a formacéo e dindmica de outros microclimas.

Vegetacdo de porte arbdreo, arbustivo ou herbaceo (gramas), presentes em espagos
publicos (pragas, parques) ou particulares (playground, jardins) contribuem de maneira
significativa para o resfriamento do entorno circundante.
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Através da figura 41, é possivel observar os valores do IAF (indice de Area Foliar) para o 12

Jardim de Boa Viagem. Os valores de IAF variam entre 0 e 0,10, sendo perceptivel a auséncia

de cobertura vegetal na area de estudo.

Figura 41. Distribuicio espacial dos valores do indice de Area Foliar (IAF) no entorno ao 12 Jardim de Boa

Viagem.
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Isto demonstra que a distribuicdo da cobertura vegetal nas areas adjacentes ao 12

Jardim sdo formadas por arvores isoladas em calcadas, dificultando a circulagdo de pedestres

e cadeirantes, ou em equipamentos publicos, como a praca do 12 Jardim de Boa Viagem.

Alem disso, a superficie com gramas é pouco utilizada quando comparada a todos 0s outros

tipos de superficies.
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Figura 42. Imagens da praca do 12 Jardim de Boa Viagem e seu entorno. E notavel a presenca de vegetacio
apenas na praga.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)

A utilizacdo de superficies com gramas permite a reducdo da temperatura local, ja
gue aumenta a umidade, amenizando a temperatura. Em episodios de chuvas intensas, o solo
permeavel do gramado possibilita a infiltracdo das aguas pluviais, evitando os alagamentos.
Apesar dos beneficios, a grama apresenta maior necessidade de manutencdo e custos
adicionais.

De acordo com Lombardo (1985), em virtude da expansdo das cidades, materiais
empregados na construcdo civil com diferentes padrdes de reflectividade, ou albedos, sdo
observados na morfologia urbana. Esses materiais sdo expressdes das diversas formas de uso

e ocupacao do solo, possibilitando a existéncia de diferentes caracteristicas de albedo.

103



Figura 43. Distribuicdo espacial dos valores de Albedo da Superficie no entorno ao 1 Jardim de Boa Viagem
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Fonte: ESIG (Adaptado pelo autor)

Os indices de albedo da superficie para o 1* Jardim de Boa Viagem varia de 0 a
0,18%. Esta imensa variabilidade esta associado com diferentes padrdes de reflectividade dos
materiais empregados no revestimento do solo.

Oke (1987), citado por Oliveira (2012), apresenta valores médios de albedo para
diversos alvos. Como, por exemplo, areas de solo exposto com varia¢do entre 0,05 e 0,40
(influenciado principalmente pela cor do solo e pela quantidade de umidade), areas urbanas
com variagdo entre 0,16 e 0,27 e agua, variando entre 0,03 e 0,10.

Gomes (2011), em estudo realizado na Regido Metropolitana de Brasilia — DF através
de imagens TM do satélite Landsat nos anos de 1987, 1992, 1997, 2003, 2008 e 2011,
encontrou valores de albedo variando entre 0,15 e 0,25 para a zona urbana, 0,11 a 0,20 para as

areas de vegetacdo e inferiores a 0,10 para os corpos hidricos.
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4.3. Pontos de Medicéao

O ponto de medicdo P1 corresponde ao cruzamento da Rua Tomé Gibson com a
Avenida Boa Viagem, conforme a figura 44. Quando observado o entorno ao ponto de
medicdo, é notdria a concentracdo de edificios elevados, destinados ao uso residencial
multifamiliar. Ademais, a Avenida Boa Viagem, que margeia 0 oceano atlantico, apresenta
grande fluxo de veiculos e de pedestres, sendo uma das principais vias do bairro.

FIGURA 44. Localizagdo do Ponto de Medig¢do P1, no cruzamento da Rua Tomé Gibson com a Av. Boa
Viagem.
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Apesar da Lei do Uso e Ocupacao do Solo, Lei Municipal N° 16.176/96, incentivar o
aumento de edificacBes na area, tornando-a uma Zona de Urbanizacdo Preferencial (ZUP 1), a
cobertura vegetal na Avenida Boa Viagem € bastante expressiva, quando comparado a outros
recintos urbanos, como as Ruas Tomé Gibson, Frei Leandro e Av. Conselheiro Aguiar. A
vegetacdo € formada principalmente por restingas, gramineas e palmeiras, situadas na faixa de

areia da praia. Além desses ecossistemas, ha presenca de arvoredos de médio e grande porte.
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Para Freitas (2008), a influéncia da orla oceanica na Av. Boa Viagem permite a
caracterizacdo de um “clima natural”, diferenciando-a de outros recintos urbanos bem
proximos, como a Avenida Conselheiro Aguiar. O mesmo autor classificou a area de “clima
tropical quente e Umido da orla recifense, em &rea de urbanizagdo compacta, verticalizada e
com alto acumulo de calor” (FREITAS, 2008 p.225).

FIGURA 45. Imagens do entorno ao Ponto de Medicéo P1. E possivel observar a concentracio de edificios alto,
destinados ao uso residencial multifamiliar.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

No ponto P1, devido a proximidade com o litoral, é possivel observar uma forte
ventilacdo. Considerando os trés dias de analise, a velocidade média do vento foi de 1,7 e 2,3
m/s para o periodo da manhd e tarde respectivamente, conforme indicacdo nas tabelas 5 e 6. A
forte ventilacdo ocasiona a diminuicdo da temperatura e 0 aumento da umidade relativa do ar.

Ao comparar a média dos dados de temperatura do ar no ponto P1 (29,7°C) com a
média de temperatura da Estacdo Meteorologica Convencional do INMET (24,3°C) no
periodo matutino, é perceptivel o aumento de 5,4°C em P1, tendo em vista que os efeitos do
acumulo de calor em area de elevada densidade de construcdo, minimo espacamento entre as
edificagdes, intensa impermeabilidade do solo urbano e grande fluxo de veiculos.

Entretanto, no periodo da tarde, o ponto P1 registra uma temperatura de 31,3°C. Por
sua vez, a Estagdo INMET apresenta uma temperatura de 30,1°C. Portanto houve uma

diminuicdo na amplitude térmica de 1,2°C, conforme demonstra a tabela 6.
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TABELA 5. Média das variaveis climaticas e dados da Estacdo Convencional para o turno da manha no ponto
P1.

Periodo Matutino (09h00)

P1
Estacéo
16/jan 17/jan 18/jan Média Convencional
TA (°C) 29,8 28,9 30,3 29,7 24,3
UR (%) 67,1 69,9 68,3 68,4 79,0
VV (m/s) 2,0 1,7 1,5 1,7 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)

De acordo com as medi¢des de campo, a média da temperatura do ar, para os trés
dias, foi de 29,7°C, pela manha e 31,3°C a tarde. Em se tratando da umidade relativa do ar foi
registrado um valor médio de 68,4% e 62,9%, respectivamente para os periodos matutino e

vespertino, conforme observado nas tabelas 5 e 6.

TABELA 6. Média das variaveis climéticas e dados da Estacdo Convencional para o turno da tarde no ponto P1.

Periodo Vespertino (15h00)

P1
Estacdo
16/jan 17/jan 18/jan Média Convencional
TA (°C) 30,7 31,5 31,8 31,3 30,1
UR (%) 64,3 62,1 62,3 62, 9 54,3
VV (m/s) 2,6 1,8 2,4 2,3 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)

No entanto, a disposicdo dos edificios, a diversidade de alturas nas edificacdes e o
espacamento dos volumes edificados na Av. Boa viagem e nas quadras adjacentes, dificultam
a permeabilidade dos ventos alisios de sudeste, no tecido urbano, em direcdo ao interior do
bairro, formando assim barreiras a passagem da brisa maritima. Devido a isto, o ponto P1 é
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caracterizado pela constante exposicdo aos ventos alisios de sudeste, caracterizando um

microclima de amenidades térmicas.

TABELA 7. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo matutino, encontrados no

entorno ao ponto P1.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 452 303 456 29,7 458 343 456 314
2. Asfalto 453 289 449 299 447 319 450 302
3. Cimento 437 265 427 276 425 292 430 293
4. Intertravado (C) 412 274 41,6 29,8 42,0 30,7 41,6 29,3
5. Intertravado (V) 435 28,7 418 30,3 438 31,3 43,0 30,1
6. Pedra Portug. (P) 44,1 31,3 44,4 30,4 46,6 33,4 45,0 31,7
7. Pedra Portug. (B) 43,0 31,6 41,1 32,6 39,1 28,6 41,0 31,0
8. Solo Exposto 40,1 26,8 43,2 27,4 41,2 29,4 41,5 28,0
9. Grama 336 262 326 258 306 252 323 257

Fonte: Macedo, R.X (2015)

FIGURA 46. Grafico da média de temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P1, no

periodo matutino.
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TABELA 8. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo vespertino, encontrados no
entorno ao ponto P1.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 49,4 39,1 48,8 37,6 51,4 38,3 49,9 38,3
2. Asfalto 50,1 40,3 49,0 39,7 50,7 39,9 49,9 40,0
3. Cimento 46,8 38,2 47,4 37,2 48,4 35,2 47,5 36,9
4. Intertravado (C) 485 39,6 47,8 38,1 49,0 30,7 48,4 36,1
5. Intertravado (V) 48,9 40,1 48,2 36,3 49,6 32,3 48,9 36,2
6.PedraPortug. (P) 49,2 375 487 379 506 334 495 36,2
7.PedraPortug. (B) 456 365 443 357 468 296 456 340
8. Solo Exposto 46,7 32,3 45,4 36,0 45,3 29,4 45,8 32,6
9. Grama 34,2 22,4 33,8 22,8 33,6 25,2 33,9 23,5

Fonte: Macedo, R.X (2015)

FIGURA 47. Grafico da média de temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P1, no
periodo vespertino.
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Quando se anlise os dados nas tabelas 7 e 8, e com o auxilio dos graficos nas figuras
46 e 47 é possivel depreender os tipos de materiais que obtiveram as maiores médias de
Temperatura da Superficie (Ts) no recinto correspondente ao ponto P1. O concreto, por
exemplo, registrou uma média de Ts 45,6°C ao sol, durante o turno da manhd e 49,9°C
também ao sol, no turno da tarde. Este material computou a segunda maior média de
temperatura (31,4°C) a sombra, pela manha. J& para o periodo vespertino o concreto apurou
uma média de 38,3°C também a sombra.

O Concreto de Cimento Portland, ou simplesmente concreto, € uma mistura de
aglutinantes (cimento feito de calcéario e argila), areias e agregados (PETRUCCI, 1998). O
concreto € um dos materiais de construcdo civil mais utilizado no mundo. Sua aplicabilidade é
bem ampla, sendo utilizado para revestir quaisquer tipos de estradas, logradouros, passeios
urbano e outras areas pavimentadas. Para Ribeiro et al. (2011), o planejamento para a
execucdo de estradas e rodovias, assim como o estudo preliminar para o trafego de veiculos
sdo critérios, que visam determinar os tipos de materiais agregados a base de concreto, assim
COMO a Sua espessura.

Em razdo da propriedade térmica da capacidade calorifica, o concreto possui alta
capacidade de absorcdo e retencdo de calor em seu interior, pois em sua constituicdo, ha
presenca de cimento (calcario e argila), agregados, e materiais como areia, cascalho e pedras.

FIGURA 48. Imagem da Av. Boa Viagem proximo a praga do 12 Jardim. Nota-se o revestimento de concreto na
via, que foi utilizado como amostra para analise da temperatura.

Fonte: Macedo, R.X (2015)
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Estes materiais permitem o aumento do calor por hidratacdo, ocasionando reacgdes
quimicas entre 0 cimento e a dgua. A energia térmica, quando liberada, contribui para o
aumento da temperatura do ar (SHACKELFORD, 2008).

A amostra da superficie de concreto corresponde a um trecho da Av. Boa Viagem,
conforme figura 48. Esta via tem por caracteristicas, o intenso fluxo de wveiculos
principalmente em dias Uteis, 0 que contribui para o continuo desgaste do material e a
permanéncia dos altos indices de temperatura da superficie.

Através das observagdes nas tabelas 7 e 8, e analisando os graficos das figuras 46 e
47, é possivel perceber a participacdo do asfalto como um dos materiais de elevada
temperatura da superficie. O pavimento asféltico registrou uma média de temperatura ao sol
de 45,0°C, para o turno da manhd e 49,9°C para o turno da tarde. Este material também
registrou a terceira maior méedia de temperatura a sombra (30,2°C).

O Concreto de Cimento Asfaltico, conhecido apenas por asfalto, € composto por
agregados ou pedras unidos por aglutinante asfaltico (PETRUCCI, 1998). O asfalto, assim
como o concreto, possui alta capacidade calorifica, acumulando calor durante o dia e
liberando a noite. Assim, as massas de ar adjacentes a superficie sdo aquecidas, aumentando a
temperatura do ar e consequentemente o desconforto térmico, o consumo de &gua energia
elétrica nas cidades.

Os pavimentos asfalticos sdo mais comuns em areas urbanas, ao passo que 0
concreto é mais utilizado em rodovias. 1sso se deve, em parte, a necessidade que as estradas
possuem para suportar cargas mais pesadas. O asfalto € um material de facil instalacdo se
comparado com o concreto, também oferece custos mais baixos. No entanto o concreto possui
maior durabilidade, suporta maiores cargas de trafego e necessita de menos manutencédo
(Packard, 1994). A amostra do revestimento asfaltico corresponde a um trecho da rua préxima
a praca do 1° Jardim de Boa Viagem, conforme figura 49.

O cimento apurou uma média de Ts 43,0°C ao sol, durante o periodo matutino e
47,5°C também ao sol, no periodo vespertino. Este material também registrou uma média de
temperatura (29,3°C) a sombra, pela manha.

Ja para o turno da tarde o cimento registrou uma média de 36,9°C também a sombra.
A medicdo de temperatura da superficie sobre o cimento se deu ndo pelo material
isoladamente, mas pela mistura do cimento com outros materiais de naturezas diversas como

a areia, pedra, cal, entre outros. O cimento é o componente basico do concreto.
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FIGURA 49. Imagem de um voluntéario medindo superficie coberta por asfalto, na sombra, préximo a praga do
12 Jardim de Boa Viagem.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Além disso, Ribeiro et al. (2011) elucida o processo quimico da formacdo do
cimento, onde o calcario é aquecido em altas temperaturas, juntamente com a argila e areia.
Uma reacdo quimica, chamada calcinacdo, ocorre durante o aquecimento e separa o calcario
em cal e dioxido de carbono (RIBEIRO et al. 2011). A queima de combustiveis fosseis para
gerar essa energia produz uma quantidade significativa de poluicdo. Portanto, o alto consumo
de energia e a producdo de CO2? vém da fabricacdo do cimento, gerando alto impacto
ambiental.

O piso intertravado sdo blocos de concreto pré-fabricados, que se interligam
formando diferentes desenhos (GARTLAND, 2010). Blocos segmentados sdo feitos para
suportar grandes cargas, uma vez que o formato intertravado ajuda a distribuir os esforcos
pelos blocos.

Nos pavimentos de concreto utilizados em revestimento de ruas e avenidas para o
trafego de veiculos, como no caso da Av. Boa Viagem, a uniformidade e maior extensdo dos
blocos tende a armazenar mais calor em seu interior, ao passo que os blocos de concreto
intertravado permitem acimulo de calor por elemento.

Isto ocorre porque entre 0s blocos existem espagos que canalizam a energia térmica,
distribuindo-a por uma area maior do sistema, facilitando a condutividade térmica do
material. Os blocos de concreto intertravado possuem uma elevada capacidade de drenagem e
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armazenamento de &gua, tornando-se um pavimento tipicamente permeavel, quando se

compara a revestimentos de asfalto ou cimento.

FIGURA 50. Imagem de um banco feito de cimento na orla da praia de Boa Viagem.

=~

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Eles sdo geralmente coloridos, deste modo, os blocos intertravados podem apresentar
grande variacdo nos valores de albedo a depender da cor do material. No recinto urbano em
estudo, no periodo matutino, o intertravado vermelho apresentou média de Ts 43,0°C ao sol.
Ja o intertravado cinza registrou uma media de 41,6°C, ou seja, 1,4°C a menos que 0
intertravado vermelho. Sendo assim, é perceptivel a influéncia da coloracdo dos materiais nos
seus valores de temperatura de superficie. Isto também é notavel quando se analisa a
interferéncia das cores nas pedras portuguesas.

As pedras portuguesas possuem composicdo de calcario, com alta condutividade
térmica, ou seja, capacidade de conduzir a energia térmica para seu interior (RIBEIRO et al.
2011). As pedras portuguesas possuem diversas aplicacdes, sendo amplamente utilizada para
pavimentacdo de calcadas, passeios publicos, estacionamentos em via puablica, pracas,

parques, areas de acesso a loteamentos e condominios e em diversas outras areas.
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FIGURA 51. Cal¢ada revestida por blocos de concreto intertravados, de varias coloragdes, na orla da praia de
Boa Viagem.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

No recinto urbano em estudo, no periodo da tarde, as pedras portuguesas de cor
branca apresentaram média de Ts 45,6°C ao sol. Ja a pedras portuguesas de cor preta apurou
uma média de 49,5°C, ou seja, 3,9°C a mais que as pedras portuguesas brancas. Portanto, a
coloracdo dos materiais € um propriedade fundamental nos valores de albedo e indices de
temperatura da superficie do materiais de construcéo.

Quando comparado a outras superficies, 0s materiais ceramicos apresentam uma
quantidade infima de &rea revestida. Em relagdo a presente pesquisa, apenas na praca do 12
jardim de Boa Viagem foram encontrados tijolos para pavimentacdo, em quantidade bastante
reduzida, o que motivou a exclusdo dos materiais ceramicos do estudo, tendo em vista, sua
esporédica utilizacdo nos espacos publicos. Entretanto, 0s materiais ceramicos apresentam
baixa condutibilidade térmica e elevada resisténcia ao calor e ao desgaste fisico.

Entre os materiais ceramicos para revestimento de passeios, destacam-se os ladrilhos
ceramicos constituidos de argilas especiais, prensadas e submetidas a altas temperaturas. Com
diferentes formas e dimensdes, alem de cores variadas, os ladrilhos cerdmicos sdo assentados
sobre uma camada de argamassa de cimento pulverizado com espessura de 2 a 3 cm. Apos 0
assentamento, os ladrilhos devem ser umedecidos e batidos. Sdo bastante recomendaveis para
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passeios publicos (MASCARO et al. 2008). Fica evidente a necessidade de estudos abordando
a viabilidade dos materiais ceramicos para pavimentacao de passeios urbanos.
FIGURA 52. Passeio urbano revestido com pedras portuguesas brancas e pretas, proximo a praca do 12 Jardim

de Boa Viagem. As pedras portuguesas sdo comuns em outras capitais brasileiras como Rio de Janeiro e So
Paulo.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

A superficie caracterizada como solo exposto, constituida por areia, apresentou Ts
41,5°C ao sol, durante o periodo matutino e 45,8°C também ao sol, no turno da tarde. A areia
possui grande capacidade de absorcdo da radiacdo solar, sendo quente durante o dia e fria
durante a noite. Asaeda et al. (1996) observou os solos expostos, sem qualquer tipo de
revestimento, e descobriu que o fluxo de calor no solo depende, em grande parte, do seu teor
de &gua. Solos Umidos transferiram menos calor para o ar, amenizando as temperaturas da
camada de ar subjacente ao solo. Enquanto que 0s solos secos emitiram mais calor para o ar,
aumentando sua temperatura.

O solo, ao contrario da &gua, permite uma maior variacdo de temperatura da
superficie, sua amplitude térmica é maior. Enquanto os oceanos demoram mais para se
aquecer e também para resfriar-se, os continentes se aquecem e resfriam-se mais rapidamente
ao longo do dia. Por se tratar de um recinto urbano situado na orla da praia de Boa Viagem é

comum a presenca de areia.
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Contudo, sua presenga nos demais recintos urbanos torna-se deveras reduzida se
comparado a outros tipos de superficie, 0 que demonstra a intensa impermeabilizacdo do solo
na area de estudo. Convém salientar, que a utilizacdo de areia nas calgadas e passeios publicos
ndo é recomendada devido a caracteristica de sedimentos inconsolidados e de sua natureza
granular, gerando obstaculos para a locomogao dos usuarios.

A grama registrou uma média de Ts 32,6°C ao sol, durante o turno da manhd e
33,9°C também ao sol, no turno da tarde. Segundo Romero (2000), a temperatura sobre uma
superficie de grama, em dias ensolarados de verao, fica reduzida entre 5°C a 7°C em relagdo a
superficie impermeavel construida.

A grama, além de outras superficies de biomassa, com vegetacdo de porte arboreo e
arbustivo, presente no recinto urbano em estudo, apresentaram 0s menores valores de
temperatura da superficie. Muito além de desempenhar apenas um papel estético na
composicao urbana, a vegetacdo possui inimeras funcdes que podem contribuir de maneira
efetiva na promocdo e melhoria da qualidade ambiental das cidades.

FIGURA 53. Solo coberto por grama e vegetagao arbustiva e arborea na praga do 1 Jardim de Boa Viagem. A
vegetacdo ameniza as altas temperaturas e aumentam a umidade do ar, em ambiente urbanos.

Fonte: Macedo, R.X (2015)
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Podemos citar como exemplo, o processo de evapotranspiragdo. A vegetacdo ao
absorver &gua pelas suas raizes utiliza a radiacdo solar para evaporar a agua armazenada,
evitando que a energia solar seja usada para aquecer a cidade. Através da fotossintese, a
planta remove o CO, da atmosfera e em contrapartida libera vapor de &gua, tornando o
ambiente mais Umido. “As temperaturas do ar ao redor e a sotavento de areas bem vegetadas
sdo mais frescas por causa da evapotranspiragdo” (GARTLAND, 2010 p136).

Deste modo, as superficies com vegetacdo herbacea, sobretudo as gramadas, sempre
que possivel, devem substituir as pavimentadas, para reduzir a absor¢do da radiacdo solar e a
reflexdo sobre as superficies construidas. Entretanto, a grama apresenta maior necessidade de
manutencdo e custos, no entanto, sua utilizacdo influencia diretamente na amenizacdo da
temperatura local, j& que aumenta a umidade, diminuindo a temperatura, bem como o solo
permeavel no qual esta assentada possibilita a infiltracdo das aguas pluviais (CARVALHO,
2001).

TABELA 9. Sintese das variaveis climaticas e média da temperatura da superficie nos materiais, encontrados no
recinto urbano correspondente ao ponto P1, nos turnos manhd e tarde.

(\Z/I?rl;lig;/iiiass Manha Tarde
TA(°C) 29,7 31,3
UR (%) 68,4 62,9
VV (m/s) 1,7 2,3
DV (N) L/SE L/SE
Mr%te(';ig)is Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 45,6 31,4 499 38,3
2. Asfalto 45,0 30,2 49,9 40,0
3. Cimento 43,0 29,3 47,5 36,9
4. Intertravado (C) 41,6 29,3 48,4 36,1
5. Intertravado (V) 43,0 30,1 48,9 36,2
6. Pedra Portug. (P) 45,0 31,7 495 36,2
7. Pedra Portug. (B) 41,0 31,0 45,6 34,0
8. Solo Exposto 41,5 28,0 45,8 32,6
9. Grama 32,3 25,7 33,9 23,5

Fonte: Macedo, R.X (2015)
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O ponto de medicdo P2 corresponde ao cruzamento da Av. Boa Viagem com a Rua
Frei Leandro, conforme figura 54. No entorno ao Ponto P2 é possivel observar a
predominancia de edificios elevados, de uso residencial multifamiliar.

No entanto, no deslocamento em dire¢do ao interior do bairro, nas quadras proximas
a Avenida Conselheiro Aguiar, verifica-se o uso misto em edificios de baixa e média altura.
Nesses edificios € comum o pavimento térreo abrigar o uso comercial, e 0s pavimentos
superiores sao destinados a unidades habitacionais multifamiliar.

O ponto P2 possui caracteristicas de uso e ocupacdo do solo bem semelhante ao
ponto P1, pois ambos estdo situados na mesma Avenida Boa Viagem, mas precisamente no
cruzamento desta com ruas perpendiculares a orla da praia. A Rua Frei Leandro possui
aproximadamente 11 metros de largura, com edificios de pequena e media altura.

FIGURA 54. Localizacdo do Ponto de Medi¢do P2, no cruzamento da Av. Boa Viagem com a Rua Frei
Leandro.
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Durante a pesquisa de campo, ndo foi possivel realizar medigdes de temperaturas em
superficies cobertas por solo exposto, gramas e blocos de concreto intertravado em sua cor
vermelha, pois amostras desses materiais ndo foram encontradas no recinto urbano.

Comparando a média de temperatura do ar em P2 (30,8°C) com a temperatura da
Estacdo Meteoroldgica Convencional do INMET (24,3°C), para o turno da manhd, conforme
demonstra a tabela 10, é perceptivel um aumento de 6,5°C no ponto P2.

Entretanto, no periodo vespertino o ponto P2 apresenta uma temperatura de 31,6°C,
ja a Estacdo do INMET registrou 30,1°C, amplitude térmica diminui para 1,5°C, conforme
demonstra a tabela 11. Em se tratando de umidade relativa do ar, mesmo o ponto P2 situado
muito proximo a orla oceanica, sua umidade foi de 58,1% ao passo que na Estacdo do INMET
foi registrado 79,0%.

FIGURA 55. Imagens do entorno ao Ponto de Medicdo P2. Neste ponto, é possivel notar edificios de médio e
baixo gabarito a medida que se aproxima da Av. Conselheiro Aguiar.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)

119



Esses dados sdo justificados, pois a Estacdo do INMET esté localizada proxima a um
fragmento de mata atlantica no bairro do Curado, enquanto que o ponto P2, apesar de situado
préximo a orla da praia de Boa Viagem, estd sob a influéncia de uma éarea de elevada
densidade de construcdo, verticalizada, minimo espacamento entre as edificagdes, intensa
impermeabilidade do solo urbano e grande fluxo de veiculos.

A Rua Frei Leandro funciona como uma passagem aos ventos alisios de sudeste,
canalizando a brisa maritima para o interior do bairro. Considerando os trés dias de analise, a
velocidade média do vento foi de 2,0 e 2,1 m/s para 0 periodo da manhd e tarde
respectivamente, conforme indicag&o nas tabelas 10 e 11. A média da temperatura do ar, para
os trés dias, foram 33,5°C, pela manhd e 32,2 a tarde. Com relacdo a umidade relativa do ar
foi registrado um valor médio de 56,6% e 58,4%, respectivamente para os periodos matutino e
vespertino, conforme observado na tabela 10 e 11.

TABELA 10. Média das variaveis climaticas e dados da Estacdo Convencional para o turno da manha no ponto
P2.

Periodo Matutino (09h00)

Recinto 2
Estacéo
16/jan 17/jan 18/jan Meédia Convencional
TA (°C) 30,5 31,2 30,8 30,8 24,3
UR (%) 58,5 57,2 58,7 58,1 79,0
VV (m/s) 1,7 1,9 2,4 2,0 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Analisando os dados contidos nas tabelas 12 e 13 e com o auxilio dos graficos nas
figuras 56 e 55 é possivel perceber 0s tipos de revestimentos que obtiveram as maiores méedias
de Temperatura da Superficie (Ts) no recinto urbano correspondente ao ponto P2. O concreto
registrou uma média de Ts 47,1°C ao sol, durante o turno da manha e 47,9°C também ao sol,
no turno da tarde. O concreto possui uma cor cinza-claro logo apds sua instalacdo em
pavimentos urbanos. Os valores de albedo geralmente variam entre 30% e 40%
(GARTLAND, 2010).
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TABELA 11. Média das variaveis climaticas e dados da Estacdo Convencional para o turno da tarde no ponto
P2.

Periodo Vespertino (15h00)

Recinto 2
Estacéo
16/jan 17/jan 18/jan Média Convencional
TA (°C) 31,8 32,1 31,1 31,6 30,1
UR (%) 54,2 59,3 61,8 58,4 54,3
VV (m/s) 1,8 2,1 2,3 2,1 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)

TABELA 12. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo matutino, encontrados no
entorno ao ponto P2.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol  Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 46,5 31,8 47,8 32,0 47,0 31,0 47,1 31,6
2. Asfalto 47,8 29,9 46,4 32,5 43,4 32,1 45,9 31,5
3. Cimento 43,7 31,5 40,9 28,8 42,3 27,8 42,3 29,4
4. Intertravado (C) 45,1 28,9 42,2 34,3 442 35,3 43,8 32,8

5. Pedra Portug. (P) 45,0 32,6 43,6 28,8 45,6 31,8 44,5 31,1

6. Pedra Portug. (B) 42,2 31,5 39,8 30,4 41,8 28,6 41,3 31,2

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Entretanto, com o passar do tempo, o concreto acumula particulas solidas, tornando-
se mais sujo. Em consonancia a isto, os valores médios de albedo diminuem, ficando entre

25% e 35%. “Os pavimentos de concreto se mantém mais frescos do que o asfalto,
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geralmente abaixo de 50°C mesmos nos dias mais quentes e ensolarados” (GARTLAND,

2010 p.61).

FIGURA 56. Grafico da média de temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P2, no turno
da manha.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)

TABELA 13. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo da tarde, encontrados no
entorno ao ponto P2.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 49 4 35,2 48,3 35,0 46,1 37,4 47,9 35,9
2. Asfalto 50,8 36,9 47,9 36,3 47,2 38,1 48,6 37,1
3. Cimento 47,6 34,1 44,7 35,0 48,2 35,0 46,8 34,4

4. Intertravado (C) 47,2 36,9 43,5 34,7 48,3 36,5 46,3 36,0

5. Pedra Portug. (P) 46,5 35,7 43,1 33,5 50,4 29,1 46,7 32,8

6. Pedra Portug. (B) 43,1 32,6 42,1 32,4 50,2 32,8 45,1 32,6
Fonte: Macedo, R.X (2015)
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FIGURA 57. Gréafico da média de temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P2, no turno
da tarde.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)

O pavimento asfaltico apresentou uma média de temperatura ao sol de 45,9°C, para o
turno da manha e 48,6°C para o turno da tarde. O aglutinante asfaltico apresenta uma
coloracdo preta ou cinza, o que significa maior absorcdo da radiacdo solar e indices de
albedos inferiores a 10% (GARTLAND, 2010). Com o decorrer do tempo o asfalto vai
clareando e o seu albedo aumenta, geralmente variando entre 10 e 20%.

Os materiais de revestimento tradicionais, normalmente encontrados em recintos
urbanos na cidade do Recife-PE, sobretudo no bairro de Boa Viagem, apresentam coloracéo
escura com altos indices de temperatura da superficie.

Uma vez que a coloracdo exerce maior efeito sobre os valores de albedo, os materiais
de cores mais claras sdo normalmente os mais frios. Portanto, resfriar um material de
revestimento significa torna-lo mais claro em sua coloracéo, aumentando os valores de albedo
da superficie. Para isto, € necessario utilizar ingredientes de cores mais claras em sua
composicdo (RIBEIRO et al. 2011). Para Gartland (2010 p.105) “Pavimentos com refletincia
solar de moderados 25% ou mais podem ser considerados frescos”.

Superficies revestidas por concreto podem ser resfriadas com a utilizacdo de

agregados e aglutinantes de cimento que possuem cores mais claras. Testes com concretos
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especialmente clareados em laboratério mediram valores de albedo de até 80% (LEVINSON
& AKBARI, 2001). Pigmentos mais claros podem ser adicionados & mistura de asfalto ou
agregados de coloracdo mais clara (pedras na mistura para pavimentos) ou areia podem ser
adicionados. Essas medidas podem aumentar o albedo do material em até 30%
(CARTWRIGHT, 1998).

FIGURA 58. Superficie revestida por cimento na cal¢ada da rua Frei Leandro. Este material continuou liberando
calor apés o por do sol.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

O cimento registrou uma média de Ts 42,3°C ao sol, durante o turno da manha e
46,8°C também ao sol, no turno da tarde. Este material também registrou uma média de
temperatura (29,4°C) a sombra, pela manha. Ja para o turno da tarde o cimento registrou uma
média de 34,4°C também a sombra. A cor cinza-escuro do cimento permite maior absorcao da
radiacdo solar, armazenando a energia térmica em seu interior. De acordo com a analise do
material em campo, é possivel observar a liberagdo de calor ap6s o por do sol.

No recinto urbano em estudo, no periodo matutino, as pedras portuguesas de
coloracdo branca apresentaram uma media de Ts 41,3°C ao sol. J& a pedra portuguesa preta
registrou uma média de 44,5°C, ou seja, 3,2°C a mais que a pedra portuguesa branca.

Novamente, pode-se verificar a influéncia da cor dos materiais nos seus valores de
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temperatura da superficie. Considerando o periodo vespertino a diferenca diminui e a
amplitude térmica é de 1,6°C.

Recomenda-se a utilizacdo das pedras portuguesas, sobretudo, as pedras de cores
brancas. No entanto, o contraste entre o branco e o preto possibilita a criacdo de desenhos
artisticos, sendo utilizada em calgamento decorativo, como nas famosas calcadas da praia de
Copacabana no Rio de Janeiro - RJ. Por isso, sua utilizagdo em revestimentos de passeios
publicos, calcadas e pracgas sdo bastante comuns, sobretudo na cidade do Recife.

TABELA 14. Sintese das médias das variaveis climéaticas e da temperatura da superficie dos materiais,
encontrados no entorno ao ponto P2, nos periodos matutino e vespertino.

V?”‘:’N_e's Manha Tarde
Climaticas
TA(°C) 30,8 31,6
UR (%) 58,1 58,4
VV (m/s) 2,0 2,1
DV (N) L/SE L/SE
Materiais
TS (°C) Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 471 31,6 47,9 35,9
2. Asfalto 45,9 31,5 48,6 37,1
3. Cimento 423 29,4 46,8 34,4
4. Intertravado (C) 43,8 32,8 46,3 36,0

5. Pedra Portug. (P) 445 31,1 46,7 32,8

6. Pedra Portug. (B) 41,3 31,2 451 32,6

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Quando se analise os dados na tabela 14 é possivel perceber que a pedra portuguesa
branca registrou a menor temperatura de superficie ao sol (41,3°C e 45,1°C manha e tarde
respectivamente) no recinto urbano em estudo (entorno ao ponto P2). O revestimento que
obteve maior temperatura ao sol foi o concreto (47,1°C) para o turno da manha, e o asfalto
(48,6°C) para o turno da tarde.

Ao comparar a média de temperatura do ar em P3 (33,9°C) com a temperatura da

Estacdo Meteorologica Convencional do INMET (24,3°C), para o turno da manhd, conforme
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demonstra a tabela 15, é perceptivel um aumento de 9,6°C no ponto P3. A amplitude térmica
aumenta, pois as condigdes ambientais como a alta umidade e forte ventilacdo, caracteristicas
da orla da praia exercem pouca influéncia no recinto urbano em estudo.

Ao caminhar 155 metros do Ponto P2 em dire¢do ao interior do bairro, encontramos
0 ponto P3 que corresponde ao cruzamento da Rua Frei Leandro com a Avenida Conselheiro
Aguiar. Neste deslocamento a temperatura média do ar aumentou 1,5°C, a umidade relativa
do ar diminuiu 1,5%, a velocidade média do ar diminuiu 0,5 m/s. Os valores supracitados

correspondem ao turno da manh@&, conforme tabela 15.

FIGURA 59. Localizacdo do Ponto de Medi¢do P3, no cruzamento da Rua Frei Leandro com a Av. Conselheiro
Aguiar.
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Para o turno da tarde as diferencas nas variaveis climaticas foram ainda maiores. A
média da temperatura do ar aumentou 2,3°C, a média da umidade relativa do ar diminuiu
2,8%, a velocidade média do vento diminuiu 0,9 m/s, conforme tabela 16. Em certos
momentos, 0 anemdmetro digital registrava valores de velocidade do vento superior a 3,0 m/s.
Isto se deve ao fato da Av. Conselheiro Aguiar possuir um fluxo intenso de veiculos,

incluindo o transporte publico de 6nibus, interferindo nas medic6es da velocidade do vento.
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“O vento nessa via carrega o calor e os poluentes produzidos pelos automdveis, coincidindo

inclusive, com a direcao do fluxo viario” (RUSKIN, 2008 p.230).

FIGURA 60. Imagens do entorno ao Ponto de Medigdo P3. A Av. Conselheiro Aguiar é uma das principais vias
do bairro e possui um fluxo intenso de veiculos.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

A Av. Conselheiro Aguiar exerceu grande influéncia nas alteracGes das variaveis
climaticas, quando se compara com a Av. Boa Viagem. Por ser uma via amplamente
impermeabilizada, com intenso trafego de veiculos, baixa umidade relativa do ar, e vegetacdo
praticamente inexistente (salvo algumas arvores isoladas), a Av. Conselheiro Aguiar
apresentou os maiores indices de temperatura do ar na area de estudo.

Com relacdo ao adensamento construtivo, esta via apresenta em sua massa edificada,
edificios de média e baixa altura, com pequenos afastamentos entre eles, predominancia do
uso comercial, pois essa via representa um importante corredor de transportes urbanos,

ligando o bairro de Boa Viagem ao centro do Recife e ao bairro do Derby. Portanto, na Av.
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Conselheiro Aguiar, a verticalizacdo e a densidade construida € menor quando comparado a

Av. Boa Viagem.

TABELA 15. Média dos dados climaticos referente ao turno da manhd, no ponto P3.

Periodo Matutino (09h00)

P3
Estacéo
16/jan 17/jan 18/jan Meédia Convencional
TA (°C) 32 32,1 32,9 32,3 24,3
UR (%) 56,5 57,1 56,2 56,6 79,0
VV (m/s) 1,6 1,3 1,7 1,5 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)

TABELA 16. Média dos dados climéticos referente ao turno da tarde, no ponto P3.

Periodo Vespertino (15h00)

P3
Estacéo
16/jan 17/jan 18/jan Média Convencional
TA (°C) 33,8 34,2 33,6 33,9 30,1
UR (%) 56,1 55,7 55 55,6 54,3
VV (m/s) 1,2 1,1 1,4 1,2 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)
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TABELA 17. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo da manhd, encontrados no
entorno ao ponto P3.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)

Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra

1. Concreto 41,8 30,7 39,4 351 40,8 26,1 40,6 30,6
2. Asfalto 44,4 32,1 43,9 30,1 48,4 27,7 45,7 30,0
3. Cimento 42,3 29,5 41,6 28,9 43,7 28,1 42,5 28,8

4. Intertravado (C) 44,1 29,9 41,9 35,8 42,1 25,8 42,7 30,5

5. Intertravado (V) 45,0 32,2 41,8 29,1 42,7 27,2 43,2 29,5

6.PedraPortug. (P) 456 31,3 414 259 438 292 436 288

7.PedraPortug. (B) 40,1 303 375 27,7 395 269 390 283

8. Solo Exposto 38,2 27,6 42,2 28,6 44,8 28,6 41,7 28,3

9. Grama 32,7 25,3 31,4 26,4 31,6 27,3 31,9 26,3

Fonte: Macedo, R.X (2015)

FIGURA 61. Grafico da média da temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P3, no turno
da manha.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)
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TABELA 18. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo da tarde, encontrados no
entorno ao ponto P3.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 50,3 34,6 491 36,2 47.4 35,3 48,9 35,4
2. Asfalto 50,8 35,9 51,1 36,6 49,8 35,5 50,6 36,0
3. Cimento 45,6 33,3 48,3 35,0 46,2 34,3 46,7 34,2

. Intertravado (C) 46,7 33,9 47,6 34,7 43,9 33,2 46,1 33,9

. Intertravado (V) 47,1 34,4 48,5 351 45,3 33,6 47,0 34,4

o o1 (b

. Pedra Portug. (P) 48,2 33,0 49,7 33,3 48,1 35,4 48,7 33,9

7.PedraPortug. (B) 449 332 451 326 466 331 455 33,0

8. Solo Exposto 41,7 30,7 42,6 31,7 41,3 30,9 41,9 31,1

9. Grama 33,8 26,3 33,6 27,2 32,1 28,0 33,2 27,2

Fonte: Macedo, R.X (2015)

FIGURA 62. Grafico da média da temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P3, no turno
da tarde.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)
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Pela analise dos dados contidos nas tabelas 17 e 18 e com o auxilio dos graficos 61 e
62 ¢é possivel perceber os tipos de revestimentos que obtiveram as maiores e menores médias
de Temperatura da Superficie (Ts) no entorno ao ponto P3.

O concreto registrou uma média de Ts 40,6°C ao sol, durante o turno da manha e
48,9°C também ao sol, no turno da tarde. Este material também registrou média de
temperatura (30,6°C) a sombra, pela manha. Ja para o turno da tarde o concreto registrou uma
media de 35,4°C também a sombra.

O asfalto apresentou uma média de temperatura ao sol de 45,7°C, para o turno da
manhd e 50,6°C para o turno da tarde. Este material também registrou média de temperatura
(30,0°C) a sombra, pela manha. Ja para o turno da tarde o asfalto registrou uma média de
36,0°C também a sombra.

Revestimentos cobertos por concreto ou asfalto podem tonar-se permeaveis quando
as particulas menores, ou finas, de areia e pedras sdo removidas da mistura para sua
composicdo (BAUER et al., 2010).

Isso permite a infiltracdo das dguas pluviais, possibilitando o escoamento por entre 0
revestimento e armazenando a agua da chuva nas camadas e no solo abaixo dele. Nos dias
ensolarados, a agua armazenada ira evaporar permitindo o resfriamento do material. Para isto,
€ necessario remover as particulas menores, ou finas, de areia e pedras no processo de mistura

e fabricacdo do material. Gartland (2010) afirma:

Esses pavimentos ficam entdo com um espago vazio entre as pedras maiores que
permitem o escoamento da agua por entre os revestimentos. Os tamanhos desses
pavimentos devem ser cuidadosamente analisados para evitar que sejam obstruidos
por sujeira ou outros materiais (GARTLAND, 2010 p.110).

Através das tabelas 17 e 18, é possivel observar que o blocos de concreto
intertravados registraram uma média de Ts 43,8°C ao sol, durante o turno da manha e 46,3°C
também ao sol, no turno da tarde.

Os blocos de concretos intertravados sdo instalados sobre uma base de agregados
convencional sobre a areia ou argamassa para fixar os blocos, pois 0s encaixes sdo justos
(PETRUCCI, 1998). Geralmente, os blocos de concreto intertravados possuem uma elevada
capacidade de drenagem e armazenamento de agua, tornando-se um pavimento tipicamente

permeavel, quando se compara a revestimentos de concreto e asfalto (BAUER et al., 2010).
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A 4gua da chuva pode escorrer por entre a camada superior rigida e € armazenado no
solo ou nas camadas de sustentacdo abaixo para ser posteriormente evaporada em dias de sol.
Este fator, aliado a elevada capacidade de acessibilidade de pessoas com deficiéncia, torna sua
utilizacdo recomendada em detrimento de outras que apresentaram valores mais amenos
(RIBEIRO et al. 2011).

FIGURA 63. Imagens de duas superficies revestidas por blocos de concreto intertravado. Na figura a esquerda,

o0 intertravado possui uma colora¢do mais clara em relagdo a imagem da direita. Ambos estdo localizados em
passeios publicos na Avenida Conselheiro Aguiar.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Durante a investigacdo de campo, na Av. Conselheiro Aguiar foram encontradas
amostras de superficies revestidas por um sistema de blocos de concreto pré-moldado e
vazado, preenchidos por grama ou pedriscos, planejados especialmente para permitir uma
maior infiltracdo das dguas pluviais. A esse sistema dar-se diversos nomes como cobograma,
piso ecoldgico, pisograma ou piso grama, ecobloco, entre outros (FARIAS et al. 2013).

Para Gartland (2010), diversos sdo 0s usos do cobograma, como a pavimentacao de
areas externas de residéncias, estabelecimentos comerciais, estacionamentos de Shopping
Center, passeios publicos.

O preenchimento do espaco vazado por grama possui uma vantagem adicional, pois
resfria a camada de ar acima, por meio do processo da evapotranspiragdo, acumulando menos
calor na superficie e contribuindo para reducdo da temperatura do ar (GARTLAND, 2010).
Além disso, reduz a vazdo drenada superficialmente, pela &gua da chuva, contribuindo para o

aumento da recarga de agua subterranea, visto que, o aumento da ocorréncia das enchentes
132



traz consigo o acréscimo da producdo de lixo e a deterioracdo da propriedade da agua. Caso
0s blocos forem preenchidos com pedriscos, estes deverdo ter cores claras, no intuito de
absorver menos radiacdo solar e garantir temperaturas da superficie mais amenas
(GARTLAND, 2010).

FIGURA 64. Imagem de superficie revestida por blocos permedaveis. Nesta imagem a estrutura trelicada, preé-
fabricada foi construida a base de concreto.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Outro ponto a ser destacado, é o uso dos cobogramas para atender a necessidade de
compor a taxa de permeabilidade exigida nos dispositivos legais que regem o uso e ocupacao
do solo. Farias et al. (2013) percebeu que o sistema de blocos permeaveis“[...] vem
representando uma boa solucdo de pavimentacdo permeavel [...].” A mesma autora ainda
afirma:

[...] no entanto, sua utilizagdo na pavimentacdo ndo vem ocorrendo de forma
satisfatoria, ou seja, seguindo as orientagbes técnicas dos fabricantes e arquitetos

quanto & instalacéo e manutengao, do bloco de concreto e do preenchimento vegetal,
de forma a agregar todas as vantagens proporcionadas (FARIAS et al. 2013 p.09).

Durante os dias chuvosos, 0 solo exposto possui uma capacidade reduzida para
absorver agua. Se as precipitagdes forem intensas demais, o solo exposto tende a rapidamente

ficar saturado. A chuva excedente se transforma em enchente.
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Superficies cobertas por vegetacdo reduzem o escoamento superficial das aguas
pluviais de véarias maneiras. Ao captar agua da chuva em suas folhas, galhos e troncos,
diminuem a quantidade e a velocidade da &gua que atinge a superficie e, consequentemente,
reduz o volume de agua que se transforma em enchentes.

As enchentes em areas impermeabilizadas tornam-se um grande problema quando os
escoadouros, ou canaletas, ndo conseguem direcionar o fluxo, ou quando ocorrem enxurradas,
fazendo com que muitas ruas fiquem inundadas. Em diversas localidades do municipio do
Recife-PE, os sistemas de canalizagdo de esgotos domeésticos recebem constantemente a agua
proveniente das enchentes pelos escoadouros. Quando estes sistemas transbordam, o esgoto

pode ser levado para as ruas.

TABELA 19. Sintese das médias das variaveis climaticas e da temperatura da superficie dos materiais,
encontrados no entorno ao ponto P3, nos periodos matutino e vespertino.

Variaveis

Climaticas Manha Tarde
TA(°C) 32,3 33,9
UR (%) 56,6 55,6
VV (m/s) 1,5 1,2
DV (N) L/SE L/SE
I\{Iraste(lgiél)is Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 40,6 30,6 48,9 35,4
2. Asfalto 45,7 30,0 50,6 36,0
3. Cimento 425 28,8 46,7 34,2
4. Intertravado (C) 427 30,5 46,1 33,9
5. Intertravado (V) 43,2 29,5 47,0 34,4
6. Pedra Portug. (P) 43,6 28,8 48,7 33,9
7. Pedra Portug. (B) 39,0 28,3 455 33,0
8. Solo Exposto 41,7 28,3 41,9 31,1
9. Grama 31,9 26,3 33,2 27,2

Fonte: Macedo, R.X (2015)
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Através da tabela 19, é possivel observar que o asfalto registrou a maior temperatura
da superficie ao sol (45,7°C e 50,6°C manha e tarde respectivamente). Dentre 0s materiais
que obtiveram a menor temperatura da superficie destaca-se a pedra portuguesa branca
(39,0°C e 45,5°C manha e tarde respectivamente).

O Ponto de Medicéo P4 corresponde ao cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar com
a Rua Tomé Gibson, conforme figura 65. Observando o entorno, ao ponto de medicdo, é
possivel verificar a predominancia de edificios com média e baixa altura, com o uso misto da
edificacdo, sendo o pavimento térreo destinado a estabelecimentos comerciais de varios tipos,

e pavimentos superiores sendo utilizados como residéncia multifamiliar.

FIGURA 65. Localizacdo do Ponto de Medicéo P4, no cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar com a Rua Tomé
Gibson.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)

No entanto, ao caminhar 158 metros, aproximadamente, do ponto P4 em direcdo a
orla da praia (ponto P1), nas quadras préximas e adjacentes a Avenida Boa Viagem, é notdria
a presenca de edificios de altura elevadas destinados essencialmente ao uso residencial
multifamiliar.
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Ainda no ponto P4, a média da temperatura do ar, para os trés dias, foram 33,2°C,
pela manhd e 33,4 a tarde. Com relacdo a umidade relativa do ar foi registrado um valor
médio de 55,5% e 54,6%, respectivamente para os periodos da manhd e tarde, conforme
observado nas tabelas 17 e 19.

No deslocamento do ponto P1 (orla da praia de Boa Viagem), em direcdo ao ponto
P4 (cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar com a Rua Tomé Gibson), a temperatura média
do ar aumentou 3,5°C, a umidade relativa do ar diminuiu 12,9%, a velocidade média do ar
diminuiu 0,4 m/s. Os valores citados anteriormente correspondem ao turno da manha. Para o
turno da tarde a média da temperatura do ar aumentou 2,1°C, a média da umidade relativa do

ar diminuiu 8,3%, a velocidade média do vento diminuiu 1,1 m/s.

FIGURA 66. Imagens do entorno ao Ponto de Medicdo P4. A Rua Tomé Gibson funciona, assim como a Frei
Leandro, funcionam como uma passagem da brisa maritima para o interior do bairro.

Fonte: Macedo, R.X (2015)

O ponto P4 possui caracteristicas de uso e ocupacao do solo semelhante ao Ponto P3,
pois ambos estdo situados no cruzamento da Av. Conselheiro Aguiar com ruas
perpendiculares a orla da praia. A Rua Tomé Gibson possui aproximadamente 12 metros de
largura, é ladeada por edificios de médio e alto gabarito.

A Rua Tomé Gibson funciona como uma passagem aos ventos alisios de sudestes,
canalizando a brisa maritima para o interior do bairro. Considerando os trés dias de analise, a
velocidade média do vento foi de 1,3 e 1,2 m/s para o periodo da manhd e tarde

respectivamente, conforme indicado na tabela 17 e 19. Durante a pesquisa de campo, ndo foi

136



possivel realizar medicGes de temperaturas em superficies constituidas de solo exposto e

gramas, pois ndo foram encontrados amostras dessas superficies no recinto urbano em estudo.

TABELA 20. Média dos dados climaticos referente ao turno da manhd, no ponto P4.

Periodo Matutino (09h00)

P4
Estacéo
16/jan 17/jan 18/jan Média Convencional
TA (°C) 33,4 33,7 32,6 33,2 24,3
UR (%) 54,7 56,8 55,1 55,5 79,0
VV (m/s) 13 1,1 1,6 1,3 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE
Fonte: Macedo, R.X (2015)
TABELA 21. Média dos dados climéticos referente ao turno da tarde, no ponto P4.
Periodo Vespertino (15h00)
P4
Estacédo
16/jan 17/jan 18/jan Média Convencional
TA (°C) 32,8 33,9 33,5 33,4 30,1
UR (%) 53,9 54,1 55,8 54,6 54,3
VV (m/s) 1,4 1 1,2 1,2 0,0
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE L/SE

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Quando comparado a Av. Boa Viagem com a Av. Conselheiro Aguiar € notéria a

auséncia de vegetacdo nesta ultima, salvo algumas arvores isoladas. Arvores em grandes

quantidades e bem posicionadas produzem sombras para edificios, superficies e pessoas,

protegendo-as da radiacéo solar. ““/...] isso mantém superficies mais frias, reduz o calor que é

transferido para o ar acima e reduz o consumo de energia dos edificios abaixo delas”
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(GARTLAND, 2010 p136). O sombreamento das arvores também mantém as pessoas mais
refrescadas e confortaveis.

TABELA 22. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo da manha, encontrados no

entorno ao ponto P4.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 422 315 41,8 30,3 39,9 29,1 41,3 30,3
2. Asfalto 431 32,0 43,0 315 42,3 28,9 42,8 30,8
3. Cimento 420 304 40,6 29,0 42,1 28,1 41,6 29,2
4. Intertravado (C) 42,0 29,2 41,1 30,2 38,7 29,1 40,6 29,5
5. Intertravado (V) 436 328 41,9 32,0 40,0 28,0 41,8 30,9
6. Pedra Portug. (P) 44,5 31,6 42,6 30,1 41,2 30,9 42,8 31,0
7. Pedra Portug. (B) 40,8 315 39,8 29,5 38,8 29,7 39,8 30,2

Fonte: Macedo, R.X (2015)

FIGURA 67. Grafico da média da temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P4, no turno

da manha.
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Fonte: Macedo, R.X (2015)
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TABELA 23. Média da temperatura da superficie (°C) dos materiais, no periodo da tarde, encontrados no

entorno ao ponto P4.

MATERIAL 16/01 17/01 18/01 MEDIA
TS (°C)
Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 48,5 29,6 51,2 33,6 50,2 31,3 50,0 31,5
2. Asfalto 50,8 31,0 53,1 34,8 52,7 34,6 52,2 33,5
3. Cimento 46,4 29,1 49,4 33,7 48,5 32,4 48,1 31,7
4. Intertravado (C) 47,5 30,7 50,6 32,8 49,9 32,5 49,3 32,0
5. Intertravado (V) 49,9 31,5 51,9 33,5 50,6 33,5 50,8 32,8
6. Pedra Portug. (P) 50,5 32,8 52,4 33,9 51,8 33,5 51,6 33,4
7.PedraPortug. (B) 46,3 30,1 387 315 465 306 438 307

Fonte: Macedo, R.X (2015)

FIGURA 68. Grafico da média da temperatura da superficie (°C) dos materiais no entorno ao ponto P4, no turno

da tarde.
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Através da tabela 24, é possivel observar que a pedra portuguesa preta (42,8°C) e o
asfalto (42,8°C) obtiveram as maiores temperaturas da superficie ao sol (45,7°C e 50,6°C
manha e tarde respectivamente). Outro material que apresentou temperaturas elevadas foi o
piso de concreto intertravado vermelho que registrou uma média de Ts 41,8°C ao sol, durante
o0 turno da manhg, e 50,8°C, para o turno da tarde. Dentre os materiais que obtiveram a menor
temperatura da superficie destaca-se a pedra portuguesa branca (39,8°C e 43,8°C manhd e
tarde respectivamente).

TABELA 24. Sintese das médias das variaveis climaticas e da temperatura da superficie dos materiais,
encontrados no entorno ao ponto P4, nos periodos matutino e vespertino.

Variaveis

Climaticas Manha Tarde
TA(°C) 33,2 33,4
UR (%) 55,5 54,6
VV (m/s) 1,3 1,2
DV (N) L/SE L/SE
Materiais
TS (°C) Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 41,3 30,3 50,0 31,5
2. Asfalto 42,8 30,8 52,2 33,5
3. Cimento 41,6 29,2 48,1 31,7
4. Intertravado (C) 40,6 29,5 49,3 32,0
5. Intertravado (V) 41,8 30,9 50,8 32,8

6. Pedra Portug. (P) 428 31,0 51,6 33,4

7. Pedra Portug. (B) 39,8 30,2 43,8 30,7

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Quando se analisa as tabelas 25 e 26, pode-se constatar que 0S materiais mais
utilizados na pavimentacdo de recintos urbanos no 12 Jardim de Boa Viagem possuem
temperaturas da superficie bastante elevados, atuando consequentemente como um dos
principais fatores do aumento da temperatura ambiente, diminui¢do da umidade relativa do ar,
gerando desconforto térmico nos usuarios desses recintos, podendo afetar a salde e a

produtividade humana.
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TABELA 25. Sintese das médias de varidveis climaticas e dados de temperatura da superficie nos materiais
identificados nos recintos urbanos P1, P2, P3 e P4 para o turno da manha.

Mol g . g
TA(°C) 29,7 30,2 32,3 33,2
UR (%) 68,4 58,1 56,3 55,5
VV (m/s) 1,7 2,0 15 1,3
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE
Materiais
TS (°C) Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol  Sombra
1. Concreto 45,6 31,4 47,1 31,6 40,6 30,6 41,3 30,3
2. Asfalto 45,0 30,2 45,9 31,5 45,7 30,0 42,8 30,8
3. Cimento 43,0 29,3 42,3 29,4 42,5 28,8 41,6 29,2
4. Intertravado (C) 41,6 29,3 43,8 32,8 42,7 30,5 40,6 29,5
5. Intertravado (V) 43,0 30,1 43,2 29,5 41,8 30,9
6. Pedra Portug. (P) 45,0 31,7 44,5 31,1 43,3 28,8 42,8 31,0
7.PedraPortug. (B) 410 31,0 413 31,2 390 283 398 302
8. Solo Exposto 41,5 28,0 41,7 28,3
9. Grama 32,3 25,7 31,9 26,3

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Esses materiais possuem propriedades térmicas e fisicas que facilitam a captacéo e
armazenamento da radiacdo eletromagnética, tanto direta quanto a difusa, em seu interior,
aquecendo a superficie e posteriormente liberando a energia térmica, sob a forma de ondas
longas, medidas por sensores na faixa do infravermelho termal.

Dentre as propriedades fisicas, o albedo assume uma importancia fundamental no
cdmputo da temperatura da superficie. Os materiais que apresentam uma coloracdo mais
escura, como o asfalto, a pedra portuguesa preta, o cimento, 0s pisos de concreto intertravado
nas cores vermelho, amarelo e cinza-escuro, tendem a absorver e armazenar maiores
quantidades do fluxo radiante, enquanto que materiais de cores mais claras, como a pedra
portuguesa branca, o piso de concreto intertravado de cor cinza-claro tendem a refletir a

radiagéo solar incidente.
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TABELA 26. Sintese das médias de varidveis climaticas e dados de temperatura da superficie nos materiais
identificados nos recintos urbanos P1, P2, P3 e P4 para o turno da tarde.

Variaveis

Climaticas i i o .
TA (°C) 31,3 31,6 33,9 33,4
UR (%) 62,9 58,4 55,6 54,6
VV (m/s) 2,3 2,1 1,2 1,2
DV (N) L/SE L/SE L/SE L/SE
Materiais
TS (°C) Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
1. Concreto 49,9 38,3 47,9 35,9 48,9 35,4 50,0 31,5
2. Asfalto 49,9 40,0 48,6 37,1 50,6 36,0 52,2 33,5
3. Cimento 47,5 36,9 46,8 34,4 46,7 34,2 48,1 31,7
4. Intertravado (C) 48,4 36,1 46,3 36,0 46,1 33,9 49,3 32,0
5. Intertravado (V) 48,9 36,2 47,0 34,4 50,8 32,8
6. Pedra Portug. (P) 49,5 36,2 46,7 32,8 48,7 33,9 51,6 33,4
7. Pedra Portug. (B) 45,6 34,0 451 32,6 455 33,0 43,8 30,7
8. Solo Exposto 45,8 32,6 41,9 31,1
9. Grama 33,9 23,5 33,2 27,2

Fonte: Macedo, R.X (2015)

Outro ponto a ser destacado sdo as propriedades térmicas dos materiais como a
condutividade térmica e capacidade calorifica. De acordo com Gartland (2010 p.30)
“Materiais com alta condutividade térmica tendem a conduzir o calor para o seu interior.
Materiais com alta capacidade calorifica sdo capazes de armazenar mais calor em seu
volume.”

O concreto e o asfalto, no geral, apresentaram-se como 0s principais agentes do
aumento da temperatura no ambiente urbano. Esse pressuposto é observado ndo apenas pelos
estudiosos do clima urbano, mas também pelos usuarios dos recintos. Geralmente, o concreto
possui algumas vantagens com relacdo ao asfalto. Sua cor € mais clara, refletindo mais a
radiacdo solar, e normalmente possuem valores de condutividade térmica e capacidade
calorifica menores que os pavimentos asfalticos (GARTLAND, 2010). O asfalto, por ser mais

escuro, tende a conduzir o calor para o0 seu interior e também de armazenar mais energia
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térmica em seu volume. Portanto, normalmente possuem valores de condutividade térmica e
capacidade calorifica maiores que o concreto.

Outra superficie que relativamente apresentou temperaturas elevadas foi o piso de
blocos de concreto intertravado. Eles sdo geralmente coloridos, deste modo podem apresentar
grande variacdo nos valores de albedo a depender da cor do material. Portanto, o piso
intertravado de cor vermelha, cinza-escura e amarela registraram valores de temperatura
maior que os intertravados de cor cinza-claro.

Além disso, os intertravados possuem uma elevada capacidade de drenagem e
armazenamento de &gua, tornando um pavimento tipicamente permeavel, quando se compara
ao cimento. Isso permite a infiltracdo das aguas pluviais, possibilitando o escoamento por
entre 0 revestimento e armazenando a agua da chuva nas camadas e no solo abaixo dele. Nos
dias ensolarados, a &gua armazenada ird evaporar permitindo o resfriamento do material.

Por este motivo, e aliado a elevada capacidade de acessibilidade de pessoas com
deficiéncia este tipo de pavimento € bastante recomendavel por arquitetos e urbanista para o
revestimento de calgadas, estacionamentos em geral, passeios de condominios, area de acesso
a garagens, patios, pracas publica, passeios publicos, entre outros.

Entre as superficies que ndo apresentaram temperaturas relativamente altas estdo a
pedra portuguesa branca. Tendo em vista que a coloracdo do material influencia,
decisivamente, na propriedade fisica do albedo, a cor branca reflete a maior parte da radiacdo
solar incidente no material, permitindo que um pequeno fluxo seja absorvido e armazenado
em seu interior, sob a forma de calor. Posteriormente, o calor armazenado sera emitido pela
superficie aquecendo a camada de ar adjacente.

A superficie revestida por pedras portuguesas na cor preta apresentou temperatura
elevada. Ndo obstante ser constituida de calcario, rochas que possuem alta condutividade
térmica, a coloracdo preta permite maior capacidade de armazenamento da energia térmica em
seu volume, propriedade conhecida como capacidade calorifica. Por este motivo, os indices de
temperatura da superficie tendem a ser mais elevados que as pedras brancas.

Apesar de ndo serem classificados como materiais permeaveis, as pedras portuguesas
possuem uma permeabilidade maior em comparacdo ao cimento ou concreto, devido a
existéncia de microfissuras nos espacgos entre as pedras, permitindo que as aguas pluviais se
infiltrem em seu interior, resfriando a superficie.

No entanto, convém salientar que a falta de manutencdo das pedras portuguesas

podem acarretar o aparecimento de buracos e pedras soltas, elevando os riscos de acidentes
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aos usudrios dos passeios urbanos. Portanto, a utilizacdo desse material no revestimento de
passeios publicos pode ser indicado, desde que seja realizada a manutencdo periddica do
material (RIBEIRO et al. 2011).

A medicdo sobre superficie revestida por cimento se deu pela mistura deste material
com outros de diferentes naturezas como areia, pedra, cal, entre outros. A cor cinza-escura do
cimento permite maior absor¢do da radiacdo solar, armazenando a energia térmica em seu
interior. Ademais, Ribeiro et al. (2011) elucida o processo quimico da formacao do cimento,
onde o calcério é aquecido em altas temperaturas, juntamente com a argila e areia.

A auséncia de vegetacdo é um fator determinante para o0 aquecimento de &reas
urbanas. O uso difundido da vegetacdo constitui uma das principais estratégias empregadas
com o objetivo de amenizar os efeitos do aumento da temperatura do ar e as consequentes
ilhas de calor urbanas. A vegetacdo exerce um importante papel na regularizacdo do clima
urbano.

Souza et al. (2006) contribui afirmando que a arborizacdo urbana traz muitos
beneficios para a cidade, e tais beneficios devem ser preservados para minimizar 0S
transtornos causados pela falta de arborizacdo. Entdo ndo hd ddvidas de que a arborizacéo
urbana € um instrumento eficaz para minimizar os impactos negativos nos centros urbanos
(SOUZA et al. 2006).

Para Almeida (2009) a presenca e a distribuicdo da vegetacdo tém implicacdes
termodindmicas que repercutem decisivamente no desempenho energético da cidade. O
conhecimento de parametros que qualifiguem e quantifiguem os beneficios trazidos pela
vegetacdo na amenizacdo do comportamento climatico nos recintos urbanos é de grande
importancia para profissionais que atuem no planejamento urbano.

Mascar0 (2006) descreve que, sob grupamento arbdreo, a temperatura do ar é de 3 °C
a 4 °C menor que nas areas expostas a radiacdo solar. A diferenca se acentua com a reducao
do deslocamento do ar entre as areas ensolaradas e sombreadas e com o aumento do porte da
vegetacdo. As varias camadas da copa ampliam a absorcdo da radiacdo solar e a estratificacéo
da temperatura do ar sob a vegetacdo (GARTLAND, 2010).

Como o desenvolvimento urbano normalmente conduz a uma reducdo da
evaporacdo, principalmente devido a substituicdo da vegetacdo e a impermeabilizacdo das
superficies, recomenda-se que as areas verdes como hortos, parques, pracas ou coberturas

verdes sejam distribuidas, ao longo da cidade de forma a modificar o clima através da adicdo
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de uma maior quantidade de vapor d’agua no ambiente, liberada na transpiragéo das plantas, e
do blogueio da radiacgdo solar e da radiagéo refletida pelo entorno.

O presente estudo de natureza interdisciplinar, cita algumas solu¢des para materiais
de revestimento do solo, com o objetivo de diminuir a intensidade do armazenamento de calor
das superficies impermeaveis e suas consequéncias danosas para o conforto térmico dos
citadinos. Todavia, a falta de interesse do poder publico e da iniciativa privada, no
desenvolvimento e fomento para pesquisas, juntamente com a falta de informacao por parte
da sociedade civil e os altos custos para implantacdo dessas inovagdes, seja por questdes
técnicas, ou politicas, fazem com que solugbes como essas ndo sejam colocadas em pratica,
em escala industrial (RIBEIRO et al. 2011).

Ribeiro et al. (2011), elucida como solucdo sustentavel para o asfalto, o pd de
borracha de pneus. Esse material pode ser adicionado ao ligante asfaltico, aumentando o ciclo
de vida e durabilidade do material. Ribeiro et al. (2011) cita a utilizacdo do concreto
ecoldgico, em substituicdo aos blocos intertravados. “Essa solucdo, produzida por um
laboratorio da Universidade de Sdo Paulo, utiliza residuos industriais na elaboracdo do
material, onde, 70% da areia convencional é substituida pela areia de fundicdo, descartada

’

durante a produgdo de pegas metalicas.’

FIGURA 69. Aplicagdo do pé de borracha de pneu sendo adicionado ao ligante asfaltico.

-‘0‘

Fonte: Pagina do Route news

1 Disponivel em: http:/routenews.com.br/index/?p=2517, acesso em Set. 2015
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FIGURA 70. Aplicacdo do concreto ecoldgico, em substituicdo aos blocos intertravados na pavimentagdo de
passeios urbanos.

|12

Fonte: Pagina da Revista Geragdo Sustentave

Outra solucdo sustentavel, defendida pelo mesmo autor, é a utilizacdo do material
conhecido por escdria de aciaria “[...] residuo criado na fabricacdo do aco, que aliado a um
pouco de cimento, da resultado a um concreto com utilidades especificas” (RIBEIRO et al.
2011) Esse tipo de inovacdo é recomendada principalmente pelas vantagens ambientais e
econbmicas, onde, a reciclagem surge como alternativa para reducdo da degradacao
ambiental.

Autores como Gartland (2011), Bauer et al. (2010) e Ribeiro et al. (2011) promovem
a utilizacdo de técnicas alternativas e mitigadoras dos efeitos do aumento da temperatura em
ambientes urbanos. Uma dessas técnicas vem sendo utilizada ha décadas nos EUA, porém no
Brasil sua aplicacdo é bastante limitada. Trata-se da aplicacdo do filme hidrofugante sobre

revestimentos asfalticos. Gartland (2011) detalha seu processo construtivo:

O filme hidrofugante é aplicado em um processo de quatro etapas: primeiro uma
emulsdo asfaltica aglutinante é pulverizada sobre o pavimento. Isso é seguido
imediatamente sobre a aplicagdo de brita. Em seguida a brita é prensada no asfalto
como a utilizacdo de um rolo compressor. Finalmente o excesso de agregados é
retirado da superficie da rodovia. O selamento por filme hidrofugante geralmente
tem sua vida (til de cinco a sete anos (GARTLAND, 2011 p.117-118).

'2 Disponivel em: http://revistageracaosustentavel.blogspot.com.br/2013/05/piso-ecologico.html, acesso em Set.
2015
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FIGURA 71. Aplicacdo da escéria de aciaria misturado com o cimento para fabricacdo do concreto na
pavimentacdo de estradas.

|13

Fonte: Pagina da Revista Fator Brasi

s

Um dos principais beneficios da técnica do filme hidrofugante é a utilizacdo de
agregados mais claros, quando comparado aos aglutinantes asfalticos, o que reduz
consideravelmente o armazenamento de calor (Bauer et al. 2010).

Outra solucdo sustentavel, destinado para areas ecologicamente sensiveis €
conhecida por pavimentos a base de resina. Para Gartland (2010 p.121) “[...] ao contrario dos
pavimentos asfalticos tipicos, que utilizam aglutinantes a base de petroleo, os pavimentos a
base de resina modificada utilizam aglutinantes a base de resina extraida das arvores. ”

Com relag@o ao seu albedo, “[...] 0 aglutinante de resina é transltcido, e por este
motivo o pavimento toma a cor de quaisquer agregados utilizados. A utilizacdo de agregados

mais claros produz um pavimento mais refletivo e mais frio” (GARTLAND, 2010 p.121).

'3 Disponivel em: http://www.revistafatorbrasil.com.br/ver_noticia. php?not=17950, acesso em Set. 2015
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FIGURA 72. Aplicacdo de pavimento a base de resina.

Fonte: Pagina do cepsa**

4 Disponivel em: http://www.cepsa.com/cepsaPt/O_Que_Oferecemos/Produtos_Asfalticos, acesso em Set.
2015
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que os materiais mais
utilizados na pavimentacdo do 12 Jardim de Boa Viagem possuem valores de temperatura da
superficie bastante elevados, contribuindo, de maneira decisiva, para 0 aumento da
temperatura do ambiente e reducdo da umidade relativa do ar, posto que se aguecem sobre o
sol, liberando esta energia armazenada para seus arredores ao entardecer e durante a noite.

Os materiais de pavimentacdo que apresentaram as maiores temperaturas de
superficie tendem a possuir cores escuras, como o asfalto, o cimento, as pedras portuguesas de
cor preta, o bloco de concreto intertravados nas cores vermelha, amarelo e cinza-escuro, 0
proprio concreto, apesar de possuir uma coloracdo cinza-claro. Estes materiais possuem
baixos valores de albedo, visto que absorvem grandes quantidades de radiacdo solar,
armazenados em seu interior, sob a forma de energia térmica.

Outro ponto a ser destacado, € a impermeabilidade dos materiais. As superficies que
registraram as maiores temperaturas tendem a ser totalmente impermeaveis, ou seja,
superficies que ndo possuem poros, como o asfalto, concreto, pedras portuguesas e cimento,
pois eles ndo permitem que a agua da chuva escoe por entre 0s pavimentos e seja armazenada
nas camadas e no solo abaixo dele. Em dias ensolarados, a 4&gua quando evapora, resfria o
pavimento.

Através da utilizacdo de imagens do sensor TM do Landsat 5 foi possivel classificar
as localidades de maior temperatura para o territério municipal do Recife, para o bairro de
Boa Viagem e 12 Jardim de Boa Viagem. Pela utilizagdo do indice de Area Foliar (1AF),
observou-se que Recife possui algumas areas de vegetacdo expressiva como 0 manguezal do
Pina, a mata de Dois Irmdos, entre outras. No entanto, a distribuicdo das areas verdes no
municipio € extremamente concentrada, estando localizada em grande parte, em fragmentos
florestais ao norte e oeste do municipio.

Ficou evidente que, 0s aspectos relacionados a forma urbana contribuiram
demasiadamente para o aprisionamento da energia térmica nos materiais de superficie, o que
determinou aumento na temperatura do ar. O adensamento construtivo, a verticalizacdo e a
disposicéao dos edificios (com reduzido espacamento entre eles), dificultam o escoamento dos
ventos, impossibilitando a dispersdo do calor que emana dos materiais e também dos

poluentes da atmosfera urbana.
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A intensa impermeabilizagdo do solo no 12 Jardim de Boa Viagem e auséncia de
cobertura vegetal séo os principais fatores que ocasionam o armazenamento de calor pelos
materiais, a emissdo da energia térmica para o ambiente aumentando a temperatura e
reduzindo a umidade relativa do ar.

Por isso, a atuagdo de profissionais como Arquitetos e Urbanistas, Engenheiros,
Geografos e demais categorias que participam diretamente nas ac@es de intervencdo urbana,
precisam refletir sobre o tipo de material a ser utilizado, optando por aqueles que minimizam
0s impactos do armazenamento de calor em areas urbanas.

Portanto, recomenda-se para o0 revestimento de calcadas, passeios publicos,
estacionamentos em vias publicas, pracas publicas, areas de acesso a condominios e vias
locais com pouco fluxo de wveiculos, o sistema de blocos permeaveis, conhecido por
cobograma.

Para as vias coletoras, cuja funcdo € conectar o transito de veiculos que tenham a
necessidade de entrar ou sair das vias locais para as vias arteriais, 0 pavimento asfaltico ainda
é 0 mais recomendado, pois € de facil instalacdo se comparado com o concreto e também
oferece custos mais baixos.

No entanto, o concreto possui maior durabilidade, suporta maiores cargas de trafego
e necessita de menos manutencdo. Por este motivo, o concreto ¢ mais utilizado para vias
arteriais, cuja funcéo é fazer a ligacao entre regides de uma cidade. As vias arteriais possuem
maior dimensdo e concentra um trafego maior de veiculos, consoante a isto, nas vias arteriais
a quantidade de particulas solidas e gases na atmosfera tendem a ser excessivos.

Com o objetivo de mitigar os efeitos do armazenamento de calor dos pavimentos
asfalticos, algumas solucbes sustentaveis foram desenvolvidas, como o p6 de borracha de
pneus na mistura de ligantes asfalticos aumentando o ciclo de vida e durabilidade do material.
Para o concreto, a adicdo da escOria de aciaria, residuo gerado na fabricacdo do aco, surge
como uma alternativa para a reducdo da degradacao ambiental.

Ademais, o concreto e o asfalto podem tornar-se permeaveis e de cores mais claras.
No primeiro caso, basta a remocdo de particulas de areia e pedras na mistura da composicédo
de ambos os materiais. No segundo caso, € necessaria a utilizacdo de agregados, aglutinantes
e pigmentos que possuem cores mais claras, aumentando a reflexdo. Uma vez que a coloracdo
exerce maior efeito sobre os valores de albedo, os materiais de cores mais claras séo

normalmente os mais frios. Pavimentos permeaveis permitem a infiltracdo da agua da chuva,
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possibilitando 0 seu armazenamento nas camadas abaixo do revestimento, mantendo o
resfriamento do material.

Para a area de estudo foi constatado que a preservacdo de superficies com cobertura
vegetal, € deveras reduzida, salvo raras exce¢cdes como a Avenida Boa Viagem, que margeia a
praia homoénima e caracteriza-se pela presenca de vegetacdo de porte arboreo, herbaceo e
arbustivo. Deste modo, a preservacdo de areas verdes, tanto em espacos publicos quanto em
ambientes particulares, torna-se fundamental para a promocao da qualidade ambiental urbana
e 0 bem estar fisico e psicolégico dos citadinos. Além do mais, a vegetacdo constitui um
importante fator amenizador da temperatura do ar.

Através das sombras projetadas pelas arvores, as superficies urbanas - sejam elas
logradouros, avenidas, passeios urbanos, pracas, parques — estdo protegidas da radiacdo de
ondas curtas, proveniente do sol. Ademais, pelo processo da fotossintese, arvores e vegetacao
absorvem a radiacdo solar, juntamente com o CO, da camada de ar subjacente e liberam
umidade para o ambiente (evapotranspiracdo), refrescando o entorno circundante.

Por fim, recomenda-se a preservacao de areas verdes e da arborizacao ja existente, a
elaboracao de politicas pablicas que incentivem a implantacdo da vegetacéo dentro de grandes
empreendimentos imobiliarios e industriais, ou seja, um maior percentual de utilizacdo do
terreno destinados ao plantio de mudas; a adogdo de coberturas verdes, uma realidade ja

presente em muitas cidades do mundo.
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