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RESUMO: Tendo em vista a rapida urbanizagdo durante as duas Ultimas décadas da
cidade de Floriandpolis (SC), o objetivo do estudo foi analisar as variagdes nas
caracteristicas de temperatura aparente da superficie (Tas) obtidas via procedimentos
matematicos a partir de imagens do satélite Landsat 5 TM, para a regido da Bacia
Hidrografica do Rio Tavares, em decorréncia das modificacdes em superficie impostas
pelo desenvolvimento urbano da regido ao longo das décadas de 1990 e 2000. Os
resultados obtidos indicaram que a bacia apresentou uma diminuigdo nas areas
dominadas pelas classes de Mata Atlantica, solo exposto ou vegetacdo rasteira e corpos
hidricos, como consequéncia da expansdo das atividades e areas urbanas. Este estudo
concluiu que as porgdes da bacia que apresentaram maior Tas estdo associadas a areas
de maior urbanizacdo e auséncia de vegetagdo expressiva, demonstrando a influéncia
das caracteristicas dos materiais que recobrem a superficie no balanco de calor do meio
fisico.

Palavras- chaves: Temperatura aparente de superficie; Uso e ocupacdo do solo;
Desenvolvimento urbano; Sensoriamento remoto

APPARENT SURFACE TEMPERATURE OVER THE RIO TAVARES BASIN, FLORIANOPOLIS

ABSTRACT: Given the fast urbanization in the last two decades of the Floriandpolis city
(SC), the main objective of this study was to analyze the variations in apparent surface
temperature characteristics (Tas) obtained via mathematical procedures from the
satellite Landsat 5 TM images, for the region of Rio Tavares Basin, with the changes in
surface due the urban development over the 1990’s and 2000’s decades. The results
indicated that the basin showed a decrease in areas dominated by the Atlantic Forest,
exposed soil or low vegetation and water bodies classes, as result of expansion of the
activities and urban areas. This study concluded that the portions of the basin that had
higher Tas are associated with areas of increased urbanization and significant vegetation
lack, demonstrating the influence of the material characteristics that cover the surface in
the environmental heat balance.

Keywords: Apparent surface temperature; Urban climate; Land use and occupation;
Urban growth. Remote sensing.

1. INTRODUGAO

A problematica da urbanizagdo, tendo em vista o seu avango crescente e
frequentemente desordenado, tem feito parte marcante no processo de
discussdo das politicas publicas e ambientais das grandes cidades,
principalmente a partir da segunda metade do século XX e de maneira mais
intensa no inicio do século atual.
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Através da expansdo espacial das cidades e o aumento da concentragdo
urbana, a modificacdo da paisagem natural acontece invariavelmente, levando,
por consequéncia, a alteragdo nos componentes e processos fisicos, quimicos e
bioldgicos caracteristicos do ambiente.

Segundo Lombardo (1985), as alteracbes na superficie terrestre
decorrentes do crescimento e adensamento populacional, do aumento de
construcdes urbanas de médio e grande porte as custas da supressdo da
vegetacdo natural e dos corpos hidricos, acabam por promover significativas
mudancas nas caracteristicas atmosféricas, alterando o balanco de calor em
superficie e definindo o clima urbano. Estudos tém demonstrado que o aumento
nos fluxos de calor sensivel e modificagdes na rugosidade das areas
urbanizadas, provocados por tais mudangas no uso e ocupacao do solo, sdao
fatores que favorecem o desenvolvimento de ilhas de calor e alteram as
caracteristicas do vento atuante (SILVA DIAS et al., 2013)

A interacdo entre as carateristicas naturais da atmosfera local e o
ambiente urbano proposto e criado pelo homem define os microclimas das
cidades (AMORIM, 2000). Entre outras consequéncias desta interface sobre o
clima urbano pode-se destacar: alteracdes dos extremos e médias de
temperatura do ar e de superficie; o surgimento de ilhas de calor; modificagoes
no regime de precipitacao e na umidade relativa do ar; assim como o aumento
da concentracdao de compostos poluentes na baixa atmosfera (ORTIZ; AMORIM,
2012).

Com o avanco das técnicas de sensoriamento remoto, analises do clima
urbano por imagens de satélite sdo cada vez mais frequentes (CARLSON et al.,
1977; MATSON et al., 1978; ROTH et al., 1989; LIMA; AMORIM, 2010; LUCENA
et al., 2013; RIOS et al., 2014). O uso de bandas de satélite no infravermelho
termal permite captar a energia eletromagnética de quaisquer objetos com
temperatura acima do zero absoluto. Desse modo, todos os elementos de uma
paisagem, seja urbana ou natural, podem ser retratados em uma imagem de
satélite por meio da sua energia termal emitida (WENG; YANG, 2004; DASH et
al., 2002; JENSEN, 2009).

Um dos primeiros trabalhos relacionando o uso do sensoriamento remoto
na faixa do infravermelho termal para a estimagdao dos microclimas urbanos,
mais especificamente avaliando a presenca de ilhas de calor, foi realizado por
Rao (1972) para a regidao compreendida entre as cidades de Washington e Nova
York, costa leste dos Estados Unidos, dando inicio ao aprofundamento cientifico
no tema.

Kalnay e Cai (2003) avaliaram a influéncia das d&reas urbanas e da
mudanga no uso e ocupacdo do solo sobre o clima comparando as tendéncias
observadas de temperatura de superficie em cidades dos Estados Unidos com
aquelas levantadas por dados de reanalise dos ultimos 60 anos. Dessa forma, os
autores estimaram o impacto das mudancas no uso e ocupagao do solo sobre o
aquecimento de superficie e mostraram que metade da diminuicdo da variagao
de temperatura diurna observada foi devido aos processos de urbanizagao.

Um estudo similar produzido por Yang et al. (2009) em territério chinés
demonstrou que o aquecimento de superficie apresentava ritmos de evolugdo
diferentes dependendo do tipo de cobertura do solo. Por meio da subtracdo de
dados de reandlise de temperatura de superficie em relagdo aos dados de
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observagao, concluiu-se que a taxa de aumento da temperatura superficial por
década é maior em zonas aridas e com baixa concentracdo de vegetagdo,
enquanto que as menores taxas ocorrem preferencialmente em regides
densamente florestadas.

Lucena et al. (2013) mapearam a regido metropolitana do Rio de Janeiro
em relacdo a temperatura de superficie no periodo de inverno e a presenca de
ilhas de calor influenciadas pelo uso e ocupacdo do solo para as décadas de
1980, 1990 e 2000, utilizando a banda do infravermelho termal do satélite
Landsat 5 TM. Os resultados encontrados mostraram uma distribuicdo da
temperatura homogénea ao longo das décadas, onde areas urbanas
apresentaram as maiores temperaturas, seguidas das zonas de transicdo
representadas pelas areas rurais. Parcelas do territério com maior porcentagem
de vegetagcdo corroboraram com os estudos anteriores levantados,
apresentando menores valores de temperatura aparente de superficie.

Neste contexto, um conjunto de dados envolvendo a temperatura
aparente de superficie emitida por uma area somado com informacGes sobre o
uso e ocupacdo do solo permitem criar uma base relevante de auxilio no estudo
da qualidade socioambiental de uma regido, representando uma importante
ferramenta de gestdo urbana para o poder publico.

Tendo em vista a rapida urbanizacdo durante as duas ultimas décadas da
cidade de Floriandpolis (SC), o objetivo do presente trabalho foi relacionar as
variacbes espaciais e temporais da temperatura aparente de superficie (Tas)
para a Bacia Hidrografica do Rio Tavares com as modificacdes em superficie
impostas pelo crescimento populacional e desenvolvimento urbano da regiao, ao
longo das décadas de 1990 e 2000. A Tas foi estimada através de um método
matematico que converte a radiancia espectral da superficie terrestre e
atmosfera, obtida pelo sensor do satélite, em temperatura aparente. Dessa
forma, procura-se oferecer subsidios para a compreensdao da dinamica
microclimatica em fungdo do meio antrdopico na qual se insere, por meio de
técnicas de sensoriamento remoto.

2. AREA DE ESTUDO

A Ilha de Santa Catarina esta geograficamente inserida entre as latitudes
27022S e 27950'S e as longitudes 48°20'0 e 48°35'0, fazendo parte do
municipio de Floriandpolis. Disposta no sentido nordeste-sudoeste, a ilha
apresenta uma area aproximada de 425 km2 e 172 km de perimetro costeiro.
Segundo dados do IBGE (2013), o municipio de Florianopolis compreende uma
populacdo de 453.285 habitantes.

Bastante conhecida por suas praias, a Ilha abriga uma diversidade de
ecossistemas costeiros, envolvendo desde costdes rochosos, manguezais,
lagunas, praias, até extensas areas de dunas e restingas (HORN FILHO, 2006).

Um estudo compreendendo dados coletados entre os anos de 1961 e
1970 mostrou que a temperatura média anual para a regido de Floriandpolis é
de cerca de 20°C, com variagdes mensais de 13°C e 26°C dependendo da
estacao do ano (GOULART, 1993; ANDRADE, 1996). Em relacdo ao regime de
ventos, hd uma predominancia de ventos provindos de quadrante norte e
nordeste, com uma menor contribuicdo, porém de maior intensidade, de ventos
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de sudeste e sul (MONTEIRO, 1995; MENDONCA, 2002), quando ha passagem
de frentes frias pela regido. E importante salientar que as informacdes da
climatologia de ventos mencionadas correspondem a um conjunto de dados
referentes ao periodo de 1951-1970.

Por fim, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) informa que, entre
1925 e 1995, a média anual dos totais de precipitagdo em Floriandpolis é de
aproximadamente 1500 mm, onde cerca de 35% do total ocorre durante a
estacao de verdo, 25% na primavera, 20% no outono e outros 20% durante a
estacao de inverno (MENDONCA, 2002).

2.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAVARES

Localizada no setor centro-sul da Ilha de Santa Catarina, a Bacia
Hidrografica do Rio Tavares possui uma area de aproximadamente 48,36 km?2
(ARAUJO, 1993), perfazendo cerca de 11% da area total compreendida pela ilha
(Figura 1).
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Figura 1 - A Ilha de Santa Catarina e a Bacia Hidrografica do Rio Tavares.

A bacia tem como seu principal curso d'agua, o rio Tavares, com um
comprimento de aproximadamente 7 km e com desague nas aguas da Baia Sul,
a oeste da Ilha de Santa Catarina (SCHETTINI et al., 2000). A maior parte da
hidrografia da bacia se espalha ao longo de terrenos cuja altitude ndo ultrapassa
15 metros (Figura 2).
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Figura 2 - Hipsometria, em metros, da Bacia Hidrografica do Rio Tavares. Fonte dos
dados: obtidos através do modelo digital de elevagao (carta SG-22-Z-D) disponibilizado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Segundo Trevisan, Santos e Luiz (2013), a Bacia Hidrografica do Rio
Tavares apresenta populacao residente de aproximadamente 40 mil habitantes,
correspondendo a quase 10% da populacgédo total do municipio de Floriandpolis.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 IMAGENS DE SATELITE UTILIZADAS

Foram obtidas 22 imagens do sensor TM (Thematic Mapper; Tabela 1),
instalado no satélite Landsat 5, cuja frequéncia de passagem pela mesma area é
de 16 dias. Tais imagens foram selecionadas através do catdlogo virtual
disponibilizado pela Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), cuja fungao engloba a recepgdao, o
processamento e a distribuicdo de imagens de satélite. Para este estudo, foram
priorizadas as imagens com menor porcentagem disponivel de cobertura de
nuvens para a area de estudo, no intuito de diminuir qualquer interferéncia
nesse sentido. Todas as imagens selecionadas apresentaram uma porcentagem
menor que 10% de cobertura de nuvens ao longo de toda a area da imagem,
sendo que, em nenhuma delas as nuvens se posicionaram sobre a area de
estudo diretamente.

Todas as imagens estdo situadas na orbita/ponto 220/079 e sdo relativas
a estacdo de inverno das décadas de 1990 e 2000. O uso unicamente dos dados
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da estagdo de inverno se deve a maior disponibilidade de imagens com baixa
cobertura de nuvens, quando comparada com as demais estagdes. Procurou-se
selecionar as imagens de forma bem distribuida ao longo do inverno de cada
década, conforme a disponibilidade de uso. Além disso, também se teve a
preocupacao de excluir periodos com atividades frontais (pré a pos frontais),
que podem influenciar na temperatura obtida por meio das imagens

Tabela 1 - Data e hora das imagens do satélite Landsat 5 TM utilizadas, compreendendo
as décadas de 1990 e 2000.

Data Hora
07/07/1990 12:31:51
12/09/1991 12:35:35
15/07/1993 12:34:07
18/07/1994 12:29:46
03/08/1994 12:29:19
03/06/1995 12:18:27
24/06/1997 12:41:29
30/08/1998 12:50:22
30/06/1999 12:49:29
01/08/1999 12:49:27
19/08/2000 12:49:25
11/07/2003 12:48:04
12/08/2003 12:48:37
30/08/2004 12:55:08
01/08/2005 12:59:40
02/09/2005 12:59:51
01/06/2006 13:04:06
20/08/2006 13:05:13
05/09/2006 13:05:24
04/06/2007 13:05:58
23/08/2007 13:05:01
28/08/2009 13:01:14

3.2 PROCEDIMENTOS

A partir das imagens do sensor TM, determinou-se a média decadal
(1990-1999 e 2000-2009) para a temperatura de superficie, sendo que 10
imagens foram utilizadas para compor a média da década de 1990, e 12
imagens para a média da década de 2000. Para tais calculos foi utilizado a
funcdo Raster Calculator do software ArcMap 10.1, que possibilita o calculo das
médias a partir dos pixels das imagens de cada década.

O georreferenciamento de cada uma das imagens foi realizado no
software ArcMap 10.1, tendo como referéncia 10 coordenadas de pontos
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conhecidos entre as imagens de satélite e a carta topografica de Floriandpolis,
produzida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de
1983, com escala de 1:50000.

3.2.1 CLASSIFICAGAO DO USO E COBERTURA DO SOLO

Foram criadas cinco assinaturas espectrais para as categorias definidas
na classificacdo do uso e cobertura do solo, que foram: area urbana; vegetacao
de Mata Atlantica; solo exposto ou vegetacdo rasteira; manguezal; e corpos
hidricos. As diversas classes quanto ao uso e cobertura do solo foram definidas
com base em conhecimento prévio da area de estudo e pelas médias das
imagens de satélite para cada década.

A partir das assinaturas, o software ArcMap 10.1 associa o valor de cada
pixel da imagem a assinatura espectral mais semelhante. O processo é
denominado classificagdo supervisionada por maxima verossimilhanca e foi
realizado para ambas as décadas analisadas.

3.2.2 EXTRAGCAO DA TEMPERATURA APARENTE DE SUPERFICIE

A obtencdo da temperatura real de um corpo em superficie a partir de
imagens de satélite envolve considerar a compensacdo da emissividade, que é a
razdo entre a quantidade de energia emitida por um corpo real sob uma dada
temperatura e a quantidade de energia emitida pelo corpo negro nessa mesma
temperatura. Ainda, é preciso levar em consideracdo os processos de atenuagdo
e transmitdncia da energia eletromagnética pelas camadas da atmosfera, que
também sdo captados pelo sensor do satélite.

No entanto, conforme argumenta Souza e Silva (2005), dentro da janela
atmosférica onde o canal do infravermelho termal do satélite Landsat 5 TM atua,
compreendida no intervalo de 8 pym a 12 ym, a atenuacao da radiagao incidente
e emitida pela superficie ao longo da atmosfera é de baixa intensidade. Nesse
caso, as moléculas de vapor d'agua induzem a maior parte do processo de
atenuagdo, em comparagdao com gases e aerossdis de atuacdo despreziveis
neste intervalo espectral (SOUZA; SILVA, 2005). Assim, em virtude de tais
consideracdes e também pela dificuldade metodoldégica que envolve os
procedimentos para uma correcdo dos efeitos atmosféricos adequados, foi
considerada neste estudo apenas a emissividade em superficie.

Por fim, os processos para obtencdo das Tas envolveram 22 imagens do
infravermelho termal do satélite (banda 6). As datas de todas as imagens
correspondem ao periodo de inverno e o horario de passagem do satélite sobre
a area de estudo compreendeu o periodo entre 12:15 e 13:05 UTC (Coordinated
Universal Time).

Primeiramente, os valores dos niveis de cinza de cada uma das duas
médias decadais (1990-1999 e 2000-2009) foram transformados para radiancia
espectral, a partir de metodologia discutida por Chander, Markham e Helder
(2009), na qual se utiliza a Equacgdo 1:.

LAi = chz"l;‘f;:g’gmm (QCAL — QCALMIN) + LMINi (1)
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onde:

i — bandas do sensor TM acoplado no satélite Landsat 5 (banda 3, 4, 5, 6)
LAi — radidncia espectral na banda i (W/m2.sr.um);

LMAXi - radiancia espectral maxima na banda i (W/m2.sr.um);

LMINi - radiancia espectral minima na banda i (W/m2.sr.um);

QCAL - radiancia calibrada para o intervalo 0 a 255;

QCALMAX - valor digital maximo da imagem;

QCALMIN - valor digital minimo da imagem.

A reflectdncia monocromatica ao nivel do satélite nas bandas 3 e 4 foram
obtidas através da Equacdo 2:

j— rLid? (2)
pt = ESUNi cos(0s)

onde:

i — bandas do sensor TM acoplado no satélite Landsat 5 (bandas 3 e 4)

Li - radiancia espectral na banda i (W/m2.sr.um);

d - distancia Terra-Sol na ocasido da cena em medidas astron6micas (UA);

ESUNi - irradiancia solar média no topo da atmosfera de cada banda
(W/m2.um);

Bs - angulo solar zenital em graus no momento da obtencdo da imagem pelo
satélite.

O calculo da Tas é obtido através da equacdo de Planck invertida
(SOUZA; SILVA, 2005), sendo aplicavel para a extracdo de temperatura de
corpos negros. Uma vez que as diferentes superficies se comportam
diferentemente a radiacdo incidente, é preciso levar em consideracdo a
emissividade dos diferentes pixels da imagem na banda termal, relativos aos
diferentes tipos de superficie e ocupacdo do solo. De acordo com o algoritmo
apresentado por Allen et al. (2007), a emissividade da superficie € obtida
através de uma relagdao com o Indice de Area Foliar (IAF), dada pela equacao:

=097+ 0,00331IAF (3)

A equacdo acima é aplicada quando o indice de Vegetacdo por Diferencga
Normalizada (NDVI) for maior que zero (NDVI > 0), indicando a presenca de
solo ou vegetagdo, e quando IAF < 3. Do contrario se utiliza € = 0,98 quando
IAF > 3, e € = 0,985 quando NDVI < 0 (ALLEN et al., 2007).

O NDVI é dado pela razdo da diferenca entre a reflectancia da banda do
infravermelho préximo (p4) e a reflectancia da banda do vermelho (p3), e a
soma entre estas (Equacao 4).
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NDVI = (p4-p3) (4)
(p4+p3)

Para a estimativa do IAF é necessario conhecer o indice de Vegetacdo
Ajustado ao Solo (SAVI), cujo objetivo é diminuir os efeitos de background do
solo (HUETE, 1988). Tal indice é dado pela equacéo:

_ (1+L)(p4-p3) (5)
SAVI = L+(p4+p3)

onde:

L — constante dependente do tipo de solo, comumente utilizado um valor de 0,5
(MOREIRA, 2009);

p3 - reflectancia da banda do vermelho (banda 3);

p4 - reflectancia do infravermelho préximo (banda 4).
A equacdo para a obtencdo do IAF é dada por:

0,69—-SAVI

IAF = — n(——59 ) (6)
0,91

Por fim, a Tas em Kelvin (K) é obtida através de uma equagdao que
relaciona a radiancia espectral da banda termal (LA6) com a emissividade de
superficie (g), dada da seguinte forma:

K2

ln((%)+1)

Tas =

onde:

K1 - constante de calibracdao da banda termal do Landsat 5 TM (K1 = 607,76
watts/m2.sr.um);

K2 - constante de calibragdo da banda termal do Landsat 5 TM (K2 = 1260,56
watts/m2.sr.um);

€ - emissividade de superficie;

LA6 - radiancia espectral da banda termal.
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A Tas encontrada é convertida em graus Celsius através da subtragdo dos
valores obtidos por 273,15. Por fim, com base nos procedimentos descritos,
foram criados os mapas de uso e ocupagao do solo para as décadas de 1990 e
2000, assim como os mapas de Tas. A partir de entdo, o cruzamento dos
diferentes mapas gerados permitem inferir a respeito da influéncia das
diferentes coberturas de superficie sobre os microclimas, assim como a evolugdo
desta dinamica ao longo das duas décadas estudadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 USO E OCUPAGAO DO SOLO

Entre as décadas de 1990 e 2000, a Bacia do Rio Tavares sofreu um
consideravel avanco da urbanizacao, visivel através das alteracdes espaciais do
uso e ocupacao do solo ao longo dos diferentes setores da bacia. Com a analise
das imagens de satélite foram propostas e identificadas cinco categorias
principais de uso e ocupacdo dentro dos limites da bacia hidrografica que se
mostraram mais relevantes para o objetivo do estudo. S3o elas: area urbana;
vegetacdo de Mata Atlantica; manguezal; solo exposto ou vegetagdo rasteira; e
corpos hidricos (Figura 3).

No periodo da década de 1990 a area compreendida pela area urbana,
englobando habitagbes, comércio e demais servicos, detinha um total
aproximado de 9,17 km2 (Tabela 2), distribuidos principalmente nos trechos
leste e oeste da bacia. A década seguinte apresentou um aumento de mais de 4
km?2, ocorrendo um aumento na contribuicdo de 18,35% para 27,39% da area
total da bacia
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Figura 3 - Mapas de uso e ocupacgdo do solo para a Bacia Hidrografica do Rio Tavares: a)
Média da década de 1990; b) Média da década de 2000

Por outro lado, a drea composta por solo exposto ou vegetacdo rasteira
diminuiu cerca de 3,8 km2 até o ultimo periodo analisado. Possivelmente
relacionado com o aumento da area urbana, uma vez que o avancgo urbano se
deu, predominantemente, por sobre as areas de solo exposto. Nesse sentido,
excluindo aquelas superficies que possuem caracteristicas naturalmente
expostas, como dunas, faixas de areia e de baixa e esparsa vegetacao, tais
areas se mostram bastante favoraveis ao uso imobilidrio e demais construcbes
urbanas, sendo alvos faceis para a antropizacao.
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Tabela 2 - Extensao das classes de uso e cobertura do solo na Bacia do Rio Tavares,
para as décadas de 1990 e 2000.

S Area (km2) Porcentagem em relagdo a bacia (%)
1990 2000 1990 2000
Solo exposto ou vegetacao rasteira 14,80 11,00 29,61 22,01
Mata Atlantica 18,92 18,22 37,86 36,46
Area urbana 9,17 13,69 18,35 27,39
Manguezal 7,00 7,00 14,00 14,00
Corpos hidricos 0,08 0,06 0,16 0,12

Em relagdo a vegetacdo de Mata Atlantica, a categoria contemplava uma
area de 18,92 km?2 durante a primeira década de estudo, diminuindo para 18,22
km2 na década seguinte. A porcentagem relativa a area da bacia passou de
37,86% para 36,46%.

Se for considerado a posicdo geografica do manguezal do Rio Tavares,
situado em zona limite com a ocupacdo urbana de consideravel densidade e
crescente desenvolvimento, a sua situacdo aparentemente intacta em relagao a
area ocupada na bacia demonstra um dado interessante, uma vez que, além
destas condigOes iniciais, os manguezais sdo considerados sistemas de alta
fragilidade. No entanto, é necessario levar em consideracdo a criacdo da
Reserva Extrativista Marinha de Pirajubaé em 1992, que abrange a regido do
manguezal, que contribui para a conservacdao desse ambiente face as forgantes
antropicas externas, além de garantir o desenvolvimento socioeconémico das
comunidades tradicionais exploradoras de seus recursos (ESPINOZA; ROSA,
2009).

Por ultimo, os corpos hidricos detectados pelo estudo mostraram uma
diminuicdo na area abrangida de 0,08 km2 para 0,06 km2, podendo estar
relacionada ao avango da urbanizacdo e diminuicdo da area de Mata Atlantica,
influenciando nos processos de assoreamento dos corpos hidricos. No entanto,
cabe ressaltar que essa diferenca pode estar também associada a anomalias na
precipitacdo média anual, resultando em uma diferenga de nivel dos corpos
d’3gua entre as duas décadas (o que ndo foi foco de andlise no presente
estudo).

De forma geral, a cidade de Floriandpolis se caracteriza por um processo
de urbanizagao intenso desde o inicio do “boom” imobilidrio na década de 1990
até os dias atuais. A insisténcia midiatica propagada pelo setor turistico e
imobilidrio, projetando nacionalmente a cidade como um “paraiso natural”, é um
dos grandes responsaveis pelas alteragdes espaciais do territorio nesse periodo
(POZZzO0; VIDAL, 2011).

4.2 TEMPERATURA APARENTE DE SUPERFICIE (TAS)

A partir da analise da Figura 4, observa-se uma alta heterogeneidade na
variacdo espacial da Tas para ambas as décadas, estando relacionada a
dinamica de distribuigdo do uso e cobertura do solo mostrada no mapa da Figura
3.
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Durante a década de 1990, a T,s minima atinge um valor de 12,5°C,
enquanto que a maxima chega a 17,2°C. A diferenca entre o maior e menor
valor de Tas encontrado ao longo da regido da bacia é de cerca de 4,7°C,
enquanto que para a década de 2000 essa diferenca é de 6,8°C, com valores
variando entre 13,9°C e 20,7°C. Maiores detalhes em relagdo as estatisticas
descritivas em relacdo aos dados de temperatura para ambas as décadas se
encontram na Tabela 3.

As temperaturas mais elevadas se mostraram associadas as areas
urbanas e aquelas de solo exposto ou vegetacdo rasteira. Esse fato ocorre, pois
o solo exposto, na auséncia de cobertura vegetal, é caracterizado por uma alta
amplitude térmica, podendo variar significativamente sua temperatura em um
curto periodo de tempo (MASHIKI, 2012). Dessa forma, quando a superficie se
encontra em periodos de alta exposicdo solar, sua temperatura tende a
aumentar bruscamente, intensificando o processo de irradiagdo de calor para o
meio.

Tanto para a década de 1990 quanto para a de 2000, os maiores valores
de Tas encontrados na setor centro-oeste da bacia estdo associados a presenca
do Aeroporto Internacional de Floriandpolis, possivelmente relacionados a
extensa drea de solo exposto e vegetagdo rasteira, em um terreno bastante
aplainado e aberto em decorréncia da presenca das pistas de pouso. As
caracteristicas fisicas destas pistas, pavimentadas com concreto, as tornam
consideraveis absorvedoras e irradiadoras de calor para o ambiente. Um outro
fator que pode ter influenciado nas caracteristicas do microclima da area foi a
presenca de aglomeracdao urbana devido ao bairro Carianos, vizinho aos
estabelecimentos do aeroporto. Segundo Christen e Vogt (2004), areas de maior
concentragdo urbana apresentam maior capacidade em absorver energia solar
na forma de calor, se comparado com zonas rurais proximas, devido
principalmente as caracteristicas dos materiais nas construgdes (concreto,
asfalto, telhas e materiais com alta capacidade de absorcdo de calor) e a
distribuicdao e presenca da vegetacgao.

Em relagdo aos valores minimos de Tas, estes se relacionam
majoritariamente com os fragmentos de Mata Atlantica espalhados pelo
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territorio da bacia, principalmente ao norte e nordeste da bacia. No divisor
principal da bacia a altitude apresenta valores superiores ao restante do seu
territorio, atingindo aproximadamente 500 metros no seus pontos mais altos,
favorecendo as baixas temperaturas e que estdo associadas também a maior
taxa de evapotranspiragdo e capacidade de sombreamento da vegetacao.

Dessa forma, a vegetacdao desempenha um importante papel sobre os
microclimas do meio do qual faz parte. Na superficie foliar das plantas, uma
parcela da radiagdo solar incidente é absorvida pela planta para a realizacdo da
fotossintese, enquanto outra parcela é refletida de volta a atmosfera, resultando
na diminuicdo da energia térmica que atinge a superficie e favorecendo a
atenuacdo do aquecimento superficial (MASHIKI, 2012).

Tabela 3 - Estatistica descritiva da Tas (°C) para as décadas de 1990 e 2000.

Parametro Década Minimo Maximo (Max - Min) Média

1990 12,5 17,2 47 15,4
Temperatura aparente de superficie (°C) 6.8
2000 13,9 20,7 ' 17,2

Por fim, durante a década de 2000, ha uma expansdo espacial das areas
de maior temperatura em relacdo a década anterior, em funcdo do avanco da
urbanizacgao, do crescimento populacional e a consequente modificagao do uso e
ocupacao do solo.

As areas dos principais bairros em desenvolvimento na bacia se associam
aquelas areas de maior Tas e apresentam um aumento de até 4°C em relagdo a
situacdo da década de 1990, conforme pode ser notado na Figura 5, que
representa a diferenca de Tas entre as duas décadas. Os trechos que menos
sofreram alteracbes na Tas ao longo do periodo de estudo foram aquelas
relacionadas as &reas de vegetacdo de Mata Atlantica e manguezal,
apresentando um aumento aproximado de 0,1°C a 1,5°C. No entanto, houve
também pontos especificos localizados no extremo norte-nordeste da bacia,
regido de maior presenca da Mata Atlantica, onde a Tas diminuiu até cerca de
0,4°C em relagdo a primeira década.
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5. CONCLUSOES

Ao longo das décadas de 1990 e 2000, a Bacia Hidrografica do Rio
Tavares apresentou uma diminuicdo de 3,7%, 26%, e 25% nas areas
abrangidas pelas classes de Mata Atlantica, solo exposto ou vegetacdo rasteira e
corpos hidricos, respectivamente, enquanto que houve um aumento de 49,3%
da area urbana. Apesar disso, a classe de manguezal permaneceu
aparentemente inalterada.

O estudo permitiu demonstrar que as areas que apresentam maior Tas
estdo associadas a urbanizagdo e auséncia de vegetacdo expressiva. Os maiores
valores de Tas ocorrem em zonas de bairros onde a concentracdo urbana é
consideravel, demonstrando a influéncia das caracteristicas dos materiais que
recobrem a superficie no balanco de calor do meio.

As Tas minimas ocorreram nas areas de Mata Atlantica, com fragmentos
dispersos sobre todo o territdrio da bacia, mas principalmente sobre as regides
situadas entre 100 e 500 metros de altitude e sobre os manguezais. Nessas
areas é ausente ou muito pequena a presenca de construgdes urbanas em
grande densidade.

Os processos e varidveis que envolvem a caracterizagao do clima urbano
sdo complexos e necessitam ainda de maior aprofundamento cientifico, no
entanto, alguns dos principais fatores condicionantes da temperatura de
superficie puderam ser colocados em questdo no presente estudo. A presenga e
a extensdo de areas verdes, tanto como vegetagdo nativa, areas destinadas a
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preservacdo ambiental ou bosques urbanos; a extensdo de superficies com solo
exposto ou vegetacdo rasteira; as caracteristicas topograficas; assim como as
caracteristicas estruturais e espaciais das manchas urbanas sobre a bacia se
mostram fundamentais no estabelecimento das caracteristicas térmicas e
climaticas da regido.

Por fim, as informagbes levantadas a respeito da temperatura de
superficie pelas técnicas de sensoriamento remoto, utilizando o canal
infravermelho termal do Landsat 5 TM, permitiram a visualizacdo e a
compreensao da dindmica microclimatica na Bacia Hidrografica do Rio Tavares
ao longo do periodo estudado, assim como da sua relacdo com o uso e ocupacao
do solo sobre o territério, podendo compreender um instrumento Util na
implementacdo de medidas e diretrizes ao planejamento urbano e ambiental g,
de maneira geral, ao uso adequado do espaco geografico a curto e longo prazo..

Essa mudanca de visdo voltada unicamente ao tépico da reducdo das
emissoes dos gases de efeito estufa se refletiu nas pesquisas cientificas, caso
observado pela analise bibliométrica, ja apresentada pelo 59 relatério cientifico
do IPCC, em 2014, e analisado por meio de uma revista especifica nesse artigo.
Foi possivel observar com a anadlise da revista Mitigation and Adaptation
Strategies for Global Chang, entre os periodos de 1999-2003 e 2009-2013, a
evolucdo das pesquisas em adaptagcdo, em paralelo as de mitigacdo, tendo
maior destaque no segundo periodo abordado do que havia no primeiro.

Enquanto no primeiro periodo as pesquisas em adaptagdo tinham pouco
destaque na revista, as pesquisas em mitigacao ja avancavam em ritmo maior.
Nesse periodo, as pesquisas sobre adaptacdo davam maior destaque a questdo
dos impactos possiveis para a agropecuaria, assim como aos aspectos
conceituais e sociais, denotando inicio para os estudos desse campo que
careciam de base cientifica para, posteriormente, avancarem em outros temas.

No segundo periodo os temas principais abordados se modificaram,
dando cada vez maior destaque as questbes de governanga, tendo carater
politico e de financiamento, j& que a base cientifica ja havia sido mais bem
explorada e agora havia necessidade de se definirem os acordos internacionais
para se incentivar as medidas adaptativas e como financiar tais medidas.

Sendo assim, pode-se considerar que a preocupagdao com os efeitos das
mudancas climaticas nos territérios dos paises no curto prazo passou a ser uma
preocupacao real em todo o globo, estimulando o avanco das pesquisas
cientificas sobre a adaptagdo contra esses efeitos. Ha, atualmente, maior
percepcdo de que o risco é iminente, principalmente para varios paises em
desenvolvimento, que carecem de infraestrutura e condicdes financeiras e
técnicas para prevenir contra esses eventos; no entanto, alguns percalgos ainda
persistem, principalmente no que se refere ao apoio (financeiro e técnico) dado
pelos paises desenvolvidos para esses paises emergentes, passando pela
questao da responsabilizacao pelas mudangas do clima.

Em relagdo as pesquisas, foi observada a relevancia das parcerias
internacionais para o desenvolvimento de pesquisas nos paises em
desenvolvimento, com metade das publicacdes de estudos de caso realizadas
gragas a esses acordos e financiamentos externos, ou seja: os paises nao
centrais carecem de recursos proprios e o financiamento externo proveniente de
instituicdbes de pesquisa, organizagdes internacionais, ou mesmo de empresas
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privadas, é cada vez mais crucial para o desenvolvimento da capacidade
adaptativa nesses paises.

Por fim, hd de se destacar que, embora a questdao da adaptacdo tenha
emergido na década passada, ndao se devem deixar de lado as acbes de
mitigacdo tomadas até entdo, pois as duas questdes devem ser trabalhadas em
conjunto, havendo medidas preventivas no periodo atual, mas sem perder o
controle das emissbes de gases de efeito estufa, que contribui para frear o
aquecimento global futuro e, consequentemente, faz com que haja menor
necessidade de se adaptar em longo prazo. Nesse sentido, Grasso (2010) afirma
gue mitigacdo e adaptacao estdo inevitavelmente correlacionadas e integra-las
nos processos de tomada de decisdo é muito Util para se produzir diversos
beneficios e solugdes “win-win”, ndo apenas no ambito da politica.

Além disso, conforme Ojima (2009), muitas vezes no planejamento de
investimentos de médio e longo prazo, principalmente em infraestrutura,
considerar as projecdes de mudancas ambientais globais hoje tem um custo
muito pequeno se comparado aos custos de remediagdo, o que se tornou o
pensamento em voga nas discussdes entre os paises desenvolvidos.
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