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O CLIMA DAS CIDADES

RESUMO: A regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMR®) atravessado inlmeras situacdes que
caracterizam desafios ambientais, dentre as getfisaeilha de calor urbana (ICU). O objetivo deste
trabalho é analisar a ilha de calor no espaco géogrda RMRJ nos ultimos 30 anos. A analise €
realizada a partir de mapas termais da temperataraguperficie continental (TSC) gerados de
compositos de imagens de satélite Landsat que seaisan as décadas de 1980, 1990 e 2000,
conjugados a mapas de uso do solo que também @&s$@ciados a essas décadas. Os resultados
mostram um aumento da TSC em direcdo a décadalfe @0mo também a ampliacdo de espacos
mais quentes, que reforca o papel da ICU na mdedlaminense.

ABSTRACT: The metropolitan area of Rio de Janeiro (MARJ fane through numerous situations
that characterize environmental challenges, amdrighnis the urban heat island (UHI). The objective
of this study is to analyze the heat island ingeegraphic space of MARJ in the past 30 years. The
analysis is conducted from thermal maps of landaser temperature (TSC) obtained due to the
generation of composed Landsat satellite imagpsesenting the 1980, 1990 and 2000 decades
jointly with land-use maps that also are associttethese decades. The results show an increase in
TST toward the 2000s, as well as the expansionasmer spaces, which strengthens the role of the
UHI in the metropolis of Rio de Janeiro.

INTRODUCAO

As éareas urbanas sao resultado da relacdo homemezeat responsavel pela modelacdo do
espaco geogréafico. Sdo exemplos peculiares degpaisdaransformadas, sujeitas a diversas situacoes
que envolvem problemas ambientais, a saber, mowwse® massa, enchentes e inundacdes, poluicdo
da 4gua e do ar, extremos térmicos e pluvioméiriense outros. Esses problemas devem-se, em
muitos casos, as profundas transformag¢des ocomidlaspaco natural original, que comprometem,
em grande parte, o funcionamento e equilibrio siesia ambiental fisico.

Para as situagdes de extremos de temperatura,snestioados mostram que suas causas podem

estar associadas as mudangas climéaticas globa@smdancas em escala local (VOOGT, 2002). Na
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escala local, muitas alteracbes devem-se a paisagetarogénea da cidade, que altera

significativamente o balanco térmico e hidrico dpesficie urbana.

O clima urbano é um sistema complexo, singuladadg. Lugar de profundas alteracdes nos
parametros atmosféricos, abrangendo circulac8myl&ncia e dispersdo do ar, albedo e estocagem de
calor, evapotranspiracdo e balanco de energia parftie (TAHA, 1997; ARNFIELD, 2003;
KANDA, 2006).

As ilhas urbanas de calor sdo um produto do clirbano (OKE, 1987) e uma modalidade de
mudancas climaticas, que, causadas por fatoresriusma geradas em escala local, precisam de
investigagao para sua deteccdo e compreensaofdassaenologia ambiental urbana, a ilha de calor,
estd associada a mudanca na cobertura da supdtfib@na), que determina padres bem mais
complexos no balanco de energia, e, portanto, resustados precisam ser incorporados aos modelos
de mudancas climaticas.

A ilha de calor urbana (ICU), como geralmente éodanada na literatura, € a principal
manifestacdo do clima urbano e um dos principaiblpmas ambientais do século XXI (RIZWA
al., 2008), embora outros fenbmenos associados aliaiees dela facam parte do sistema clima
urbano, como a poluicdo atmosférica e as inundacdes

A producdo bibliografica em clima urbano é sigmifica nos ultimos 20 anos e tem se
pautado em contribuicdes nas metodologias e nakéscempregadas (ARNFIELD, 2003; KANDA,
2006; STEWART, 2011), desde as abordagens maisitradis, como os estudos de séries temporais
climatoldgicas com analises estatisticas varia@G&JNG et al, 2004; FUJIBE, 2011) e o emprego
dos transectos de redes moveis e fixas espalhatiasigade (SUNet al, 2009; MURPHYet al,
2010), até os procedimentos mais recentes, comoasmdo sensoriamento remoto (STREUTKER,
2003; CHEVAL et al, 2009; IMHOFFet al, 2010) e da modelagem atmosférica (YOSHIKADO,
1994; EZBERet al,, 2007; KARAMet al, 2010; ZHANGet al, 2010).

A literatura em clima urbano € vasta, em espee@diodda a analise da ICU, sendo conduzida
em vérias cidades e metropoles do mundo, dentgeas, Sao Paulo (LOMBARDO, 1985), Buenos
Aires (BEJARAN e CAMILLONI, 2003), Beijin (LEt al, 2004), New Jersey (ROSENZWE#B al,
2005), Hong Kong (GIRIDHARANEet al, 2007), Londres (KOLOKOTRONI e GIRIDHARAN,
2008), Tel-Aviv (SAARONIet al, 2000), Lisboa (ALCOFORADO e ANDRADE, 2006), Boeste
(CHEVAL e DUMITRESCU, 2008), Fez (JOHANSSON, 200&h}re outras.

A regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJYuFa 1) é, atualmente, o segundo polo de
concentracdo demografica e de atividades econbndoapais, contendo um grande volume de
atividades e fluxos, oferta de bens e servicos egpecializados e uma alta taxa de urbaniza¢do. No
estado, a RMRJ concentra, em média, 90% da popukstadual e é sobrecarregada regionalmente
pela concentracdo de grande parte dos servicaszineld a forca politica e econémica do interior
fluminense (MARAFONet al, 2011; BRITO, 2006). LESSA (2005) define a RMRimo “‘uma

bomba de efeitos retardados, heranga da transféaéte capital e da fundacdo da Guanabara
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A RMRJ é um sistema altamente complexo em virtualeell sitio, morfologia e ocupacao

urbana (Figura 2) e de sua circulacdo atmosfénoa aspectos singulares e que merecem ser mais
bem conhecidos. H4 a necessidade de mapeamentu dtirsa sob a Otica da climatologia urbana e

investigacéo sobre a origem de formagéo de ilhaslde no seu dominio.
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Figura 2: Mapa fisico da RMRJ
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Este trabalho esta inserido no contexto da urbefiizda RMRJ e sua interacdo com o clima

da cidade, tendo como objetivo mapear a ilha dar eabana (ICU) na RMRJ a partir do campo da
temperatura da superficie continental (TSC) e slag&o com o uso do solo.
MATERIAL E METODOS

A metodologia priorizou a analise de uma base deslaomposta por uma série temporal de
99 imagens Landsat-5 e 7 entre 0s anos de 1984% 80e foram divididas por décadas: década de
1980 (anos entre 1984 e 1990), década de 1990 ¢atres1991 e 2000) e década de 2000 (anos entre
2001 e 2010). Todas as imagens estdo situadasbita-gonto 217-76, que abrange a RMRJ, e
correspondem ao periodo matutino. As imagens fquemsessadas e georeferenciadas no codigo
computacional SPRING 4.3. Em seguida, foi realizadarrecdo radiométrica com base nas equacoes
e constantes de calibracdo presentes nos trabd¢h@HANDERet al. (2009) como parte do pré-
processamento dos dados. Com suporte no trabalitRANCA e CRACKNELL (1995), foram
adotadas trés técnicas de mascaramento de nuvemdcréica com base em limiar do valor da
reflectancia na banda 3; b) técnica com base eiarlido valor de temperatura de brilho na banda 6;
C) técnica da razéo entre as bandas 4 e 3.

Trés mapas de uso do solo, representando cada amalétadas, foram elaborados e
processados no SPRING 4.3 com base no método fidadsr Bhattacharya. Quatro classes,
consideradas as mais relevantes para andlise ddousolo, foram extraidas: a) urbano; b) rural ou
urbano de baixa densidade (RUBD); c) vegetacdooighos de agua.

A TSC foi estimada utilizando a banda 6 do Landsat base em diferentes parametrizagdes
(QIN et al, 2001; SOUZA e SILVA, 2005), onde a correcao afiddca € realizada utilizando-se
dados medidos de estacBes meteoroldgicas na RMRBQ\estimada é resultado da combinagéo
entre a temperatura de brilho na banda 6 e um fi#ocorrecdo que leva em conta a influéncia
atmosférica e a emissividade da superficie no samastrado pelo instrumento a bordo do satélite. A
emissividade foi obtida a partir do indice de vagéo de diferenca normalizada (NDVI) de acordo
com VAN DE GRIEND e OWE (1993).

Das 99 imagens, grupos de imagens foram combingdmndo uma Unica imagem por
década, utilizando o critério da composicdo de méwalor (CMV). Desse modo, uma Unica imagem
formada pela composicédo de 9 imagens representaiddoada de 1980, enquanto, para a década de
1990, a composicdo deu-se por 36 imagens, e,dg@i@da de 2000, a composicdo foi realizada a
partir der 54 imagens. O método da CMV selecionaixel com maior valor ao longo da série
temporal para a composicao final, eliminando o®ipixontaminados, com valores menores, ainda
que aplicados 0 mascaramento de nuvens e a compasférica. A utilizacdo da CMV seleciona o
pixel com maior temperatura, atendendo, dessa foarexpectativa de identificar as areas mais

quentes na RMRJ.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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O uso do solo na RMRJ apresenta uma concentracélagk®e “urbano” no entorno do setor

leste e oeste da baia de Guanabara e em direc@steae sul (Figuras 3, 4 e 5). A oeste, a area
abrangida é a baixada da Guanabara, que correspdnda a zona norte carioca e estende-se como
uma grande mancha por toda orla da zona sul ao dedmacico da Tijuca, incluindo desde a sua orla
inicial, a leste, até a sua orla final, a oeste.

O “urbano” segue em direcdo a zona oeste e as ipmBneidades da baixada fluminense,
continuidade da baixada da Guanabara. Nas baieadaste, o “urbano” encontra-se limitado entre
0s macicos da Tijuca e da Pedra Branca, consolidgrathde parte da baixada de Jacarepagua, e entre
0s macicos da Pedra Branca e do Mendanha, sdidificboa extensdo da baixada de Bangu.
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Outra grande mancha do “urbano” circunda o segielda baia de Guanabara, precisamente
as cidades de Niter6i e Sdo Gongalo. Aglomerado®ralaves “urbanos” sdo identificados no
extremo oeste e também notados no setor lesteigdanas cidades de Itaborai e Marica, e na regido
serrana fluminense, fora dos limites da RMRJ. Asadés seguintes a década de 1980 consolidam a
classe “urbano” no espago metropolitano a partirselo espraiamento e justaposicdo nas direcdes
leste, oeste e norte da baia de Guanabara e esrdimsmmacicos da Pedra Branca e Mendanha.
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A classe “rural ou urbano de baixa densidade”,é@ada de 1980, predomina na periferia da

classe “urbano”, isto é, nas areas ao norte exto=ngos a leste e a oeste da baia (Figura 3). #k par
dos anos 90, a classe reduz-se, tornando-se mefsita porém ainda homogénea no extremo leste
da baia (Figuras 4 e 5).

A classe “vegetacdo” esta concentrada, principaieneros macicos residuais da cidade do
Rio de Janeiro (Tijuca, Pedra Branca e Mendanlmeyopé da serra do Mar, até as suas partes mais
elevadas, que se inicia desde a baia de Sepetibatremo oeste, estende-se para o interior da
regido serrana, conhecida também como Serra dg&o€rOutro espaco de dominio é a area de
mangue ao fundo e ao norte da baia de Guanabate,senlocaliza a unidade de conservacédo de
Guapimirim (APA de Guapimirim), e no entorno dagolas costeiras. As pequenas serras de Niteroi e
Marica também resguardam grande parte da clasgetagio”.

Nas areas planas, constituidas pelas baixadasndiaves verdes em um espaco muito
heterogéneo, contudo observa-se um aumento \deuaha mancha verde na por¢ao norte da baia de
Guanabara no mapa da década de 2000 (Figura 5pogeecestar associado a APA de Guapimirim ou
mesmo a campos agricolas extintos, confundidodirdies pelo classificador como “vegetacao”.

O mapa da TSC na década de 1980 é mostrado na Eglima principal mancha € notada
como uma grande colcha de retalho em cor amareta Yalores entre 3& e 44C) passando a tons
de laranja mais escuros (entre 44;1e 48C). Pontos quentes ultrapassaniClt& séo verdadeiros
enclaves contribuintes da ilha de calor urbanaxt#nsa mancha cobre a baixada da Guanabara e
Fluminense, que inclui os bairros da zona norteagital e municipios da baixada Fluminense. A
mancha é expansiva na zona sul carioca, além doesda baixada de Jacarepagua e Bangu. A
baixada de Santa Cruz e Guaratiba, no extremo,dastbém estdo inseridas nesse espaco da mancha,
porém mais rarefeita. A mancha é encerrada conerosnbs baixos da margem leste da baia de

Guanabara, que inclui os municipios de Niter6i, Gancalo e Marica.
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Figura 6: Mapa da CMV da TSC na RMRJ na décad®86é 1
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Muitas dessas areas mais aquecidas sao resguapmtadasisées mais frios que reduzem a
TSC a 35C ou até mesmo abaixo de°B0 Esse fato ocorre nas cidades ou bairros cergaslos
grandes macicos ou pequenas serras. Na zona cidladiz do Rio de Janeiro, a vertente sul do macico
da Tijuca, a serra da Carioca, é responsavel febndamento da temperatura, sendo a regido mais
amena da cidade. Entre Niter6i e Marica, a serrdidiaca efetua o mesmo papel. Por outro lado,
entre os macicos da Pedra Branca e do Mendanha, ssnéncontra a baixada de Bangu, na zona
oeste, é evidente a pouca acao atenuadora dessesodmntos orograficos. Esses dois conjuntos
confinam o ar em uma circulacdo atmosférica locelegam a temperatura do ar. Parques urbanos,
espalhados em varios pontos da metrépole, tambe@img@rtantes na amenizagéo da TSC.

Na década de 1990, a mancha amarela, com TSC3#ttee 44C, retrai-se, enquanto a
mancha em tons laranja, com TSC entre ‘“@d 50C, expande-se. Surge uma mancha vermelha,
com TSC acima de 80, que muito se confunde com a mancha laranjagrendouma grande area da

RMRJ. Pontos quentes, desta vez, sdo definidosat#n®6C na cor vermelha bem escura (Figura 6).
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Figura 7: Mapa da CMV da TSC na RMRJ na décad®€6é 1
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A mancha laranja e vermelha toma conta de areagageoncentravam os maiores valores de
TSC na década passada. Na atual década, ndo apangeve o0 padrdo espacial, como também
expandiu sua area de atuacdo. Trata-se da zorg narbaixada da Guanabara e da zona oeste, ha
baixada de Jacarepagua e de Bangu, na capitalaexadd Fluminense. A regido leste da baia de
Guanabara, o centro e zona norte de Niteroi, cdems&io gradual a oeste e ao centro de Sdo Gongalo,
sdo responsaveis pelas altas TSC.

Em direcdo as extremidades do setor oeste, a Té@dpkamente abrandada, com temperatura
abaixo de 4%, restringindo-se, aos centros dos bairros, comaCampo Grande, Paciéncia, Santa
Cruz e Sepetiba, os valores mais elevados. Sadtalhos o distrito industrial de Santa Cruz, mais
exatamente a Cosigua, que assinala TSC em tord°@e tornando-se um dos pontos mais quentes
de toda RMRJ. Ressaltam-se algumas outras araastriais ou de outro uso que ocupem uma grande
area retalhada do seu uso do solo, como os dsstrittustriais de Campo Grande e Queimados, 0s
cemitérios de Iraja, Botafogo, Catumbi e do CajCeasa de Iraja, o hipermercado Extra em Vicente
de Carvalho, os aeroportos do Galedo, Santos Dumdatarepagud e as bases aéreas de Campo dos
Afonsos e Santa Cruz, entre outros empreendimenueselevaram substancialmente suas TSC.

Na porcao leste da baia, passam a se destadadaisente, as cidades de Itaborai e Tangua,
antes ndo identificadas, com valores de até’66r alguns trechos. Niteréi e Sdo Gongalo formam
uma mancha conurbada com TSC muito elevada, estideerincipalmente ao longo da BR-101.

Na década de 2000, a mancha vermelha é reforcadareas aquecidas ja pré-definidas em
1990 e expande-se por uma area maior. As areas pré-giefisido alentadas por uma coloracdo mais

escura do vermelho, atingindo o marrom e, ultragas, em muitos locais, 8D (Figura 8).
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Figura 8: Mapa da CMV da TSC na RMRJ na décad#®@e 2
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A area central da cidade do Rio de Janeiro, aléraeden nucleo financeiro e de servigos
sofisticados, abriga uma periferia residencial elgbéria, confirmando um uso urbano altamente
diversificado. Nesse nucleo e periferia, sdo ruatifas TSC de 6°C no Estacio e imediacdes do
Catumbi, 63,8C no aeroporto Santos Dumont, 6C7a zona portudria, junto a Gamboa, atras da
Central do Brasil e a Saude na Pragca Mau&; 82 Rodoviaria e Leopoldina, entre o Santo Cesto
S&o Cristévéo, e 646 no Caju.

Ao longo das ferrovias e avenidas, multiplicanasdocalidades com TSC acima déGna
zona norte e zona oeste carioca e pelos municfaobaixada Fluminense. Em Bonsucesso, €
identificado TSC de 7€ no Norte Shopping, em Pilares, 6£5n0 cemitério de Inhaima, em
Inhalima, 67,Z em Vicente de Carvalho, 653tna Pavuna, 64’6 em Nova Iguacu.

Bairros das extremidades da zona oeste, como €&rgnde, Santa Cruz, Sepetiba e Pedra
de Guaratiba sdo anexados a mancha vermelha eoamada, assim como grande parte de
Jacarepagud e toda a extensdo da avenida das Asdétasde o Jardim Oceéanico até o Recreio dos
Bandeirantes, com TSC ao longo da via na casa2i@s 6

A zona sul, na orla, também néo escapa dessasi@da mancha vermelha e marrom, tendo
sua ndédoa mais quente restrita a Botafogo, Copaaabao trecho entre a Lagoa e o Leblon.

Em Niterdi, o seu centro e toda a sua zona norna sul, incluindo a orla das praias e das
lagoas de Piratininga e Itaipu, sdo envolvidos pa@cha vermelha e amarronzada, que se estende
por toda Marica, tomando a sua orla imediata dpusgu até os flancos da lagoa de Marica e da

Barra. Ruas do Centro registram 6C, du mesmo 60;C em Marica.
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Definitivamente, cidades da baixada Fluminenseesaisbladas, agora inserem-se na mancha

vermelho-marrom com TSC entre ®De 60C. A inser¢édo ocorre por meio das rodovias. Aadxid
sdo: Mageé, Guapimirim, Queimados, Japeri, Seropélitaguai. Estas Ultimas, sequer eram notadas
no mapa termal da dltima década.

Neste espago metropolitano candente, seis conjentssistémicos funcionam como sistemas
de amortecimento da TSC da RMRJ. Na cidade do Ridatheiro, 0s macigos costeiros da Tijuca,
Pedra Branca e Mendanha séo os catalisadores cuezam o desconforto. A diferenga entre a base
de uma encosta até a sua cota, um pouco acimadd®eittos, é superior a M@ O gradiente da TSC
varia segundo a localidade e o macico. A vertentels macico da Tijuca, a barlavento, a amplitude
térmica tende a ser mais elevado que a vertente, riosotavento. A situacdo é bastante similar nos
dois outros macicos. Entretanto, a vertente nartmacico da Tijuca apresenta uma menor amplitude
comparada ao macico do Mendanha. Vale lembrar gegtente norte do primeiro maci¢o equivale a
baixada da Guanabara, que praticamente contempdaudbanizacdo consolidada, ao contrario do
segundo, na baixada Fluminense, onde sua ocupagée sm andamento.

Outros trés sistemas sdo 0os manguezais da areasgevacdo ambiental de Guapimirim, que
contorna a baia de Guanabara a nordeste, a serr@rdéos ao norte da RMRJ em jurisdicbes da
regido serrana, e o conjunto de macicos costegdsiteroi-Marica, como a serra da Tiririca e a do
Mato Grosso. A serra dos Orgdos funciona como uogugio para a baixada Fluminense,
resguardando-a de valores mais altos de TSC.

Outras pequenas serras espalhadas pela metrépsepagsuem vegetacdo seminativa,
também atuam na amenizagdo da temperatura, natadtgens morros da zona sul e zona norte, com
altitudes quealcancam cerca de 400 metros. Nao pode ser dedoartpapel dos parques e pragas
urbanas, que atuam como verdadeiros enclavesfaa®gcido urbano e geram as ilhas de frescor

urbanas. O gradiente térmico entre essas areas es®rnos chega a aproximadament€10

CONCLUSOES

A RMRJ é um espaco favoravel & ocorréncia da ithaalor urbana e sujeita a suas reagfes
adversas. Pela sua abrangéncia e representac@iakspigere-se uma qualificacdo mais ampla do
fendbmeno que figure a sua espacialidade na RMRsteN@so, inova-se com uma terminologia mais
adequada, a de ilha de calor metropolitana (ICMjs erca todos os componentes do espacgo
metropolitano (urbano e peri-urbano; central, geiib e suburbano), que geram e consolidam a ilha
de calor em uma metrépole do porte da RMRJ. Tetdesuma nova constatacdo em que os nucleos
mais quentes ndo sdo exclusivos da area centrebpobitana, mas também de outros subcentros e
espacos metropolitanos.

Os nucleos mais quentes, acima de 50°C, ou conetatapa proxima a 70°C, que sustentam
a ilha de calor, concentraram-se nos principaia@sp urbanos da metropole. Esses redutos sdo

impulsionados por grandes vias ou por areas olasotet degradadas, e grandes galpdes ou espacos de
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industrias e fabricas. Areas de classe de uso “RUambém apresentaram valores elevados de TSC,

e passam a alimentar nucleos secundarios da ICbairada Fluminense, na zona oeste carioca e no
entorno das cidades de Niter6i e Sdo Gongcalo. E alasse que define a expansio ou retracdo dos
nucleos quentes, poistrata-se de uma area de transicdo entre classese Deodo, existe a
necessidade de manter as areas vegetadas e amspl@rclaves verdes” no “urbano”, como pragas e
parques.

A RMRJ é uma importante metropole nacional e ags&@im momento impar em sua historia
recente em fung&o dos grandes eventos e investimeatsetor logistico, industrial e de infraestaitu
urbana. Urge-se em remodelar o desenvolvimentanarda metrépole nos préximos anos através de
politicas sustentaveis que assegurem a mitigacdGMaincluindo a vegetacao intersticial nas vias
urbanas, telhados verdes em novas e antigas opdessre materiais de construcao e revestimento com

propriedades térmicas adequadas.
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