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RESUMO

O crescimento das cidades e o seu entorno tem, em sua relagdo com o ambiente natural, causado impactos
ambientais que transformam severamente o clima local e influenciam a qualidade de vida das pessoas. O objetivo
desta pesquisa foi analisar o fendmeno llhas de Calor Urbanas (ICU) na cidade de Ituverava/SP, por meio da analise
comparativa em imagens de satélite, dos anos de 2014 e 2021, e indicar o potencial da infraestrutura verde urbana
para reduzir os efeitos das ilhas de calor. Espera-se que esta pesquisa fornega informagGes que possibilitem destacar
a obrigatoriedade do fortalecimento das politicas publicas verdes brasileiras no contexto urbano. Pode-se considerar
que no municipio ocorre o fendmeno llhas de Calor Urbano, apresentando uma sensagdo de desconforto térmico,
devido as dreas degradadas, solo exposto do entorno da area urbana, auséncia de sombreamento de arvores, etc. A
avaliagdo usando as simulagBes do software |-Tree Canopy também contribuiu para evidenciar os potenciais
beneficios da arborizagdo urbana, em relagdo a qualidade do ar, na qual para mitigar os efeitos do fenémeno e
proporcionar conforto térmico em areas urbanas, é urgente a adogdo de medidas para aumentar e distribuir melhor
as areas com vegetacgdo verde, principalmente em volta e no centro da cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, Ilha de calor urbano, Arborizagdo urbana, I-Tree canopy, Ituverava-SP.

ABSTRACT

The growth of cities and their surroundings has, in their relationship with the natural environment, caused
environmental impacts that severely transform the local climate and influence people's quality of life. The objective of
this research was to analyze the Urban Heat Islands (ICU) phenomenon in the city of Ituverava/SP, through
comparative analysis in satellite images, from the years 2014 and 2021, and to indicate the potential of urban green
infrastructure to reduce effects of heat islands. It is hoped that this research will provide information that will make it
possible to highlight the mandatory strengthening of Brazilian green public policies in the urban context. It can be
considered that the Urban Heat Islands phenomenon occurs in the municipality, presenting a sensation of thermal
discomfort, due to degraded areas, exposed soil around the urban area, absence of tree shading, etc. The evaluation
using I-Tree Canopy software simulations also contributed to highlight the potential benefits of urban afforestation, in
relation to air quality, in which to mitigate the effects of the phenomenon and provide thermal comfort in urban areas,
it is urgent to adopt measures to increase and better distribute areas with green vegetation, mainly around and in the
center of the city.

KEYWORDS: Remote sensing, Urban heat island, Urban forestry, I-Tree canopy, Ituverava-SP.

RESUMEN

El crecimiento de las ciudades y su entorno ha provocado, en su relacién con el entorno natural, impactos ambientales
que transforman severamente el clima local e influyen en la calidad de vida de las personas. Esta investigacion tuvo
como objetivo analizar el fenémeno Islas de Calor Urbano (UCI) en la ciudad de Ituverava/SP, a través de andlisis
comparativo en imdgenes de satélite, de los afios 2014 y 2021, e indicar el potencial de la infraestructura verde urbana
para reducir la Efectos de isla de calor. Se espera que esta investigacion proporcione informacion que permita resaltar
el fortalecimiento obligatorio de las politicas publicas verdes brasilefias en el contexto urbano. Se puede considerar
que en el municipio se presenta el fenémeno de las Islas de Calor Urbano, presentdndose una sensacion de malestar
térmico, debido a dreas degradadas, suelo expuesto alrededor del casco urbano, falta de sombra de los drboles, etc.
La evaluacion utilizando las simulaciones del software |-Tree Canopy también contribuyd a resaltar los beneficios
potenciales de la forestacion urbana, en relacion con la calidad del aire, en la que para mitigar los efectos del fenémeno
y brindar confort térmico en las zonas urbanas, es urgente adoptar medidas. aumentar y distribuir mejor las dreas con
vegetacion verde, principalmente alrededor y en el centro de la ciudad.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, Isla de calor urbana, Forestacion urbana, I-Tree canopy, Ituverava-SP.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas constituem, na atualidade, uma das principais ameacas ao ser
humano. Diante disto e da crescente expansdo urbana, Trindade et al. (2017) alertam sobre os
impactos que a substituicdo do meio natural por areas construidas pode provocar. Segundo o
ultimo Censo Demografico (IBGE, 2010), 84% da populacao brasileira reside em areas urbanas.
Os processos de industrializacdo impulsionaram o crescimento e avanco das cidades, fazendo
com que pessoas habitassem essas regidoes a procura de melhores condicdes de vida. Com o uso
intensivo do solo urbano, as grandes devastacées do meio ambiente foram necessdrias, ja que
havia a necessidade de espaco para o homem se instalar (CABRAL, 2013).

Para Torresani (2016), os gestores de cidades e municipios enfrentam grandes
problemas relacionados ao uso e ocupacdo do solo, devido a elevada e acelerada demanda por
habitacdo e ocupacdo de locais imprdprios aliadas a falta ou deficiéncia de planejamento
urbano, prejudicando a capacidade de suporte dos ecossistemas urbanos. Para Cavalcante et al.
(2020), o crescimento desordenado das cidades brasileiras tem resultado em conturbados
processos antropogénicos, ocasionando transformacfes severas na atmosfera local,
influenciando diretamente a qualidade de vida dos citadinos, uma vez que os dosséis urbanos
sdo compostos por diversos materiais com caracteristicas especificas de capacidade calorifica,
condutividade e difusividade térmica que, consequentemente, influenciam diretamente o
conforto - ou desconforto - térmico.

Segundo Vieira e Biondi (2008), o desenvolvimento do espaco urbano tem sido um dos
principais responsaveis pela perda de cobertura arbdrea nas cidades e, conforme afirmam Ortiz
e Amorim (2011), a falta de planejamento urbano tem contribuido para o surgimento de
problemas ambientais, a partir de perdas na qualidade do ar, com a poluicdo atmosférica, a
formacdo de ilhas de calor e aumento das temperaturas, entre outros. De fato, a substituicdo
da cobertura natural, por drea edificada, contribui para o aumento da temperatura do ar e da
superficie, pois os materiais de construgdo absorvem e retém maior quantidade de radiacdo
solar em comparacdo com areas naturais, originando o fenémeno denominado “llha de Calor
Urbana (ICU)” (GARTLAND, 2010).

Nucci (2008) afirma que uma das principais consequéncias das ICU é a alteracdo da
circulacdo atmosférica local, a qual diminui a dispersdo de poluentes atmosféricos em seu
interior e, por consequéncia, eleva as temperaturas. Estudos de Silva et al. (2014) relacionam
que o surgimento das ICU provoca o desconforto térmico e podem ser responsaveis,
principalmente, pela complicagcdo dos problemas respiratérios e cardiovasculares.

Dentre os varios beneficios da conservagdo da cobertura vegetal, destacam-se o
aumento da qualidade de vida humana, a partir de beneficios fisicos e mentais para o homem
em relacdo ao meio urbano como: filtragem de poeira e de particulas sélidas em suspensdo no
ar, absor¢do de didxido de carbono no ar, fungdo recreativa, ser fundamental para a
sobrevivéncia e conservacdo da fauna (FAVARO e STIPP, 2003; CABRAL, 2013).

Quanto ao diagndstico e monitoramento das mudancgas no uso e cobertura do solo,
expansao urbana e temperatura da superficie, estudos destacam o sensoriamento remoto como
ferramenta ideal para andlise da superficie terrestre, através de imagens de satélites (VIEIRA e
MACHADO, 2018; PRINA e TRENTIN, 2016). O processamento digital possibilita a identificacdo e
andlise de ICU, por meio da banda do infravermelho termal, que sdo transformadas em
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temperaturas aparentes da superficie, sendo possivel realizar o mapeamento da temperatura
da superficie terrestre (CORREA etal.,2012; VIEIRA e MACHADO, 2018; PRINA e TRENTIN, 2016).

A mitigacdo dos efeitos de ICU pode ser feita usando duas técnicas: (i) aumentar a taxa
de albedo, com materiais refletores sobre a superficie da infraestrutura cinzenta da cidade
(construcdo de telhados e paredes, pavimentos e estradas), para absorver menos calor, e (ii)
usar arvores e outras vegetacGes que permitem resfriar a temperatura ambiente (KLEEREKOPER
et al., 2012; NURUZZAMAN, 2015). Com foco na vegetacdo, o manejo adequado de espécies
arboreas e outras plantas pode fornecer sombra a infraestrutura cinzenta, ajudando a reduzir a
temperatura local. Resfriamento adicional também serd obtido com a evapotranspiracao das
arvores, um método natural, usando o calor do ar para evaporar a dgua e liberar a umidade para
a atmosfera (RICHARDS et al., 2020).

O crescimento das cidades apresenta nexo com o aumento do fenémeno ICU e o papel
das arvores para controlar a temperatura do ar (EPA, 2008; KLEEREKOPER et al. 2012; AMORIM
e DUBREUIL, 2017; ESCOBEDO et al., 2019; FARHADI et al., 2019). De acordo com Yue et al.,
(2019) a maioria dos estudos sobre o tema foram conduzidos nas cidades da Europa e América
do Norte; assim, verificam-se oportunidades para a realizagdo de pesquisas nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

Nesse sentido, o artigo tem como objetivo principal analisar a presenca do fendmeno
de ICU em ltuverava, pequena cidade do interior de S3o Paulo, na qual se verifica que a utilizacdo
de infraestrutura verde, como as arvores urbanas, ndo faz parte do planejamento urbano, o que
poderia trazer beneficios em termos de conforto térmico e paisagisticos. Trata-se de um estudo
pioneiro realizado com dados coletados da cidade que indicam se as condi¢des da infraestrutura
verde interferem no microclima local.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area escolhida para o estudo foi o municipio de Ituverava-SP (Figura 1), localizado a
Nordeste do Estado de Sdo Paulo, no Planalto Ocidental Paulista, situado na regido Sudeste do
Brasil (PEREIRA e BARRACHI, 1997). Geograficamente, Ituverava esta entre as coordenadas
20°20’31” de latitude Sul e 47°46’07” de longitude Oeste; com altitude de 619 m (MUNHOZ e
GARCIA, 2008).

O relevo do municipio se apresenta inclinado, em direcdo ao Rio Parana. A maior parte
do solo é constituido de latossolo roxo, também conhecido como terra roxa (oriundo da
decomposic¢do do basalto vulcdnico) e latossolo arenoso (derivado da decomposicdo do arenito),
0 que torna o municipio um local excelente para o desenvolvimento da atividade agricola
(PEREIRA, 2003).

Segundo o Inventdrio Florestal do Estado de Sdo Paulo, realizado pelo Instituto
Florestal (IF), a vegetacdo é constituida, em sua maior parte, de Varzea, seguido de Capoeira,
Cerrado, Mata e Cerraddo. Dados do IF demonstram ainda, que o municipio possui 746 km? de
area de extensdo, com populacdo estimada, em 2021, pelo IBGE, em 42.259 habitantes, com
densidade demografica de 59,97 hab/Km? (http://s.ambiente.sp.gov.br/sifesp/ituverava.pdf).
Na Figura 1, apresenta-se a localizagdo geografica do municipio, bem como a abrangéncia dos
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biomas - Mata Atlantica e Cerrado - que novamente destaca a importancia de um estudo com
dados ainda inéditos sobre a regido, no que se refere as questdes sobre os fendmenos de ICU.

Figura 1 - Localizagdo geografica do municipio de ltuverava-SP, Brasil.
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Fonte: Autores, 2022.

2.2 Coleta de Dados

Para a realizagao do estudo, foram analisadas quatro imagens espaciais do site do
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS) e obtidas pelo
satélite Landsat 8 (equipado com dois sensores), por meio do sensor espectral OLI (Operational
Land Imager), que utiliza as Bandas Espectrais 1 a 9 e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor),
que utiliza as Bandas 10 e 11. A resolugdo espacial de todas as imagens e os niveis de cobertura
de nuvens sdo apresentados na Tabela 1. Sobre a aquisicdo de dados, as imagens de satélite
escolhidas foram referentes aos anos de 2014 (janeiro e julho) e 2021 (mar¢o e junho),
correspondendo, respectivamente, as esta¢des de verdo e inverno.

Tabela 1 - O sensor utilizado, seu trajeto (rota e linha), cobertura de nuvens e data de aquisi¢cdo das imagens.

Sensor Rota Linha Nuvem (%) Data de aquisigdao
Landsat 8 (OLI) 220 74 10 14/01/2014
Landsat 8 (OLI) 220 74 15 09/07/2014
Landsat 8 (OLI) 220 74 6 22/03/2021
Landsat 8 (OLI) 220 74 0.0 26/06/2021

Fonte: USGS (United States Geological Survey).
2.2.1 Variaveis Meteoroldgicas de ltuverava

Além da aquisicdo das imagens de satélites, levantou-se também informacdes sobre
variaveis associadas a meteorologia. Na Tabela 2, apresentam-se dados sobre umidade relativa
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mensal média do ar, precipitacdo mensal média, radiacdo solar mensal média e temperatura
mensal média do ar. Considera-se que estas varidveis podem ter influéncia significativa nos
microclimas das cidades (RIBEIRO et al., 2021).

Tabela 2 - InformagGes de varidveis meteoroldgicas para Ituverava — SP, referentes aos anos 2014 e 2021, segundo
registros obtidos na plataforma virtual do Instituto Nacional de Meteorologia.

Umidade Relativa Precipitagdo(mm) Radiagdo Solar Temperatura (°C)*

Média

Mas (%) (ki/m?)*

2014 2021 20141 20212 2014 2021 2014 2021
Janeiro 71,0 54,0 127,0 16 1741 2607 24,5 30,0
Fevereiro 67,1 58,4 55,2 16,7 1724 2562 24,5 29,0
Margo 75,4 54,0 150,6 18,6 1508 2247 23,7 29,1
Abril 76,1 55,0 116,8 2,5 1508 1694 22,6 25,2
Maio 71,0 68,0 12,2 1,1 1276 1219 19,5 20,0
Junho 67,4 65,4 4,8 3,6 1176 1285 19,3 19,3
Julho 62,4 55,0 37,2 0 1111 1428 19,2 15,2
Agosto 51,1 47,0 1,8 0 1562 1389 21,4 22,0
Setembro 50,0 43,0 30,2 8,15 1611 1535 24,4 26,3
Outubro 48,0 79,0 76 15,0 1627 1003 26,0 23,0
Novembro 70,4 77,0 185,2 24,3 1447 1688 24,3 23,5
Dezembro 70,3 60,0 109,6 17,2 1669 1696 23,3 23,8

1Estacéo Meteoroldgica Automatica de Ituverava A753; Zposto B4-034-SAAE-Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Ituverava.

Uma das varidveis mais importantes a ser considerada no estudo, é a temperatura
média do ar, pois esta pode sofrer alteracdes devido a formacao das ICU. Identificou-se entdo,
as temperaturas médias didrias, considerando o seguinte protocolo: 12 - datas de aquisi¢do das
imagens e; 22 célculos da temperatura média do dia anterior, do dia da aquisicdo da imagem e
do dia posterior a aquisicdo, conforme o Quadro 1. Para a realiza¢do do cdlculo da temperatura
média do ar didria, foram utilizados registros de horarios didrios aplicados no método Nacional
recomendado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os valores de horérios da Tmax
e Tmin foram obtidos a partir da estacdo Meteoroldgica Automatica (cddigo A753) de Ituverava-
SP, pertencente ao INMET, instalada na Faculdade Dr. Francisco Maeda (FAFRAM), localizada a
610,58 m de altitude e possuindo coordenadas geograficas de 20°21’35.0”S (latitude) e
47°46'31.0"W (longitude). Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007) informam que o método se
baseia em duas medidas realizadas em horarios padronizados pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial, sendo as 9h da manha (Ten) € as 21h (T21n), que correspondem as 12h as 24h GMT (Hora
do Meridiano de Greenwhich), e completada por duas medidas correspondentes aos valores
extremos do dia (Tmax € Tmin). Portanto, os dados utilizados na Equacgdo (01) correspondem aos
registros de hordrios: 09h e 21h; Tmax € Trmin.

> INMET : = Tmed = (Ton + Tmax+ Tmin+ 2.T21n) / 5. Equagdo (01)

Quadro 1 - Datas em que foram realizadas as analises da temperatura média do ar.

Dia anterior

Data de aquisigao

Dia posterior

13/01/2014 = 24,9 °C

14/01/2014 = 24,8 °C

15/01/2014 = 24,4 °C

08/07/2014 =21,3°C

09/07/2014 = 21,7 °C

10/07/2014 = 19,0 °C

21/03/2021=30,3 °C

22/03/2021=129,7 °C

23/03/2021=126,9 °C

25/06/2021 =21,7 °C

26/06/2021 =21,4°C

27/06/2021=19,4°C

Fonte: INMET, 2022.
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As etapas metodoldgicas para gerar os mapas temperatura superficial terrestre (TST),
indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e avaliagdo ecoldgica das ilhas de calor, no
que se refere ao Indice de Avaliagdo do Campo Térmico Urbano (UFTVI), por meio do satélite
Landsat 8, constam na Figura 2, cujas informac¢des foram recuperadas gratuitamente da
plataforma Earth Explorer®. As bandas do sensor OLI (Operacional Land Imager) 4 e 5 foram
usadas para calcular o indice NDVI, no que se refere a proporg¢do verde e emissividade, enquanto
a banda 10, do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), foi utilizada para estimar a temperatura
de superficie terrestre. A resultante do cdlculo da TST é o UTFVI. A partir destes dois parametros,
pode-se obter o NDVI, indice mais comumente utilizado no sensoriamento remoto, pois é um
indicador da biomassa fotossinteticamente ativa, ou seja, realiza o calculo da saude da
vegetacdo. Este parametro apresenta sensibilidade mais alta correspondente a mudanga de
densidade da coroa do que outro indice de vegetacdo (PETTORELLI et al., 2011; AVDAN e
JOVANOVSKA, 2016; ZAITUNAH et al., 2018).

Figura 2 - Etapas metodoldgicas para gerar os mapas de TST, NDVI e UTFVI.

/nput Band 4/ /nput Band 5/ flnput Band 10/

Atmospheric Top: Atmospheric Top:
spectral radiance spectral radiance
Calculation Calculation l l
Proportion of NDVI Conversions of Conversions of
Vegetation (PV) Radiance to sensor Radiance to sensor
l Temperature (°C) Temperature (K)
Calculation
Ground
Emissivity
Calculation LST

Calculation
UTFVI

]

UTFVI result

Fonte: Ribeiro et al. (2021).

2.2.2 Mapas NDVI e UTFVI

Neste estudo, o sensoriamento remoto e o sistema de informacdo geografica (SIG) foi
baseado no desenvolvimento de mapas tematicos, relacionados a: indice de vegeta¢do com
diferenca normalizada (NDVI) e o indice de variacdo do campo térmico urbano (UTFVI).

O NDVI é um dos parametros que permite calcular a temperatura de superficie do solo,
a TST; que também é utilizada na modelagem do UTFVI. A principal informac¢do dada por este
ultimo parametro se refere ao efeito das transformagdes urbanas sobre a temperatura; uma
avaliacdo ecolégica sobre o meio ambiente urbano. O modelo considera o impacto térmico das
diferentes regides nas cidades, com foco na drea de aglomeragdao urbana; ou seja, fornece
informacdes sobre o grau do fendmeno ICU e/ ou avaliacdo ecoldgica das ICU no que se refere
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ao conforto térmico. No Quadro 2, apresentam-se os valores limites do UTFVI, bem como suas
categorias (SANTOS et al., 2017).
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Quadro 2 - Valores limite de UTFVI e Categorias

UTFVI alcance | Grau do fendmeno | Avalia¢do Ecoldgica
pelo indice UTFVI
<0 Nulo Excelente
0-0.005 Fraco Bom
0.005-0.010 Médio Normal
0.010-0.015 Forte Ruim
0.015-0.020 Fortissimo Pior
>0.020 Muito forte Muito Pior

Fonte: Zhang et al. (2006); Santos et al. (2017)

O célculo do NDVI é baseado na razido da diferenca refletida entre as regides do
vermelho e do infravermelho préximo do espectro, a soma da reflexdo do vermelho e do
infravermelho préximo. Assim, a vegetacdo verde sauddvel reflete a luz em regido do
infravermelho préximo do espectro e absorve o vermelho leve. O NDVI varia de valores -1 a +1.
O maior valor positivo (+1) indica vegetacdo verde, considerando, portanto, que areas de
construcdo, rocha estéril, areia ou neve, geralmente mostram muito baixo valores de NDVI
(PETTORELLI et al., 2011; ZAITUNAH et al., 2018). Para o céalculo do NDVI, é também necessario
proceder a um tratamento matematico prévio dos dados brutos de satélite (AVDAN e
JOVANOVSKA, 2016); para o célculo do UTFVI, com base em Zhang et al., (2006) e Santos et al.,
(2017).

2.3 Software I-Tree Canopy

O espaco verde urbano (EVU) proporciona diversos beneficios que englobam atributos
biofisicos, econdmicos e sociais, como: a reducdo dos fenémenos ICU e a melhoria da qualidade
do ar. Portanto, quantificar o EVU pode ser util para motivar conselhos e desenvolvedores a
aumentar a infraestrutura verde. Varias pesquisas destacaram que as métricas de cobertura
verde, que fornecem medidas rapidas e de baixo custo de EVU, sdo obrigatérias para converter
as cidades tradicionais em cidades “mais saudaveis” (JACOBS et al., 2014; BUCKERIDGE, 2015;
CARDOSO-GUSTAVSON et al., 2016). Assim, dados confidveis sobre a cobertura da copa das
arvores urbanas (CAU) também sdo Uteis para o planejamento e gestdo de areas urbanas (HILDE
e PATERSON, 2014; NOWAK et al., 2018).

Para tanto, o software I-Tree canopy, desenvolvido pelo Servico Florestal Americano
(I-Tree, 2018), foi utilizado para estimar a CAU nas cidades. Ele fornece um método de
amostragem de pontos aleatdrios que é usado para classificar as caracteristicas da paisagem
dentro das areas (PARMEHR et al.,, 2016) e tem sido utilizado internacionalmente por sua
facilidade em criar um conjunto de dados com informagdes sobre mudangas no uso do solo,
remogao de poluentes atmosféricos e beneficios monetdrios das d&rvores urbanas
(HIRABAYASHI, 2014; HILDE e PATERSON, 2014; NOWAK et al., 2018). Os pontos sdo classificados
manualmente (arvores, dgua, construgdes e outros) com base em categorias de uso do solo pré-
definidas. O software usa imagens on-line prontamente disponiveis na plataforma do Google
Maps® para identificar a cobertura do solo.

Neste estudo, gerou-se um relatério para Ituverava-SP (746 km? de area total), com
base em 801 pontos, em que sete categorias foram consideradas: (i) grama/herbacea, (ii)
edificios impermeaveis, (iii) impermeaveis a outros, (iv) estrada impermeavel, (v) solo/solo nu,
(vi) arvore/arbusto e (vii) agua. De acordo com a orientacdo do I-Tree (I-TREE, 2018), os
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resultados gerados em cada relatério sdo: categoria de cobertura (dados em unidades métricas,
porcentagem e numero de pontos), estimativas dos beneficios das arvores para remocao de
carbono (carbono total anual sequestro de didxido de carbono — CO,), estimativas de beneficios
de arvores para poluentes do ar (monoxido de carbono anual - CO/ano, diéxido de nitrogénio -
NO,, 0z6nio O3, didxido de enxofre — SO, e remogao de material particulado MP de MP;,5s e MP1o
pum), bem como estimativas de beneficios de arvores para aspectos hidroldgicos (escoamento
evitado, evaporacgao, interceptacdo, transpiracdo, evaporacdo potencial e evapotranspiracao
potencial).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos de area, ltuverava pode ser considerado um municipio pequeno, com 746
km?. Dados do SEADE (2021), consideram que a ocupacdo urbana atingiu 94,2% de sua édrea
geografica. Como consequéncia, as dreas que apresentam cobertura vegetal densa, sdo
raramente encontradas no municipio. Os Unicos remanescentes florestais encontrados sao
algumas APP’s (areas de preservacao permanente), localizadas nos limites e fora da area urbana
(areas isoladas e nas margens de rios e lagos), e pequenas concentracoes florestais, com baixo
adensamento vegetal na drea urbana.

Na Figura 3, apresentam-se as variagoes de temperatura na cidade, utilizando imagens
de satélite coletadas em janeiro (verdo) e julho (inverno) de 2014, e margo (verdo) e junho
(inverno) de 2021.

A TST é um parametro que relaciona o fluxo de calor por meio do balanco de radiacdo
que chega e que sai de um corpo. Com base no mapa de verao de 2014, observou-se a existéncia
de dreas com temperaturas amenas, que estdo associadas a presenca de corpos hidricos (rios e
lagos) e de Areas de Preservacdo Permanentes (APP) nessas regides, e aos elevados indices de
pluviometria e umidade relativa do ar — caracteristicas do verdo. A temperatura média de 23,5°C
foi predominante em todo o territdrio (Tabela 2). No verdo de 2021, a temperatura média
elevou-se para 26,5°C, tendo um aumento, aproximado, de 3°C; tal fato pode ser explicado por
diversos fatores, como a expansdo das atividades agricolas e agropecudrias que,
consequentemente, podem contribuir para potencializar efeitos adversos nas florestas, visto que
qgue outros parametros também sdo sofrem incrementos como os indices de radiacgdo solar,
temperatura média do ar, com a diminuicdo significativa de niveis de chuva e umidade, em
comparacdo com o mesmo periodo do ano de 2014. Em relagdo aos dois anos estudados, pode-
se observar temperatura média em torno de 23,5°C. Em 2021, verificou-se o surgimento de
inimeras areas com aumento de temperatura entre 28 e 31°C. As altas temperaturas sempre
predominaram na cidade, sendo registrados os intervalos de 28 a 31°C no verdo de 2014, maior
que 31°C no verdo de 2021, de 25 a 28°C no inverno de 2014 e, de 28 a maior que 31°C no
inverno de 2021 (Tabela 2).
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Figura 3 - VariagOes da TST (Temperatura de Superficie Terrestre) registradas no municipio, referentes as estagGes de
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Fonte: Autores, 2022.

E evidente que as temperaturas na drea urbana tém aumentado significativamente e

provocado o aumento na ICU, devido as alteragdes que o municipio sofreu, como a diminui¢do

constante de cobertura arbdérea e aumento de areas impermeabilizadas (pavimentagdo e

construgdo) - ambos contribuem com a maior absor¢do da radiagdo solar, diminuicdo dos

periodos chuvosos - consequéncia das mudangas climaticas, etc.

Os dados apresentados corroboram com o relatdrio apresentado pela CETESB

sobre o ano de 2014, na qual:

que:

de maneira geral, as precipitagdes ocorridas durante os primeiros dez meses do ano
de 2014 foram, na maior parte do tempo, abaixo das médias esperadas para cada més.
Nos meses de janeiro, fevereiro e outubro, as médias das temperaturas maximas foram
superiores as normais climatolégicas. As condigdes meteoroldgicas observadas
permitem inferir que, nestes meses, houve diminuigdo no numero de dias com
nebulosidade e, consequentemente, maior incidéncia de radiagdo solar e condigbes
mais propicias a formagdo de ozdnio, principalmente no periodo compreendido entre
o final do més de janeiro e inicio do més de fevereiro e no periodo entre os dias 8 e 19
de outubro (SAO PAULO, 2015, p. 57).

Ja sobre o ano de 2020, na qual ndo ha ainda o relatério de 2021, a CETESB destaca

2020 foi um ano com muitos contrastes meteorolégicos, quando foram observados
recordes de médias mensais das maximas temperaturas em setembro e de recordes
de temperaturas maximas absolutas em outubro. Além disso, 2020 teve o més de
fevereiro mais chuvoso desde o inicio das medigdes (em 1943) e o0 més de margo mais
seco dos ultimos 36 anos (SAO PAULO, 2021, p. 70).
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3.1 indice de Cobertura Vegetal

O NDVI possibilitou examinar a relacdo entre a distribuicdo espacial e as modificacées
na biomassa fotossinteticamente ativa; ou seja, a saude da vegetacdo. De acordo com a Figura
4, pode-se observar trés categorias: (1) valores que variaram de 0,08 a 0,30 = menos vegetacao,
solos expostos e na area urbana reflete o adensamento urbano; (2) valor de 0,41 = cobertura
vegetal esparsa e (3) valor de 0,52 = relacionado as areas de vegetacdo densa. Nos mapas, ha
predominancia do valor 0,41 (vegetacdo esparsa) e o surgimento de diversas areas com o valor
de 0,08 a 0,30 no verao de 2021 em comparag¢do com o verao de 2014. Esse aumento no nimero
de areas com menos vegetacao, pode ser explicado pelo avanco das atividades agropecuarias e
agricolas, expansdo da area urbana do municipio e de seus distritos, diminuigdao preocupante
dos niveis de chuva — queda de 85% em comparagdo com o mesmo periodo no ano de 2014
(Tabela 2), aumento da radiacdo solar (Tabela 2) e pelo aumento exponencial do nimero de
gueimadas registrados no ano de 2020 (ano anterior ao estudo), em que o municipio registrou
103 focos de calor (1,7% dos focos de calor do Estado de Sao Paulo), segundo dados do INPE.

No inverno de 2014, o municipio teve prevaléncia do valor de 0,30, seguido de valores
no intervalo de 0,08 a 0,19, indicando menos vegetac¢do e maior quantidade de solos expostos.
Em 2021, algumas areas tiveram uma melhoria discreta, como no caso de regides a oeste, onde
possuiam valores de 0,30 a 0,41 e passaram a ter valor de 0,52, enquanto grande parte do
territério apresentou piora nos valores registrados, passando de 0,30 a 0,41 para 0,19. A queda
dos indices de NDVI no inverno, se deve a safra da cana de agucar, o que torna o solo mais
exposto, a queda das folhas das arvores, no outono, para as arvores pouparem energia e
suportarem o frio, com registro de 54 focos de calor (1,9% dos focos de calor do Estado) e
estiagem severa, que consequentemente, causa a baixa umidade — invernos secos e amenos sao
caracteristicas tipicas desta esta¢do na regidao analisada.

No que se refere a avaliagado ecoldgica das ICU pelo indice UTFVI (Figura 5 e Quadro 2),
a fim de descrever, quantitativamente, as mudancas no campo térmico urbano, ou seja, estimar
o nivel de conforto térmico da populagdo de Ituverava; esta é classificada principalmente com
conforto térmico entre normal a excelente. Entretanto, as regides as quais se encontram as areas
urbanas (municipio e distritos), assim como areas ndo urbanizadas, como as de cultivo da cana
de agulcar apresentaram, de acordo com o indice, conforto térmico variando de ruim a muito
pior, justificada por ambientes e paisagens degradadas, solo exposto e auséncia de
sombreamento da copa das arvores, o que facilita a forma¢do do fenémeno llhas de Calor
Urbano (ICU).
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Figura 4 - NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), para as esta¢des de verdo e inverno dos anos de

2014 (mapas superiores) e de 2021 (mapas inferiores).
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Fonte: Autores, 2022.

Figura 5 - indice de vegeta¢do do campo térmico urbano.
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3.2 I-TREE CANOPY

No municipio de ltuverava-SP, a atividade agricola é predominante; na qual, por meio
da simulacdo com o I-Tree, considerando-se 801 pontos de amostragem aleatdria, cobrindo
cerca de 100% da area total do municipio de Ituverava, pode-se observar que a maior parte do
uso e ocupacdo da terra (60% de 150 km?) é categorizada por gramineas, relacionadas a
monocultura de cana-de-aglcar. As arvores representam cerca de 18% de area; enquanto a terra
exposta, que pode também se tratar de solo degradado, 20% da area estudada e, as categorias
de materiais impermedveis e corpos hidricos foram insignificantes, dentro do contexto
informado ao software.

Com base nas caracteristicas do meio fisico, o I-Tree elabora um relatério sobre a
capacidade das arvores em oferecer alguns servicos ecossistémicos, que dependeriam da
qguantidade de arvores/area, caracteristicas das espécies e seu potencial para atuar como uma
barreira natural para contaminantes do ar, por exemplo. No caso de ltuverava, a arborizacdo
urbana pode remover da atmosfera em torno de 1080,16 kg/m?/ano de poluentes, sendo
considerados CO, NO;, O3, SO, PMjo e PM3 5. Softwares assim fornecem informacdes Uteis sobre
mudancas no uso da terra, principalmente a cobertura verde, a qual pode-se comparar com o
cenario real da cidade estudada.

Figura 6 - Simulagdo de uso e ocupacgdo da terra estimados pelo I-tree Canopy, com base em 800 pontos para
Ituverava-SP.
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Fonte: Autores, 2022.

4. CONCLUSOES

A urbanizacao das cidades, os desmatamentos, pastagens e as monoculturas no
entorno delas, trouxeram enormes problemas que precisam ser corrigidos, principalmente aos
relacionados ao desbalanceamento da distribui¢do espacial dos espagos verde urbanos (UGS).
Quanto a isso, o artigo apresentou dados sobre fendmenos de Ilhas de Calor Urbana (ICU) no
municipio de Ituverava-SP. As diferencas entre as temperaturas podem ser explicadas pelas areas
rurais e alguns poucos fragmentos de florestas urbanas em Ituverava-SP, bem como pela
influéncia dos importantes bioma.

De acordo com os mapas da IEE, as areas urbanas foram classificadas como
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“ruim/muito pior”, considerando a UTFVI como forte a muito forte, apresentando uma sensacdo
de desconforto térmico, devido as dreas degradadas, solo exposto, auséncia de sombreamento
de arvores, o que favoreceu o fenémeno llhas de Calor Urbano, ainda que as Temperaturas
mensais médias ndo fossem tdo significativamente altas; normalmente abaixo dos 30°C. Estes
fendbmenos costumam ser bastante desconfortantes em cidades que usualmente ultrapassam os
35°C.

As simulagGes do i-Tree também contribuiram para evidenciar o quao deficitdria é a
presenca da arborizacdo urbana, seus potenciais beneficios, em relacdo a retencdo de
contaminantes atmosféricos e consequentemente, em mitigar os efeitos do fenémeno ICU.

Por fim, o artigo trouxe informacgGes inéditas sobre a paisagem urbana de ltuverava
com a necessidade de aumentar e distribuir de forma equanime as areas verdes. Vale destacar
a importancia do comprometimento dos gestores com as Politica Publicas Verdes. Aqui, cita-se
novamente a Lei da Mata Atlantica (Lei 11.428/2006), o Plano Municipal de Conservacdo e
Recuperacdo da Mata Atlantica (PMMA) (Decreto n° 6660/2008), que abrem a possibilidade de
0s municipios, cujo territdério esta total ou parcialmente nela inserido, atuarem proativamente
na defesa, conservacdo e restauracdo da vegetacdo nativa da Mata Atlantica, através de
definicdo de areas e acOes prioritdrias. Esta seria, portanto, uma oportunidade de comecar a
elaboracdo do PMMA de Ituverava e com ele criar outras iniciativas para orientar as ac¢oes
publicas e privadas, bem como para a atuacdo de entidades académicas, de pesquisa e das
organizacoes da sociedade, empenhadas em promover o planejamento urbano sustentdvel da
cidade.
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