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“0 clima ndo € apenas ambiente na Terra,
isto €, melo em que 0§ seres que nela
existem se banham com satisfagio ou
dificuldade. E acio e reacio,
acomodamento, alteragdes, novas formas
de seres, dotados de qualidades que
retratam esses metos diversos.

O clima é assim o artista da vida”.

Afrinio Peixoto, 1938
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PREFACIO
———— e e

A cidade € a grande expressdo geogrifica da atualidade e
sua importincia espacial, demogrifica e e¢condmica vem
aumentando em progressio geométrica, indicando que evoluimos
em dire¢do a um mundo cada vez mais urbano, Dai a importincia
do estudo das cidades para a Geografia.

A presente obra, "Q clima das cidades brasileiras”, reline
estudo de trés capitais (Sdo Luis-MA, Aracaju-SE e Campo
Grande-MS), trés cidades médias (Petropolis-RIJ, Sorocaba-SP e
Presidente Prudente-SP) e wuma pequena (Penapolis-SP).
Apresenta resultados de pesquisas em cidades litorineas, como as
capitais maranhense ¢ sergipana, ambas em ambiente estuarino,
em outras bastante interiorizadas, como a capital do Mato Grosso
do Sul e as guatro do interior da regido Sudeste, uma na regiao
serrana fluminense (Petrdpolis), duas no oeste paulista e,
finalmente, um exemplo em Depressio Periférica (Sorocaba),
cobrindo, portanto uma vasta faixa do territério brasileiro e
representando uma contribui¢fio expressiva para o conhecimento
do clima urbano dos trdpicos.

Tal variedade de dominios geogrificos constitui um dos
pontos positivos da obra, porque propicia a comparagio entre 0s
casos e as diferentes repercussdes dos fendmenos de macro-escala
em cada um dos exemplos. A comparagio € um exercicio
necessdrio em trabalhos geogrificos, proporcionando conclusoes
que outras disciplinas nem sempre logram realizar com €xito.

Dentro da temitica do clima urbano, as andhises em
questio cooperam para © conhecimento das irregularidades
pluviométricas, dos impactos ambientais, das questoes relativas ao
conforto térmico e modificactes resultantes da expansio de areas
construidas.



Seus autores sdo nomes reconhecidos e integrantes da
comunidade estudiosa da climatologia geogréfica brasileira.

O trabalho é bem-vindo pois atende a um anseio dos
pesquisadores do clima urbano ¢ de todos os que se preocupam
com o meio ambiente.

Satido a iniciativa do organizador da obra, Prof. Jodo Lima
Sant’Anna Neto, e manifesto minha satisfacio em vé-la
publicada, recomendando, com muito entusiasmo, sua leitura.

José Bueno Conti
Professor Titular

Departamento de Geografia
Universidade de Sao Paulo

SA0 PAULO, 7 DE MARCO DE 2002




APRESENTACAO
e —————— e e ——

O processo de urbanizagdo que a sociedade moderna tem
experimentado desde o final da Revolugio Industrial, pode ser
considerado, como um dos mais impressionantes fendmenos da histona
de nosso planeta.

Para se ler uma déia do crescimento demografico e da
urbanizagdo mundial, basta lembrar que no inicio du era cristd, cerca de
250 milhdes de pessoas habitavam o planeta. Foram necessinos cerca
de 16 séculos (por volta de 1750) para que a populagio dobrasse de
tamanho atunginde, aproximadamente, 500 milhdes de habitantes. Em
apenas um século, de 1750 a 1850, a populagao mundial dobrou
novamente guando superou o primeiro bilhfio de pessoas. Nesta época,
menos de 2% habitavam os centros urbanos,

Coincidéncia, ou ndo, foi exatamente a partir de 1850, ao final do
periode conhecido como a pequena idade do gelo, quando o planeta
imicia nova fase de aguecimento das femperaturas, notadumente no
hemisfério norte, que tanto o crescimenlo demografico guanto a
urbanizagdo mundial se aceleraram como nunea antes huvia ocorrido.

Em 1940, a populagio do planeta dobrou novamente, somando
cerca de 2.3 bilhdes de habitantes e cerca de 20% ja vivia nas cidades.
Na Europa ¢ EUA, entretunto, mais de 50% da populagao 14 era urbana.
Estimativas recentes da ONU apontam para mais de 6 bilhdes de
pessoas vivendo na Terra em 2000, A populagio urbana ji representa
mais de 50% do 1otal sendo que. nos paises desenvolvidos, ultrapassa
75%:.

O sigmficade gue este processo de urbamzagio confere as
transformacdes globais ¢ dos mais complexes, pois € na cidade que os
problemas ambientais mais se¢ agravam. O uso intensivo do territario
urbano pela grande concentragio de aividades humanas como &
industrializagio, ©s Wanspories e 08 SerVigos urbanos essenciais,
(abustecimento de dgua ¢ esgolo) provecam grande quantidade de
poluentes no ar, degradacio do solo e poluigao da agua.

A expansdo das dreas urbanas  provocu  modificagdes
significativas na paisagem natural. A substituigio da vegetagio por
dreas construidas (cimento, concreto e alvenmaria), a pavimeniagio
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asfiltica das rtuas, a concentracdo de pargues induostriais ¢ ©
adensamento populacional (incluindo-se ai todas as atividades humanas
inerentes  sua vida na cidade, como transporte. alimentagdo etc.), sio
responsaveis pelo aumento da temperatura nas cidades.

Fsta elevagio da temperatura nas dreas urbanas ocorre em fungao
de virios fatores. A verticalizaciio das construches, por exemplo, cria
um verdadeiro “labirinto de refletores”, em que a energia proveniente do
sol & refletida pelos edificios, aguecendo o ar. A diminuigio da
evaporagio, por outro lado, ocorre pela reducdo de dreas verdes e
canalizacio dos chrregos, além da captura das dguas pluviais,
acarretando na atmosfera uma pequena capacidade de resfriamento do
ar.

A energia antrépica. ou seja, aguela produzida pelo homem,
também provoca aumento do calor, pois ela ultrapassa o balanco médio
de radiagio. Assim, o calor produzido pelo trinsito, pelas industrias e
pelas habitagdes eleva consideravelmente a temperatura do ar na cidade
¢ reduz a umidade relativa, formando o que se convencionou denomimar
“ilha de calor™,

A ilha de calor ¢ um fendmeno tipico das grandes dreas
urbanizadas do mundo amal porque reflete as formas de intervengio do
homem no meio ambiente urbano reconstruindo uma nova “atmosfera™
sobre as cidades.

As condigtes climiticas existentes nas grandes dreas densamente
urbanizadas sao totalmente diferentes das dreas ruras circunvizinhas.
Em geral, a ternperatura ¢ bastante superior, na cidade de Sio Paulo, por
exemplo. pode chegar a cerca de 10°C a mais do que as dreas verdes
localizadas fora da cidade.

A umidade relativa do ar tende a ser mener nas zonas mais
ocupadas ¢ construidas, o que provoca a existéncia de névoa seca que
associada as elevadas taxas de poluigiio atmosférica, provoca grande
desconforto 1érmico.

No invemo, quando estes fendmenos ocorrem sob  baixas
temperaturas produzem as inversbes térmicas, em que o ar aquecido na
cidade pelas atividades humanas € bloqueado por uma camada de ar
mais frio de altitude e, ndo conseznindo subir, (que seria o normal),
acaba por aprisionar as particulas em suspensio (poeira ¢ poluigio)
junto i superficie, provocando os piores episodios da qualidade
ambiental urbana.
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Por outro lado. as altas temperaturas de verdo fazem com que o ar
quente ascendente (por causa do acréscime do calor wrbano) e o
aumento dos micleos de condensagdo (pelo grande acumulo de
poluentes na atmosfera) podem provocar elevagio da pluviosidade.

Este aumento das chuvas urbanas acontece principalmente nas
areas mais densamente ocupadas, onde cada vez mais tem sido comum &
ocorréncia de enchentes de grandes magnitudes.

Um dos exemplos mais marcantes da influéneia do homem,
através da construgiio das grandes metrdpoles, nas alterages ¢ mudanga
do clima, pode ser resumido pela existéncia do fendmeno da ilha de
calor. que na cidade de SAo Paulo foi responsdvel, inclusive, pela
diminuigiio da famosa garoa e da neblina tdo tipicas da capital paulista
em décadas passadas. Se j4 ndo hd mais divida a respeito da
existéncia de um calor antrépico urbano, por outro lade, amda
permanecem polémicas as afirmagdes sobre o grau de influéncia que
este aumento da temperatura nas cidades pode desempenhar no
agquecimento global.

O fato é que, a maior parte das estag@es meleorologicas de onde
se obtém as séries temporais analisadas se encontram em areas urbanas,
fortemente influenciadas pelas caructeristicas de aumento do albedo e
aumento da temperatura. Entretanto, estudos recentes tém demonsirado
que em dreas rurais € mesmo sobre 0s oceanos, ainda ndo ha evidéncias
de aumento significativo e persistente das temperaturas.

Considerande que todas as dreas wrbanas, em conjunio. nio
chegam a somar 1% da superficie total do planeta, qual seria o grau de
comprometimento do calor antrépico urbano no aguecimento global ?

Hi que se ressaltar, todavia, que se em area ocupada, 0 espago
urbano ainda ¢ restrito, entretanto, € neste espaco que vive mais de 50%
da populagio mundial. E este fato significa uma série de modificagoes
no meio ambiente urbano, responsdvel pelo desencadeamento de
processos naturais e dinamicos, que tem afetado a qualidade de vida das
suas populagdes.

Assim, mesmo considerando que nas remdes tropicais, as
influéncias  provecadas  pelo  aguecimento  global  s3o menos
significativas que no mundo temperado, ji had estudos que lem
demonstrado as caracteristicas deste processo.

Nio sio apenas as grandes metrdpoles que tem sofndo
modificagdes em seus climas locais. Estudos recentes demonstram ¢gue
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mesmo em cidades de pequeno porte, jd ha indicios de alteragtes no
comportamento da lemperatura, da umidade relativa e de oulros
elementos que caracterizam 05 climas urbanos.

No caso do clima das cidades brasileiras, tema central desta obra
coletiva, muitos aspectos interessantes s@o apontados pelos autores,
sobre as caracteristicas deste processo em dreas tropicais.

Com o objetivo de contribuir para o melhor conhecimento do
meio ambiente urbuno ¢ da qualidade de vida nas cidades, trazemos ao
publico um pouco do que tem sido pesquisado. no ambito da Geografia,
a respeito dos climas urbanos no Brasil. E um esforge modesto, porém,
que esperamos lrazer a tona algumas consideragoes que possam auxiliar
na compreensio deste, que tem sido um dos grandes dilemas da
humanidade, neste inicio de século.

Cerca de 75% da populagao brasileira, segundo dades recentes do
IBGE, vivem nas dreas urbanas do Brasil. Em geral, sofrende graves
problemas de ordem ambiental ¢, derivadas dos evenlos provocados pela
dindmica climdtica. Isto, por si s6 jd justificaria este esforgo em
contribuir para uma leitura geogrifica do clima nas cidades.

Assim, procuramos reunir nesta obra, resultados de pesquisas
sobre estudos do clima tocal e urbano, de virias regides geogrificas do
pais e representadas por cidades dos mais variados portes.

Iniciamos esta obra com um artigo sobre o processo de
urbanizagio na produgiio do clima urbano de Sae Luis do Maranhao,
cidade de grande porte localizada em plena regido equatorial ¢ que sofre
forte influéneia ocefinica, por sua posigio geogrifica, na zona costeira
do golfio maranhense. Este estudo, resultado de uma dissertacao de
mestrado de Ronaldo Rodrigues Aralijo, orientado por Joao Lima
Sant'Anna Neto, demonstra que mesmo nestas latitudes, as
caracteristicas da temperatura ¢ umidade intra-urbanas sdo MmO
relevianles.

A seguir, o texto de Josefa Eliane Santana de Siqueiry Pinto.
sobre o clima local de Aracaju, capital do estado de Sergipe. em pleno
litoral oriental nordestino, controlade pelos constantes fluxos de ar dos
alisios elucida, com bastante propriedade, como a variabilidade das
chuvas em sua extrema irregularidade temporal tem provocado
episédios adversos e calamidades freqiientes em sua area urbana.

No contexto da drea de influéncia do ¢lima tropical do centro
oeste brasileiro, o clima urbano de Campo Grande, capital de Mato
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Grosso do Sul fo1 anabisado numa dissertacio de mestrado por Vicenuna
Socorro da Anunciagdo e orientado por Jodo Lima Sant” Anna Neto. Este
artigo trata da configuragio das caracteristicas termo-higrométricas, a
partir de dados de amostragem de postos fixos instalados nos varios
setores da drea urbana, relacionando-os com 0§ tipos de tempo locais
derivados da cirenlagiio atmosférica.

O artigo seguinte, de Lucy Pinto Hack, aborda os efeitos das
chuvas concentradas e dos episodios calamitosos de verdo em
Petrdpolis, cidade serrana fluminense, tanto a partir dos dados
pluviemétricos, quanto da repercussiio deste elemento meteorologico no
espago urbano retratade na imprensa local. Caracteniza as dreas de rsco
em fungio da topografia do sitio urbano e avalia as condigoes
impactantes em termos de escorregamentos e inundagoes.

Na perspectiva da identificagio de padroes climidticos
diferenciados entre as dreas urbanas € rurais do municipio de Sorocaba,
Renato Tavares analisa a varabilidade do clima local, relacionando-o
com a expansdo terntorial urbana e demonstrando as modificagGes
ocorridas em funcio do processo de urbanizagio.

Luciana Tessari da Silva, em trabalho de co-autoria com Jose
Tadeu Garcia Tommaselli e Margarete Cristiane de Costa Trindade
Amonm, traz um trabalho inovador a respeito do comportamento do
clima urbano de Pendpohis, cidade de médio porte do oeste paulista,
Analisa um episédio de mverno para demonstrar as vanacoss que i
mancha urbana provoca nos condicionantes atmostéricos,

0 clima wrbano de Presidente Prudente, cidade de médio porte
localizada no Pontal do Paranapanema, extremo oeste paulista, € tratado
por Margarete Cristiane de Costa Trndade Amornm. Neste artigo, @
autora discute os resultados das medidas de campo obtidas através de
mini-abrigos fixos espalhados pela malha urbana e comenta sobre as
relaghes entre os dados colhidos e os padries de ocupagio.

Para finalizar, num interessante trabalho sobre o conforto térmico
da drea urbana de Presidente Prudente, Andréa Koga, José Tadeu Garcia
Tommaselli ¢ Margarete Cristiane de Costu Trindade Amonm,
demonstram as condigdes termo-higrométricas tipicas das habitagoes
prudentinas ¢ apalisam os resultados alcangados & luz dos conceitos de
qualidade ambiental ¢ de vida.

Assim, esta coletinea se configura como um esforgo do grupo de
Climatologia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNESP de
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Presidente Prudente, no sentido de contribuir para o conhecimente do
papel do clima e de seus elementos, na produgiio do espago urbano ¢ na
qualidade ambiental e de vida deste que tem se configurado como o
grande habitat do homem contemporaneo: a cidade.

E uma obra modesta, mas que acreditamos ser 1itil tanto para os
alunos de graduagio e pos-graduagio dos cursos que se interessam pela
questdo ambiental urbana.

Em nome dos autores, agradecemos ao Conselho do Curso de
Pés-Graduagio em Geografia da FCT/UNESP, em particular a seu
coordenador, Prof. Dr. Eliseu Savério Sposito, pelo inestimdvel auxilio
para a publicagio destes originais.

Presidente Prodente, 13 de Novembro de 2001,

Jodo Lima Sant’Anna Neto
Organizador
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INTRODUGAO

Os estudos recentes sobre a atmosfera vém sendo marcados pela
forma como tém sido analisados os dados e suas diferentes
interpretacoes. A necessidade do homem em entender & repercussao dos
atributos meteoroldgicos sobre a Terra € o auxilio de novas tecnologias,
fez com que, nos dltimos anos, os estudos desses fendmenos passassem
a ser analisados de forma dindmica (Lovelock. 1991).

0 incremento do aparato tecnolégico e a sua influéncia direta com
o homem sdo fatores que propiciaram o aparecimento de estudos mais
especificos devido a sua importincia para a sociedade moderna. que
atualmente nio quer restringir-se a meras observagbes meteorologicas,
mas impor ao clima ¢ ao tempo a capacidade de mampula-lo, quer seja
para finalidades econdmicas ou para a sug protegio diante de situacoes
climdticas adversas.

Meﬂaﬂasﬁﬁmﬁﬁsmq&ﬁhﬂ!ﬂﬂﬂspﬂcebﬂa
mudangas no clima decorrente da interferéncia provocada pela estrutury
urbana nas trocas de energia entre a superficie e a atmosfera.

O crescimento desordenado das dreas urbamizadas provoca a
degradacio ambiental do meio natural, com a justaposigio de um meio
ambiente artificial que altera o equilibrio natural dos elementos
climéticos. contribuindo para o surgimento de problemas decorrentes
dessa interferéneia. “..dos quais a itha de calor e a poluigio do ar
destacam-se como as mais notdveis.” (Lombardo, 1985).

Os estudos referentes ao clima das cidades passam a ser
observadas com maior atengiio, sobretudo, com o acelerado processo de
urbanizacio, que caracterizam as cidades curopéias em meados do
séeulo XIX, e nas cidades de paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento a partir do segundo pds-guerra (Garcia, Gallego,
Torrecilla, 1997; Moreno-Garcia, 1999)

Na final do século passado, metade da populagio mundial passa a
residir nas cidades, com o crescimento mais acelerado nos paises
subdesenvolvidos, que apresentam alguns dos centros urbanos mais
populosos.

Segundo Moreno-Garcia, (1992) ¢ Lombardo (1997) as
estatisticas demostram ser o crescimento urbano bem mais acelerado,
em especial na América Latina, cujas projegoes estimam que em 2000,
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aproximadamente 64% da populagio irar fixar-se nas dreas urbanas,
decorrentes, do éxodo rural e do crescimento vegetativo.

O incontrolado e continuo fluxo migratdrio em direcio as dreas
urbanas em latitudes tropicais resulta, na proliferag@o de cidades que
superam 1 milhiio de habitantes nos paises em desenvolvimento a partir
de 1940. (Janrégui, 1984)

Observa-se também, que o rapido crescimento da urbamizagiao dos
grandes centros urbanos dos tropicos atraiu diversos niveis de
industrializagio, que com fregiiéncia vem prejudicando a qualidade do
ar e causando problemas de contaminago atmosférica (Taesler, 1984).

Dessa forma, ndo ¢ de surpreender, que somente hd bem pouco
tempo, os estudos de climatologia urbana, passaram a ser realizados em
paises em desenvolvimento gque se localizam nos tropicos, devido a
presenga de centros urbanos de grande porte que se encontram nessa
regiao.

Adnda assim, as dificuldades econdmicas e a escassez de material
e de profissionais especializados explicam, em parte. o lento avango
para realizar esse campo de estudo nas dreas tropicais, levando-se em
consideragdo também, o uso de métodos de observagdo desse processo
realizado em latitudes temperadas e aplicado em latitudes baixas, cujos
mecanismos climiticos diferem em intensidade, fregiiéneia e interagio
com i superficie urbana.

Em contraste com as latitudes temperadas. nos (ropicos; observa-
se uma variagio anual menos marcante da temperatura. sendo a variagao
da umidade o elemento mais importante & que produz a distingao dos
regimes climdticos,

Em se tratando de estudos de clima wrbano, por mais que os
contrastes térmicos entre as dreas urbanas e dreas rurais das regibes
tropicais também sejam causados pela estrutura e composicio do tecido
urbano, como nas cidades temperadas, ha que se ressaltar, que tais
elemantos fisicos nos tripicos possuem algumas diferencas, come: dreas
verticalizadas de menor extensao e alwrd, maior auséneia. de
pavimentagdo e, proporgdo reduzida de dreas verdes (Jaurégui, 1984),

A morfologia dos canyons suburbanos das cidades tropicais
também difere estruturalments daquelas localizadas em latitudes
temperadas, que se caracterizam por apresentar uma baixa densidade de
edificagdes e uma proporgio considerdvel de dreas verdes, Ao contririo,
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os subiirbios periféricos das grandes cidades tropicais estdo ocupados
por construgdes pobres e com dreas verdes escassas ou inexistentes.,

Com relagiio i llha do Maranhiio, localizada na regido equatorial,
onde esta situada a capital do estado, S3o Luis, e que ocupa a parte
central do Golfio Maranhense., geograficamente dita costeira, a
interagdo de terra, mar e os fenfmenos meteoroldgicos tendem a ser
mais complexas.

As informagdes climdticas disponiveis permitem considerar o
clima de Sdo Luis com caracteristicas equatoriais, quente e dmido. O
periodo chuvoso ocorre de janeiro a junho, e o seco, inicia-se em julho
prolongando-se até dezembro. As temperaturas médias oscilam entre
26.,3% (margo) e 27,5% (novembro). Nos meses de outubro ¢ novembro,
ocorrem as maiores incidéncias de ventos nordeste. (Ferreira apud
SEPLAN, 1993).

Nos dlumos 30 anos, as caracteristicas climiticas regionais,
apresentaram alguns episédios excepcionais, como a ocorréncia de
diferengas exageradas de seus pardmetros, o que possivelmente teve ter
relages com o clima urbano da cidade, com significativas mudangas
pontuais, decorrentes do processo de urbanizagio desordenada. o que
implica dizer, gque os padrbes climdticos ora citados, sofrem
diferenciagbes especificas, sobretudo, nos bairros de grande expansio
herizontal e vertical e no centro urbane de 5o Luis.

Historicamente, o crescimento urbano de Sio Luis, até a década
de 1950 caracterizava-se por ser lento e linear, Lento, pelo fato de levar
aproximadamente 338 anos para ocupar uma drea de 664 hectares, e
linear, por restringir-se 4 apenas dois niicleos urbanos: o niicleo central e
a Vila Anil, que acompanham o divisor de dguas entre os rios Anil e
Bacanga' (Ferreira, 1993),

Em 1960, dois fatores propiciaram o malor crescimento espacial
{embora sem nenhum planejamento fisico - territorial) aos selores oeste
e norte-nordeste da cidade. O primeiro refere-se & construgio da
barragem do Bacanga e o segundo, # construgdo das pontes.

| Com relagho aos dois canais, Feitosa (19904} comenta que a rerminologia mais
adeguada para designd-los seria “brago de mar™. No entanto, devido 35 contradighes
ainda exislentes <obre o assunto e em decorrdncid du maior aceitagio historica ¢
popular, optou-se neste traballio pelo uso do termo "ria”.
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governadores José Sarney ¢ Newton Bello, que permitiram maior acesso
aos referidos setores,

Contudo, € necessério ressaltar que outros fatores contribuiram
para o creseimento territonal e demogrifico da cidade, De um lado, a
rapida acessibilidade e intenso fluxo de pessoas do interior do estado
propiciado com o asfaltamento da BR-135 e, por outro, a implantacio
dos projetos industrials, nos quais se destacam o Complexo Portudrio -
industrial e Ferrovidrio da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e do
Consorcio Aluminio do Maranhiio (ALUMARY). que foram responsdveis
pela grande atragdo populacional no final da década de 1970.

Dessa forma, a ocupagao do espago urbano de Sio Lufs tem se
caracterizado, mals recentemente, pelo elevadse mimero de conjuntos
habitacionais, pelos loteamentos implantados em locais 1solados efou
distantes do nicleo central ¢ pela proliferagiio de invasoes e palafitas,
principalmente a Norte - Nordeste e a Leste (Ferreira, 1993),

Além disso, durante as décadas de 1960 e 1970, iniciou-se o
processo de verticalizagio do espago urbano na cidade de Sio Luis que,
alé entdo, restringia-se aos casardes do centro histdrico do municipio.

A partir de 1980, um novo processo de crescimento vertical
oeorret em Sdo Luis, agora direcionado aos setores norte, nordeste ¢
sudeste. Surgiu gradativamente grande quantidade de prédios. sobretudo
nos bairros de S3o Francisco e Renascenca que, se acentuou na década
de 1990 em virtude da demanda por prédios residenciais e de prestagao
de servicos, em fungdo do incremento de empresas de outros estados no
mercado imobilidrio local, acelerando consideravelmente o processo de
verticalizagio da cidade de Sdo Luds (Carvalho, 1995),

Dessa forma, o surgimento no municipio de diferentes formas de
ocupaciio do espaco, caracterizam diferentes ambientes climiticos,
determinados pelos materiais utilizados na construcio deste espago, pela
auséncia de dreas verdes, pela concentracio das edificacées e, também,
pela impermeabilizacao dos solos.

Devido ao seu expressivo erescimento demogrifico 2 territorial
nos tltimos 30 anos, as alteragdes no seu espago, com a superposicio da
paisagem urbana sobre scus ambientes naturis, os efeitos causados por
estas modificacbes ainda sao pouco conhecidos, embora seja
reconhecido, que um dos principais impactos gerados, tenham sido a
criacio de ambientes com valores mais elevados de temperatra,
principalmente, nas dreas urbanas.
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1. AS CARACTERISTICAS URBANAS DE SA0 Luis

A Tlha do Maranhao apresenta uma superficie de 905 Km?,
sitwada no Golfae Maranhense; composty administrativamente por
guatro municipios: 8ao José de Ribamar, Pago do Lumiar, Raposa ¢ a
capital, S8o Luis, que ocupa pouco mais da metade desta drea. A ilha
estd sitmada entre as coordenadas de 2° 30'00" e 2 31'23" lat. S e de 447
17317 e 44° 18'45" long. W.

A partic da década de 1950. Sdo Luis esteve submenda a
acentuado processo de urbanizacio, cujos efeitos. culmmaram com o
crescimento desordenado da cidade. até entéio restrito a dois nicleos
urbanos que acompanham o divisor de dguas do Anil e do Bacanga.

Com a c¢riagio de grandes projetos de colonizagio e
agropecuirios no governo de José Samey (1966/70) & o financiamento
das superintendéncias de desenvolvimento regional (SUDAM ¢
SUDENE) houve o incentivo para & vinda de grandes empresas do
Centro - Sul que implementaram uma politica de modernizagio agricola
em detrimento do modelo agricola de subsisténcia.

Em decorréncia dissp, o fluxo migratdrio cada vezr mais fou
direcionando-se para a capital, decorrentes dos conflitos agririos no
interior do Estade, a implantagio dos projetos industriais do Programa
Grande Carajis e a methoria da acessibilidade & S@o Luis provocado
pelo asfaltamento da BR-135, ampliou a mancha urbana para alem do
corredor Centro-Anil, situado no interflivio do Anil & do Bacanga,

Além disso, a ficil acessibilidade is margens direita do rio Anil e
esguerda do rio Bacanga, foi favorecida pela construgao das pontes Gov,
José Sarney e Newton Bello, ampliando o acesso ao setor norte/nordeste
do municipio e, a construgdo da Barragem do Bacanga interligando aos
setores oeste e sul.

Dessa forma, a4 margem direita do Anil, dada a sua proximidade
com o litoral e ficil acessp as prmas foi alvo da agio do capital
imobilidric com o usc intensivo do solo wrbano dando énfase a
especulagio pela valorizagio dos lotes urbanos ao contririo de sua
margem esquerda e nas duas margens do Bacanga, que se caracterizou
pela ocupaciio de grupos sociais exclufdos através de invasdes efou
migragoes forgadas.

A partir da década de 1970, o poder piiblico diante do expressivo
crescimento demogrifico, sentiu a necessidade de ndo sé atender a
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defasagem habitacional pela qual exista na cidade, como também
melhorar a paisagem urbana e ordenar de maneira adequada a ocupagac
espacial de Sdo Luis (Ferreira, 1993),

Para tanto, através de incentivos fornecidos pelo Banco Nacional
de Habitagio/BNH (atual Sistema Financeiro de Habitagio — SFH) & da
iniciativa de Cooperativas Fabitacionais iniciou-se, nessa década. um
acelerado processo de construgdo de conjuntos habitacionais ¢
implantagiio de loteamentos piblicos sob a responsabilidade do IPEM
(Instituto de Previdéncia do Estade do Maranhdo) e da SURCAP
(Sociedade de Melhoramento ¢ Urbanismo da Capital S/A), embora a
ocupagdo expontinea em loteamentos em diversas dreas ainda
OCOITESSE.

Apesar da iniciativa do poder pidblico em mimmizar o
problema habitacional do municipio com a construgio dos conjuntos
habitacionais, o déficit ainda persistiu em face do acelerado crescimento
populacional, refletindo na expansdo de dreas de habitagdes precarias,
em especial as palafitas que alcangavam em 1969 o numero de 7.000
unidades, abrigando uma populagao de 40.000 pessoas, o equivalente a
1/6 do total de habitanies da capital (MARANHAO, 1983), instaladas
sobre os manguezais do Anil e do Bacanga,

Em 1980, o governo federal com a finalidade de promover o
desenvolvimento da Amazdnia Oriental, cria o Programa grande Carajis
(PGC) iniciando a sua implantagdo em Sao Luis, cujos projetos gue
mais se destacaram foram o Complexo Portudrio-industrial e Ferrovidrio
da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) ¢ do Conséreio Aluminio do
Maranhdo (ALUMAR) em associaciio com a ALCOA do Brasil /A e a
Billington Metais S/A, representando um forte impacto na urbanizagio
desordenada em virias cidades do Maranhdio, e principalmente em 530
Luis.

Ao final da década de 1980. até os dias atuais, a ocupagio
espacial de Sdo Lufs ¢ marcado pelo grande nimero de conjuntos
habitacionais (COHATRAC, Maiobio, Cidade Operdria, COHAB),
pelos loteamentos isolados ou distantes do nicleo central ¢ que formam
grandes vazios urbanos. um forte processo de verticahzagio e
proliferagiio das ocupagdes desordenadas i popularmente denominada
emn Sao Luis de invasoes) e palafitas nos setores norte/nordeste e leste.
enquanto o Distrito Industrial ocupa as dreas a0 sul e sudoeste do
munieipio.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para se compreender a variabilidade climdtica, sobretudo nas
4reas urbanas, é necessdrio compreender o grau de interferéneia das
atividades humanas sobre os elementos atmostéricos, bem como, a sua
relagao com as peculiaridades geogrificas em um dado lugar.

Na elaboragio deste estudo, a escala local enguadra-se melhor na
4rea pesquisada, pois, a sua abrangéncia considera a cidade e a alteragio
do solo urbano, a rugosidade e a emissdo de poluente (Castro, 1993). O
¢lima local compreende uma extensdio horizontal entre 15 a 150 km ¢ a
vertical, varia de 1.200 a 2.000 metros.

Para melhor compreender o seu comportamento no espago urbano
de Sio Luis. levou-se em consideracdo mna sua caraclenzagio,
observagdes didrias dos elementos climiucos, considerando  ©
paradigma ritmico, proposto por Monteiro (19711

A andalise ritmica considera que:

"a) o ritmo climétice s¢ poderd ser compreendido através da
represemtagdo concomitante dos elementos fundamentais do
clima em unidades de tempo cronologico pelo menos
didirias, compativeis com a representapdo da cirewlagdo
atmosférica regional, geradora dos esiados atmosféricos
gue se sucedem e constituem o fundamenio do ritmo” b) "so
a andlise ritmica detalhada ao nivel do tempo, revelando a
génese dos fendmenos climdticos pela interagao dos
elementos e fatores, dentro de wma realidade regional €
capaz de oferecer pardametros validos a consideragan dos
diferentes e variados problemas geogrdficos desta regido” e
¢) "as expressoes quantitativas dos elementos climancos
esido indissoluvelmente ligadas a génese ou qualidade dos
mesmios e oy pardmetros reltantes desta andlese devem ser
considerados  levando em conta @ posi¢io no  espage
geogrdfico em que se define’.

{Monteiro, 1971},

Dessa forma, como modelo metodoldgico utilizado. a partir da
coneepedo tedrica acima descrita, realizaram-se 2 etapas primordiats
para o estudo:
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a) Levantamento de dados meteoroldgicos, abtidos na estagiio do
Aeroporto Cunha Machado para o perfodo de 1960-1998 e, da estacao
meteoroldgica do INMET (estacdo do Tapiracé) de 1965-1987, como
forma de avaliar as condicdes regionais de circulagio atmosférica dos
tltimos 30 anos.

b) Realizagdo de trés trabalhos de campo nos seguintes periodos:
08 e 09410, 26.e 27/11 & 22 e 23/12 de 1999 nos bairros do Rengscenca
(Loteamento Boa Vista), Sdo Francisco, Centro (praga Deodoro) e a
drea de entorno do Campus da Umiversidade Federal do Maranhio
(UFMA), marcados, respectivamente, por processo de verticalizucio,
extensa expansio horizontal, presenca de casardes coloniais ao lado de
edificagdes de alvenaria e; drea marcada pela presenca de bcupagbes
desordenadas e, boa concentragio de vegetagho.

Os registros episddicos intra-urbanos foram colhidos das 08:00 &s
21:00hs em estagdes fixas, instaladas nos gquatro bairros sobre um
suporte de madeira, fixadas a 1.5 metro do chio, abrigando um
psicrhmetro com termdmetros seco ¢ imido da marca INCOTERM com
escala de medigho de <10° C a + 50° C, através do qual obteve-se dados
da temperatura e da umidade do ar. Além disso, foram coletados
registros da velocidade ¢ diregio estimada pela Escala de Beaufort e da
cobertura do cén mediante observagdes visuals.

3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE SAO LUIS,

Através da andlise climdtica regional, ¢ possivel entender que o
regime climdtico do territorio maranhense é determinado diretamente
pelos deslocamentos da zona de Convergéncia Tntertropical (CTT) do
hemisfério norte para o hemistério sul,

Conforme Nimer (1989), as temperaturas médias mais acentuadas
do hemisfério norte mantém a4 CIT na maior parte do ano sobre este,
somente com o seu resfriamento a apartir de janeiro consegue deslocar
essa massa de ar para o hemisfério sul.

A sua ascensiao no sentido N-S provoca chuvas intensas muis
proximas ao paralelo 5° N, em geral no verio-outono, embora atinja
maior fregiiéncia e intensidade no outono. especialmente entre os meses
de margo ¢ abril, que apresenta as matores medias pluviométricas,
enguanto setembro e outubro as médias mais baixas (Grafico 1)
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Grifico | - Precipitagao média mensal de Sio Luis — 1961-1990
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Dessa forma, o municipio de Siio Luis, dada a sua proximidade
com a linha equatorial, estd sujeito as chuvas provenientes do
deslocamento da massa equatorial norte, prineipalmente no periodo do
outona, quando ocorre o seu maior avange na diregio  sul
(aproximadamente entre 12° e 157 lal.), justificando, portanto, as altas
somas pluviométricas na faixa litorfinea nesta estagdo, enquanto na
primavera sio registradas menores pluviosidades, decorrentes do retormo
dessa massa de ar para o norte, nao atngindo o hemstério sul (Guerra,
1955).

Segunde as observacoes de Feitosa (1989) 4 esse ciclo estio
associadas as massas de ar Equatorial atlintica ¢ Tropical atlintica. A
primeira, destocada pelos ventos alisios de nordeste responde pela maior
concentragio das chuvas entre os meses de fevereiro a maio, enquanto a
segunda, que corresponde ao periodo de estiagem entre setembro e
novermbro € deslocada pelos ventos alisios de sudeste, guando a
temperatura se apresenta mais elevada durante o ano (Graifico 2).
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O municipio de Sdo Luis, por estar inserido mo eixo de
movimento da CTT, apresenta caracleristicas climdticas determinadas
por essa depressio barométrica. Contmdo, a insuficiéncia e a
irregularidade de dados das redes oficiais, principalmente na capital, nos
permite apenas fazer extrapolagfes superficiais, ndo sendo conhecidas
claramente. ainda, as suas peculiaridades locais e principalmente o grau
de intervengio da estrutura urbana na criagao de climas com um cardter
miais pontual,

Figura 2 — Média Mensal de temperatura de S3o Luis (1961-1990)
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Entretanto, pelo seu cardter tropical, a drea estudada apresenta
uma enorme regularidade érmica que permite wdentificar uma. cera
uniformidade, jd que ndo apresenta valores de amplitudes exageradas ao
longo do ano. A maior variabilidade, entretanto, ocorre por conta do
regime pluviométrico que apresenta grande irregularidade interanual.

Com relagio & temperatura, em geral apresenta uma oscilagio
térmica mensal bastante reduzida, decorrente da baixa posigdo
latitudinal e dos registros maximos de temperatura  anteceder o inicio
das chuvas que ocorre a partir de janeiro e prolonga-se até o més de
julho. As temperaturas mais elevadas ocorrem na estagao seca que se
prolonga de agosto a dezembro sendo na pnimavera entre 08 meses de
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setembro a outubro a estiagem mais rigorosa e portanto, apresentando 0s
maiores registros érmicos, justamente quando a massa equatorial norte
esta posicionada mais ao norte, permitindo a maior influéncia da massa
equatorial atlintica com ventos alisios de sudeste quentes & secos. Isto
explica, portanto, gque as lemperaturas maximas registradas na
primavera, € decorrente da baixa pluviosidade para amenizd-las (Guerra,
19535).

O inverso também se sucede, pois 05 meses mais frios (margo &
maio), coincidem com o periodo chuvoso do verao-outono guando a
massa equatorial norte desloca-se mais para o sul, contribuindo para a
redugio da insolagio e aumento da nebulosidade produzindo chuvas
mais abundantes, o que favorece para amenizar as lemperaturas.

4. RESULTADOS OBTIDOS
4.1 O Episédio de 06 a 09/10/99

As temperaturas absolutas obtidas durante as jornadas de campo
dermonstraram haver uma tendéncia de aquecimento um pouca maior na
4rea do Sao Francisco e do Renascenga, pelo cariter das suas estruturas
urbanas serem mais adensadas em termos de pcupaglo do espago, tanto
horizontal quanto vertical quando comparadas com a estrutura que o
Centro ¢ o entorno da UFMA apresentarm.

Ainda assim. os resultados das médias didrias entre as quatro
dreas. demonstraram poucas discrepancias, pois os valores apresentarm
muita homogeneidade, ¢ isso ficou muito bem caraclerizado ndo
somente nesta jornada de trabalho de campo, bem como, O mMEsmo
aconteceu nas etapas seguintes.

Devido a sazonalidade climitica da regido equatorial, mclusive
quanto & circulagdo atmosférica, registrou-s¢ em todas as etapas de
coleta de dados, a influencia da massa Equatorial Atliintica, bem como,
a predomindncia dos ventos na direcio nordeste com variagho de
intensidade calmo a brisa moderada.

0 aquecimento diurmo mostrou-se muito semelhante em todas as
dreas com pequenas diferengas t&rmicas, muito embora os valores sejam
sempre mais acentuados nas dreas do Renascenga, no Centro & no Sao
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Francisco, pelas caracteristicas de maior adensamento urbuno & de
superficie mais impermeabilizada.

Nesse episédio de campo chama a atencio, os resultados obtidas
no trabalho do dia 06/10 no intervalo das 13:00 as 17:00 hs (Grafico 3).

Grifico 3 — Dados de emperatura registrados em 06/10/1999
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Com o predominio significativo de maior aquecimento no Sio
Francisco as 15:00 (35°C) e 16:00hs (37.2°C). associado 208 ventos
calmos que predominaram neste hordrio, mostrando claramente o efeito
urbano dessa drea. Nos demais dreas, mesmo com o céu aberto iniciam
redugdo da temperatura, com a intensidade do vento variundo de brisa
fraca (BF) & brisa muito fraca (BMF). O Centro. ndo acompanha o pico
do Siio Francisco no mesmo hordrio, possivelmente pelo predominio da
brisa moderada (BM), coninbuindo para amenizar o aquecimento
vespertino.

Ao termino dessa primeira etapa de campo, o maior aguecimento
no final da tarde ¢ nicio da noite, no intervalo das 18:00 as 21:00hs,
sempre se mosttou mais elevado no Centro e no Sdo Francisco
demostrando que a perda de calor via radiacio, é proporcional ao
acumulado durante o dia, decorrentes das suas estruturas urbanas que
propiciam © maior acumulo de calor. Na UFMA e no Renascenca.
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respectivamente. pela maior cobertura vegetal e proximidade com o
Iitoral, colaboram para um menor actimulo de calor e amenizaciio da
temmperatura atraves da elevacio da umidade.

4.2. O Episodio de 24 a 27/11/99

Nesty etapa de campo, a8 tlemperaturas didrias conlinuaram
demonstrando pouca diferenca entre as guatro areas. Entretanto, os
valores absolutos indicam que o maior aquecimento ainda acontecia nos
bairros do S3o Francisco e do Renascenca.

No dia 24/11, o efeito urbano associado i auséncin de nuvens
intensificou ainda mais a temperatura nas dreas de mailor concentragao
de atividades urbanas, com valores mais elevados no Sao Francisco ¢
Centro que registram as 14:00hs, respectivamente, 35,2 e 35°C,

No entanto, a temperatura mais elevada do dia, foi registrada as
16:00hs no Sdo Francisco, com 38°C (Grifico 4), sendo a maior de

'todas as etapas de trabalho de campo. Dewvido & presencga de brisa fraca
(BF) nas duas horas seguintes, essa temperatura decai bruscamente. O
Centro, em fungioe da oscilagio de brisa froca & moderada, as
temperaturas ficam mais amenizadas, nio acompanhando a elevagdo
ocorrida no Sio Franegisco.

Grifico 4 — Dados de temperatura registrados em 24/]1 1/1999
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No dia 25/11, o Centro registrou o maior aguecimento térmico,
com os termometros indicando 36°C as 14:00hs, acompanhado pelos
outros pontos em menor escala, com o registro mais proximo tendo
ocorrido no mesmo hordrio no Renascenca com 34,6°C (Grifico 5).

Grifico § - Dados de temperatura registrados em 25/11/1999
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No decorrer dos demais dias. lemperaturas mais elevadas
ocorreram no 53o Francisco e Renascenga apresentando lemperaturas,
respectivamente, de 34,2 ¢ 34° C no dia 26/11 (Grifico 6), enquanto no
dia 27/11 os maiores valores registrados, de 33,2 e 33.1" C, aconteceram
no Sio Francisco e no Centro.

Apenas em nivel de comparacio, para reforgar a influéncia do
fator urbano sobre o clima local, o entorno da UEMA, devido a0 uso do
solo urbano ser menos inlensivo, & por caracterizar-se pela sua cobertura
vegetal, mo mesmo periodo  registrou temperaturas que nao
ultrapassaram os 32°C.

Ressalty-se, gue a caracteristicas mais marcante dessa drea, que
evidencia melhor essa diferenga de temperaturas quando comparadas
com o Renascenca, Sdo Francisco e o Centro, sem diivida alguma, € a
presenca da vegetagdo, associados ao material utilizado na construcio
das casas (alvenaria, barro e palha) e menor concentragiio e ocupagio do
espago pelus mesmas.
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Grifico 6 — Dados de temperatura registrados em 26/1 1/1999
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No trabalhe de campo final, as condig@es térmicas niao se
alteraram. O Renascenca, o Sdo Francisco e o Centro, continuam a
registrar 0s valores mais elevados, sendo que este tiltimo, apresentou um
aquecimento levemente superior em relaglio as demais dreas.

A forte chuva que ocorreu no dia 20/12 por volta das 10:30hs no
Sao Francisco, motivada pelo seu aguecimento e céu nublado, fez elevar
a taxa de umidade (93%), contribuindo para amenizar a temperaturd e
somente superar a faixa dos 30°C ds 12:00hs. Nas demms dreas;, o
aquecimento seguiu gradualmente, destacando-se a UFMA, a dmica que
ultrapassou os 31°C a partir das [0:00hs, decorrente da evapo-
transpiragdo retida devido a nebulosidade ¢ 0 vento (C) que impediram 4
dissipacio do ar quente.

No dia 21/12, a partir das 13:00hs, quando a radiagao torma-se
mais intensa, define-se de maneira mais clara a influéncia do uso do
solo urbano sobre o clima local. Dessa forma, por apresentarem maior
rugosidade e densidade de ocupagdo, Renascenga, Sao Francisco e
Centro siio os pontos mais aquecidos, cuja temperatura supera os 34°C,




enguanto a UFMA, devido a menor intensidade das propriedades acima
mencionadas, ndo registrou temperatura superior a 32,6°C (Gréfico 7).

0 maior registro @rmico. no entanto, ocormell no Renascenga
(36°C) as 15:00hs, que mesmo com céu aberto e brisa moderada (BM),
o fator da verticalizagio dificulta a hivre eirculagio e dispersie do.ar,
provocando um rapido aquecimente na drea, acompanhado de perto pelo
830 Francisco gue seb condigdes semelhantes registra 33,2°C. Apenas
para comprovar a tese do efeito urbano, a UFMA, nesse mesmo hordrio
os termometros marcavam 32,5°C,

Contudo, chamou a atencio neste trabalho de campo, o fato de no
dia 23/12, a drea de enterno da UFMA, apresentar suas temperaturas
midximas praticamente iguais ds do Centro e de Sdo Francisco, e
mesmo superior 4 iemperatura maxima do Renascenca.

Isso talvez seja explicado pelo fato que, apesar da circulagio
atmosférica ter sido marcada pela influéncia da massa eguatorial
atlantica, as condigdes de nebulosidade durante boa parte do dia no
Renascenga, caracterizou-se com céu nublado a parcialmente nublado.
enguanto no entorno da UFMA, predominou o céu aberto.

Grifico 7 — Dados de temperatura registrados em 21/12/1999
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5. CONSIDERACOES FINATS

Os dados de temperatura registrados nos dias de coleta, embora
niao sejam definitivos para uma afirmagdo mais taxativa sobre o
influéncia do solo urbano sobre o clima local, sugerem pelo menos gue
existe uma correlagio significativa, pois, os dados demostram
claramente, que as dreas cujo use do solo s@e mais adensados ¢ com
presenca reduzida de vegetagiio, em geral sdo realmente mais quentes
gue as dreas que apresentam formas de ocupagdo contrdnia & descrita
acima.

No entanto, para uma definigao mais clara que demostrem uma
real influéneia do meio urbano sobre o clima local de Sdo Luis,
recomenda-se a necessidade de ampliar a rede de coleta de dados
(oficiais ou ndo) e que sejam realizadus medigdes no periodo de maior
intensidade pluviométrica, a fim de conhecer o comporiamento térmuco
das dreas urbanas durante o perindo de menor insolacdo.

Isso se justifica, considerando a necessidade de conhecer mais
claramente, que efeitos wo clima local a cidade vem provocando
atualmente, para que se possa implantar medidas, através de
planejamento  urbano, para amenizar efeitos nocivos a quahidade
ambiental da populagdo no futuro, mediante arbonzagio da cidade,
ordenamento & ocupagao do solo urbano e, restrigdes ao processo de
verticalizagio na orla maritima, por onde penetram 0s ventos alisios de
nordeste, que amenizam a temperatura na cidade.

Os trabalhos de campo realizados mostraram algumas condigoes
de tempo, que prevaleceram durante toda 4 coleta dos dados, como a
presenca constante da  massa Equatorial Atlantica e fregiiencia
permanente dos ventos eriundos do setor nordeste. E bem verdade, que
a observagio deste tiltimo, com o uso de equipamentos mais adequados
poderiam ser detectudos outras variaghes, além de nio ter ficado claro
até que ponto i cidade pode determinar a suy fregiiéncia e dire¢ao com
a formagao de corredores.

Em geral, a intensidade dos ventos, oscilaram de calmo (C) a
brisa moderada (BM), sendo a maior fregiiéncia em todos os trabalhos
realizados da brisa muito fraca (BMF). Observa-se também, que
indepandentemente de sua intensidade. a verticalizagio no setor norte de
Sio Luis ndo impedem a sua livre circulagio pelo interior da cidade,
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embora no loteamento Boa Vista, no Renascenga, possa sofrer

interferéncias,

Outro ponto interessante, € que o vento associado 4 nebulosidade.
em algumas situagdes, atenuaram ou contribuiram para o aguecimento
das dreas. A nebulosidade seguiu seu comportamento sazonal, com a
maior fregiiencia de céu aberto em outubro ¢ novembro e ao comeco de
dezembro acentua-se a formagdo de nuvens com a aproximacio das
primeiras chuvas,

Considerando os dados colhidos nas etapas de campo, os
episodios que apresentaram a maior fregiiéncia foram os seguintes:

* o aquecimento diuno inicial mostrou-se mais freqiientes nas dreas
mais urbanizadas, principalmente no Sdo Francisco e no Centro,
favorecidas pela concentragio das construgdes & com os postos de
coletas mais proximo das vias de maior circulagiio de pessoas e
automdveis.

¢ o Renascenca devido a sua proximidade com o litoral & a UFMA,
pela malor presenca de cobertura vegetal, associado ao material
ulilizado nas construgdes de seu entorno apresentaram aquecimento
MENEs inenso.

* o periodo das 12:00 as 16:00hs mostrou-se o horirio de mor
aquecimento do dia, com os malores valores absolutos no Centro ¢
no 8o Francisco.

* 0 Sio Francisco obleve a maior freqiéncia de médias didrias mais
elevadas, a média didria mais elevada (32,3°C), maior fregiiéncia de
temperatura absoluta mais elevada (7 vezes) ¢ a maior temperatura
absoluta (38°C).

= as menores (emperaturas foram registradas na UFMA e no Sio
Francisco, este dltimo registrando @ menor de todas (25,5°C) no dia
22/12 as 08:00hs.

* a maior freqiiéncia das médias diarias mais elevadas da urmidade e o
maior média didria de umidade (81.9%), forum registradas na
UFMA, enquanto a miixima absoluta aconteceu no Sio Fruncisco
(93%), no periodo da manha, favorecido pela brisa vinda do litoral.

Observa-se, portanto, que o efeito urbano em Sio Luis, mesmo
considerando a sua situagdo equatorial, com recebimento didino de
mator insolagdo, pode perfeitamente gerar influéncias sobre o clima




local na medida que a centralizagfio e intensificagio de atividade no solo
urbano sdo mais concentradas.

Contudo, se as diferencas de comportamento térmico em Sao Luis
ndo sio mais acentuadas se comparadas com os estudos realizados em
regides temperadas pelo menos alguns fatores devem ser considerados:
a insularidade do municipio, 2 baixa altimetria ¢ regular topografia do
terreno da cidade e do litoral que favorece a livre penetragio dos ventos.
i reduzida atividade industrial e, a0 processo de verticalizacao amda em
fase emergente.
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INTRODUCAO

A definicio de uma andlise integrada dos dados disponiveis sobre
o comportamento climdtico do espago municipal de Aracaju, capital do
Estado de Sergipe, de pequeno porte, pressupde uma contnbuigio ao
conhecimento da feicao climatica do municipio, ¢ fomece subsidio ao
conhecimento do papel do clima nas suss reposicdes ou retiradas
hidricas.

A andlise pretendida pressupde o ritmo como a esséncia do clima
e, us correlagdes, um fundamento de uma analise geogrifica ¢ uma
contribuiciio para a climatologia. Trata-se de uma perspectiva dinamica
do clima, associando-se a wvariagdo de seus  elementos,
concomitantemente, ou pela descrigio do comportamento de per se, ao
longo do ano ou, ainda, justificando a génese do clima local de uma
cidade pequena. A interpretagio ¢ sobremodo enriquecida pelo
dinamismo de que se reveste, Para tanto, € essencial que se defina uma
unidade de andlise, com o intuito de espacializar o conhecimento do
clima e seus caracteres.

O padrio dos fluxos climdticos e, a ordenagio do fendmeno
impde a delimitaciio de dreas. Ha que se definir o espago, um ponto
qualquer do globo terrestre, em qualquer dimensio. Pelo principio do
fluxo geogrifico, 4 avaliagio temporal, involuntdria, tem primazia sobre
o fluxo espacial. A sintonizagio com as esferas hidrologicas,
geomorfoldgicas. bioldgicas, antropicas propicia uma analise ritmica do
clima.

Trata-se de preocupagdes atuais. Entretanto, desde os tempos
antigos que se reconhece a importdncia do clima como fator
condicionante da configuragdo da paisagem e sua incidéncia sobre o
-homem, referindo-se a distribuigiio da populagdo assim como suas
atividades produtivas efou devastadoras.

Na atualidade presenciamos a notoriedade e importancia dos
estudos do clima tanto para a populagdo em geral, através de divulgagao
cada vez mais intensa em meios de comunicagdo, como em estudos
dirigidos para gestoes e politicas ambientais. O scu conhecimento deve
contemplar, além dos elementos tradicionais, investigagoes a res peito do
problema da dgua, da contaminagio atmosférica e do desmatamento.
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O problema da dgua surge como consequéncia da incorreta
utilizagdo dos recursos hidricos e chimaticos, que passa pelo
conhecimento das precipitagoes totais e sua vanabilidade, além de suas
perdas, através da evaporagiio e escoamento,

A contaminagdo atmosférica € um problema antropico, hgado s
suas atividades reflendas no ambiente, Na busca do conhecimento, os
estudos de climatologia urbana 18m se expandido significativamente,
enfocando cidades de porte médio, pequeno ou grande, relacionando
suas particulandades ou wvisando um  planejamento  de  seu
desenvolvimento.

O desmatamento  determina o escoamento e o8 riscos de
mundagdes  além, da diminuigio da  evapolranspiragio e
conseqiientemente menor disponibilidade de dgua na atmosfera.
Acrescenta modificages nos halangos de radiagao regionas.

O clima &, pois o resultado de um processo complexo envolvendo
todos os componentes terrestres em uma expressiva variabilidade
iémporo-espacial, devendo-se concluir que é um ¢lemento defimdor e
um fator configurador de um lugar.

Entendemos que andlises diferenciadas se constitiem em um
aspecto positivo para a compreensio do fendmeno, tendo cm vista o
comportamento diversificado do clima, no espaco.

O encadeamento das situagdes atmosféricas diferenciadas em
pericdos de tempo € a varlagio guantitativa dos elementos geram o
conhecimento dos tipos de tempo. assegurando a compreensao genélica

Na Geogralia, as preocupagbes quantitativas com os fatos
climitices tém diferéntes dngulos, Um dade elemento climédtico iem um
sentido especifico para uma dada paisagem agrdria ou para 0s
organismos urbanos ou para 4 paisagem, em toda variedade de aspectos
de que se reveste.

A integracdn geografica no tempo realiza-se  por efeito
comparative da andlise ritmica e quantitativa dos elementos chmaticos ¢
a decomposicio cronoldgica dos estados atmosféricos, em continua
sucessao, associando-se aos mecanismos da circulagiio regonal,

A andlise pretende, por outro viés. revelar o ritmo da distribuicio
dus chuvas e das disponibilidades hidricas. O balanco hidrico &
imporiante porquanto considera a dgua do solo como uma mrandeza
contabilizdvel ¢ confronta’ dois elementos climdticos contrdrios: a




precipitagio pluvial que representa o acréscimo de umidade no solo e a
evapolranspiragho que assinala o débito potencial de umidade.

Os estudos de ordem chimatoldgica se fundamentam em coletas
de dados por meio de instrumentos e na observagho direta de seus
reflexos na natureza. E extremamente varidvel no tempo e no espago ¢
tem tido relevincia quando tratamos de relacioni-los as suas influéncias
reguladoras.

Por conseguinte, uma compreensio climatolégica nio raro se
define em diferentes ordens., ou escalas. A andlise pretendida se
enquadra hierarquicamente nos climas locais, que se constituem em um
complexo e variado conjunto de fatores geogrificos similares e
dependentes dos climas regionais, cujos mecanismos incidem sobre o
ritmo e a distribuigic dos elementos climdticos e suas interagbes
significativas com a altitude. orientugio do relevo local. tpo de
cobertura vegetal e sua proximidade ou distincia do mar.

1. CARACTERIZACAQ DA CIDADE: ESTRUTURA E PROCESSO DE
URBANIZACAO

Aracaju, capital do Estado de Sergipe, ocupa uma drea de 8]
km2 e se situa no |itoral do Nordeste do Brasil, delimitada pela latitude
10° 55'S e longitude 37° O3'W. na faxs climdtica comumente
denominada de litoral sub-timido ou de Zona da Mata. Sua aluwmde €
bem aproximada do nivel do mar, ou seja, vanando de dois a quatro
metros, onde se sobressaem alguns poucos pontos elevados.

Tem-se conhecimenlo de que estd assentada numa drea
constituida por terrenos de sedimentos quaternirios de m‘igem fluvio-
marinha, fluvial e edlica, cobertos por manguezais, restingas ¢ dunas,
além de apresentar um lengol fredtico alto & um subsolo lamacento. Sao
processos de acumulagdo marinha. Possui um cordao de dunas na parte
oeste da cidade, com desmonte de dunas pela agdo antropica.

Incrustada na planicie litorines, pouco recortada, que se estende
para o norte até a foz do ric Sergipe e para o sul até o rio Vasa Barris. E
essencialmente arenosa e plana e comporta eventualmente canais de
marés e lagoas.




A unalise climatolégica calcada na estrutura fisica € compativel
com os processos de urbamzacio e fundamenta-se em literatura
existente,

"Aracaju, capital de Sergipe, € o mais importante centro
urbano no sistema no gual estd inserida. A primazia
urbana se consolida cada ve; mais em decorréncia da
fragilidade nas relagées entre as demais cidades gue se
subordinam  diretamente @  capiral. Tude  lsse  em
decorréncia da exiguidade do territorio sergipano e de
wma malha radial que priorizou as ligagoes com a capiral
em detrimento das demais cidades. Suwa regido de
influéncia corresponde a todo o territorio sergipano € as
dreas limitrofes do Estado da Bahia, representadas pelos
municipios de Paripiranga, Jeremoabo, Coronel Jodo 84 ¢
Santa Brigida” |

{Diniz apud Franca, 1999, p. 59)

Faz-s¢ mister observar que o municipio, como a maioria das
capitais brasileiras, vem apresentando um rdpido crescimento
populacional, passando de 39.031 habitantes, em 1940, para 402,341,
em 1991 e ji atingindo 426.580 habitantes, em 1996,

E intersssante destacar a crescente parlicipagio de Aracaju no
conjunto da populagio estadual, passando de 10,8%, em 1940, para
27%, em 1991, o que corresponde a 40,1% da populagio urbana

“Avaliando a posigao de Aracaju ne conjunto das
capitais brasileiras, no periodo compreendido enire 1940 ¢
1991, ¢ tomando como base apenas a populagdn
municipal, percebe-ye que a cidade sempre se situou entre
aguelas de menor porte. Ocupando a décima sexta
posigae, em 1940, quando havia somente 22 capirais,
Aracajn apresentava wma posigdo superior apenas
Natal, Cuiaba, Goidnia, Floriandpolis, Vitéria, e Rio
Brance, Em 1991, a cidade ocupa a vigésima posicdo, num
conpunte de 26 cidades capitais, sendo superada por
Goidnia, Natal e Cuiaba”.

{Franca, 1999, p. 50}
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Os niicleos urbanos locais ressentem-se com a estiagem e com 0§
impactos pluviais concentrados. tendo em vista a propria peculiaridade
da relugdo. O homem atua como agente influenciador sobre os aspectos
fisicos em geral ¢ especialmente no meio urbano, O clima da cidade &
derivade da alteragido da paisagem natural ¢ da sua substitaicdo por um
ambiente construido pelo homem.

E opinide firmada de que a cobertura vegetal de uma drea
possibilita ao homem sua utilizago, provendo as necessidades basicas,
além de interferir no processe climdtico, seja amenizando as
temperaturas ou permitindo maior retencdo da dgua, ou protegendo os
solos do processo erosivo.

A cobertura vegetal de toda faixa litorinea, onde se encontra o
municipio de Aracaju, engloba formagdes perenifolias, sendo
encontrados os manguezais e remanescentes da floresta atlintica onde
aparecem as associagbes de praias, restingas, virzeas e terra firme. Esta
vegetagio se apresenta na foz dos nos influenciados pelas marés e nas
praias ¢ dunas. O conhecimento propiciade Franco permitiu o presente
levantamento.

“( mangue era constitubdp de drvores de 15 a 20 metros
de altura, entrefanto, a sud  wrilizagdo  constante
transformou o manguezal numa vegetagao de 4 a 6 metros
de altura, Aralmente, & utilizadop come combusrivel nas
padarias ¢ indiistrias de tecidos e na produgdo de tanine”.

(Franco apud Santos ¢ Andrade, 1992, p. 95)

A floresta atliintica, segundo Franco, tem o seu porte diminuido
de leste para oeste, como consequéncia da redugdo das chuvas. As
plantas perenifdlias viio se tormando caducifélias. com poucus espécies
remanescentes. A brisa marinha impede o desenvolvimento dos
arbustos e drvores nas vegetagoes associadas das praias e dunas.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E OBIETIVOS

O objetivo deste trabalho & produzir as informagdes zeogrificas
ao conhecimento sistematizado do chma local de Aracwju & sua
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integragdo com a natureza, como fundamento aos estudos amplos da
Geografia, visando criar uma feigdo propria do clima da drea.

Ao mesmo tempo, almeja-se contribuir para o5 estudos
geogrificos em geral que abordem a questdo ambiental como um todo
ou a tematica do clima como um particular,

Assim, os fundamentos desta analise sdo as caracteristicas dos
principais parimetros meteoroldgicos na cidade de Aracaju/SE. de porte
pequeno, tentando identificar os mecanismos dinamicos que contribuem
para produzir as precipitagdes e elaborando uma feigio estrutural do seu
comportamento, com vistas ac dominio de seu conhecimento.

0 eshogo metodolégico € uma proposta de Monteiro (1971),
disseminada em outras pesquisas no ambito da Climatologia Geografica,
sendo referenciade em obras significativas dessa area. O autor
considerou um novo paradigma na condugdo dos estudos do clima. ou
uma tentativa de sanar os resultantes defeitos de classificagdo “(...)
procitrando  distinguir a5 propositos  genéticos de causalidade
considerados mais consistentes — dagueles de simples caracterizagdo de
padries espaciais de regivnalizagdo. " Concordamos com o autor
quando ele considera que a analise ritmica compensa as limilagbes de
abordagens estatisticas generalizadoras, caicada em estados medios.

A estrutura metodologica pautou-se em distintas andlises da
situagdo de um clima local. considerando a disponibilidade de dados, os
objetivos e os procedimentos de analise pertinentes.

A compreensdo climatologica se realiza a partir do
enquadramento no campo da Climatologia Geografica em  suas
exaustivas decomposicdes cronologicas. fugindo de sua abordagem
wadicional analitica, mas niio integradora.

Inicialmente  procedeu-se a  representagic dos  dados
pluviométricos fundamentando-se na andlise da variabilidade, fruto de
caleulos anteriormente executados em Pindo (1997). justificando-se pela
importancia do elemento chuva para as areas nordestinas, e
considerando a disponibilidade de informagdes oficiais de 67 anos. A
fonte da base destes dados ¢ a SUDENE/DNOCS.

Outro procedimento analitico. guanto ao comportamento pluvial
diz respeito @ seqiiéncia de anos chuvosos. com desvios positivos e
negativos ao entorno de uma média do referido periodo de dados
disponiveis.
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O cileulo do percentual dos desvios foi efetuado de maneira a
destacar a participagio quantitativa dos anos, sem considerar a distincia
negativa. Ou sgja, nos dez anos, havendo desvios negativos nio
importando o total desviado, foi somada a freqgiiéncia com que ocorrim
no respectivo decénio. Como os dez anos representam o percentual
méxime (100%), caso ocorressem menos de trés anos negativos,
estariam representados numa primeira classe (inferior a 30%). No caso
de se repetirem de trés a seis vezes, seguidas ou interrompidas, foram
incluidos numa classe intermedidria, entre 30 e 60%. Sendo o caso de
freqiiéncia superior a seis vezes, classificava-se numa terceira classe
com mais de 60%, despertando maior interesse para nossa pesquisa. Os
desvios positivos s@o considerados como objeto comparativo.

Em seguida, desenvolveu-se uma andlise ritmica integrada com
dados de elementos climdticos mais numerosos, fornecidos pela
INFRAERO, compreendendo os anos de 1985 a 1999, com um periodo
de observagio significativa de 15 anos. embora inferior
gquantitativamente. Com a catalogagio desses dados foram feitas tabelas
¢ anilises. Estes mesmos dados {oram {onte de observagio mais acurada
do comportamento dos ventos,

Prosseguindo, confeccionou-se um grifico de balanco hidrico do
municipio, segundo proposta de Santos e Pinto (2001), cujo objetivo € a
demonstragio simples da contabilidade de entrada e saida da dgua no
solo, somente possivel na base de dados da INFRAERO,

A anilise da circulagio atmosférica, complementando as
informagdes observaveis cotidianamente, realizou-se fundamentada em
fontes bibhiogrificas, & nivel regional, com apoio de outros autores.

Complementando a abordagem climatolégica recorreu-se a
repercussdo do clima na imprensa, a titulo de amestra, considerando o
periodo de 1994 a 1996, no Jomal Gazeta de Sergipe. um dos quatro
jornais didrios do Estado. Também apresentamos aqui resultados de
pesquisy anterior, com coleta direta nos arquivos particulares do Jornal
(Pinto, 1997).

“0 noricidrio dos jornais € uma fonte de informagdo ¢
temm siele whilizado com relativa freqiiéncia em pesguisas,
de vez que & capaz de revelar aspecios da memdria de uma
cidade em abordagens diversas”.

(Gongalves, 1992, p.134)
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Enfim, pretende-se contribuir metodologicamente para @
compreensio do clima de um espago local, em estudos de caso, numa
regido climaticamente complexa, favorecendo a percepgio do papel do
comportamento climédtico na qualidade agricola, urbana e ambiental

3, RESULTADOS E DISCUSSAO

Descrevendo os parfimetros pluviais do mumicipio aracajuano.
constantes na tabela 01, ¢, tentando traduzir seus indices calculados.
tem-se # expor o seguinte. Em estudos anteriores, hd divergéncia na
classificacio de uma drea, pela média pluvial. Mas, considerando
expressividade do periodo, Pmto (1997) fundamentou-se na estatistica
para, aproximadamente, considerar a cota de 1.500 mm de precipitagao
um divisor entre o litoral sub-imide e o agreste, evidenciando o
municipio numa faixa beneficiada pelas chuvas em relagio aos outros
municipios sergipanos, com sua média de 1.576,82 mm.

A guantificagdo pluvial de Aracaju registra um desvio padrao
levado, 637,85 mm, constittindo wna alta vanabilidade absoluta, em
relagio it cota limite de 300 mm, estabelecida pelos cilculos das demins
localidades estaduais. Tal fato, aliado a variabilidade relativa encontrada
pelo Coeficiente de Variagio, superior a 30%, expde a situagdo do
municipio a um comportamento deveras irregular. O que deixa
transparecer que a elevada média pluvial ndo implica necessariamente
em boa distribuigio cronoldgica e que o municipio enfrenta problemas
de ordem pluviométrica.

De fato, Aracuju se enquadra numi situagdo problemintica,
tipicamente nordestina. Comporta-se 4 semelhanca da quase totalidade
dos municipios analisados, com & maioria variando entre 30 ¢ 40% de
C.V. A situagio ¢ melhorada com a média geral, que ndo deve ser
analisada somente i luz da estatistica. Decerto a precipitagio média nao
¢ confidvel; ¢ imprevisivel.
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Tabela | — Pardmetros pluviais de Aracaju

Ano Pluviasidade Anual {mm) Ang Pluviosidide Anual {rmin)
1912 1034 .90 19510 | 270,000
1913 305,560 1951 125720
1914 168130 1952 124280
1915 129630 1953 147620
1916 - 1954 141030
1917 -~ 1955 479,00
1918 181100 1956 151940
1919 245380 1957 1119.80
1920 3715.20 1958 151090
1921 416640 1959 297,30
1922 313520 189464 1203.60
14923 121430 1961 1321.80
1924 21 70,60 1962 507 50
1925 1721.80 1963 121330
1926 2670.40 1964 7462 90
1927 1047 60 1965 112420
1928 - 1966 212290
1929 | 074.00 1967 2064,50
14930 141150 1964 211,10
1931 596,90 1949 1713,10
1932 47540 1970 1068, 10
1933 1 263,00 1971 141310
1934 14%8,00 1972 1333.50
1935 2763,60 1973 1414,10
1936 [645 .40 1974 235930
1937 124220 1975 185490
1938 122780 1976 128100
1939 145130 1977 186390
1940 1715.60 1978 1584.40
1941 126670 1979 1225.20
1942 121738 1980

1943 1330,00 1951 .
1944 176230 1982 [ 303,10
1945 1633,30 1983 -
1946 1203,10 1984 116420
1947 1536,10 Média (x ) | 576,82 —
1948 150220 ‘Pesvio ([ B3T.RS
1944 121740 40 45 —

Organizagdo: Pinto, 1997.

52



Segundo registra-se;

"A baixa variabilidade implica que a precipitagdo média
em um determinado lugar € confldavel, enguanto a alta
variabilidade implica amplas flutuagdes em torno do valor
médio"".

{Ayoade, 1986, p.172)

Analisando conjuntamente as informacdes, iluminadas pela
estatistica dos dados pluviais, Aracaju apresenta uma particularidade.
Encontri-se incluida numa classe com coeficiente de variacio superior a
309, embora com médias pluviais elevadas, e, em trés vezes, registrou
seqiicncia consecutiva de desvios negativos ao longo de 67 anos.
Durante quatro decénios teve 60% de desvios negativos. Sob o ponto de
vista chimdtico e para efeito desta andlise, € também uma drea de grande
variabilidade.

Observam-se desvios negativos configurados na classe inferior a
30% no municipio em epigrafe, referentes ao periodo de 1920-29,
considerada uma sitwacio menos severa no quadro estadual, Nos
decénios seguintes, este indice passa a sobressiir negativamente, acima
de 60%, nos anos 1930-39, 1940-49. 1930-59 e em 1970-79,

Ainda a luz de dados numérnicos anteriores relativos ao Estado de
Sergipe, centrando olhar para a base municipal de Aracaju. tem-se a
reportar que, no periodo de 1912 a 1984, trés periodos criticos se
sobressaem: primeiro referente ao ciclo de 1927 a 1934, com oito anos
consecutivos de negagio de chuvas: o segundo compreende os anos de
1946 a 1963, portanto 19 anos de desvios negativos: compreende o
terceiro ciclo, 4 anos relativos ao perfodo mais recente de 1970 4 1973,

De qualquer dngulo observado, todavia. em se tratando de um
territério  nordestino, o municipie é considerado privilegiado pelas
chuvas, com variabilidade inferior acs demais, como € de se prever nas
localidades litorineas. Contribuem para tal compertamento, um sistema
climatico regional que define todo o clima do Nordeste do Brasil.

Deve ser lembrado, preliminarmente; que a localidade em tese,
integra a regiao nordeste do Brasil (NEB). conhecida como uma regiio
problemtica do ponto de vista climatico, com reconhecida variabilidade
¢ flutuagdes interanuais da pluviosidade e reflexos na sua natureza.
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Na organizagio de um quadro de referéncia, para demonstrar a
importincia do clima para a imprensa, como resultado da colsta direta
nos arquivos do jornal Gazera de Sergipe, consia a data e a manchete,
sendo que no espago reservado para a data da tiragem, pode-se observar
que hd repetigio, quando a matéria se estende da primeira pagina ao
mterior do jornal.

Quadro | - Os reflexos dos episodios de chuvas em Aracaju pela

DATA

imprensa, 1994/1996

MANCHETE

14-05-04
1 7-0i3-54
17-06-94
03A04-
07-94
34/04-
07-94
05-07-94
03-07-94
19-(14-55
23724
04-95
13-04-96
[3-04-96
30-04-96
S0-04-56
11-05-98
11-005-96
| 5-05-96
31-05-96
11-05-96

05-06-96
5-(H-95

2306-94

CHUV A DEIXA MORADORES DA COROA ILHADOS
CHUVA CAUSA MORTE NA CAPITAL

CHUVAS PROVOCAM DESABAMENTOS EM ARACAJU
CHUVA CAUSA DESABAMENTOS EM ARACATU

CHUVAS PROVOCAM DESABAMENTOS EM ARACAIU: RUAS
COMPLETAMENTE ALAGADAS

CHUVA CAUSA 0 CAOS POR TODA CIDADE

CHUVAS CAEM PROVOCANDO TRANSTORNOS

CHUVA CAUSA TRANSTORNO A& POPULACAD

EM MEIA HORA DE CHUVA ARACAIU FICA INUNDADA

CHUVA CAUSA DESLIZAMENTO E INUNDACOES

CHUVAS CAUSAM INUNDACAO NA CIDADE

CHUVAS ARRASAM CIDADE E CAUSAM DESLIZAMENTO
DESLIZAMENTO DE CASAS NO BAIRRO AMERICA
CHUVAS GERAM TRANSTORNOS, MAS SEM GRAVIDADE
CHUVAS MUDAM ROTINA DA COMUNIDADE ARACAJUANA
CASAS SOBRE ENCOSTAS SAD CONDENADAS

CHUVA VOLTA A PRODUZIR TRANSTORNOS

CIDADE ALAGADA — CHUV &S ALTERAM ROTINA DO
ARACAJUANO

CHUVA AUMENTA RISCO DE NOVOS DESLIZAMENTOS
CHUVAS INUNDAM A CIDADE E MUDAM ROTINA DO
ARACAJUANO

PERIGO RONDA QUEM MORA PROXIMO AS ENCOSTAS NA
GRANDE ARACAIU

Fonte: Gazeta de Sergipe — Org.: Josefa Eliane S. de 5. Pinto (1997)

Constatou - se nos arquivos da Gazefa de Sergipe, nos u€s anos
pesquisados, que o clima ocupou o espage do jornal guase sempre na
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primeira pagina, com extensdo nas paginas 04, 05 ou 06, em segio
denominada cidade.

Duas temiticas dividiram os assuntos. Ou se tratava da seca do
interior do Estado ¢ seus efeitos, com previsao de calamidade ou dos
transtarnos associados a episddios de chuvas na capital. Assim, no
periodo analisado, foram editadas 21 manchetes relacionadas com os
reflexos de chuvas nas cidades e 40 citagdes que se referem @ seca no
interior do Estado. No quadro de nimero 01, estio as referéncias
encontradas sobre os reflexos dos episédios de chuva nas dreas urbanas.
Nao hd referéncia a estragos provocados pelas chuvas em cidades do
interior do Estado. A maioria noticia os problemas causados em
Aracaju. As chuvas sempre foram saudadas como aspectos benéficos,
quando da sua chegada.

Por outro viés, os episodios de chuvas na capital se associam aos
seus transtornos nas dreas urbanas, havendo manifestagdes contra sua
vinda, se apresentando na imprensa como um maleficio.

Os desabamentos ¢ deslizamentos de que tratam as manchetes
dizem respeito a algumas encostas da cidade localizadas nos sedimentos
tercidrios do grupo barreira, onde sofrem a agiio antropica atraves da
ocupagio desordenada. Mo oceste do municipio, entre as Avenidas
Desembargador Maynard ¢ Tancredo Neves, no Bairro América, ha uma
ocupagio desordenada de uma das duas principais encostas da cidade, e
a outra, no Morro do Urubu, uma drea de preservagio no extremo notte,
onde hd maior risco de desabamentos. E um bairro de classe média
baixa, com uma aglomeracio acentuada. Estd presente nos noticianos
locais também, o bairro 18 do Forte, préximo ao Morro do Urubu.

Entretanto, o fator preponderante de fato é o alagamento das ruas
com dificuldade para o trifego de veiculos. em fungdo do precario
sistema de drenagem e de sua manutengio causando o entupimento de
bueiros e hocas de lobo. As principais vias de acesso ficando alagadas,
provocam problemis nos veiculos pequenos, nos énibus e nas proprias
pessoas, com algumas colisdes.

Em alguns casos, as chuvas sio bem vindas. especialmente
quando vém normalizar o abastecimento de dgua das cidades, pondo fim
ao racionamento provocado pelos periodos malores de seca.

Outra perspectiva analisada foi resultado de caleulos e
representagio grafica do balango hidrico constante na figura 01, donde
se infere uma comprovagio vilida de que hd realmente um déficit
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hidrico ao longo do ane, correspondente ac periodo de agosto a abril,
com a evapotranspiragdo real inferior a evapotranspiragdo potencial.
Alerte-se gue sio nove meses (75%) de ocorréncia. Ou seja, somente
registra-se sitvagio hidrica confortivel, em rés meses do ano.

Figura | — Balango hidrico do municipio de Aracaju/SE

{mm)
250

a0

&0
——Prucpitagdo (mmi = = = Bvapatranspiragae pofoncial - Bvapotransginagio real

Organizagao: Fibia Veronica dos Santes. 2001.

Outros resultados alcancados no presente estudo, mais restritos
quantc ao periodo em andlise, e ampliados quanto ac ndmero de
elementos permitem as conclusdes seguintes, apresentadas de forma
descritiva e fundamentadas na tabela 02.

A temperatura da drea se comporta como as demais localizadas
nos tropicos, invaridvel on varando de forma imperceptivel. De um
maodo geral, s6 dois fatores explicam sua queda: a precipitagdo pluvial.
com a liberagio do calor latente ¢ as correntes de ar. Dai ser rotineiro
chamar-se o periodo chuvoso de mverno.

Observa-se que nos trés primeiros meses do ano (de janeiro a
margo) quando & pluviosidade diminui, a temperatura média se eleva,
sendo também o mesmo periodo que apresenta a menor umidade
relativa (inferior a 77%), acompanhada de ventos com velocidade em
torng de 7,0 nds.
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Tabela 2 — Variagio ritmica anual dos elementos do clima no municipio
de Aracaji de 1985 a 1997

VENTO
MES TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA YELDCéI;hDE
(NOS)
MAX | MIN MED | MAX | MIN | MEDIA MEDIA
lan 306 255 28.0 8.8 634 76.7 7.2
Fev ETE 2506 28.1 87.1 65,3 76.2 .9
Mar 308 155 28.2 B7.E | 664 77.1 6.7
Abr 30.2 254 27,6 g(,2 £0.2 79.7 6.2
Mal 04 241 6.8 90.3 70.0 80.2 5.8
lun 28.3 235 254 4.2 iR BO.7 f.d
Jul 28.0 2128 5.4 91.5 699 80,7 67
_Ago 277 128 25.2 918 702 80 71
Set 8.2 2314 5.8 9016 [ ill] P
Out 290 42 26.6 8493 691 79.2 ]
Now 0.6 24.7 2732 T 67.7 TR0 T4
Der 3.0 5.1 375 R | 677 T7.0 7.4

FONTE: INFRAERO - Orgunizagio: Josefa Eliane 5. de 5. Pinto

Deve-se salientar. que as chuvas t©m o seu principal
acontecimento concentrado nos meses de abril a4 agosto, ocorrendo
maior expressividade, guase sempre, e¢m maio. No periodo
compreendido entre setembro e margo se verificam os menores indices
pluviométricos.

Por sua vez. aconlece que 0 més mais chuvoso — maio -, comncide
com a menor velocidade do vento (5,8 nos). Ja o periedo que apresenta
a menor temperatura, meses de julho e apgosto, registra um maiOr
percentual de umidade relativa do ar, por conta obviamente da redugio
da capacidade higrométrica, sendo feversiro 0 més com maior urmidade
relativa,

Em relagio ao més de dezembro, observam-se os menores indices
pluviométricos, associados a temperaturas médias clevadas, umidade
relfativa em torno da média e as mais expressivas velocidades do vento.

Analisando as informagoes da tabela 03, tem-se a mferir gue
ventos mais velozes foram registrados nos meses iniciantes do ano
cronolégico. Por exemplo em 1985, inicio das informagdes, ocorreu a
partir de outubro o registro de velocidade superior a 6.0 nds -
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excetnando-se dezembro -, decaindo de fato a partir de fevereiro. Abril ¢
maio tveram indices isignificantes no contexto geral,

Tabela 3 — Velocidade mensal dos ventos no municipio de Aracaji/SE
de 1985 a 1999

AN | JAN FE”\!' MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

I3y e2 #0401 L6 1LEF 36 48 S0 Sp 63 66 47
JoBaleRES 3y 4% dE 42 57 Ba Ir 65 66 7.
[IETANGRSE T hn  4&F 48 3 47 56 85 I fk 7

1986 6% &5 69 57 S5& &2 64 T4 67 70 66 6l
1989 hd  TE a6 G4 &5 15 T2 T3 F4 T8 GR
19m) 76 80 79 T8 1 &S &S5 64 BS 66 684 59
1901 ] B 58 66 59 646 A1 T R4 K1 TH B4 75
121 T8 r5 RN 68 & O EX CRL 4 TE HO BN T
W3 | 78 728 B0 74 &S A2 FE 74 35 B4 €6 B4
19e4 1 & 24 w1 56 S5 R BRSBTS B2 &3 mR
eS| 6T B8 BET T K9 ERC Iy FDOOrH 84 8Y 99
1968 | B3 TE 6 S8 | S% ENERL | GEN ST CFRL s
g7 | T3 T4 61 %8 57 A% 0T S 97 10T 0D %A
e | 96 96 56 93 &1 151 B H) RS BT Gl 846
[90% ) 66 &6 -S53 5] | 41 5 59 63 B 65 63

T,

MEDI 7.2 A% 67 62 5B 64 87 ] T2 1 SRR i SR

FONTE: INFRAERO - Organizagiio: Josefa Eliane S. de S. Pinto

Nos anos subsequentes. repete-se a situagan, aparecendo
pequenas irregularidades. Outro fato verificado fo1 o crescente nos nos
mensais dos anos de 1997 e 1998, superando os undémalos 9,0 nés.

Quanto a direcio mensal predominante do vento em Aracaju, € de
sudeste, havendo algumas modificagbes eventums, segundo dados da
INFRAERO.

Finalmente, do ponto de vista da génese da circulacao, analisada
am estudos anteriores, as precipitagdes sobre o NEB siio de cardter
predominante convectivo, caracteristico das regides tropicais. Assim, as
chuvas apresemtam grande variabilidade, tanto espacial quanto temporal.

“A faixa costeira leste do NEB. que estende-se desde o Rio
Grande do Noree ao sul da Bahia, também conhectda como
Zona da Mata, apresenta clima quente ¢ tmido, totais




pluviométricos elevados (1500 = 2000 mm anuais), chuvas
mdximas no outono e inverno e wm periodo curto na
primavera ¢ verdo”.

(Pinto, Santos e Sousa, 2000, p. 645)

O ritme combinado da atuagdo dos elementos climidticos que
provocam reposigbes hidricas, articulados entre si, € decorrente dos
mecanismos dindmicos que favorecem a atividade pluviomeétrica do
Litoral Leste do NEB que sio: os distirbios do leste (Yamazuki ¢ Rao,
1977); as linhas de instabilidade associadas as brisas marinmas e
terrestre (Kouwsky, 1980; Cavalcanti e Kousky, 1982: Cohem ar al,
1989); Alla subtropical do Atlintico Sul (Strong, 1983); sistemas
frontais (Kousky, 1979) ¢ os virtices ciclinicos dos altos niveis (Gan e
Kousky, 1986).
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INTRODUCAD

As anomahias que as cidades provocam na temperatura ¢ na
ummidade do ar sio conhecidas desde o sécule passado. Muitos estudos
vém sendo realizados buscando explicar as relagdes entre 4 urbanizagio
¢ estas variagdes em diferentes escalas climaticas.

O desenvolvimento destes estudos tem sido mais acentuado na
segunda metade do século XX, quando se verificou uma forte tendéncia
de incremento do processo de urbanizagio e. consequeniemente,
declinio da qualidade de vida urbana, principalmente nas regides
tropicais de paises subdesenvolvidos, Estas regides urbanas, mesmo niao
correspondendo as necessidades de bem estar da populagio, continuam
sendo um atrativo populacional em potencial, pois € o tipo de
arganizagiio espacial que mais facilita a difusao das inovages. as trocas
de bens, servigos ¢ mformagoes,

O espugo urbano € o palco maior das dgdes impactantes. da
organizacao da superficie terrestre ¢ dit deterioragie do ambiente. O
clima ¢ um dos aspectos que expressa a relagdio entre a sociedade € a
organizaciio econdmica € social de um espaco urbano, pois este se
configura numa das dimensdes do espago citadino, sendo denvado da
alteraciio da paisagem natural ¢ sua substituigio por um ambiente
construido. De acordo ¢om Christofoletts (1997):

“ impacte direto e imediate no neio consiste na
mudanya paisagistica, substituindo o cendrio expressive
da cobertura vegetal pelo do casario e ruas, com a
aglutinacio de wm contingente populacional ™.
Christofoletti (1997:133)

A cidade de Campo Grande outrora pequena e pacata, um arraial,
hoje wos 102 anos, tem uma populagio de mais de 600.000 habitantes.
Palco de grandes transformagdes ao longo dos anos, estd situada na
porgao central de Mato Grosso do Sul, na Serra de Maracaju ¢ sua
altitude média é de 540m acima do nivel do mar. Seu relevo € levemente
ondulado de forma tabular e se localiza entre as bacias dos rios Parand e
Paraguai.
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A histdria da cidade iniciou-se no século XIX, com a instalacio
de fazendas formadas por mineiros atraidos pela zona de pasto nativo
descrita pelos desbravadores. Sua ocupagio urbana teve inicio na
confluéncia dos cérregos Prosa e Segredo. Atualmente Campo Grande £
uma cidade de grande porte. a mais populosa do Estado, tendo como
compenente bisico de sua economia a pecuiiria e o setor tercidrio,

Tal ocupacao urbana alterou a paisagem primordial da regifio e
revela problemas ambientais préprios dos grandes centros urbanos da
atualidade.

1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base no instrumental cartogrifico setorizon-se a cidade em
amhientes geogrificos distintos com o intuite de  defimir  as
caracteristicas da estrutura urbana e chegar as especificidades climiticas
locais.

Os setores de drea para a instalagio de muni-gbrigos
meteorologicos com o objetivo de fazer o levantamento dos dados
climdticos na malha wrbana, foram determinados a partir da
caracterizacio geogrifica, anilise da carta geotécnica e da planta da
cidade com cotas altimétricas, de trabalho a campo e de informagdes
sobre a configuragho wurbana junto ao Instituto Municipal de
Planejamento Urbano ¢ Meio Ambiente (PLANURB).

As localidades definidas como universo de andlise foram os
seguintes bairros: Moreninha, Itanhangi Park, Parque dos Poderes,
Estrela do sul, Centro, Indubrasil, Jardim Monumento e estagio
meteoroldgica da Base Agrea.

A localizagio dos mini-abrigos, inseridos na malha urbana de
Campo Grande buscou identificar e compreender as relagoes dos fatos
termodindmicos dentro da cidade com os fatos especificos da propria
condigio urbana, além da influéncia da topografia combinada a
urbamizugio e evolugio da morfologia urbana,

Procurou-se manter um mini-abrigo em cada ponto estratégico na
cidade, levando em consideraciio o cariter da vida da cidade. sendo que,
a combinagio dus caracteristicas de cada uma wveio revelar as
peculiaridades climdticas, expressas nas variagdes da temperatura ¢ da
umidade relativa,
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Para verificar se o processo de urbanizagio e a expansao
territorial de Campo Grande influenciaram nas alierages do clima local,
gerando derivagdes no ambiente urbano, foi realizada uma analise
temporal dos elementos climdticos, temperatura, umidade. pressio,
vento e precipitagio no periodo de 1961 a 1999. Através de médias
mensais, sazonais, anuais ¢ medidas de tendéncia central e de dispersao
(desvio padrio) para a anilise da vanabilidade temporal destes
parimetros e permitiu delinear as caracteristicas gerais do mverno ¢
verao, compreender a génese e dindmica climdtica do espago em
questio e associar as medigbes locais de temperatura & umidade
itraurbana.

Na cidade de Campo Grande, no geral o verdo se cacteriza por
temperaturas altas, precipitacio e umidade relativa elevadas. A
circulagdo dos ventos advém dos quadrantes Norte e Leste envolvendo
completamente a malha urbana.

No verdio, a temperatura média é de 25,2°C ¢ as temperaturis
-mdximas absolutas oscilam entre 358°C ¢ 37°C, ao passo que as
femperaturas minimas absolutas  variam entre 9.8°C ¢ 128°C. A
precipitagio apresenta valores elevados, em média 552.9 mm, Ja os
registros de umidade relativa do ar e pressdo atmosférica apresentam
pouca variabilidade e sempre regisiros altos.

Qs ventos no més de janeiro s@o predominantemente do
guadrante Norte, 20 passo que nos meses de fevergiro e marco pussam a
ter direcio Este. Os sistemas atmosfericos predominantes sio as massas
tropicais, tanto a Continental gquimto a Atkintica e equatonal
Continental.

Referindo-se especificamente ao verdo de 2000, no mes de
janeiro, a lemperatura apresentou oscilagio entre 19°C a 35°C, sendo a
amplitude térmica no més de 16°C. A umidade relativa entre 41% ¢
100%, a precipitagdo totalizou 7.2 mm, 0s ventos predonunanies neste
més foram dos quadrantes Norte e Noroeste e o sistema atmosfenco
predominante foi Tropical Continental.

O més de fevereiro apresentou temperaturas oscilando entre 23°C
e 35°C, sendo que a amplitude térmica no més foi de 12°C. A umidade
relativa do ar apresentou variabilidade entre 54% ¢ 100% a precipitagao
totalizou 0.4 mm e os ventos predominantes foram dos quadrantes
Nordeste ¢ Este. O referido més esteve sob predominio do sistema
atmosférico tropical Atlintico.
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A oscilagio da temperatura para 0 més de marco esieve entre
22°C e 34°C, apresentando amplitude de 12°C. A umdade relativa
variou entre 48% e 100% ¢ a precipitacho, totalizou 72 mm, a circulagio
dos ventos foi predominantemente dos quadrantes Nordeste e Este € os
sistenas atmosféricos amantes foram tropical Atlintico e equatorial
Continental,

O verio de 2000 for caracterizado por mudangas bruscas nos
tipos de tempos, oscilacae de temperatury, pressao ¢ umidade relativa do
ar, d¢ amenas a elevadas repentinamente. Essa instabilidade foi causada
por variados sistemas atmosféricos e diregbes de ventos, Entretanto, as
massas Continentais (tropical ¢ equatorial) como era de se supor, sio
muito freqiientes nesta época do ano.

O inverno na cidade de Campo Grande apresenta basicamente
caracteristicas de temperaturas brandas a baixas, os indices de
precipitacio também sdo baixos, comportando-se no mesmo Titmo a
umidade relativa e a pressio atmosférica do ar. A diregiio do vento €
predominante do quadrante Leste.,

A temperatura média de inverno oscila entre 20,3°C ¢ 22.2°C. a
temperatura maxima absoluta varia entre 34.8°C e 39°C ao passo que a
temperatura minima absoluta entre -1°C e 3°C. A precipitagdo apresenta
valores médios registrados de 108, 7mm. A variabilidade dos registros
de umidade relativa estd entre 58,5% e 70.9%. O vento predominante &
da diregio Leste, sendo que os quadrantes Norte, Nordeste, Sul e
Sudeste também apresentam participagio.

Com relacdo ao inverno de 2000, o més de junho apresenton
variabilidade na temperatura entre 16°C e 32°C, sendo a amplitude
térmica no més de 16°C e a umidade relativa entre 37% e 100%. Houve
precipitagio de 0.2mm. Os ventos predominantes neste més tiveram
diregio Nordeste e Leste e o sistema atmosférico predominante for a
massa tropical Atlantica.

No més de julho, a amplitude térmica foi de 21.2°C. pois a
oscilagiio da temperatura esteve entre 2,0°C e 23.8°C. a umidade relativi
apresentou variabilidade entre 22% e 100%. Os ventos predominantes
foram do gquadrante Leste e Sudeste ¢ a massa polar Atlinuca fo o
sistema atmosférico mais atuante no referido mes.

As caracteristicas climdticas no més de agosto foram de
predominio da massa tropical Atldntica, ocasionando o seguinte
comportamento atmostérico, a amplitude térmica foi de 22°C, pois a
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temperatura apresentou variabilidade entre 12°C ¢ 34°C, a oscilagio da
umnidade relativa foi entre 27% e 100%. Os ventos predominantes foram
dos quadrantes Nordeste e Leste.

Nesse inverno, as penetragdes do sistema polar Atlintico foram
mais intensas sobre a cidade, antecedida de passagens de frente polar.
sendo que a posicio latidudinal do espago enfocado faz com que o
sistema polar sofra tropicalizagio acentuada, A circulaciio atmosférica
sofre também, interferéncia dos anticiclones tropicais, com destuque
pira o sistema tropical Atlantico.

Através da andlise ritmica ¢ com o apoio das cartas sindlicas de
superficie, foram identificados os sistemas atmosféricos atuanes em
Campo Grande no verio e invemo de 2000, tornando possivel a
compreensio da génese e dindmica climitica vinculada as medigdes
locais da temperatura e umidade intraurbana, apontando indicios de
chima urbano.

2. ANALISE DO CLIMA URBANO DE CAMPO GRANDE

A coleta dos dados higrotérmicos medidos em 8 pontos da
cidade, foi reulizada em diferentes situagdes didrias (7:30h, 9h. 12h,
I5h, 18h e 21h), & sazonais (verio: janeiro, fevereiro, marge inverno:
junho, julho, agosto de 2000) e diferentes upos de tempo no ambiente
urbano. Isto possibilitou a identificacio dos principais fatores locais ¢
urbanos nit formacio do clima da cidade de Campo Grande.

A compreensio das anomalias da temperatura e umidade relativa
foi associada ao tipo de ocupagio do solo, densidade de arborizagio,
exposicdo de vertente e altitude,

No verdo. os pontos localizados em fundo de vales. segmidos
pelos das vertentes voltadas para o quadrante Oeste ¢ Leste, além dos
pontos com altitude baixas, principalmente nos de alta densidade de
consirugdo e praticamentc sem arborizagic nus ruas e fundos de
quintais, foram os locais mais quentes ¢ com menor umidade relativa.
Os registros de temperaturas brandas e maior umidade relativa foram
medidos nos pontos de altitudes mais elevadas e de vegetacao densa,

As diferencas de aguecimento entre os pontos com altitude
semelthante no verdo. sio atribuidas a densidade de construgies e
arborizagio. Neste caso, nota-se o papel do uso ¢ ocupagao do solo, ja
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que nesta estagdo as temperaturas siio mais constantes, ndo havendo
tantas oscilagdes, no mesmo horério, como no inverno.

E importante enfatizar que a oscilagio de maior ou menor
aquecimento entre os pontos de coleta, principalmente nos horarios
entre Th e 9h, dependen da diregio do vento que ora apresentava as
caracteristicas mais locais, pontuais, ora trazia as caracteristicas do
entorno relativamente préxime. Os fundos de vale, com baixa densidade
de construgdo tiveram temperaturas mais baixas ¢ maiores wmidades
relativas. O oposto foi observado nas dreas densamente construidas,
sendo expressivo a drea do Indubrasil

Nos hordrios entre as 12h e 15h, a amplitude térmicae a umidade
relativa intra-urbana foram elevadas. As temperaturas mais elevadas ¢ as
menores urmidades relativas foram registradas nos pontos com baixa
densidade de arborizagiio. (anto nos pontos ¢com MAlor, como nos de
menor densidade de construgdes, (Moreninha e Jardim Monumento).

Os menores agquecimentos e as maiores umidades relativas foram
encontrados nas dreas vegetadas e com menor densidade de edificagoes,
além dos pontos densamente construidos, mas com vegetagio arbdrea.
Estas caracteristicas foram verificadas no Parque dos Poderes ¢ na Base
Aérea.

O periodo em que houve diminuigdo da amplitude térmica intra-
urbana foi entre as 18h e 21h. Os pontos que estavam com lemperatura
mais elevada (densamente construidos e baixa densidade de arbonzagio
efou auséncia dela) continuaram quentes e com menor umidade relativa.

As curacteristicas higrotérmicas no verao apresentaram-se com
temperaturas elevadas ¢ baixas umidades em praticamente todos os
hordrios, atingindo o méximo, na majoria dos dias. entre as 12h e 15h.
principalmente nos horirios de maior insolagio e de maior aquecimento
diurno.

Os principais fatores responsdveis pelos ponlos mais quentes
foram dreas densamente construidas € com pequena quantidade de
vegetagio arbérea. Por outro lado, as dreas arborizadas e, em alguns
casos, com alta densidade de construgdes, ou dreas com baixa densidade
de construgbes ¢ mesmo com arborizagdo esparsa foram responsaveis
pelas temperaturas mais baixas e pelas maiores unudades relativas.
Verifica-se um nitido aquecimento de Oeste para Leste na cidade,
acompanhado de menor a maior umidade relativa.
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No inverno, os pontos em que as vertentes estio voltadas para sul
as lemperaturas apresentaram-s¢ mais baixas, enquanto de norte foram
as mais aquecidas. Ficam evidentes as caracteristicas de ocupagao do
solo nesse futo, pois no inverno a vertente sul recebe menor incidéncia
direta dos raios solares no inicio da manha, o que faz com que fique
entre 0§ pontos COM Menor temperalura e maior umidade relativa. No
verio, porém, a vertente sul, por receber intensa radiagio associa-se a
outros pomntos de temperaturas mais elevadas, com grande densidade de
construcaes,

As 7h, a temperatora mais elevada e os menores regisiros de
umidade relativa foram encontrados nas dreas densamente construidas e
nos fundos de vale com construgdes densas e fluxo de veiculos intensos
representados pelos pontos Estrela do Sul e Indubrasil, Porém os fundos
de vale, com baixa densidade de construgio apresentaram balxas
temperaturas e altos registros de umidade relativa como pode ser
verificado no Jardim Monumento.

A espacializagio da temperatura ¢ umidade relativa as 9h.
reverteu-se, situagdo que estd relacionada ao tipo de ocupagdo do solo.
O maior registro de lemperatura ¢ 0 menor de umidade relativa
estiveram nas dreas com baixa altitude baixa densidade de construgdo e
com a vegelagio escassa (Jardim Monomento). nesse horario esses
locais recebem maior incidéncia dos raios solares, Os locais densamente
constraidos e de elevada altitude estiveram entre os pontos de menor
temperatura. situagio refletida no ponto lanhangd Park.

Os hordrios entre 12h e 15h, sao os de maior aguecimento dentro
do ritmo didrio da temperatura, pois a radiagio solar € bastante intensa ¢
4 superficie emite densamente ondas longas, o calor recebido em
hordrios anteriores, sendo is 15h o hordrio pico. Nestes hordrios us
maiores temperaturas e menores umidades relativas foram observadas
nos pontos mais densamente construidos, sendo ainda maiores nos
pontos com baixa densidade de vegelagdo {Indubrasil ¢ Moreninha). Os
pontos com menores densidades de construgdes ou com densidades
significativas de vegetagdo arbérea e gramineas foram os que
apresentaram as menores emperaturas (Parque dos Poderes ¢ Base
Aérea). Nota-se que ocorreu um acentuado aumento na amplitude
térmica intra-urbana.

Essa situagio deixa explicita a capacidade que os diferentes tipos
de ocupagio do solo [€m em armazenar quantidade maior ou menor de
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calor. Sendo o tipo de uso e ocupagio do selo o fator responsdvel pelo
maior o menor agquecimento nesse hordrio, quanto mais edificacoes em
um espiago, maior a absorgdo e a emissdo de calor, sendo que a
vegetacan arbdrea tem o papel importante de intensificar ou amenizar as
lemperaturas elevadas.

Entre as 18h ¢ 21h, os pontos localizados em fundos de vale ¢ os
pontos de baixa altitude, principalmente os que €m baixa densidade de
construgio (indubrasil e Estrela do Sul), apresentaram as temperaturas
mais baixas e as maiores umidades relativas. Situagiio em que aconteceu
contriria @wos pontos com altitudes elevadas. Altas temperaturas ¢
menores umidades relativas se diferenciaram também de acordoe com o
tipo de ocupagio do solo, Venfica-se que os espagos com baixas
densidades de construgiio liberam calor com maior facilidade para 4
atmosfera do que o espago densamente construido, que armazena o calor
por mais tempo.

Buscando caracterizar, a partir de medigoes tomadas em campo
nos periodos e hordrios especificados, as variagbes espacials da
temperatura e umidade relativa de acordo com as diferentes estruturas
Urbanas em atwagio de sistemas  atmosféricos tipicos, foram
selecionadas e analisadas as cartas de isotermas e cartas de isoigras sob
o dominio das massas de ar tropical Continental, wopical Atlinuca,
polar tropicalizada € equaterial Continental que atuaram no verio.

Para o inverno as cartas de isotermas e isoigras selecionadas
foram em dias de predominio do sistema atmosférico polar Atlintico e
tropical - Atlintico. Estes episadios foram os mais representitivos du
espacializacio dos elementos do clima na malha wrbana nas duas
estugoes extremas de verio e mverno permitindo uma visdio detalhada da
génese, dindmica e resposta intraurbana dos elementos do clima

Sob predominio do sistema atmosfénco ropical Continental no
verio, ocorre um aguecimento generalizado da cidade com altos valores
de temperatura e umidade relativa, (Figuras 1 e 2) caracteristicas
proprias desta massa de ar (quente e seca). A diregio predominante do
aquecimento urbano se deu de Oeste para Leste, de acordo com a
penetracao da massa atuante,
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Figura | - Isotermuas do verio: Dominio da massa Tropical Continental 26/1/00
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Figura 2 - [sofgras de verfo. Dominio dia Massa Tropicul Continental {26/ 1700)
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O padrio da espacializagio da temperatura e umidade relativa,
em atuagdo da massa de ar tropical Atlintica no verdio, revelu que o
aquecimento urbano é menor (Figuras 3 e 4) comparado ao episidio do
sistema tropical Continental, pois este sistema atuante € caructenzado
como gquente ¢ umido, que associado ds condighes geocecologicas
urbanas apresenta valores de temperaturas altos. entretanto, comparado
com as condigdes da massa Tropical Continental, pode ser considerado
como de temperaturas mais brandas ¢ umidade relativa mas elevada,

O local mais aquecido foi o Indubrasil, ¢ ilhas de frescor foram
observadas nas localidades: Pargque dos Poderes {vegetacio densa);
Estrela do Sul (com grande parte do solo permedvel); ¢ no centro (que
apesar do solo ser impermeabilizado possui grande quantidade de
vegelagiio arborea nas ruas e sendo estas largas, conseglientemente com
intensa circulagio de ar).

Essas condicoes foram observadas nos hordrios das 7:30h ¢ 21h.
No primeiro hordrio da manha, ainda ndo estio ocorrendo intensas
atividades da wida citadina. o que vem refletir o restriamento noturno
armazenado a partir do segundo hordrio.

Em predominio do sistema atmosférico equatorial Continental o
comportamento  registrado € de forte aquecimento (Figuras 5 ¢ 6). O
maior aquecimento se deu no ponto Indubrasil

No verio € o sistema que produz maior amphtude térmica e
higrotérmicas, pois com a entrada do sistema frontal e da massa Polar,
hii uma tendéncia de homogenizagao da temperatura ¢ umidade.

Scb predominio do ar polar tropicalizado no veriio, ocorre
acentuada queda na temperatura e aumento da umidade refativa (Figuras
7 e 8), quando comparado com os episodios anteriores. Sob condigdes
deste sistema atmosférico, associade ds caracteristicas urbanas, a
temperatura apresentou-s¢ mais homogénea,

O padrio de distribuigho da temperatura na atuagio do referido
sistema atmosférico no verdio. apresentou  valores  elevados
fregiientemente em fundos de vales, 0 aguecimento foi intenso de Oeste
para Leste, o que estd aliado d exposigio das vertentes e ocupagio do
sola. Bstes locais conseqiientemente apresentaram os menores registros
de umidades relativas.
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Figura 3 - Isotermas de verio, Dominio du Massa Tropical Ailintcas
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Figura 4 — Isoigras de verdp, Dominto da Massa Tropical Atlantica
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Figura 5 — Isotermas de verdo. Dominio da Massa Equatorial Continental
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a0. Dominio da Massa Equatorial Continental

Figura 6 — [soigras de ver
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Figura 8 — Iscigras de verdo. Dominio da Massa Polar Tropicalizada
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Em atuaciio da massa de ar Polar atlintica no inverno ocorre um
forte resfriamento da temperatura ¢ umidade relativa elevada (Figuras 9
¢ 10}, 830 acentwadas as caracteristicas de massa fria e umida. O
resfriamento da malha urbana ocorreu predominantemente de Sul para
Norte, de acordo com a penetragdo da massa polar. Os locais com
grande representatividade de vegetagio e também: dreas que nio sio
densamente construidas spresentaram valores de temperatura mais
baixos. como Parque dos Poderes, Base Aérea e Jardim Monumento.

A espacializagao du temperatura ¢ umidade relativa sob o
predominio da massa Tropical atlintica (inverno) apresentou valores de
temperaturas altas ¢ baixas umidades relativas (Figuras 11 e 12), Os
locais mais aquecidos forum o ltanhangd Park, drea densamente
construnfda: Estrela do Sul, densamente construido ¢ com vegetacio
esparsa, Indubrasil, fundo de vale com drea industrial, densamente
construido ¢ com vegelagio esparsa; Centro, solo impermeabilizado e
intensa atividade da vida citadina. Essa caracteristica higrotérmica foi
observada as [5h.

No inverno as temperaturas clevadas e baixas umidades relutivas
ocorreram nos pontos locahzados com vertentes voltadas para o Norte,
pois, a incidéncia dos raios solares foi mais direta nesses locais.

A andlise dos resultados conseguides durante a investigacio em
campo, fornecen as diferentes respostas locais dos indicadores que
refletem a influencia dos compartimentos morfolégicos onde cada um se
insere.

Os fatores explicativos para s¢ compreender as anomalias
climdticas urbanas de Campo Grande, estao relacionadas ao tipo de uso
do solo, densidade de vegetagio, altitude e exposicio de vertentes,
sendo que os tipos de tempo intensificaram e/on amenizaram a situagio
enfocada. Contudo, os resultudos obtidos, foram suficientes para apontar
indicios dos principais aspectos originarios de uwm clima urbano
especifico na cidade de Campo Grande.
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Figura 9 — Isotermas de inverno, Dominio da Massa Polar Atlintica
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Figura 10 - Isoigras de inverno. Dominio da Massa Polar Atlintica




Figura 11 — Isotermas de inverno. Dominio da Massa 1r pical Atlinnca
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Figura 12 - Tsoigras de inverno. Domino di Massa Tropical Atlantica
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As distintas formas de ocupagio do solo da cidade de Campo
Grande explicadas pelo processo de urbanizagiio, demonstraram
diferentes padroes de uso. Estes padries, sem sombra de divida.
refletiram no comportamento do clima intra-urbano gerando ilhas de
calor e de frescor, que podem estar associadas aos sistemas atmosféricos
atuantes nas duas situagoes estudadas! verio e inverno:

As variucbes espaciais da lemperatura e umidade relativa, em seu
ritma didrio e estacional, nas dreas fortemente ocupadas, com elevada
densidade de construgdes e pequena arborizagdo, apresentaram as
maiores temperaturas ¢ menores umidades relativas, como nos bairros
do Indubrasil ¢ Estrela do Sul. Fstes se configuram por ser tratar de
bairros de classe média baixa ¢ conjunto habitacional popular.

Foram relevantes as ilhas de frescor em dreas com vegetacio
densa (urborea) e edificagbes esparsas, como as dreas do Parque dos
Poderes e da Base Aérea.

No verdo, os sisternas atmesféricos representados pelas massas de
ar Tropical Continental ¢ Equatorial Continental sio os que produzem
maiores amplitudes (érmicas e higrotérmicas. Com a entrada do sistema
frontal e da massa Polar, hi uma tendéncia de homogeneizagio da
lemperatura & umidade.

A massa Polar Atlintica, no inverno, apresenta uma tendéncia de
homogensizar a temperalurd, ao provocar um forte resfriamento. Os
locais de vegetuagio densa e as vertentes voltadas para o sul, como o
Parque dos Poderes e o Jardim Monumento apresentaram as menores
temperaturas e a umidade relativa mais elevada

A dimensdo territorial alcangada pela drea urbana de Campo
Grande. na atnalidade, lestemunha uma forte influéncia da urbanizacio
local nas caracteristicas climaticas, A formugiio de condicaes climaticas
puarticulares no contexto da cidade, que podem ser atribuidas a
urbamzagao local € decorrente dos tipos de uso ¢ ocupagao do solo e
estreita relagdo com os elementos do sitio urbano (rugosidade do
releva), sendo notadamente mais expressivos a topografia ¢ exposicio
de vertentes,

As diferengas de temperatura e da umidade relativa entre os
diversos tipos de ocupagiao do solo mostram que Campo Grande ja
possui especificidades do ponto de visia climdtico. que devem ser
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consideradas no momento de crescimento e expansio da malha urbana,
para que se ténha um ambiente de qualidade.

A formacgio de ilhas de calor ¢ ilhas de frescor de considerdvel
magnitude foi observada tanto na estagdo de veriio quanto na estacio de
inverno na cidade como um todo. Esse falo dependeu do sistema
atmosférico atuante, sendo que suas variagbes espacis foram
associadas ao tipo de ocupagio do solo, exposicio de vertentes,
presenca de vegetagio, altitude e mlensidade de radiagdo.

Os resultados da andlise higrotérmica espacializada na malha
urbana revelaram um perfil de cidade em que, © processo de
urbanizagio ocorreu sem levar em consideragio. como na grande
maioria das cidades brasileiras, o seu contexto climatico.

E de extrema relevincia, para contribuir com o planejamento da
cidade, caracterizar us diferencas dos elementos meteoroldgicos
existentes no interior da cidade e em seu entorno, principalmente em
suas correlagbes com o relevo, o uso ¢ a ocupacdo do solo e os
condicionantes geoambientais e urbanos com o intuito de diagnosticar
as alteraghes presentes ni atmosfera urbana.

A efetivagio de sugestoes para o plangjamento urbano. numa
perspectiva climdtica. deve suceder 2 uma discnssao no ambito de uma
equipe multidisciplinar e institucional de plangjamento para gue se
estabelecam a extensiio e particularidades das mesmiis,

Como o clima € um elemento fundamental do planejumento
urbano e regional, tanto como insumo de energia no sistema como
regulador dos processos a eles inerentes, pensando o espago urbano de
Campo Grande sob a dtica climitica sugere-se o desenvolvimento de
uma arquitetura paisagistica, na cidade, que valonze o emprege do
verde, tanto criagio de novas dreas como ampliagio das atuais. Esty,
otimiza o ambiente crando maior conforto termo-higrométrico,
retirando poluentes da atmosfera. aumentando da umidade relativa,
diminuindo os residuos e reduzindo a poeira.

Além disto, outro fator derivade, € a redugio da magnitude dos
impactos pluviais e suas repercusstes no espugo urbano. Essas dreas
podem, também. ser destinadas ao lazer da populagio.

Os resultados alcangados nesta pesquisd convergiram para a
constatacio du importincia que a arborizagio de ruas e fundos de
quintais representam no conforto térmice e nu melhona das condigdes
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gerais do ambiente, notadamente em dreas (ropicais interiores,
principalmente no verao,

Assim, é fundamental gue nos loteamentos novos, 4 prefeitura
assegure, através de legislagio, um espago para as dreas verdes e nao se
retire a vegetagiio original para a implantagdo da estrutura urbana.
deixando-a como um elemento secunddrio na paisagem, como vem
ocorrendo. Além disso, obrigatoriedade de reservar parte do lerreno para
essa finalidade permedvel.

Outro fator que historicamente tem ocorrido na cidade, alé atraves
de reivindicagio popular, é a canalizagio dos cérregos. Isso em fuvor da
valorizagio de alguns setores ou sua utilizagdo para escoamento de
esgoto "in natura”, enguanto deveriam ser transformados em espelhos
d'dgua, acompanhados de parques piiblicos, o que melhoraria as
condic@es de umidade relativa e, conseqiientemente, o conforto térmico.

Uma outra medida importante. também a ser tomada, ¢ 0 fomento
ao transporte coletivo de qualidade em detnimento do particular,
minimizando o calor ¢ melhorando a gualidade do ar tanto nas dreas
centruis, quanto nas vias de circulagio intensa.

Essas, entre outras iniciativas, poderdo contribuir para atenuar as
anomalias termo-higrométricas e melhorar a qualidade ambiental
urbana, levando a humanidade a perceber a importincia das suas
miiltiplas relagdes de dependéncia com o espago circundante.
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INTRODUCAQ

A protecio da atmosfera terrestre lem sido  atualmente
considerada, em termos globais, como o maiar desafio politico de todos
os tempos no campo das questdes ambientais.

" A preocupapde atwal com g gquéstdd ambiente ndo se
coloca em termos flusorior de wum mito de equifibrio
ecologico, mas de uma perspectiva real de adaptar o
desempenho humano na modificagao da face da Terra no
sentido de ampliar o mais possivel oy recursoy gue ¢la nes
oferece”,

{Monteiro, 1975, p.180)

Secundo Branddo (1996) jd no século XX a maioria dos
habitantes do planeta estaria vivendo em areas urbanas. A populagio
mundial vem crescendo muito rapidamente ¢ 1510 tem acarretado uma
grande concentragio de pessoas nas cidades.

A cidade € a mais emblemiitica revelagdo social do espago
praduzido, resultado de uma complexa ¢ rransformada realidade cultural
¢ de valores de nosso mundo contemporingo. A segunda natureza, a que
traz em si profundas alteragdes causadas pela influéncia das relagdes
humanas de producao, evidencia fenomenos oriundos de perturbagdes
climéticas.

Na anilise ambiental urbana, deve-se considerar o espago
tridimensional, seus planos horizontais e verticais: o espago aéreo, o
solo urbano e o espaco subterrineo. Em virlude da abrangéncia do
climitico ¢ do urbano, a nogao de espago inclul o espago conerelo ¢
tridimensional, onde atua a atmosfera e os espagos relativos necessirios
4 compreensio do fendmeno urbano.

Segundo Monteire (1975) o clima urbano € um sistema que
compreende o clima de um determinado espugo territorial e sua
urbanizacio. E um mesoclima que estd inserido no macroclima e. que
sofre. @o nivel do solo. influgncias microclimaticas, provementes dos
espagos urbanos. Por outro dngulo, a cidade. bem como suas
contradigiies internas, deve ser consideruda pare integrante do espago
regional.
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O clima urbano é produto de um conjunto complexo constituido
de inter-relagbes da atividade ecoldgica natural. associada aos
fendmenos urbanos.

Com base na premissa de gque modancas climdticas e
transformagbes ambientais sdo temas relacionados com o que
atualmente ¢ considerado como uma questio de suma importincia,
procurou-se atraves deste trabalho, principalmente localizar o papel do
clima na definigdo do sistema geogrifico ambiente ¢ na organizagio
socio-econdmica de Peuwdpolis. Verificar, também, as alteracies
climdticas resultantes dos impactos ambientais que essa cidade vem
sofrendo em fungfio de sua expansio e urbanizagio, bem como,
averiguar as conseqiiéncias dos desastres naturais causados pela
alteragio dos ecossistemas considerados mantenedores do equilibrio
ecolégico,

1. AREA DE ESTUDO
Localizagio

Petrépolis, localizada na Serra dos Orglos, a 895 metros de
altitude, pertence 4 Regido Serrana do Estado do Rio de Janeirn, Por
conseqiiéncia, o sitio urbano dessa cidade caracteriza~se por suas feigbes
tipicamente montanhosas, principalmente por ter sido tio marcadamente
modelado pela acidentada topografia da regifio e como que encaixada no
fundo dos vales dos rios Piabanha, Quitandinha ¢ Palatinado. No local
hd, pois, uma convergéncia de drenagem devido ao relevo e a estrutura
regionits, impedindo o alargamento dos vales e a exlensio da
sedimentagdo fluvial. Ao mesmo tempo, blocos macigos e patamares de
erosdo circundam os vales do rio Piabanha e de seus afluentes.

Tal sitio urbano torna-se propicio a sofrer danos com as chuvas
intensas de veriio através de cheias calamitosas e, sérios riscos de
deslizamentos ¢ desmoronamentos de encostas, Como consegtiéncia as
caracteristicas do relevo do sitio onde se mmplantou Petropolis,
definiram sua expansio na medida em que a cidade |, limitada ao sul pela
beira da escarpa da Serra dos Orgios, teve seu crescimento orientado no
sentido nordeste, ao longo do vale do Piabanha.
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2. ASPECTOS MORFOLOGICOS

Petrépolis. situada na borda da Serra dos (rgdos, enconira-s¢ a
pouco mais de vinte quildémetros da Baia da Guanabara. A condigio
serrana de Petrdpolis propicia um estudo do relevo para que se entenda
melhor a implantagao do seu nucleo urbano.

O escarpamento da Serra do Mar, nas vizinhangas de Petrdpolis.
acompanha a diregao leste-oeste da costa. Esta diregao nac & o das
rochas, e sim, do “front"” da escarpa. que por sua vez nao corresponde
mais ao espelho da falha gue gerou o desnivelamento atal da serra, na
medida em que a erosilo dos rios que drenam diretamente para o litoral
fez recuar para o interior o escarpamento otiginal.

A Serra do Mar apresenta ao norte da Baia da Guanabara um
vasto abaulamento que ¢ limitado a oeste por Petropohs ¢ a leste por
Teresdpolis.

A Serra do Mar, embora seja musito antiga, for gerada por “nappes
de charriage” ou dobras deitadas, que datam do final do Pré-Cambriano.
com predominio da direciio nordeste-sudoeste, Depois desses fortes
enrugamentos da crosta, que se prolongou até o Algonquiano, ocorreram
intrusdes graniticas que abaularam a Serra dos Orgdos. O bombeamento
da Serra dos Orgios foi causado pela intrusdo de um grande batolito de
granito, que fez com que toda a abdbada de gnaisse se solevasse,
penetrando, assim, pelas numerosas fraturas da mesma. A erosio
removeu parcialmente a cobertura de gnaisses e fez aflorar o granito,
sobretudo nas partes ¢levadas. Porém a quase totalidade dos terrenos do
municipio de Petrépolis é constituida de diferentes tipos de gnaisses.
sendo predominante em drea 0s gnaisses granfticos, embora em toda a
sua drea selentrional prevalecam os gnaisses mais recentes muito bem
estratificados. Encontram-se, também, diques de diabasio e de basaltito
que datam do Mesozdico.

Quando se deu o rejuvenescimento do relevo como um refllexo da
orogenia andina no Tercidrio, abriramese fraturas ¢, M menor
quantidade, falhas, cortando a diregio principal dos dobramentos, Essa
evolugio posterior do relevo fez com que houvesse um profundo
enicaixamento dos rios, tanto nos do paredio du escarpa voltada para o
mar, recuando a direciio do “front”, como daqueles que aproveitaram as
fraturas ¢ falhas para chegarem ao vale do Paraiba do Sul, como € o
caso do rio Piabanha, Todo esse processo resultou em um relevo de
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montanhas abruptas, cujos topos aplainados, que descem suavemente
para a ealha do rio Paraiba do Sul, sao compartimentados por vales que
formam {ingulos bem perceptiveis. em uma nitida estrutura apalachiana.
A eéssd estrutura apalachiana corresponde uma drenagem fluvial que
apresenta certas caracleristicas predominantes como: cotovelos e
tracados em baioneta; divisores de dguas dentro dos vales: vales
alinhados, com trechos extensos e retilineos, que seguem ora a direcao
estrutural, ora direcdes transversais das falhas e fraturas; vales
suspensas de tributdrios que caem em cachoeiras ou corredeiras no vale
principal.

A rede hidrografica da regiao serrana de Petropolis apresenta rios
gue sio drenados diretamente para o Oceano Atlantico, descendo a
escarpa da Serra dos Orgios, como os rios Major Archer e Bonini. E
outros que afluem para o rio Paraiba do Sul, constiluindo as principas
bacias hidrogrificas do municipio. Entre eles destaca-se o Piabanha,
tributdric do Paraiba do Sul e gue tem sua bacia orientada no sentido
sul-norte,

Em Petrépolis a erosde fluvial ndo se processa sem que haja
adaptacio a estrutura. Assim, uma série de pequenos vales afluentes do
Piabanha tem orientagio WSW-ENE ou mesmo SW-NE, que mostra
uma adaptagio apalachiana as direcdes estruturais dos dobramentos que
afetaram os gnaisses.

0 rio Piabanha com seus afluentes: nos Quitandinha, Palatinado e
Itamarati, bem como seus subafluentes e ainda, varios corregos.
escavaram vales geralmente digitados, separados uns dos outros pelas
linhas de relevo.

Outro elemento de importincia no relevo de Petropolis € a
existéncia de taludes que obliteram parciulmente os vales, sendo que, o
processo morfogenético que os formou ainda estd atnando hoje atraveés
dos desmoronamentos de massa (landslides),

Localizada, portanto, logo apés a linha de cumeada da Serra, hoje
a cidade de Petrdpolis tem sua expansio horizontal hmitada pelo préprio
relevo e apresenta atualmente a mesma forma tentacular que
caracterizava o Plano Keeler em 1843, As caracteristicas do relevo do
seu sitio urbano definiram sua expansio na medida em que a cidade,
limitada ao sul pela escarpa da Serra dos Orglos, teve seu crescimento
orientado no sentido nordeste, ao longo do vale do Piabanha Os
principais eixos rodovidrios que cortam o municipio, por sua vez,
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servem como principais vias de expansio urbana, notadamente a Unido
Indiistria. A falta de espagos planos faz com que o sistema vidrio se
subordine & topografia local, assim como a propria ocupagio humana.
que seguiu sempre as limitagbes impostas por Lo agitado relevo.

3. CARACTERIZACAO CLIMATICA
A dinamica atmosférica da regiao de Petropolis

Petropolis, como ja foi analisado, se localiza na Serra dos Orgios.
junto de sua escarpa, no vale do rio Piabanhi, que em seu curso superior
a disseca, rebaixando- a. Este fato aliade & dire¢io aproximada norte-sul
do vale é responsdvel por certas condigGes do clima local. A destacada
influéncia do fator relevo caracteriza essa cidade com um tipo de clima
mesolérmico conguanto esteja situada em dominio tropical. Porém,
somente os fatores geogrificos dominantes na regiiio ndo sio suficientes
para uma total compreensao do sen clima. Torna-se indispensivel a
analise do mecanismo atmosférico, ou seja, dos fatores dinfmicos, uma
vez que o Sudeste € ponto de choques dos Anticiclones Polar e
Atliantico.

Petropolis permanece a maior parte do sno sob o domimo da
massa Tropical Atlantica. Esta massa de ar possui temperaturas de
elevadas a medianas, fornecidas pela intensa radiagdo solar das latitudes
tropicais e, forte umidade-especilica em virtude de sua localizagio sobre
0 oceanc. Porém, por apreseéntar uma inversao lérmica superior, embora
mais elevada na costa oriental brasileira o dominio dessa massa mantém
a estabilidade do tempo. Esta estabilidade somente termina com a
chegada de frentes frias acompanhadas pela massa Polar efou linhas de
instabilidade.

A massa Polar. embora em sua origem possua forte inversio
térmica, ar seco, [1io e estdvel em sua base. através de sua trajetdria do
polo para o trdpico absorve o calor e a umidade da superficie quente do
mar, anmentando & propor¢do gue caminha para latitudes mais baixas.
14, quando alcanga latitndes médias, a inversdo desaparece e o ar polar
maritimo torna-se instavel. No mverno, as condigbes de frontogénese
sdo mais fregiientes, porém as condicdes de instabilidade sdo menores.
provocando mais  quedas acentuadas de  temperatura & pouca
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pluviosidade na drea em estudo. Jd no verdio, a massa polar Atlintica
mantém-se, geralmente, em frontdlise, enquanto sua frente reflexa, na
altura do Tropico, entra fregiientemente em frontogénese, provocando
chuvas e trovoadas, por vezes, muito intensas.

Outro fenémeno frequente nesta regido, que pode provocar
instabilidade e aguaceiros, € a chamada linha de instabilidade (IT) ou
Yeixo de calha”™ (calha induzida). Em tais “calhas” ocorrem
convergéncias e divergéncias. No primeiro caso, estas provocam a
ascendéncia do ar e se o mesmo for convectivamente instivel,
desencadeard chuvas locais. No segundo caso, o ar descerd trazendo
aquecimento, limpeza do céu e dissipagio das nuvens existentes.
Portanto, Petrdpolis que se encontra na trajetdria habitual das frentes
frias e linhas de instabilidade, apresenta uma boa fregiiéncia de chuvas
durante a mator parte do ano. Na distribuicdo guantitativa das chuvas,
além da influéncia da dindmica atmosféricn soma-se o papel
desempenhado pela orografia local, cuja topografia acidentada € um
fator geogrifico muito importante, 4 medida em que ela ata
aumentando a turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica,
especialmente durante a passagem de frentes frias.

Analise das normais climatolégicas em Petrdpolis de 1931 -75

Através da andlise climatoldgica de 1931 a 1975 venficou-se que
esta localidade néo apresenta estacio seca, com chuvas o ano todo
(clima tropical de altitude com chuvas o ano todo — Cf, segunde
Koeppen). Com um total pluviométrico anual de 2.070.8 mm, o méximo
de pluviosidade ocorreu em dezembro (316,6 mm) e 0 minimoe em juthe
(66,0 mm).

Quanto & distiibuighio das temperaturas, sua meédia compensada
anual foi de 17,9%C e variou de 21.0°C em fevereiro a 14,7°C em julho: a
maior média das midximas foi registrada em fevereiro (26,0°C) ¢ a
menor, em julho (19,9°C); a maior média das minimas foi de 17,5°C em
fevereiro e 4 menor, 10,8°C em julho. A umidade relativa anval for de
83.3%. a mais elevada ocorreun em abril (86.4%) e a mais baixa em
agosto (78,6%).

Quanto 4 evaporacdo anval, foi de 3851 mm. O més que
apresentou maior indice foi setembro com 56,9 mim e o de menor indice
foi o de abril com 37,6 mm. A insolagio anual foi de 2.070.6 horas. O
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maior mimero de horas de imsolagio registrou-se em agosto (2156 ) e o
menor em dezembro (128,0). A nebulosidade média anual foi de 3,8, O
més de maior nebulosidade média ocorreu em novembro ¢ dezembro
{7,5) ¢ a menor em julho (4,0}

Anilise da distribui¢do pluviométrica de 1960 a 1988

Foi analisada a distribuigiio das chuvas de 1960 a 88, porque
somente para esta série nos foi possivel conseguir os dados
pluviométricos anuais, mensais &' didrios. Através desta andlise
concluiu-se que, embora Petrdpolis apresente um clima muito chuvoso,
a tendéncia das chuvas € de se reduzirem nos meses de inverno e de se
concentrarem no verdo. Verificou-se, também, que o ano de maior
pluviosidade foi o de 88, com um total pluviométrico anual de 2.897
mim e 0 menos chuvoso, o de 84, com 1.064 mm anuais.

Anilise dos Balangos Hidricos segundo Thornthwaite ¢
Mather (1955)

~ Foi calculado o Balango Hidrico para a normal chmatolégica de
1931 a 75 e do ano de 88, que apresentou, em todos estes anos a cheia
mais catastrifica do municipio de Petropolis. Infelizmente ndo nos foi
possivel elaborar o Balango Hidrico do ane 2,000, que também
registrou @ ocorréncia de chuvas intensas e concentradas em janeiro,
porque 56 foi possivel obter os dados pluviométricos de dezembro de 99
e juneiro de 2.000.

Em virtude do grande mimero de Balangos Hidricos efetuados
restringimos nossa andlise i normal climatoldgica de 31 a 73 ¢ & do ano
de 88. O Balanco Hidrico da normal climatologica de 31 a 60
demonstrou que Petrépolis apresenta, segundo sea indice de urmdade
efetivi, clima supemimido A ¢ segundo sua eficiéncia (érmica, clima
mesotérmico B2, A pluviesidade anual foi de 2.000 mm:
evapotranspiragio potencial anual, de 845 mm, bem como sua
evapotranspiragiio real anual: ndo houve déficit hidrico e o excedente
anual foi de 1.155 mm.
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O ano de 1988 apresentou, segundo seu indice de umidade
efetiva, clima supenimido A e de acordo com sua eficiéneia térmica.
clima mesotérmico B3, A pluviosidade anual foi de 2.917 mm, sendo
que no més de fevereiro, quando ocorreram as maiores cheias da histéria
do municipio, foram de 776 mm.; a evapotranspiraciio potencial anual,
de 872 mm; a evapotranspiragio real anual, de 870 mm: o déficit hidrico
anual, de 2 mm e o excedente anual de 2.047 mm.

4. O SIT10 URBANO DE PETROPOLIS
Origem do sitio urbano

Ao longo do “Caminho do Ouro” ou “Caminho Nove™ que ligava
a Corte, no Rio de Janeiro, a5 minas de ouro de Minas Gerais,
encontravam-se algumas fazendas isoladas como a fazenda do Padre
Corréa, no atual distrito de Cascatinha e a fazenda Cérrego Seco, onde
hoje se encontra o Centro Histérico de Petrépolis. O “Caminho do
Ouro™ apés alcangar a cumeada da serra seguia ao longo do atual rio
Palatimado, antigo Cérrego Seco, ¢ descia pelo Quissami até alcancar os
vales do Itamarati ¢ Piabanha. D, Pedro 1 quando percorria a estrada
hospedava-se na fazenda do Padre Corréa. Encantado com a regifio de
Mata Atlintica e com as temperaturas amenas. manifestou o desejo de
instalar-se na regiio. Em 1830 a fazenda Cdrrego Seco foi adquirida
pela familia imperial para abrigar um grande paldcio de verdo. Porém.
somente ¢om D Pedro 11, 12 anos depois, que a ocupagao realmente
aconteceu.

A primeira leva de imigrantes alemdes chegou na regido em 1837,
para a construgio de uma nova estrada pavimentada, a Estrada Normal
da Serra da FEstrela, substituindo assim as trilhas abertas pelos
bandeirantes. A construgiio foi delegada ao Major hilio Frederico
Koeler, pelo Governo Imperial para melhorar o acesso i regido (que
ligaria Porto Estrela a Paraiba do Sul). O Major Koeler, devido a esse
fato, elaborou um projeto a fim de fundar uma colénia agricola, na
fazenda Cérrego Seco. Aliando-se ao engenheiro, o Mordomo da Casa
Imperial ¢ administrador dos bens do Imperador D. Pedro I, Paulo
Barbosa da Silva, convenceu o Imperador a arrendar a fazenda Cérrego
Seco. Em 16 de margo de 1843 o Imperador assinou o decreto que
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aprovou o plano de arrendamento e colonizagdo da fazenda Corrego
Seco, atual Pewrdpolis, cidade de Pedro, primeira cidude plunejada do
Brasil.

() projeto consistia em implantar uma coldnia agricola com
imigrantes alemaes em uma parte da fazenda, construir um palicio de
verio pard o Imperador e dividir uma gleba da fazenda em lotes para a
ocupacio de colonos que deveriam pagar a0 Imperador um valor pelo
arrendamento das terras da Coroa. Foi a partir daf que se originou o
imposto, que até hoje vigora em Petropolis, onde todos os proprietirios
devem pagar sos descendentes do lmperador, o Enfiteuse.

O nicleo primitvo da Vila Imperial e o Palacio do Imperador
foram constmiidos no alvéole formudo peld confluéncie do Tio
Quitandinha com ¢ Palatinado. A rede de vales disposta em torno do
Piabanha e de sens afluentes, foi aproveitado pelo Plano Koeler puara
estender a colbnia ao seu redor € a cidade de Petrdpolis apresentar a
forma tentacular que a caracterizd hoje.

Em [846, Petropolis apresentava-se dividida em “prazos de
terra”, lotes urbanos, que se¢ afastavam da Vila Impenal. seguindo ao
longo dos vales, Normalmente os lotes apresentavam maior
profundidade do que largura e invadiam as encostas dos morros
adaptando-se assim 4 acidentada topografia local. seguindo
perpendicularmente ao tragado dos rios.

O Major Koeler elaborou com o "Plano Diretor” um Cédigo de
Posturas regulamentando a extensio dos lotes, principalmente, em
profundidade, restringindo o uso das coroas dos morros ¢ proibindo a
subdivisdo dos lotes. Proibia, também, a derrubada de drvores no alto
das colinas e morros, tentando preservar a paisagem natural e evitar a
possivel erosdo das encostas. A desobedincia a essas determinagoes
veio causar mais tarde graves problemas, sendo uma das causas dos
deslizamentos de terra, que ainda hoje ocorrem na cidade,

Em 1854, os limites da Vila Imperial foram expandidos pelo
acréscimo  de mnovos lotes, fazendo supor gque muites deles.
perpendiculares aos ja existentes seguissem as curvas de nivel e nao
apenas as fireas de fundo dos vales. Esses lotes formavam quarteiries,
que recebiam denominagBes alemaes das regioes de origem dos colonos
que as habitavam como: Ingelhein, Rhenania, Darmstadt, entre outros.
No final do século XIX, com a mudanga da Corte para Petropolis nos
meses de verdo, a procura de clima com temperaturas mais amenas, fez
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com que, para 14 se dirigisse a burguesia abastada.Com isso a cidade ia
definindo sua funcio de veraneio ¢ o Plano Koeler se desvirtuando.

A fungho industrial veio, por fim, transformar a fisionomia da
cidade, enchendo-a de estabelecimentos, espalhados por diversos vales,
atraindo mao-de-obra de outros lugares & permitindo que a cidade se
expandisse, sendo responsavel pelo aparecimento de novos bairros que.
basicamente, ndc modificou os limites antigos, sendo muitas vezes
desdobramento de antigos bairros. com nova denominagio, como
Morin, Alto da Serra, Retiro.

A localizagdo das industrias for determunada, num primeiro
momento, pela presenga da Estrada de Ferro da Leopoldina, principal
via de acesso, por onde escoava toda a produgio ¢ chegavam muatérias
primas. Outro fator, de ordem natural, foi a presenga de dguna em
abundincia, condicionante para a fixacio das indistrias (Exteis
predominantes na cidade, Com o advento da rodovia, verificou-se uma
maior distribuigdo dos estabelecimentos industriais através de outros
bairros, come o Morin e o Quissami. Apds o novo tragado da estrada
Rio-Petrdpolis, cujo acesso era feito pelo Bingen, evitando a passugem
pelo centro da cidade, ap contrdrio da antiga estrada que cortava o vale
do Quitandinha, venficou-se uma segunda fase na localizaciio das
indistrias. Passaram a localizar-se no vale do Piabanha, nos bairros do
Bingen, Ingelhein, Mosela, Presidéncia e Quarteiro Brasilemro,
transformando aos pouces os bairros puramente residenciais.

Evolugio do sitio urbano

O sitio urbano de Petrépolis caracteriza-se por seus alinhamentos
montanthosos paralelos, cortados por fraturas e falhas transversais, onde
o0s rios se encaixam em vales estreitos e retilineos, interrompidos por
cotovelos. O relevo determinou a disposicio linear da cidade, com
bairros scompanhando os numerosos cursos d'degna. instalando-se no
vale do Piabanha com seus afluentes e subafluentes, formando unidades
urbanas isoladas, separadas por pontdes graniticos & morros.

Os bairros petropolitanos apresentamn uma grande dependéncia do
centro, com um comércio bastante desenvolvido. As ligaghes entre os
bairros sdo feitas através do centro. Os eixos vidrios localizam-5e nas
encostas ingremes ¢ ao longo dos vales. Devido a falta de espagos
planos, a crescente populagio adapta-se & topografia para instalar-se,
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muitas vezes, de forma irresponsivel, desobedecendo as determinagoes
do Codigo de Posturas, claborado pelo Major Koeler.

Os lotes passaram a sofrer subdivisdes aceleradas através de
abertura de ruas e instalagoes de escadas para # ocupagao du populagio.
Esse tipn de loteamento tornot-s¢ uma caracteristica marcante na
paisagem petropolitana, colocande a wvida dos moradores em nsco
devido a expectativa de desabamentos fregiientes na época das chuvas
de verfio. Muitas edificagdes situam-se préximas das ruas, deixando
vazia a parte do terreno que apresenta dificuldade para a construgio,
uma barreira natural que dificulta o alargamento das ruas, mantendo,
assim, os seus tragados originais. O crescimento vertical no centro &
intensa como na Avenida do Imperador e seus arredores.

Petrdpolis possui uma populagio de 265.000 habitantes (CIDE
95) distribuidos em seus 5 distritos: Petropolis, Cascatinha, laipava,
Pedro do Rio e Posse.

Os bairros se desenvolvem linearmente, ao longo dos primeiros
eixos vidrios, acomodando-se i acidentada topografia, ou entio aos
raros espagos planos devido aos alvéolos, geralmente formados pelo
encontro de um rio com seu afluente. Esses bairros sdo bastante
individualizados em seus aspectos fisicos, mas nido quanto i fungio gue
exercem.

Com excegiio de alguns, com fungae exclusivamente residencial.
muitos apresentam a fungio ndustrial asseciada & fungio residencial.
Nos bairros residenciuais encontram-se muitos moradores que trabalham
ou estudam no Rio de Janeiro, dando a Petrépolis a caracteristica de
cidade dormitério vinculada ao Rio de Janeiro, As diversas linhas de
&nibus interurbanas facilitam o intercimbio entre as duas cidades.

Petrdpolis apresenta indiscutivel vocagdo turistica com um daos
mais belos e significativos espagos arguitetdbmeos do mundo, referentes
ao séc. XIX. Um patrimdnio histérico que atrai mais de 300.000
turistas/ano, tanto nacionais, quanto internacionais,

Paralelamente, @ municipio vem estimulando o tunismo ndo so
como centro historico, mas também, como ceniro gastrondmico e
ecolégico. Situado no meio da Mata Atintica, abriga nos seus
arredores, o Parque Nacional da Serra dos Orgilos. a Reserva Biologica
do Tingud, uma drea de Preservagio de Alcobaga e a Reserva Biologica
de Araras.
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Um grande nimero de residéncias de verdo estd espalhada pelos
diversos bairros da cidade, mesmo nos industriais/residenciais, porém as
casas de verfio para lazer tendem, atualmente, a se situar entre Corréas.
Itzipava ¢ o Vale do Bonsucesso. Esta procura de veranistas para a frea
periférica deve-se, talvez, & busca de dreas onde a urbanizagio ¢ a
industrializagio nfio tenham chegado e a paisagem nataral nio tenha
sido, sinda, alterada.

Com a expansio do centro urbano, ¢ a consegiiente valorizagio,
as fibricas procuraram terrenos mais afastados. acompanhando o no
Piabanha, ao longo da Estrada Unido Indusiria, estendendo-se a cidade
cada vez mais nessa diregio,

5. METODOLOGIA

Para a elaboracio deste trabalho foi utilizada uma linha especifica
de pensamento, que partiu inicialmente da descrigio, para chegar a
explicagio em lrés momentos principais:

- Observacio analitica e pesquisa das condigdes ecologicas da
drea e de sua evolugdo urbana.

- Levantamento dos dados meteorologicos através do INMET. do
DENNAEE ¢ da FIDER]J que forneceram, respectivamente, as normais
climatolégicas de 1931 a 1975 ¢ os dados pluviométricos de 1960 a §8
da estagio meteorolégica de Petrépolis. Como um dos objelivos basicos
desta pesquisa era analisar as cheias de Petrépolis ¢ suas conseqliencias,
para uma avaliagiio melhor desta problemdtica, elaborou-se com os
dados pluviométricos o pluviograma de Shoroeder, bem coma graficos
de pluviosidade anual para estes anos. Foram caleulados, tambem os
balancos hidricos, segunde Thornthwaite e Muather (1955) ¢
desenvolvidos seus respectivos grificos.

Analisou-se mais detalhadamente o ano de 1988, responsdvel pela
maior e mais calamitosa enchente do municipio nos seus 157 anos de
existéncia. E, também, os meses de dezembro de 1999 e janeiro de
2000, quande foram registradas intensas chuvas que novamente
causaram grandes danos ambientais ¢ materiais a essa regido. Os dados
meteorologicos deste tiltimo evento foram cedidos pelo professor doutor
Anténio Teixeira Guerra da UFRJ., que construiu 2 estagbes
meteorolégicas no municipio de Petrdpolis: Capela, no 1° distrito e
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Fazenda Marambaia, no 2° distrito, para o estudo de seus solos, que vem
desenvolvendo, uma vez que a estagdo do INMET foi fechada em 1960,

Os “tipos de tempo” gque marcaram os episddios criticos de 1988
e 1999/2000 na drea constituiram-se em uma anilise fundamental para a
defini¢iio e compreensio destes episddios pluviométricos, bem como, do
cardter das cheias e movimentos de massa que assolaram a cidade.
Foram utihzadas também nestas investigacbes, além dos dados
meteorologicos ¢ fluviométricos, as cartas sindticas e fotos de satélites,

Na busca das relagiies de causalidade, nos foi possivel confirmar
¢ concretizar conceilos e teorias finals que objetivaram a busca de
solugdes para calamidades como as que se pretendeu estudar. Para este
objetivo colaboraram a Prefeitura, a Defesa Civil e a Secretaria de
Planejamento Urbano, ndo somente pela doagdo de cartas e plantas da
cidade, bisicas para este trabalho, como pelas informagdes obtidas dos
eventos analisados. E , também, o auxilio ¢ orentagio do Coordenador
da Defesa Civil, coronel Marco Anténio Vital, que desenvolve um
excelente programa de educagio ambiental junto a populagio de
Petrdpolis.

fi. AS CHEIAS DE VERAO DE PETROPOLIS: ANALISE DOS EPISODIOS DE
1988 E 1999/2000, BEM COMO, DOS IMPACTOS AMBIENTAIS NAS
AREAS DE RISCOS E NAS INUNDACOES

Estudando a séne histdrica da pluviosidade de Petrdpolis optou-se
pela andlise do episddio de 1988, que se apresentou como 0 ano mMAais
chuvoso da série e que desencadeou as cheias mais catastroficas em toda
a existéncia niio 56 da cidade, como também do municipio de Petrdpolis.
E. acrescentou-se o episédio de 1999/2000. por ter sido, além do mais
recente, 0 que causou, também, sérios dunos ambientas i regidio,

O episadio de 1988

Em 1988 Petrépolis sofren a maior catistrofe dos seus 157 anos
de existéncia, pos jumas havia expenmentado uma calamidade dessa
dimensdo. (J mes de fevereiro de 1988 fol extremamente chuvoso, com
um tolal de precipitagio de 7764 mm. Apresentou  também
temperaturas elevadas, atingindo excepcionalmente miximas de 40°C,
incomum na regido. Alternaram nesse més, fases de calor intenso com
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periodos frios. Ocorreu no municipio um dos verdes mais quentes dos
dltimas 22 anos. Nessas condigbes a chegada de duas frentes fnas a
regido em pouco espago de tempo, dias 01 e 10 de fevereiro, atingindo
um total pluviométrico de 618 mm de 01 a 13, foram as responsavels
pela tragédia.

A dinimica atmosférica regional, esclarece a causa destas
copiosas chuvas que iniciaram a tragédia local a partir do dia 5 de
fevereiro. Analisando as cartas sindticas ¢ as fotos de satélite, verifica-se
que no dia 31 de janeiro uma frente fria avangou do Parand pard o
Sudeste.

No dia 01 de fevereiro esta frente alcangou o Estado do Rio de
Janeiro, porém com pouca atividade sobre o continente. No dia 02,
ventos de noroeste intensificaram a nebulosidade do Estado do Rio ¢ &
temperatura declinou. No dia 03, a frente entrou em frontdlise, porém
permaneceu semi-estaciondria na regiao. No dia 05, uma nova frente fna
atuando no oceano, na Argentina, realimentou a frente semi-estacionaria
que se encontrava sobre o Estado do Rio, com ventos sul € a
temperatura local s¢ elevou. Esta frente semi-estaciondria encontrava-se
bloqueada pela massa Tropical Atlantica e nuvens cumuliformes se
formaram sobre a regido serrana. Tal fato associado ao relevao
acidentado da mesma contribuiu para desencadesr fortes aguaceiros gue
desabaram em Petrépolis neste dia (214 mm), na parte da tarde, ¢
continuaram pela madrugada do dia 06 (145 mm), ainda com a frente
semi-estaciondria atuante nesta drea. Do dia 01 ao dia 07 cairam 3934
mm de chuvas.

No dia 08, a frente entrou em frontdlise, porém, conlinuou semi-
estaciondria, com 17 mm de precipitagdes. No dia 09, a frente manteve-
se semi-estaciondria no Estado do Rio e uma nova frente fria avangou
do Urnguai para o sul do Brasil, ocorrendo 30 mm de precipitagoes
nesse dia. No dia 10, a frente semi-estaciondria no Estado do Rio, for
reativada pela nova frente fria que a alcangou, chovendo 23 mm. No dia
11, a frente semi-estaciondria revitalizada pela chegada da nova frente
fria, provocou chuvas e trovoadas ( 50 mm) e a temperatura local se
manteve estavel. No dia 12, a frente semi-estactonina que permanecia
blogueada no Sudeste pela massa Tropical Atldntica, por duas semanas,
comegou a se deslocar para nordeste. Porém persistiram as chuvas e
irovoadas (70 mm). Uma nova frente fria atingiu o Rio Grande do Sul
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nesta data. Do dia 12 ao dia 15 a frente semi-estaciondria se deslocou
para o Nordeste, provecando, ainda, 34,6 mm de chuvas no dia 13.

A nova frente fria que se encontrava no sul do Brasil, avangou
para o Sudeste e alcangou o Estado do Rio no dia 18, provocando
chuvas novamente, porém, agora menos intensas (16,0 mm). No dia 20,
a frente, ainda permaneceu sobre o Sudeste, ondulande no eceano como
frente quente e ocorreram 42 mm de precipitagies. No dia 21, a frente
entrou em frontdlise e a partir do dia 22 avangou para o Nordeste. Do
dia 16 ao dia 22 foram contabilizados 1584 mm de chuvas em
Petrdpolis,

Os primeiros sinais da calamidade que estava para acontecer em
Petedpolis apareceram. Umidamente, uma semana antes do forte
temporal dos dias 05 e 06, quando pancadas de chuvas nos dias 28 de
janeiro (30 mm) e dia 31 (242 mm), em lungdo de uma situagio pré-
frontal, comegaram a elevar as dguas dos uds principais rios de
Petrépolis: Piabanha, Quitandinha ¢ Palatinado. E nilo se pode deixar de
tomar conhecimento de que. em dezembro de 1997, a pluviosidade
mensal foi de 503 mm. Podia-se fazer uma leitura trangiila desses
sinais, jd que os leitos dos rios, tomados por detritos, costumam
sustentar cheias esporidicas na época das chuvas mais fortes. Os
habitantes da cidade em alguns locais comegaram a tomar providéncias
para uma possivel enchente. Entretanto essas providéncias tornaram-se
improdutivas com a chegada de uma frente fria no dia 01 e a queda das
intensas e concentradas chuvas dos dias 05 ¢ 06 (1664 mm) que
iniciaram uma wagédia nunca ocorrida antes e que arrasaram a cidade
serrana ndo discriminando bairros de classe social.

Esta tragédia foi generalizada resultando até o dia 11 em 3416
desabrigados. 151 pessoas mortas & 616 feridas, além de 5.000 casas
condenadas do desabamento. O temporal dos dias 05 e 06 provocou uma
avalanche que soterrou ruas inteiras do bairro do Alto Morin e que foi
causado pelo deslizamento de pedras, lama ¢ madeira de um digue em
um ponto estreito do rio Palatinado. O dique encheu e em determinado
momento rompeu-se, arrastando detritos morro abaixo.

Depoimentos de moradores das dreas atingidas comncidiam em um
ponto: gue todos sentiram pequeno abalo no solo antes dos
deslizamentos sugerindo, assim, a possibilidade de ter ocorrido um
abalo sismico nesth regifo da cidade, eéntre os bairros de Quitandinha e
Provisdria. Segundo alguns técnicos, tais abalos e deslizamentos
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pcorreram por volta de meia-noite, com intervalos de 15 ¢ 20 minutos.
De acorde com a opinifio do topdgraiv e Secretirio de Turismo de
Petrépolis, Coronel Paulo Correia, a tragédia foi causada por
acomodaces de terra, provocando o tremor de terra ¢ os deshzamentos.
Para o geotécnico Willey Lacerda, professor da Coppe. que descartou a
p{}sslb:hdada: de ter ocorrido o tremor, o que aconteceu em Petrdpolis
foi 4 presenga de uma grande guantidade de dgua ¢ sendo esta altamente
erosiva, leria prejudicado as dreas onde haviu ocupagiio desordenada.

principalmente nas encostas.

Tzualmente dramitica foi a situagio da rua Casimiro de Abrew, no
bairro de Caxambu, proximo ao centro da cidade. Oito casas,
Iocalizadas na encosta do fim da rua, foram totalmente soterradas,
juntamente com seus moradores e pessoas que passavam durante o
deslizamento, somando 33 mortos. As casas que permaneceram de pé.
nessa rua e imediagdes. ficaram quase todas condenadas. O bairro de
Sdo Sebastidio foi, tumbém, afetado por deslizamentos, com moradores
soterrados, A maioria das vitimas habitava o rua Capitio Paladino. local
ocupado por familias pobres.

160
140
120 4
100 | :
B 4 '
Bﬁ i |

w1

20

~ - ] = E 15} D-.-I:H - 53 m =

Emﬁr:u 1.— Pluviosidade de Petrdpolis (RT) em Fevereiro de 1988

s



160
140
120
100

Grafico 2 - Pluviosidade e situagiio sindtica em Petropolis/ | 98K

FF | FF |
AR L E G R R RGN
Legenda: FF-Frente frin  FE - Frente estciondr

FE [FE| FF | FF | FE | FE | FE | FF [ FE [ FE | FE
REARE

A situacdo no Centio da cidade foi dramitica. onde as casas
construidas em situagao irregular contribufram para os deslizamentos
das encostas. Muitos carros foram levades pelas dguss dos nos
Quitandinha ¢ Palatinato que transbordaram e o Centro foi tedo alagado,
causando acidentes e aumentando, ammda s, o0 giganlesco
engarrafamento gue sé formou. Em outros pontos du cidade as dguas de
oulros rios subiram 40 cm acima do asfalto ¢ os carrps bolaram e foram
arrastados pela correnteza.

Com a chegada da outra frente fria no dia 10, como ji foi
descrito, as chuvas totalizaram 618 mm do dia 01 ao dw 13, Como
resultade  ocorreram  novos  deslizamentos ¢ desmoronamentos <
aumentou o nimero de mortes. Novamente as casas do Centro foram
inundadas. A Prefeitura ficou ilhada e a sede da Defesy Civil
interditada, com nsco de desabamento, No final de 13 dias de chuvas
fortes, 200 pessoas tinham morrido afogadas ou soterradas e 4.000
ficaram desabrigadas, espalhando-se pelos abrigos improvisados.
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Pelo exposto pode-se concluir a8 consegii@ncias calamitosas que
as chuvas intensas e concentradas que assolaram Petrdpolis em fevereiro
de 1988 causaram a essa cidade.

O episodio de 1999/2000

Na passagem do ano de 1999 para 2000 Petropolis foi novamente
assolado por fortes aguaceiros que se iniciaram no dia 31 de dezembro
de 99 g se estenderam ao dia 05 de janeiro de 2000, cavsando danos
amblentals e sGCiD-gcondmicos a0 municipio, porém nae @e grandes
como os de fevereiro de 1988, Para a medigio das chuvas ocorridas
neste ano  foram  utilizados os dados  pluvioméricos do posto
meteoroldgico da estagdo Capela, situada no 1% distrito de Petrdpolis,
que apresentou um total pluviométrico em janeiro de 478,6 mim.

Como em 1988, para explicar a ocorréncia destas chuvas
concentradas e abundantes. utilizou-se , também, fotos de satélite e
cartas sinoticas. No dia 31 de dezembro de 99, as 12 horas Greenwich, o
Estado do Rio estava sob a influéncia da massa Tropical Atdntica, em
situagiio pré-frontal, pois uma frente fria avancava do nordeste de Sao
Paulo para este Estado; as 15:00 horas a frente permanecia no Oceano
Atlintico na costa paulista; as 18 horas, o sistema frontal recuou no
oceano até a costa paranaense, ocorrendo grande nebulosidade em todo
o Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte do pais; as 21 horas a frente
fria avangou novamente para Sdo Paulo mantendo a elevada
nebulosidade no interier. Ocorreram 50,1 mm de chuvas em Petrépolis.

Segundo o INPE este sistema frontal permaneceu semi-
estaciondrio do dia 01 de janeiro ao dia 08, enfraguecendo na altura do
litoral da regifio Sudeste, Durante sua permanéncia sobre esta regido
organizou instabilidades nas regides Norte, Centro-Oeste, Nordeste ¢
Sudeste sob o dominio da Zona de Convergéncia do Atlintico Sul
(ZCAS). A nebulosidade por ela formada atuou prnineipalmente nos
estados de Mato Grosso, Goids, Minas Gerais, prolongando-se para Sao
Paulo e Rio de Janeiro.

As 00:00 horas do dia 01 de janeiro. a nebulosidade intensificou-
se no Estado do Rio, embora 4 frente permanecesse no oceano na costu
paulista, enquanto o continente encontrava-se sob a agio da ZCAS; as 3
horas a frente comegou a se deslocar para nordeste no oceano: as 600
horas alcangou o litoral do Estado do Rio, sinda com a ZCAS atwando
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no interior, causando forte nebulosidade em todo o Estado do Rio; ds
12:00 horas a frente encontrava-se Semi-estacionirii no oceanu, ni costa
do Estado do Rio, seguida de uma nova frente fria, também atuante no
oceano, proxima ao litoral de Rio Grande do Sul. Ne interior continuava
a amacio da ZCAS. com ventos de noroeste e nebulosidade mais intensa
no centro-sul do Estado do Rio, Ocorreram 408 mm de chuvas na
cidade de Petripolis.

No dia 02, a frente continuou semi-estacionaria no BEstado do Rio,
porém com sua vanguarda no Espirito Santo, Neste dia ocorreram 60,2
mm de precipitagdes em Petrdpolis. Noo dia 03 a frente. semu-
estaciondria, ondulava no oceano e no interior contmuava o dominio da
ZCAS A pluviosidade de Petrdpolis foi de 10,6 mm. No dia 04
manteve-se a mesma dindmica atmosférica do dia anterior e ocorreram
10, 0mm de chuvas em PetrGpolis. No dia 03 a frente recuou como frente
gquente no oceano para Sdo Paule atwande em sua retaguarda sobre o
centro-sul do Estado do Rio. A pluviosidade remstrada em Petrdpolis for
de 6,4 mm. No dia 06 a frente quente gue havia se deslocado para Sao
Paulo, colocou o Estiado do Rio sob a a¢iio da massa Tropical Atlanuca.
Nao dia (07 a frente quente entrou em frontélise em Sio Paulo ¢ o Estado
do Rio continuou sob o dominio da massa Tropical Atlintica. No dia 08
esta massa j4 dominava todo o Sudeste brasileiro. A partir do dia 06
cessaram as chuvas gm PetrGpolis.

Como Toi constatado, do dia 31 de dezembro de 1999 para 0] de
janeiro de 2000 caiu um forte temporal em Petropolis que durou 48
horas. causando novas calamidades. porém nio tio graves como as de
feverciro de 1988, Como resultado destas chuvas intensas e
concentriadas que se estenderam de 31 de dezembro & 05 de janermro,
novamente o mumicipio sofrew grandes danos ambientais, ficando em
estado de calamidade puiblica.

Segundo a Defesa Civil os locais mais atingidos foram as
comunidades de Araras, Vista Alegre, Neylor, Alemao, Castelo S.
Manoel, Mosela, Caxambu, Estrada dua Saudade, Esperanga e o disinito
de Posse. O local que apresentou maior pluviosidade fol Araras, onde o
indice pluviométrico chegou a atingir 100 mm em 48 horas, O primeiro
dia do ano comegou com 02 mortes ¢ dezenas de familias desabrigadas
Também foram registradas 230 ocorréncias, sendo as de maor numero
o5 deslizamentos de terra, o trashordamento de rios e queda de drvores.

108



d LoETs g H_.-'Iﬂﬁmﬁﬂ,'rﬁ?'EW'I&“HETEZ'EHE‘!EE‘EFEH'“H

Grifico 3— Pluviosidade de Petrdpolis (RT) em Janeiro de 2000

Gmﬁm":: 4 - Pluviosidade e situagio sindtica em Petrdpolis/2000

BE | B | FE| FE | FE | FQ | TA | TA | TA |
31 | 2 3 4 5 6 - bl ATl
Legenda: B: Baixa dindmica da frente fria: FE: Frente estaciondria

FQ: Frente quente: TA: Massa Tropical Atlintica
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Apesar dos piores acontecimentos terem sido registrados em
Araras e Corras (Castelo S. Manoel, distrito de Iaipava), as localidades
de Cascatinha {2° distrito) ¢ o3 morros Nevlor e do Alemio, ambos no
bairro do Retiro, também apresentaram problemas. Viras casas foram
interditadas pela Defesa Civil devido & queda de barreiras.

Na madrugada do dia 03, um deshizamento de terras causou
estragos no  bairro da  Prowvisdria, soterrando  alguns  carros.
Deslizamentos de terras no bairro de Caxambu fecharam o estrada de
Sta. Isabel. O distrito de Posse foi um dos pontos mais atingidos em
Petrdpolis por deshzamentos ¢ desmoronamentos, onde diversas casas
foram destruidas. O bairro do Brejal for duramente atingido por
deslizamentos de terra ¢ lama, destruindo vinas casas. No bairro de
Bataillard duas russ comecaram a ceder afetando vanas casas.
ameagando-as de desabamento e todas as ruas deste bairro ficaram
intransitivels.

Segundo o Coordenador da Defesa Civil, Cel. Marco Antonio
Vital, do dia 31 de dezembro ao dia 05 de janeiro Petropolis
contabilizou 2 vilimas fatais. 4 casas destruidas ¢ 99 interditadas,07
pessoas desabrigadas e 160 desalojadas, 15 ruas interditadas, 04 dreas
inundadas e 389 deshzamentos de terra.

7. CONCLUSOES

Analisando as doas tragédias que atingiram  Petropolis em
fevereiro de 1988 e janeiro de 2000, conclui-se que as [ortes chuvas de
veriio ndo sA0 as malores responsdvels por estas calumidades. A elas
soma-se¢ o st urbano caractenizado por alinhamentos montanhosos
retilineos e paralelos, compartimentados por frawras ¢ falhas onde os
rios se encaixaram em vales estreitos, ora com trechos retilineos, ora
com tragado em baioneta ¢ cotovelos e, também, @ presenca de vales
suspensos. Portanto. ressentindo-se di auséncia de espagos planos, a
crescente populacio local procurou adaptar @ topografia ds suas
necessidades de moradia @ o vem fazendo ha muito tempo. de uma
forma totalmente irresponsdvel, acanetundo scrios problemas i cidade,
principalmente na época da estagio chuvosa.

Em 1978 as autoridades locais jd tinham sido alertadas para uma
possivel catastrofe no municipio em caso de chuvas intensas, através de
um estudo elaborado sobre a sua situagdo florestal efetuado pela
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Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA.
Atraves de um relatorio. este orgao mostrou que os solos da regido
eslavam extremamente esgotados, com excegdo dos fundos dos vales.
Os ciclos economicos de retirada de madeira, de lavoura esgotante ¢ de
pecudria.  em regime extensivo, deixaram  cicatrizes por todo o
municipio. com erosao superficial e acelerada, perda de solos nas
encastas ¢ assoreamento das varzeas. Em alguns locais a erosio chegou
a tal ponto que o substrato granitico aflorou ¢ matacdes e rochedos
emergiram aumentando os riscos de desmoronamentos.

MNa tragedia de 1988 o geotecnico Willey Lacerda alegou que os
desmatamentos causam deslizamentos de terra, pois o solo deixa de ser
tralado devidamente e que uma hora de chuvas intensas eqiiivalem a
dois meses de chuvas. Alertou as autoridades para um maior controle na
ocupagdo  desordenada das encostas da cidade, O ex-professor
catedratico da Escola de Engenharia da UERL, Antdnio José de Costa
Nunes, consultado, expheon que sempre que ocorrerem chuvas da
ordem de 100 mm por dia. cidades como Petropolis estardo sujeitas a
enfremtar  problemas de desmoronamentos e deslizamentos. pois a
topografia. as condigdes naturais agravadas por problemas de
desmatamento, a existéncia de casas erguidas ¢m encostas sem &
necessaria seguranga € oulros problemas. decorrentes do mau uso do
solo. contribuem para dar aos fenomenos a dimensdo de tragédia. As
obras de drenagem e estabilizagio de encostas. alem de maior rigor no
exame de projetos de construgio de casas em areas de risco podem
contribuir para evitar ou amenizar o impacto das chuvas.

O teenico da FEEMA. Rogério Ribeiro de Oliveira que esteve na
ocasiao em Petrdpolis. avaliando as causas dos deslizamentos, observou
gue as chuvas nao foram as causadoras do evento e, sim, a gota d’agua,
pois os desmatamentos. as queimadas e a ocupacdo desordenada ja
haviam saturado o solo. Explicou gue as encostas da Serra dos (']rgﬁus
para onde se expandiu a cidade de Perropolis, tém inclinagbes superiores
a 45", desaconselhaveis para a construcio de moradias. Alertou que 70 a
R(Ma das construgbes  situavam-se nas encostas. Portanto era urgente;
para evitar a repeligio da calamidade que se abaten neste ano. o
mapeamento das areas de risco e que a populagao fosse alertada para tal
fato,

Em 1993 o engenheiro Roll Dieringer constatou a suspeita de que
g Carta Geotéenica de Petropolis ndio estava sendo respeitada pelo texto
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original da Lei de Uso do Solo. Segundo ele a Carta Geotéenica divide o
municipio em sete dreas ¢ apenas trés delas sio propicias 3 ocupagio.
Em trés a ocupacio era desaconselhavel, tais como parte dos bairros
Bela Vista e Cascatinha; trechos de mas em Quitandinha, como a
Coronel Veiga (totalmente urbanizada e de transito intenso); Bataillard;
a rua Lopes Trovao na Vila Felipe; parte de Lagoinha; algumas ruas do
Morin; i rua Capitio Paladino, entre outras no Parque 5. Vicente,

Dieringer alertou para o fato de que nestas dreas hd encostas
rochosas, sopés de encostas ou linhas de drenagem natural gue
provocam riscos. E toda esta regido estd desordenadamente habitada,
sofrendo, portanto graves conseqiiéncias como as calamidades ocorridas
nos temporais de 1988 e 2000, Ele citou, titmbém, o fato de:

“hd 90 anos que se fala na cidade em uma rede de esgotos
capaz € mais de 30 anps em infra-estrutira contra
enchentes” ¢ que " Lel de Uso do Solo tem de ser
rigorosa e 5G permitiv a ocupagdo do solo, case faja o
infra-estrutura necessdria .

Levando em considersg@o todos os fatos analisados, conclui-se
que nenhuma dessas prioridades tem sido respeitada pela populagao ou
cumprida pelas autoridades responsdveis por Petrdpolis. como se
constaloyw atraveés das graves ocorréncias gue assolaram esta cidade nos
anos de 1988 e 2000.
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1. INTRODUCAO, HIPOTESES E OBJETIVOS

Sorocaba € uma cidade média do interior do Estado de Sdo Paulo
com quase meio milhdo de habitantes, a 100 km da capital em diregio
oeste. Desenvolveu-se como polo regional diferenciado marcado no
tiltimo século pelo intenso processo de industrializacao e urbanizacio.

Alguns aspectos ambientais da cidade guardam semelhangas com
a metrdpole paulistana em diferente escala: o rio Sorocaba, poluido,
corta a cidade acompanhado de vias muirginais de (rdfego intenso,
sujeito # alagamentos em’ episédios de chuvas intensas; dreas
densamente ocupadas e verticalizadas com poucas dreas verdes ¢
arborizacdo das vias, Favorecem o desconforto 1érmico, agravado com a
crescente impermeabilizagio dos terrenos; risco eminente de enchentes
em areas ocupadas € Improprias para o uso urbano, como margens de
drenagem e dreas planas inunddveis; elevados indices de poluigao
atmosférica, um dos maiores do interior  paulista, atribuidos
principalmente as emissoes dos veiculos automotores e industriais.

Assim como hoa parte das cidades brasileiras médias e grandes,
Sorocaba apresenta problemas ambientais ¢ de qualidade de vida
urbana, conseqgiiéncia do seu crescimento acelerado cuja compreensao
nao deve estar desvinculada do cendrio politico-econdmico nacional,
que produz o aumento da concentracio de renda e a desigualdade social
em detrimento & populagio de baixa renda e ao meio ambiente. Como
reflexo local, gera a ocupagao periférica da cidade, em geral dreas
improprias para o uso, criando novos niicleos de pobreza, somados ao
adensamento de drcas mais centrais que podem compromeler a
gualidade ambiental e de vida da populagio.

As preocupagbes com o melo ambicnte passam a ser pauta de
discussdes ¢ agoes publicas mais efetivas somente no final dos anos 80,
ganhando reforgo na medida em que os problemas decorrentes da falta
de planejamento e controle nas intervengOes na paisagem se agravam e
comprometem o sancamento basico, a sadde ¢ a seguranga publica.

O processo de urbanizagio € o principal modificador ambiental
gerido pelo homem na superficie terrestre. O clima € om dos
componentes mais importantes desse ambiente e estd cada vez mais
sensivel aos impactos humunos através desse processo. que altera as
caracteristicas climdticas da cidade em micro ¢ meso escala com as
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transformagdes em sua superficie; em geral aumentando o calor e a
precipitagio e modificando o fluxo de ventos ¢ & umidade relativa do ar.

Virios aspectos motivaram a execugdo de investigaghes
climidticas em Sorccaba, cujo ¢lima era conhecido apenas pelos estudos
em prandes escalas que abrangem todo o Estado. Em principio buscava-
s¢ a aplicagio da metodologia do Sistema Clima Urbano proposta por
MONTEIRO (1976 e 1990). As caracterizagdes climdticas regionais ¢
locais devem anteceder um estudo mais aprofundado sobre o clima
urbano e & auséncia de informagBes nessas escalas somadas &
disponibilidade de segmentos variados de dados nortearam a definicio
desta pesquisa sob o foco local.

Os objetivos principais foram definidos a partir da obtengdo dos
dados da [Estagdo Meteoroldgica de Sorocaba/INEMET, em
funcionamento de 1949 a 1992 na Fazenda Ipanema, e de uma série de 3
anos e meio de dados didrios seqiienciais, observados na drea urbana de
Sarocaba (Estagio Meteorolégica Principal), em periodo congruente ao
funcionamento da Estag@o da Fazenda Ipanema.

A existéncia desses dados despertou a possibilidade de estudar ¢
avaliar, em primeiro lugar, o comportamento dos principais elementos
do clima, para uma sénie temporal considerdvel, numa drea que ndo
sofreu influéncias diretas da urbanizagao - a Fazenda Ipanema. Qual a
tendéncia observada nos elementos climéticos desta drea rural ao longo
de mais de 40 anos, em contraponto aos estudos realizados com séries
longas de dados observados em estaghes localizadas em dreas urbanas,
com o mesmo propésito de avaliar mudangas climaticas?

Uma das mais destacadas constutagdes dos trabalhos de
climatologia urbana é a evolugiio positiva dos valores das medias de
temperatura registrados nas ultimas décadas, notadamente das minimas,
¢ que na maioria dos casos € atribuida & evolugdo urhana. Realmente
trata-se de um efeito provocado pela urbanizagio ou um fendmeno
global que pode ou ndo representar conseqiiéncias da agio antrépica’
Ou os dados de temperatura das tltimas décadas jd refletem os efeitos
do aquecimento global e destruigdo da camada de oz6nio, que em parte
ou totalidade sdo conseqiiéncias da agao humana?

Apesar da andlise de tendéncia se restringir a apenas um ponto.
espera-se contribuir para o amadurecimento do atual estdgio de
conhecimento sobre o tema mudangas climaticas, a partir da andlise dos
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dados registrados em um longo periodo em drea rural, localizagdo
diferenciada frente a maioria das estaces meteorolégicas brasileiras
que estio instaladas em dreas urbanas. Outra etapa desta pesquisa
refere-se a anidlise das diferenciagGes climdticas didrias entre a Fazenda
Ipanema e a drea urbana de Sorocaba (dados da Estagio Meteorologica
instalada prdxima ao centro da cidade) ao longo de trés anos e meio.

Buscou-se notar as diferengas de comportamento dos principais
elementos climiticos, notadamente as temperaturas, nos trés hordrios
oficiais de leitura (09, 15 e 21 horas). Avaliou-se também a magnitude
dos desvios e a similaridade dos dados, que fornecem indicios sobre a
produgio de um clima antrépico urbano, resultado das alteragbes da
paisagem natural pelo uso e ocupagdo humana.

Embasando os objetivos de andlise climdtica Jocal de Sorocaba,
propds-se inseri-las num contexto regional, de caracterizacdo do seu
regime pluviométrico através da confecgdo e analise de cartas de
isoletas anuals ¢ outras (écnicas para a drea delimitada pelas
coordenadas 23° ¢ 24° lantude S e 47" ¢ 48° longitude W, onde o
municipio de Serocaba ocupa posigao central.

2. CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sorocaba situa-se no Vale Médio do Rio Tiete,
na drea de transicio entre a Depressao Periférica (Zona do Médio Tieté)
e o Planalto Atlintico (Zona da Serramia de Sao Reque e limite
ocidental do Planalto de Ibidna), entre as coordenadas 23°15' e 2345 de
latitude sul e 47°15° e 47°35 de longitude ceste, ocupando uma drea
total de 456 km? (FIGURA 1).

Nessa drea de transigiio observa-s¢ a exisiéncia de quatro niveis
de releva (SANTOS, 1952), com altitudes decrescenies do
embasamento cristalino para @ bacia sedimentar: o mais elevado tem
uma altitude média de 900m ¢ encontra-se a leste (chega a ultrapassar
900m nas Serras de Inhaitba e Sdo Franciseo) e as declividades
superando 40%; o segundo, entre 650 & 700m; o terceiro, de 600 a
630m, e o tltimo, correspondente iis virzeas do rio Sorocaba e seus
. afluentes, entre 500 a 550m.
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FIGURA 1 - Localizaglio Geografica da Cidade de Sorocaba (SP)

De modo geral, estes niveis estdo associados as diferentes
litologias e podem ser enguadrados em uma das duas provincias
geomorfologicas. A altitude média do municipio € de 600m, e da area
urbana, 350m. O ponto de maior elevagdo atinge 1028m, em Brigadeiro
Tobias.

Em resumo. o relevo vai se suavizando na medida em que se
estende para 0 oesteé € para o norte, este ainda um pouco acidentado,
porém com declividades menores ¢ com os terrenos sensivelmente mais
desgastados com a erosdo. Quase a totalidade das areas ja urbanizadas ¢
as de expansdo urbana propicias A urbanizagio possuem declividades
inferiores a 20%.

Fundada por bandeirantes em 1654, Sorocaba viveu trés ciclos
historicos importantes: o Bandeirantismo, o Tropeirismo ¢ a
industrializagio. que passa a ocupar posi¢do de destaque na economia
local e regional, iniciada com a implantagdo da primeira inddstria em
1881. apos a inauguragio da Estrada de Ferro Sorocabana em 1875. O
surto industrial ganhou impulso ¢com a instalagio de industrias téxteis e
Sarocaba ganha o cognome de “Manchester Paulista™, em alusdo ao
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famoso centro téxtl da Inglaterra. O ciclo € marcado por grande
desenvolvimento alé os anos 50, chegande a ser reconhecido como o
mais importante parque industrial no interior de 580 Paulo (IBGE. 1958
apud SOROCABA, 19900,

Do ponto de wvista urbanistico, o ciclo da industnalizagio
impulsionou sobremaneira a expansdo, fazendo surgir noves bairros e
loteameantos, principalments nas duas primeiras décadas do séeulo
passado. A drea central se adensa, tomando a estrutura urbana cada vez
mais complexa, Na década de 70) e comeco dos anos 80, em virtude da
grande intensificagao da industrializagdo, a cidade teve crescimento em
todas as direghes, especialmente ao norte. Afirmaram-se 0s principais
corredores comerciais e de servigos, radialmente ao nicleo central, que
passa a se verticalizar e a ter seu sistema widrio reformulado
(SOROCABA, 1990). A FIGURA 2 retrata aproximadamente a expansio
urbana de Sorocaba entre 1800 ¢ 1990, a partir de informagoes obtidus
na prefeitura,

Pode-se afirmar que Sorocaba exerce com solidez a fungao de
péle econdémico regional. © setor industrial de transformagido de
produtos agricolas regionais tem destague, principalmente nos ramos
téxtil, madeira, alimentar, bebidas ¢ minerais ndo-metilicos. Com a
construgio da Rodovia Castelo Branco nos anos 60 e o processo de
desconcentragio industnal e transhordamento da regiio metropolitana
paulistana, pode-se detectar em Sorocaba e entomo a implantagiao de
unidades industriais mais modernas, como ¢ o caso dos péneros
metalirgico, mecinico, material elétrico e de comunicacdo, papel e
papeldo (SAO PAULO, 1982, p.70).
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3. CLIMA REGIONAL: PLUVIOMETRIA

Considerando o cardter tropical do territério brasileiro, e a
posigiio transicional do espaco paulista nas definigbes chmaticas zonais.
as precipitagdes pluviométricas constituem o elemento de maior
variabilidade dentro do escopo climatolégico na andlise regional, onde
os evenlos pluviais extremos ou a auséncia deles em gualguer
magnitude repercutem sobremaneira nas atividades humanas, pedendo
resultar em grandes prejuizos econdmicos e até perdus de vida.
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Através da andlise geogrifica da chuva para a drea
correspondente ao municipio de Sorocaba e arredores (quadricula
referente as coordenadas 23° e 24" § e 47" e 48°W), no tempo ¢ no
espago, identificou-se situagdes pluviais habituais e extremas de uma
série histérica de dados. A cidade de Sorocaba situa-se, grosso modo,
no centro desta, compondo uma drea radial de aproximadamente S0km.
O periodo homogéneo de dados alcangado foi de 1972 a 1991 ¢
utilizaram-se 50 postos pluviométricos do DAEE distribuidos pela drea.

Realizou-se a normalizagio dos dados anuais e sazonais obtendo-
s¢ o5 desvios posilivos e negativos em torno da média, destacando-se,
portanto, as ocorréncias pluviais extremas. Tais resultados foram
agrupados em um quadro sintese, contendo o cilculo de suas
participagdes percentuais e a classificagdo dos dados em ordem de
excepcionalidade.

Para esse mesmo segmento temporal, construiu-se graficos anuais
¢ sazonais de precipitacio, calculando e plotando as Retas de Regressao
Linear, que atestam a tendéncia geral dos dados (aumento. diminuigao
ou manutengdo) e as Médias Moveis, que inferem as inconstincias
pluviométricas, amenizando variagoes isoladas ¢ muito irregulares. Tal
andlise, aliada a espacializagiao anual e sazonal dos dados, permitiu
vislumbrar a tendéncia pluviométrica para toda drea.

Confeccionou-se cartogramas anuais, ou carlas de isoietas, dos
totais pluviais do periodo, além do cartograma das meédias anuais,
médias sazonais, desvio padrio ¢ coeficiente de variago, através do
programa computacional Surfer 5.01 (Golden Soft. Inc). A
espacializagio da pluviosidade permitiu uma melhor visualizagio da
distribuigdo e da quantidade das chuvas na drea. Para ilustrar e integrar
as andlises temporais e espacials, construiu-se painéis temporo-
espaciais do regime mensal das chuvas médias e de anos extremos,
obtidos pela andlise da normalizagio dos dados.

Como resultados, os anos de 1976, 1982/1983 e 1991
destacaram-se como os mais excepcionais em precipitagiio elevada da
série histérica analisada, O ano de 1985, no seu conjunto, demonstrou
excepcionalidade pluvial negativa.

A figura seguinte (FIGURA 3) apresenta a distnibuigao espacial da
pluviosidade média do periodo 1972-1991.
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FIGURA 3 - Distribuigiio espacial da pluvicsidade média no municipio de
Sorocaba ¢ entorno: 1972-199]

Observou-se nitidamente que as porgdes centro-norte, noroeste e
sudoeste da quadricula destacaram-se com lotais pluviais ms
reduzidos que o restante, confirmando a identificagio de duas dreas com
caracteristicas relativamente contrastantes, separadas no sentido
nordeste-sudoeste. Sorocaba, no centro da carta, também confirmou sui
localizagio sob a faixa transacional dos diferentes climas definidos por
MONTEIRO (1973). Segundo o autor, a porgao norte da drea estudada,
em nivel regional, estd associada a chamada “Percée do Tieté VI, no
clima zonal - controlado por massas equaloriais € tropicats - e regional -
por ¢lima tropical alternadamente seco e dmido. A porgao Sul,
classificada como “Bacia do Paranapanema II7, € controlada por massas
tropicais & polares (climas zonais) e climas timidos da face oriental e
subtropical dos continentes dominados por massa tropical.

A distnibuigao espacial das chuvas da drea analisada tem como
principal fator de diferenciagio o releve, representado por dois
compartimentos geomorfoldgicos distintos: a Depressao Penifénca
Paulista (Zona do Médio Tietd), reconhecidamente mais seca ¢ o
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Planalte Atlintico (Zona da Serrania de Sao Roque ¢ limite ocidental do
Planalto de Ibiina), com totais pluviais mais elevados.

4. CLIMA LOCAL: DIFERENCIACOES CIDADE-CAMPO

Esta andlise baseou-se principalmente no estudo da diferenciagao
didgria dos elementos climiticos, principalmente temperatura,
distribuidos em trés anos e meio; 1987, 1988, 1989 e primeiro semestre
de 1990, Essa diferenciagiio se deu através da comparagao dos dados de
duas estacdes meleoroldgicas que funcionaram concomitantemente
neste periodo, ¢ cujas locahzagdes ¢ situagdes de ocupagio permitiram
a escolba: wma situava-se na drea urbana de Sorocaba (23°29° latitude
Sul, 47°27" longitude Oeste e 631 metros de altitude), em um bairro
predominantemente residencial, embora proximo ao centro da cidade; a
outra situa-se na Fazenda Ipanema (23°25° lautude Sul, 47°3%°
longitude Oeste e 584 metros de altitude), em drea rural, distante cerca
de 20 km da primeira,

Os dados meteoroldgicos comparados das duas estagdes foram:
temperatura do ar as 09, 15 ¢ 21 horas; temperatura do ar com bulbo
tmido as 09, 15 e 21 horas; temperaturas do ar extremas, maxima ¢
minima; umidade relativa do ar as 09, 15 e 21 horas; diregio e
velocidade do vento as (09, 15 e 21 horas: precipitacio pluviométrica
(hordria, 09, 15 e 21 horas, somente na Cidade); evaporagio; e
insolacdo.

Houve interrupgoes de coleta de alguns elementos no decorrer do
periodo na Fazenda, principalmente as 21 horas nos iltimos meses de
1989 ¢ em todo ano de 1990. Em cada més foram trabalhadas trés
planilhas de dados: aguela referente aos dados da drea urbana de
Sorocaby, que convencionou-se chamar neste trabalho de Cidade (C);
outra referente aes dados da Fazenda Ipanema. chamada de Fazenda
(F); e a terceira, resultado da subtragio da primeira pela segundu.
nomeada Cidade-Fazenda (C-F). Em todas Toram calculadas as
informagoes referentes aocs dados mdximos & minimos do més,
amplitudes, médias e desvios-padrio.

Para subsidiar a andlise, partiu-se para a representacio grifica
dos dados, juntamente com uma andlise estatistica complementar.
Confeccionaram-se virios grificos mensais, ¢laborados de diversas
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maneiras, de forma a contribuir para uma compreensiio mais completa
do comportamento dos elementos climédticos na drea.

Sio eles: temperaturas didrias dos tr8s horarios na Cidade e
Fazenda (FIGURA 4 como exemplo); temperaturas didrias médias e
extremas maximas e minimas na Cidade e Fazenda; diferencas didrias
de temperatura Cidade-Fazenda as (09, 15 e 21 horas; diferengas didrias
de temperatura mixima e minima Cidade-Fazenda: diagramas de
dispersdo e retas de regressiio linear entre as temperaturas didnas da
Cidade ¢ Fazenda as 09, 15 ¢ 21 horas (FIGURA 5); diagramas de
dispersao ¢ retas de regressao linear entre as temperaturas maximas e
minimas didrias da Cidade e Fazenda; precipitacio pluviométrica didria
na Cidade e Fazenda (FIGURA 6);
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FIGURA 4 - 'I_':.:mpcmjm-as didrias dos trés horarios na Cidade e Fazenda -
Taneira de 1987
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Com esse conjunto de informagdes, partiu-se para a andlise didna
dos dados, destacando-se as situagdes mais extremas ¢ sintetizando o8
resultados mensalmente. Para dar continuidade a invesiigagio e
procurando vislumbrar resultados mais globais da diferenciagio Cidade-
Fazenda, organizou-se os dados mensalmente; através dos cilculos das
médias e extremas. Por fim, os mesmos foram sintetizados em médias
anuais ¢ do quadriénio, que permitiram compendiar quanto a magnitude
percentual dos elementos climaticos na Cidade e na Fazenda.
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FIGURA § - Diagrama de dispersio e reta de regressio linear entre as
temperaturas didrias da Cidade ¢ Fazenda s U9 horas - Janeiro de 1987
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FIGURA 6 - Precipitagio didria na Cidade e Fuzenda - Jangiro de 1987

Os resultados dessa andlise corresponderam ao estudo da
seqiéncia ininterrupta de 1277 dias. Para a andlise de cada mes
consultarum-se as trés planilhas de dados originais correspondentes a
Cidade, Fazenda ¢ Cidade-Fazenda, além dos weze graficos relativos 4
relugao entre Cidade-Fazenda listados anteriormente.

O primeiro ano da andlise, 1987, foi muto regular, com elevadas
correlaches entre os dados de temperaturas na Cidade ¢ Fazenda
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(geralmente acima de 80%). O comportamento da lemperatura nos
diferentes hordrios na Cidade e na Fazenda no ano de 1987, em geral.
confirmou o modelo cldssico de formagiio de ilha de calor na érea urbana,
comparada a rural adjacente, durante o periodo noturmo. As maieres
diferengas de temperatura ocorréram 4s 2] horas. Predominaram
temperaturas mais elevadas na Cidade nos. hordrios das 09 e 21 horas,
juntamente com as mdximas e minimas. A diferenga média de
temperatura Cidade-Fazenda no horidrie das 15 horas foi baixa,

A Fazenda registrou ligeiro aguecimento maior. lsso também
confirma a formagio de ilha de calor & tarde na drea rural. como
alguns autores jd detectaram e que € atribuida em geral & propna
caracteristica das zonas rurais, que sio dreas abertas que possibilitam
um aguecimento mais rdpido do solo e, consequentemente, um
resfriamento também, Os valores de temperaturas mais elevadas na
Fazenda & tarde foram, via de regra, proximos daqueles registrados
nas temperaturas mdximas, confirmando o hordrio de maior
aguecimento proximo as 15 horas. A noite, embora na Fazenda
registrou-se temperaturas mais elevadas em algumas ocasides, seu
resfriamento ¢ mais rdpido.

Jd na Cidade, & noite, pela prépria alteragio do balanco de
energia provocado pela urbanizagdo, hd maior emissio de radiagio de
ondas longas pelo organismo urbano armazenada durante o dia. o que
explica a temperatura mais elevada as 21 horas. Somado a esse fator, a
Cidade encontra-se mais “abrigada” pelas construgdes, o que dificulta a
circulagiio e retarda o seu resfriamento.

Outra constatagio foi a ocorréncia de maior intensidade da Tiha
de Calor noturna durante o inverno, atingindo a média de 1.7°C em
julho (Cidade-Fazenda), a diferenca mais elevada do ano. Os meses de
junho & agosto também tiveram médias acima de 1°C ente as duas
localidades. As temperaturas minimas mais elevadas na Cidade também
reforgam o ¢onceito de maxima intensidade da llha de Calor no periodo
de resfriamento da superficie durante a madrugada.

Tanto as similaridades gquanto as diferengus positivas de
temperatura Cidade-Fazenda (Cidade mais aquecida que a Fazenda) se
verificaram, em geral, em condigdes de estabilidade atmosférica nos
dois ambientes, observada nos outros elementos climiticos (ventos,
chuva & umidade relativa).

A méxima intensidade da Ilha de Calor urbana neste ano foi de 5,3°C
no dia 01 de julho, & noite. Em geral foram poucas as situagdes de
agquecimento maior na Cidade ou Fazenda acima de 3°C. A matona das
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ocorréncias de ‘aquecimento maior na Fazenda, nos hordnos das 09 e 21
horas, se deu sob forte instabilidade atmosférica, verificada nos demais
elementos, principalmente vento e precipitagio. Muitas vezes as diferengas
Cidade-Fazenda somente sio justificadas pelas condicdes sindticas.

A observacdo conjunta dos elementos climdticos nos  dois
ambientes sugere em algamas situagdes, atagoes de diferentes tipos de
tempo em ambos. As precipitagdes pluviométricas foram mais elevadas
na Cidade nos meses de primavera-verio, e totulizaram 1489.8mm no
ano. O total pluvial anual na Fazenda foi de 1291 4mm. Tais dados sdo
insuficientes para afirmar que na Cidade a chuva é invanavelmente
maior que seu entorno rural, come atestam alguns estudos de clima
urhanao.

Comparando o ano de 988 com o anterior, percebeu-se
continuidade no comportamento das temperaturas das 09 horas ¢
minimas que, em geral, foram mais elevadas na Cidade. As 15 horas
as temperaturas foram predominantemente mais clevadas na Fazenda
apds o0& meses de verfio, juntamente com as lemperaturas maximas,
que de janciro a marco tiveram média mensal mais elevada na Cidade.
A maxima diferenga de temperatura das 15 horas entre Cidade-
Fazenda neste ano foi de 7,1°C superior nesta dluma em novembro,
contra 5,1°C superior na Cidade em margo. A média anual de
temperatura foi 1,3°C maior na Cidade (contra (1,7°C do ano anterior).
A diferenga mdxima absoluta ocorren em julho, com 5,7°C a mais na
Cidade. Em todos os meses as diferengas absolutas Cidade-Fazenda
superaram os 2°C.

Percebeu-se mais uma ver a destacada influéncia das chuvas -
instabilidade atmosférica - no comportamento das temperaturas. Em
situagdes em gue registraram-se chuvas em ambas as dreas, a tendéncia
foi de aproximagio dos dados, em geral com temperaturas mais
clevadas 4 tarde na Fazenda ¢ & noite na Cidade, confirmando os
“principios” da ilha de calor.

Quando a chuva ocorren somente em uma das dreas, nolou-se as
maiores diferencas de temperaturas registradas, mais elevadas no local
onde nido choven, mesmo que essa diferenca tenha comparecido
somente em um hordrio, voltando a equilibrar-se no hordrio de leitura
seguinte. O total pluvial deste ano foi mais elevado na Fazenda, com
1460, lmm, ao passo que a Cidade totalizou 1315.0mm. As maiores
diferengas ocorreram no verdo. Os ventos tiveram intensidade maior na
Fazenda (0.5, 0.8 ¢ 1.4m/s respectivamente as 09, 15 e 21 horas), com
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pequenas variagoes as 09 horas. A evaporagio foi destacadamente
maior na Cidade, como no ano anterior (média anual de 1 . 3mm/dia).

Em 1989 ocorreram diferengas absolutas mams glevadas de
temperatura entre Cidade e Fazenda em outros hordrios, atingindo 14°C
a mais na Fazenda no dia 03 de novembro is 15 horas. As temperaturas
das (9 horas alcangaram a médxima diferenga positiva na Cidade no
mvemo, com media de 2,1°C em junho ¢ 2,7°C em julho. No dia 24 de
setembro, a Cidade atingiu 8,0°C a mais que a Fazenda pela manha, a
maxima registrada nesse horano até o momento. As 15 horas os
extremos nas diferencas de temperatura foram maiores, com
predominincia de aquecimento na Fazenda.

Nos meses de inverno essas diferengas absolutas superaram
10,0°C em algumas situagoes especificas na Cidade, embora as médias
mensais tenham sido em geral superiores na Fazenda (com excegiio de
junho e setembro, com respectivamente (.3 e 0,5°C a mais na Cidade).

As diferencas Cidade-Fazenda também superaram os 10,0°C
absolutos nos meses de inverno, em geral maiores na Cidade. As
minimas mantiveram-se mais elevadas na Cidade principalmente nos
meses de outono-inverno, com médias entre 1,0 ¢ 2,8°C superiores na
Cidade, atingindo a diferencga absoluia de 8,87C a mais na Cidade no dia
10 de setembro. As correlagdes entre os dados neste ano foram 4s mais
baixas das séries analisadas em geral, inferiores a 30,0%.

Também foi o ano mais chuvoso do perido de andlise na
Fazenda. O 1otal pluvial da Cidade foi de 1315.0mm e da Fazenda.
1460, 1mm. Algumas disparnidades nos dados entre as duas dreas
despertaram a possibilidade de aceitagdo de controles climdticos
diferenciados na Cidade e Fazenda neste ano. Ao passo que 1987,
possuiu altas correlagdes entre os dados e que em geral as situagies de
formagdo das ilhas de calor corresponderam a que se tem conhecimenta
atualmente, o ano de 1989 foi em grande parte atipico, a comegar pelas
baixas correlagdes entre os dados.

Mesmo descartando os dados noturnos sob suspeita, aqueles
registrados as 15 horas e as miximas foram em muitas situagdes
bastante diferenciados. As diferencas nos totais pluviais de algumas
situagiies destacadas também podem ser um indicativo desse controle
diferenciado, embora nos anos anteriores as diferengas nos totais anuais
entre Cidade e Fazenda tenham sido maiores.

O periodo analisado do ano de 1990 correspondeu somente ao
primeiro semestre, pela auséncia de dados da Fazenda para o restante. As
médias de temperaturas minimas foram invariavelmente mais elevadas na
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Cidade, atingindo a média de 3,0°C maior na Cidade em junho. Também
neste més ocorreram as mais altas médias das temperaturas das 15 horas e
méximas na Cidade: respectivamente 1,4 ¢ 1.6°C sobre a Fazenda.

Nos meses de janeiro, maio e junho, em todos os registros, venficou-se
temperaturas médias mais pronunciadas na Cidade. No més de julho. 85 09 e
15 horas, juntamente com as mdximas e as minimas, todas as diferencas
absolutas de temperatura entre a Cidade e a Fazenda superaram 7,0°C.

Verificou-se na maioria dos casos, quando a Cidade esteve com a
temperatura acima de 7,0°C comparativamente i Fazenda, registrou-se
os dias mais frios na Fazenda. Da mesma forma, quando a Fazenda
registrou temperaturas muito élevadas comparadas a Cidade. em geral
foram os dias mais frios nesta. A maior diferenca ocorrida neste ano for
na temperatura minima em junho, quando na Fazenda foi registrado
109°C a mais que a Cidade, que sofren a mais baixa temperatura
registrada neste semestre: 3.5°C neste dia.

Em seguida sao apresentados dois quadros que sintetizam as
informacdes anuais dos diversos elementos climdticos tratados. Embora
sejam médias anuais, bastante abstratas frente a andlise diina de trés
anos e meio, 0s QUADROS | E 2 refletem parcialmente os resultados

alcangados.

. Temperatiras doar: Cidude ¢ Fazendn
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QUADRO 1 - Médias anugis de wmperaturas hordrias (9, 15 e 21 hs) e extremas
{(Max/min.) na Cidade e Farzenda ¢ suas diferengos (Cidade-Fazenda) 1987-
18490

O primeiro, sintetiza as vanagdes médias anuais das temperaturas
tratadas na andlise e o segundo. para a umidade relativa, ventos ¢
evaporagio. Em ambos constam média, desvio padriio e percentagem de
variagiio, com destague para o que foi maier na Cidade ou Fazenda.
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QuADRO 2 - Médias anuais de umidade relativa, velocidade do venio e
evaporagdo na Cidade ¢ Fazenda ¢ suas diferengas (Cidade-Fazenda) 1987-
[ Q00

5. TENDENCIA CLIMATICA

A Estaciio Meteorolégica Principal de Sorocaba iniciou suas
atividades no final do ano de 1949, na Fazenda Ipanema, anda
pertencente a0 municipio de Sorocaba. Esteve em funcionamento até
meados de 1992, com algumas interrupgdes no final da década de 70 ¢
inicio de 80, O dados obtidos nesta pesquisa, em sua maioria, referem-
se aps resumos anuais, gue apresentam informagdes mensais dos
clementos de acordo com a sua disponibilidade para o perido:
temperaturas médias compensadas (1950-1991), temperaturas médiis
das maximas (1956-1991), temperaturas miximas absolutas (1956-
1991), temperaturas médias das minimas (1950-1991), lemperaturas
minimas absolutas (1950-1991), umidade relativa média (1950-1991) e
precipitagio pluviométrica total (1950-1991).

As lécnicas utilizadas para a andhse de tendéncia toram
hasicamente os calculos da Regressio e Correlagio Linear Simples ¢ da
Média Movel. Ambas sio amplamente utilizadas na climatologia ¢
permitem, em conjunto, estimar o relacionamento das dados ao longo
de numa seqtiéncia temporal preferenciulmente igual ou superior a trés
décadas. com vistas a uma avaliagio de tendéncia climitica.
Linearmente, através da Retn de Regressdo, e subsidiada pela
informacao das Médias Moveis, que acompanham regularmenie 4
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oscilagao dos dades amenizando os extremos isolados, foi possivel
avaliar as tendéncias de temperatura, umidade relativa e precipitaciio
pluviomeétrica na Fazenda Ipanema. Para os caleulos da Média Mavel
for utilizado o periodo de cinco anos.

Confeccionaram-se os graficos mensais e anuvais de cada
parametro estabelecido, plotadas as Retas de Regressio Linear ¢ as
Linhas de Média Movel. Acredita-se que esse tratamento para a
avaliagdo de tendencia sobre as temperaturas absolutas e precipitagdes
pluviometricas nde seja lolalmente satisfatdrio. pelo fato dos dados
Muilis vezes representarem  situagdes isoladas extremas e nao
continuas, que geralmente independem do comportamento  geral
demonstrado.

05 episadios extremos e excepcionais continuardo a existir e suas
magnitudes sdo em principic imprevisiveis, De qualquer modo também
foram aplicadas as técnicas para as temperaturas maximas e minimas
absolutas. juntamente com a precipitagdo, com o intuilo de
representarem mais um parametro para analise,

As figuras seguintes exemplificam essa etapa do trabalho ¢
referem-se aos totais anvais (FIGURAS 7 a 9). Nestes, os valores de
lemperatira estao representados pela linha simbolizada: a curva que a
acompanhd representa as medias moveis: e a linha retilinea que
atravessa os dados refere-se a reta de tendéncia ou regressao |linear.
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FiGurA 7 - Nariagho anual das temperaturas médias dus minimas na Fazends
Ipanema pjustado & média mével (n=3} ¢ & reta de regressio lincar! 1950-199]

As temperaturas médias das minimas tiveram uma marcante
tendéncia de aumento no periodo de 1950 a 1991, na ordem de 1,6'C.

Na andlise mensal, com exceciio de setembro e outubro, todos os
demais tiveram aumento de mais de 1°C. Este bimestre apresentou
valores muito baixos na variagio total de temperatura nos 42 anos
(menos de 0.5°C) e foram considerados meses de tendéncia estiavel ou
nula. Em contrapartida. os meses de abril ¢ maio apresentaram as
maiores variacdes tofais, com respectivamente 2.8 e 3.3°C, tornando o
outono @ estacho em que houve o maior imcremento de temperatura,
distanciando-se de suas caracteristicas originais gue, marcam o inicio da
estagdo seca ¢ relativamente mais fria, com a queda gradual em scus
valores. () més de agosto vem em sepuida, com 2, 1°C de variagdo total.
No restante dos meses, as variagdes totais estiveram entre 1.3 ¢ 1.9°C
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Frouma 9 - Variagho anual da umidade relativa media na Fazenda Ipanema
ajusiada i média mavel (n=3) ¢ & reta de regressio linear/ 1950-1591

As temperaturas minimas absolatas seguiram tendéncia simlar,
Com excecio do més de junho. que apresentou tendéncia negativa (-
(0,3°C no total do periodo); o restante dos meses teve uma vanacao total
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positiva nas temperaturas. No més de abnl venficou-se a mais elevada
vartagdo  de temperatura de toda série analisada: em 42 anos, as
temperaturas minimas neste més aumentaram cerca de 5.5'C (0,13°C
por ano), Os meses de maio ¢ dezembro vEm em seguida com 2.8'C de
varagao total, A menor variagdo verificou-se em julho, com cerca de
0.6°C de variagio total. A média anual de variagio das temperaturas
minimas absolutas também foi a mais elevada da andlise: 1.9°C.

A andlise das lemperaturas médias maximas apontou para
indefinigoes quanto as tendéncias. Analisadas mensalmente, venficou-
se gue foram poucos 0s meses em gue pode-se afirmar uma tendéncia
clara no aumente ou diminuicio das temperaturas. A variacio total das
médias das maximas em 36 anos foi muito baixa, cerca de -0,05°C no
total anoal, considerada, portanto com tendéncia de estabihdade ou
nula. Destacaram-se com tendéncia negativa abaixo de -0,5°C os meses
de inverno, de junho a setembro. Neste Gltimo ocorreu o malor varagao,
com -2,7'C, ou seja, uma diminui¢do de quase trés graus na média das
médximas no més de fevereiro em 36 anos.

Nos outros meses as variagdes oscilaram entre -0.5 ¢ -0.6'C. Os
meses com tendéncia positiva nas temperaturas médias maximas foram:
fevereiro (variagio total de 0,7°C), margo (0.6"C), abril (0.4"C), outubro
(1°C) e novembro (1.4°C). Com excecio deste tltimo, os demais
tiveram variagdo total de temperatura muito baixa, o que
estatisticamente ndo pode ser considerado como tendéncia positiva,
além da variagiio ter sido menor que o desvio padriio da série (1°C).

As temperaluras madximas absolutas apontaram para wma ligemrs
tendéncia negativa. A média da variagao total for de £,5°C, abuxo do
desvio padrio. O més de outubro foi o linico que apresentou uma
variacio total positiva igual ou superior a 0.5'C. Os demais se
alternaram entre tend@ncias negativas e estdveis ou nulas. Os maiores
destaques foram janeiro (variagio total de -1.3"C), novamente setembro
(com variagio de -1,8°C) e dezembro (2.1°C. a variagio total muas
elevada),

As temperaturas médias compensadas logicamente refletiram o
comportamento das temperaturas extremas descritas anteriormente. A
tendéncia média foi positiva, cerca de 0,7'C de aguecimento em 42
anos. Embora baixo esse valor superou o desvio padrio da série, que Tol
de 0,6°C. O més de setembro foi o idnico considerado com tendéncia
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negativa (variagio total de 0,7°C). Os meses de janeiro e julho tiveram
tendéncia estivel ou nula, e fevereiro (1.2°C), abril (1,7°C), maio
(1.4°C) e novembro (1,3°C) tiveram as tendéncias positivas mais
destacadas, acima de 1°C de variacao total.

As tendéncias de umidade relativa média no periodo de 1950-
1991 forum destacadamente negativas, com redugiio de cerca de 12,8%
no total anual em 42 anos. Todos o= meses apresentaram essa tendéncia,
que variou de -8.4% em dezembro a -18,3% em outubro. A umidade
relativa foi o pariimetro com os coeficientes de correlagio (r) maus
elevados de toda a analise, com comportamento semelhante em todos os
meses. A andlise dos dados mensms de umidade relativa média
comprova a queda gradual em seus valores anuais no periodo analisado,

A tendéncia verificada para os valores anuais de precipitagiio
pluviométrica foi positiva, A taxa de vanacio foi de 3.4mm por ano, o
que totalizou um aumento de 227, 3mm em 42 anos. Os meses que mais
se destacaram na tendéncia positiva foram: maio (com variagao total de
53.5mm), junho (com 43,7mm), novembro (60.6mm) e dezembro
(44,8mm). Os meses de fevereiro e outubro tiversm tendéncia negativa.
com respectivamente -39.6 e -20.8mm de pluviosidade. Os meses de
janeire, abril e agosto apresentaram tend&ncia estivel ou nula,

Analisando integralmente todos os dados, verificou-se que os
principais elementos que demonstraram tendéncia nitida de variagao
foram as temperaturas minimas, com considerdve] aumento e a unnidade
relativi, com reducio gradual,

Os meses de abril/maio e setembro foram os de maior destague
no conjunto das andhises de temperatura; Abril foi o més de maior
variagao positiva nas temperaturas meédias compensadas, nas minimas
absolutas e a segunda mator variagiio nas médias das minimas. Maio
seguin tendéncia semclhante: teve a mais elevada variagao total das
médias das minimas (FIGURA 10) e a segunda vanagiao mais elevada das
temperaturas minimas absolutas e das médias compensadas.
Efetivamente houve um aquecimento desigual nestes meses no decorrer
de 42 anos, comparativamente aos demais.
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FIGURA 10 - VariacGo anual das temperaturas médias das minimas em maio na
Fazenda Ipanema ajustads 8 média mdvel (n=3) ¢ & reta de regressio lincar/
1950-1991
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FiGURA 11 - Variagho anual das temperaturas  médias  das maximas em
selembro na Fazenda Ipanéma -ajustada & meédia mdvel (n=5) e 4 retn de
regressio linear/ 1956-199]
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Em selembro ocorreu o contrdrio dos meses descritos
anteriormente: foi o dnico més com tendéncia negativa nas médias
compensadas (FIGURA 1]), o de mator variagdo anual negativa nas
temperaturas médias das maximas ¢ o segundo ¢om malor tendéncia
negativa nas miximas absolutas. Pode-se afirmar, portanto, que houve
um resfriamento incomum neste més, ndo registrado nos demais.

6. DMSCUSSAD DOS RESULTADOS

A caructerizagio regional das chuvas evidenciou o gue outros
estudos de abrangéncia espacial maior delinearam: Sorocaba localiza-se
numa drea de transigdo climatica, reflexo da situagio geomorfolégica
também de transigho. A centro-norte e noroeste da drea estudada,
porgan da Depressao Penférica, caracteniza-se pelos totais pluviais mais
reduzidos, entre 1250 e 1350mm em média. A centro-sul e sudeste, na
borda do Planalto Atléntico, identifica-se uma drea com totais pluviais
mais elevades, entre 1400 ¢ 2000mm. Venficou-se a extrema variagio
pluviométrica que os setores estio sujeitos.

A anilise conjunta dos clementos climaticos numa seqiidncia
ininterrupta de mais de 1000 dias, com especial aten¢do a variagio das
lemperaturas, permitiv apreender uma certa cadéncia ritmica no
comportamento dos dados entre o campo ¢ a cidade, evidenciando
situggdes que comprovam a existéncia de um clima urbano em
Sorocaba.

(Js dados da Cidade e da Fazenda se comportaram diferentemente
no decorrer dos anos. Em 1987, houve grandes semelhancas enue as
areas, refletidas principalmente nas correlages diretas entre os dados
(em geral acima de 80%). Na medida em que prosseguiu-se a analise
pelos demais anos - 1988, 1989 ¢ 1990- notou-se algumas disparidades.
No primeiro ano, ocorreram situagoes tipicas na Cidade que refletem a
influéncia do mecanismo urbano na producio do ¢lima, comparando a
aren rural adjacente, com a identificagdo de ilhas de calor noturnas que
S¢ acentuaram no myvemao e atingiram até 5,3°C. As temperaturas
minimas (ambém foram mais elevadus na Cidade (médias mensais
acima de 1.0°C no inverno).

Todos os indicativos conduziram a aceitar as duas dreas como
inseridas em wm mesmo contexto climidtico local, até culminar nos anos
de 1989 e 1990. com muitas situagdes que sugeriram controles
climiticos diferenciados na Cidade e Furenda. capazes de gerar, nio
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raras vezes, diferencas de mais de 10,0°C entre elas. A Cidade ou o
Fazenda sofrem mudangas de tempo atmosférico com intervalos
cronoldgicos de ocorréncia entre as duas locahdades gque na maioria das
vezes resulta nas diferencas térmicas mais acentuadas entre elas nos
hordrios de lettura, uma ver que determinada drea recebe os efenos
dessa mudanga de tempo ames da outra, Tais constatagoes foram
possivels pelo acompanhamento i evolucdo dos demais elementos
atmosféricos. Ficou evidenciado assim que as mais elevadas diferengas
térmicus entre a Cidade ¢ a Fazenda foram provecadas pela mudanca de
tempo e nio produzidas pelo mecanismo urbano.

Os resultados desta pesquisa podem ser enriquecidos com a
anilise sindtica ¢ entificagiio dos sistemas atmosféricos atuantes nas
dleas.

A realizagiio de trabalhos de campo. com coleta extensiva de
dados abrangendo outras dreas da cidade e em horirios variades,
auxiliaria no controle necessario para o aprofundamento dessa
investigngdo. Outry constatagio decorre da extensio do periodo de
anilise.

Como o maioria dos estudos de clima urbano analisa seqiiéncias
temporais curtas, muitas vezes generalizam-se os resultados. Se houve a
identificagdo de uma ilha de calor de por exemplo 10°C em um
determinado dia. nio significa que isso ocorre fregiientemente.

A anilise de wés anos ¢ meio em Sorocaba comprovou isso,
guando foram identificadas situacoes extremas poucas vezes por més. b
certo que cada ano analisado teve suas peculiaridades e ndo se pode de
maneira alguma assumi-los como regra, uma vez que o comportamento
dos elementos climiticos no decorrer do periodo analisado mostrou-se
bastante diferente.

Vale destacar o crescente lmiligiio de oferta  de dados
metcoroligicos principalmente a partir dos anos 90. No Estado de Sao
Paulo houve reducio no mimero de estagdes meteoroldgicas ¢ postos
pluviométricos que podém comprometer a evolugio do conhecimento
climatolégico. totalmente dependente de sémes histéricas de dados
consistentes obtidos através de observactes em superficie.

Embora pareca um contra-senso, uma vez que a8 questdes
climdticas globais aleangam o topo da agenda das discussdes ambientans
nos paises mais importantes do globo. no Brasil vé-se a desvalorizagdo
do setor, que encerra as atividades de postos cenlendrios sob o pretexio
de redugio de gastos. com poucas perspectivas de amphiagio & melthoria
du rede. Os progressos no campo tecnoldgico ndo substituem us
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observagies em campo, que devem manter ininterruptas suas séries para
4 correta andlise e compreensio dos climas atuais e suas possivels
tendéncias, vanabilidades e mudancas.

Com relagio a andlise de tendéneia na Fazenda Ipanema, destuca-
52 o asmento das temperaturas minimas médias, na ordem de 1.6° no
total anual de 1950 a 1991, atingindo 3,3°C no més de maio. As
minimas absolutas também seguiram tal tendéncia, com incremento de
1,9°C no periodo e com a mdxima vaniagio mensal em abril, de 5,5°C, O
miés de setembro apresentou tendéncia de queda nas temperaturas
miiximas médias e absolutas, respectivamente -2,7° e -1,8°C em 36 anos.
A umidade relativa foi outro elemento que teve vanagio acentuada,
neste caso negativamente. Houve uma redugio de cerca de 13% em 42
anos.

Os demais parametros analisades nao demonstraram vanagio
relevante, a4 ponto de caracterizar uma tendéncia. Os meses de abnl.
malo e setembro. sazonalmente mtermediarios, que abrem ¢ fecham o
OUOTIO-INVETTIo, tiveram, portanto camportamento diferenciadao.

Os resultados aleangados sugerem gue estd havendo um possivel
prolongamento das caracteristicas do  verio até abril/maio, com
temperaturas mais elevadas e, consequentemente uma extensio do
inverno mais caraclerfstico até setembro, com [emperaturas mais
reduzidas. E de extrema relevincia aprofundar ;s ipvestgagoes, e
verificar se essas tendéncias também sao apresentadas em outras dreas,
Sdo proviveis alieragdes no ritmo climédtico que podem interferir, com
intensidade variada, nas atividades humanas.

Como se pode notar, os resultados apontam para o aguecimento ¢
sdo realmente similares aos verificados em outros estudos de tendéncia.
salvo um aspecto: a localizagio da estagio fornecedora dos dados.

Quase mvaniavelmente os estudos de tendéncia sio realizados
com dados de estagbes meteoroldgicas urbanas ¢ consequentemente as
tendéncias de aquecimento encontradas sdo também em sua maioria
atribuidas a urbamizacao, uma vez que referem-se as dltimas décadas,
exatamente as gue tiveram major taxa de crescimento populacional e de
expansio urbana.

Seria 0 aquecimento identificado nos estudos de tendéncia de fato
resultado das interferéncias antrépicas? Pesquisas que avaliaram
tendéncias de temperatura neste periodo em outras dreas confirmam o
aquecimento nas Ultimas décadas, como os trabalhos de BRANDAO
(1987), SANSIGOLO et al. (1990) e MAITELLI {1994}, Embora os
resultados obtidos na Fazenda Ipanema habilitem afirmar que ha
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mudanga climatica, entendendo-a como uma vanagdo em um dos
atributos principais do clima em mais de trinta anos, o tema ainda ¢
bastante controverso. TARIFA (1994, p.15) afirma que "Uma das
maiores dificuldades para este tipo de avaliagdo é a correta
compreensap das variagies dos atributos climdticos no tempo e no
espago”, e que € .. "muito dificil separar as oscilagdes climasicas
naturais, dagquelas decorventes dos processos antropogénicos ™,

A esse respeito BRANDAO (Op. Cit., p. 186, v.1) concluiu, em
sug dissertagao de mestrado aplicada ao estudo das tendéncias e
oscilagfes térmicas na drea metropolitana do Rio de Janeira:

“Os aumentos constatados através da andlise...(...) nao
devem  ser atribufdos apenas a wrbanizacdo. Esta,
incluinds todos os seus resultantes, tem papel muito
importante no aquecimento da cidade...(...). Considera-se
mais prudente atribuir as tendéncias de longo periodo.
como as verificadas no Rip de Janeive, a influéncia
exercida por fenomenos globais de natureza diversa,
podendo-se  citar as  modificagées  produzidas  na
circulacdo geral da atmosfera, eruppoes vulednicas,
aumiento do gds carbénico na atmosfera, além das citadas
manchas solares, dentre outros. A estes, sonum-se as
interferéncias antrapicas, em escala local, no sentido de
aumentar, acelerar ou até mesmeo de inverter tais
rendéncius”.

MAITELLT (Op. Cit.) afirmou categonicamente que o
crescimento urbano influenciou positivamente a tendéncia de aumento
das temperaturas minimas medias em Cuiabd-MT, uma vez que o
periodo analisado (1970-1992) teve crescimento populacional mais
intenso. Pelo fato de analisarem dez cidades e encontrarem tendéncias
de aguecimento maiores nas cidades também maiores. e nao
identificarem  tendéncias em outras em periodos proximos,
SANSIGOLO et al. (Op. Cit.) afirmaram que tais resultados sugerem
que esses diferentes comportamentos “sejam devidos a urbanizagdo e
ndo ao aguecimento global que poderia ser provocado pelo ‘efeito
estufa” " (p33).

Embora descartem a possibilidade do fendmeno global como
suposto responsdvel, ndo justificam satisfatoriamente porque algumas
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cidades. que também tiveram acentuado crescrmento nas tiltimas
décadas, nido apresentaram igual tend@ncia positiva. MOLION (1995)
conclui que o aumento da temperatura global em 0.3°C, apontade em
muitos estudos, & questiondvel. Segundo ele, “pode ser apenas uma
variabilidade natural do clima, causada nao por agbes humanas gue
liberam pds carbinico mas por outros fendmenas () o maioria das
estagoes climatoldgicas em funcionamento se localiza em  dreas
urbanas ou foram mudadas para locais que podem ter condigdes
microclimdticas distintas™ (p.27), o que toma impossivel corrigir essas
peculiaridades introduzidas nas séries temporais. Como exemplo cita os
dados médios anuais do ar coletados nos Alpes da Bavina desde 1780,
cuja localidade nio sofreu modificagio alguma durante esse periodo
(até 1989). “Nota-se que as médias estiveram mais altas do que oy
atuais do final do século XV até o inicio do século XIX e gue enire
1830-1900,  aproximadamente,  ficaram  bem  abaixe  delas,
Coincidentemente, esse fol o periode em que as séries de Jones ¢
colaboradores, por exemplo, comegaram, Se houvesse mais dados
anteriores a 1850, certamente a histiria do aguecimento global ndo
serte aomesma " (p.27)

A tendéncia de aguecimento verificada na Farenda Ipanema nao
estd relacionada a interferéncia do mecanismo urbano, o gue aponta
pira causas de outra ordem e escala, que neste contexto podem refletir
os efettos de femomenos globais de natureza diversa, ou mesmo uma
variabilidade natvral do chima como causa mais provavel. De qualquer
mado, as alteraches na superficie produzidas pelas atvidades humanas,
seja em dreds urbanas pelo proprio processo de urbanizagiao, ou em
areas rurais pelos desmatamentos ¢ queimadas, sio capazes de alterur o
clima da drea abrangida ¢ as consegtiéncias desses efeitos em outras
escalas ainda sfio pouco conhecidos na dimensao global,
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INTRODUCAO

Nas iltimas décadas, os estudos sobre o clima das cidades se
intensificaram, principalmente, devido ao processo de urbanizacao
acelerado e generalizado.

A urbanizagio no Brasil se desenvolven, em sua grande maioria,
de forma desordenada, principalmente apds a década de cingiienta, com
o éxodo rural, que originou novas cidades ¢ provocou o crescimento das
ji existentes.

A concentragao da populagRo nas dreas urbanas e a expansio
espacial implicaram em modificages substanciais da paisagem original,
fazendo com que a cidade gerasse suas proprias condigdes ambientas,
nem sempre favordvels ans seus ocupantes.

O ¢lima € um dos elementos de primeira ordem a compor a
paisagem geosrifica, Ele afeta os processos geomorfoldgicos, os
processos  dus  trunsformagdes  dos  solos, o cresaimento e
desenvolvimento das plantas. O ambiente atmosférico influencia o
homem e suas atividades. Por outro lado o homem também pode,
atraves de virias agfes, deliberadas ou inadvertidas, influenciar o tempo
e o clima.

O maior impacto do homem sobre o clima acontece nas dreas
urbanas (AYOADE, 1991). A cidade altera o clima, principalmente na
micro-escala e na mesp-escala, através das transformagdes em sua
superficie. em geral aumentando o calor e a precipitagio, ¢ modificando
o fluxo dos ventos ¢ a umidade do ar. Admite-se que em nivel local os
mecanismos do clima nio sio modificados em fungio da agio antrdpica,
embora pcorram alteragbes em alguns dos seus elementos proximos i
superficie, tuis como @ tempermtura, 8 unndade, a precipitagdo, a
nebulosidade e a insolagio.

Quanto maior for a aglomeragdo urbana, maior serd a distingio
enlre as caricleristicas do espaco urbano do espaco natural, pois se
comparadas com as paisagens circunvizinhas, a cidade geralmente
provoci um enrugamento, aguecnmento, ¢ lalvez ressecamento das
condicdes da superficie (OKE, 1978).

Neste sentido, a topografia, uso do solo, 0 jogo entre os espagos
abertos e fechados, ou seja, as condicionuntes geoambientais, devem ser
investigadas pela Climatologia, a fim de gue possa haver um
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diagnéstico das alteragdes que ocorrem no bojo da atmosfera urbana, de
modo que estas investigagbes possam contribuir para o planejamento.

A cidade de Pendpolis-SP ao Noroeste do Estado de 5io Paulo
(Tat. 21726°S, long. 50°04"W ¢ 425 m de altitude) possui uma drea de
810 quildmetros quadrados, sendo 15 deles de drea urbana, com
aproximadamente cingiienta e oito mil habitantes.

A regiao de Pendpolis-SP possui o tempo ¢ o clima controlados
pelas massas de ar Polar Atlantica (mPa), Tropical Atlintica (mTa).
Equatorial Continental (mEc) e Tropical Continental (mTc), conforme
os estudos de Monteiro (1976). Ainda, conforme esse autor, 0 municipio
de Pendpolis-SP situa-se no Planalio Ocidental, possuinde clima tropical
alternadamente seco e dmido, segundo o esquema representativo das
feicdes climiticas individualizadas no territério paulista, dentro das
células climdticas regionais € as articulagoes destas nas faixas zonais
Segundo a classificacio climdtica de Képpen, a regido situa-se em drea
de transigio Awa e Cwa (SETZER. 1996).

Este trabalho teve como objetivo analisar a evolugdo =
intensidade da temperatura e umidade especifica em diferentes locais du
cidade ¢ contou com o apoio do Departamento de Agua e Esgolos da
cidade de Pendpolis-SP, que financiou os equipamentos necessarios
(abrigos termométricos e os psicrometros) e disponibilizou  os
funciondrios das unidades dos reservatérios de dgua para realizagio das
leituras diuturnamente.

Na cidade de Pendpolis-SP, virios trabalhos que vem sendo
desenvolvidos, gue demonstram uma preocupagio com a qualidade
ambiental e de vida dia populacdo. Dentre eles destacam-se as atividades
relacionadas & conscientizagiio da populagio sobre a necessidade do uso
racional dos recursos naturais, atraves da reciclagem do lixo, disposigao
final dos residuos sélidos (aterro sanitdrio € lagoas de tratamento).
manejo do manancial de abastecimento e do solo ¢ ete, Todas estas
atividades sic executadas pelo Departamento de Agua = Esgotos no
plano de gestao ambiental voltados a cidade e a regifio.

Assim, os resultados desta pesquisa, poderdo nio s6 contribuir
pira os estudos de clima urbano, mas também fornecer subsidios para o
planejumento urbano e ambiental,

147




1. METODOLOGIA

Buscando identificar a evelugio e a mtensidade dos c¢ampos
termicos  dinturnamente, realizaram-se experimentos de campo em
vdrios locais determinados na malha urbana de Pendpolis-SP. O
experimento contou com equipamentos bem simples. do tipo de
miniabrigos meteorolgicos, com um psicrémetro ¢ uma fita para
indicar a direciio do vento (Figura 1). O experimento foi levado a cabo
em um mes representativo de inverno e sob a alagio de diferentes
sistemas atmosféricos.

FIGURA L Conjunto psicrométrico dentro do mini-abrigo mete-
oralégico. A film pars indicar o velocidade dos ventos foi amarra-
da no suporie do abrigo.
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Foram selecionados sete locais para instalagdo dos mini-abrigos
para 0s levantamentos de campo, considerando aspectos geoecoldgicos,
tais como relevo e vegetagio e os componentes antropicos, tais como
pavimentacdo. densidade demogrifica e densidade de construgiio. Estes
locais foram escolhidos aproveitando a infra-estrutura oferecida pelo
Departamento de Agua e Esgoto em fun¢io da disponibilidade dos
funciondrios para a realizacdo e acompanhamento das medidas.

Us locais selecionados foram os seguintes:

1. Reservatorio do Jurdim Tdguio: situado em uma regifio deste bairro
residencial com predomindncia de casas térreas, localizado ao lado
de uma estrada vicinal. Trata-se de area arborizada em que o Gnico
elemento vertical nas proximidades ¢ o reservatorio de dgua. A
altitude media do local é de 420 metros:

2. Reservatorio do Jardim Mutirdo: situado em édrea do distrito
mdustrial da cidade, num cenario suburbano tipico com
predominancia de terrenos ndo construidos. A altitude média do local
¢ de 420 metros;

3. Reservatorio do Jardim Pevi: encontra-se em area de expansao de um
novo bairro com poucas residéncias e pouca arborizagdo. A altitude
media do local ¢ de 410 metros;

4 Captagdo de Agua: sitvado em drea afastada do aglomerado urbano
com vasta area verde do Ribeirdo Lajeado. Presenca de uma indistria
de tratamento de couro a 100m e trifego constante de veiculos. A
altitude média do local € de 410 metros;

3. Lagoa de Tratamento de Esgoto: situado em area verde densa e
proxima do Ribeirdo Lajeado, sendo um local com boa ventilagio. A
altitude média do local & de 400 metros;

6. Estagio de Tratamemto de Agug: encontra-se em bairro com
predominancia de casas térreas, com alguns estabelecimentos
comerciis ¢ de constante trifego de veiculos, tendo como dnicos
clementos verticais na regido um condominio e os reservatorios
existentes nesta unidade. A altitude média do local ¢ de 430 metros e

" Prefeitura: situa-se na area central da cidade. com constante wafego
de wveiculos, com alguns elementos verticais do tipo de prédios
residenciais e comerciais e com considerdvel atividade comercial. A
alutunde média do local é de 400 metros.

149




Foram realizadas medidas térmicas e higrométricas, de duas em
duas horas durante os trinta € um dias do més de julho de 1999, Os
dados gerados por este procedimento serviram de base para a analise da
evolucdo e da intensidade das ilhas de calor em Penapolis-SP. Tambem
foi analisado o comportamento dos campos de umidade.

2. CARACTERISTICAS TERMO-HIGROMETRICAS DE PENAPOLIS-SP

A seguir foram delineadas uma série de resultados que foram
alcancados a partir do experimento ja deserito. Devido ao grande
nimero de imagens produzidas, serdo Epreﬁenwdas aqui, apenas
algumas imagens mostrando as situagdes mais caracleristicas,

A uma hora da madrugada, a temperatura média de todos os
locais de observagio. durante todo o més de julho, foi de 18.2°C. Os
locais Prefeitura ¢ Sede mantiveram-se mais quentes em relagio a todos
os demais locais durante a maior parte do més, com uma temperatura
media da ordem de 22°C. Os locais Captagao e Lagoa apresentaram-se
mais [rios na maioria dos dias, com temperatura média da ordem de
16°C. Os gradientes térmicos diarios do més foram moderados, mas se
mostraram significativos, variando de aproximadamente 3°C a 5°C. com
poucd calmaria. Nos dias atipicos, o gradiente térmico alcangou valores
de até 8°C. come nos dias 23, 24 e 25, Nestes trinta e um dias do
experimento, ocorreram seis dias que ndo acompanharam esle
comportamento descrito,

- O valor da umidade especifica meédia dos locais de observagio,
durante o més de julho, foi de 11,8 gkg, Ocorreram dois padroes de
comportamento da umidade acima da média: durante o perfodo de | a
Il de jutho, a umidade apresentou o maior valor na Sede, e o menor
valor acontecen na Captagao. Ocorreram excegdes em quatro dias do
mes.

Neste horario. percebeu-se que a porgio central e os bairros
densamente ocupados, como a Prefeitura, Sede. Togquio e Mutirfo se
mantiveram mais quentes do que as areas circunvizinhas: Pevi, Lagoa e
Captagdo. Nesse hordrio. a cidade; na sua porgio mais densamente
ocupada emite mais radiacio térmica (calor) e como fem menor
guantidade de vapor no ar, a energia emitida € usada para aquecer o ar
{calor sensivel). Por outro lade. os locais situados em areas densamente
vegetadas, com maior indice de evapotranspirago e, por conseguinte,
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com maior quantidade de vapor d'dgua, faz com que o calor emitido seja
absorvido, em maior parte pelo vapor (calor latente). deixando menos
calor dispenivel para aquecer o ar.

As trés horas da madrugada, a temperatura média de todos os
locais de observagoes durante todo o més de julho foi de 17,1°C. Os
locais Prefeitura ¢ Sede mantiveram-se mais guentes em relagdo aos
demais locais, na maioria dos dias do més, com temperatura de
aproximadamente 20°C. Os locais Lagoa ¢ Captagdo, na maioria dos
dias, mantiveram-se com temperaturas abaixo da meédia, em cerca de
14°C. Os gradientes térmicos didrios do més foram significativos,
oscilando entre 5°C ¢ 6°C. Houve calmaria em vdrios locais. Nesses
trinta e um dias de execugio do experimento, seis dias nao
acompanharam o comportamento térmico descrito acima. devido &
atuacin de sistemas frontals na regido. A Tigura 2 mostra o campo
térmico de trés dias do més de julho de 1999 em Peniipolis-SP.

A umidade especifica média desse hordrio, durante o més de
julho, manteve-se em 11,5g/kg. Na maionia dos dias os valores de
umidade especifica se apresentaram acima da média nos locais Sede e
Prefeiturs,

De modo geral, observou-se que neste hordrio os menores
gradientes térmicos na faixa de 0,5°C a 3°C e os malores gradientes
térmicos ocorreram durante dois dias, com vilores de 7°C e 8°C. Notou-
se que esse hordrio apresenta as mesmas caracteristicas do hordnio das
uma da madrogada.

As cinco horas da madrugada, a temperatura média dos locais de
observacdo, durante todo o més foi de 164°C. Notou-se que nesse
hordric a4 temperatura decresceu cerca de 1,8°C, em média, se
comparada aos valores do horario da uma da madrugada.

O comportamento du temperatura ¢ andlogo aos outros hordrios e
as temperaturas acima da média, aproximadamente [8°C. se
concentraram nos locaig Prefertura ¢ Sede. na maioria dos dias do més.

Os locais Captagiio e Lagoa apresentaram-se mais frios, cerca de
12°C. na maloria dos dias. Os eradientes térmicos didrios foram
moderados, variando de 2°C a 6°C, com calmaria em virios locais. Seis
dias do més tiveram gradientes térmicos abmixo de 3°C foram. Seis
outros dias apresentaram gradientes (érmicos atipicos, em relagio aos
demais dias do més. Nesses dias os ventos estiveram presentes e
também houve a atuagio de sistemas frontais. Nesses trinta ¢ um dias de
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medidas, apenas trés dias nic acompanharam esse comportamento da
temperatura desorito acima.

CTI0T/1989 - 3 haren

R

——4T

A5 46130 ARIng <5300

FIGURA 2. Campos térmicos as 3 horas da madrugada dos dias 7. 18 e 25 de
julho de 1999, Observe a perfeita definican de uma ilha de calor no dia 7.
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No dia 8, o gradiente térmico era moderado, na faixa de 4°C. 86
havia ventos nos locais Captagdo (N), Prefeitura (8), Mutirdo (E) ¢
Toquio (S).Nos demais locais havia calmana. O local Pevi, com
temperatura de 16,8°C esteve mais quente os locais Lagoa, Mutirdo,
Téquio, Sede, com temperaturas de cerca de 13°C, estavam com
temperaturas abaixo da média.

No dia 24, o gradiente, nesse hordrio, apresentou-se atipico, se
comparado aos outros dias do més, com um valor de 7°C. Houve ventos,
nesse dia, nos locais: Pevi (N), Prefeitura (N), Mutirdo (E), Sede {N),
Téquie (O) e Lagoa (N). A calmaria predominou no local Captacio. A
temperatura foi acima da média na Captagdo (237°C) e abaixo da média
nos locais da Prefeitura, Sede e Pevi (17,5°C).

A umidade especifica média dos locais de observago, durante o
mées de julho, foi de cerca de 11.2 gfkg. Durante a maioria dos dias; os
locais Prefeitura, Sede, Pevi e Mutirio mostraram valores de urmidade
especifica acima da media, com 12 g/kg. Os locais Captagiic e Lagoa, na
maioria dos dias, apresentaram-se abaixo da média. com 9 g/kg. Em
nove dias, ocorreram excecdes.

Observou-se uma correlagio entre a umidade escifica ¢ a
temperatura. Em onze dias do més de julho, os locais com temperaturas
acima da média, também tiveram valores de umidade especifica acima
da media.

As 7 horas da manha, a temperatura média de todos os locais de
observacdo, durante 0 més de julho foi de 15,9°C. Nesse hordrio, a
temperatura decrescew em cerca de 2.3°C, quando comparadas aos
valores da uma da madrugada. A presenca da radiagio solar e a presenga
de ventos fizeram com que o gradiente térmico diminuisse. Dezessels
dos trinta e um dias do més de julho, mantiveram gradientes térmicos
abaixo de 3°C. Dois dias apresentaram gradientes térmicos atipicos em
relagio aos demais dias do més nesse horidrio. Nesses dois dias houve
calmaria e também atuagio de sistemas frontais. O gradiente térmico
miédio girou em torng dos 3°C.

Com a presen¢a da radiacdo solar e dos ventos a temperatura
muda um pouce o padrio de predominic dos outros hordrios, com
muitas variacdes entre os dias do més. De modo geral, na malona dos
chas a temperatura s¢ manteve acima da média da cidade nos locais
Prefeitura & Sede, com 19°C. Os locais Captagio e Lagoa, com
temperatura de 12°C apresentaram-se mais frios na maioria dos dias.
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Nesses trinta e um dias de medidas, em apenas trés deles a temperatura
nio acompanhou o comportamento descrito acima.

Nesse hordrio o valor médio da umidade especifica dos locais de
observagio durante o més de julho foi 10,3 g/ke.

nove horas, a temperatura média dos locais de observagio,
durante 0 més de julho, foi de 18,9°C. Notou-sé que nesse horirio a
temperatura aumentou entre os locais em cerca de 3°C, se comparado ao
hordrio anterior. A figura 3 mostra o campo térmico de Pendpolis-SP, as
nove horas, de trés dias do més de julho de 1999,

A presenca da radiagio solar e dos ventos fez com que o gradiente
trmico tendesse a diminur. O gradiente térmico, neste hordrio, se
mitnteve em cerca de 3°C na matoria dos dias do més. Em onze dias
ocorreram gradientes tgrmicos abaixo de 3°C, Cinco dias foram wtipicos
com gradientes térmicos entre 6°C e 7°C.

O compaortamento da temperatura continuou ¢om © Mesme ritmo
dos outros hordrios. As temperaturas acima da média se concentraram
nos locais Prefeitura e Sede, na maioria dos dias do més, com cerca de
21°C. Apresentou-se mais frio, na maioria dos dias, os locais da Capta-
¢lo e Lagoa, com cerca de 20°C.

MNesses trinta & um dias de medidas, apenas quatro nao
acompanharam este comportamento de lemperatura descrilo acima,

Perceben-se nesse hordrio, mitidamente. a concentragio. de
temperaturas acima da média no local da Prefeitura. Comparando-sc
com os demais hordrios, observou-se a intensificagio deste fendmeno a
cada hordrio.

Neste hordrio a umidade especifica média dos locais de
observacio, durante o més de julho, foi da ordem de 10,7 gfkg.

De maneira geral, notou-se virios padries de comportamento
para os valores acima da média e ndo foi possivel definir nenhum
padriio para os valores abaixo da média. Em apenas 11 dias do més de
Julho foi possivel averiguar algum padrio para o comportamento das
temperaturas da cidade.

As onze horas, a temperaturd média dos locais de observagio
duante todo o més foi 18,6°C. Nota -se que esse hordrio apresentou a
mesmit temperatura média do horinoe anterior, O gradiente érmico entre
os locais foi da ordem de 3°C. Cinco dias do més apresentaram os
gradientes mais elevados, com valores entre 3°C a 7°C.
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FIGURA 3. Campos térmicos as 9 horas da manha dos dias 8, 17 ¢ 30 de julho
de 1999, Observe a definigio de uma ilha de calor no dia 17,

Neste hordrio, nos primeiros dias do més, a lemperatura de 26°C,
acima da média, ocorren na Sede. Os locais com temperatura abaixo da
média foram Captagio e Lagoa, com 22°C. O gradiente nestes primeiros
dias do més se manteve em cerca de 3°C. Nao houve calmana nestes
dias.
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A umidade especifica média dos locais de observagio durante
todo 0 més de jutho fo1 da ordem de 12.5 g/kg.

Manteve-se a correlacdo entre a umidade especifica e a
temperatura. Durante treze dias do més, os locais com temperaturas
acima da média, também apresentaram valores de umidade especifica
acima da média,

As treze horas, a temperatura média de todos os locais de
observagao, durante todo o més de julho, teve média de 26.2°C. Notou-
se que nesse hordrio a temperatura aumentou cerca de 7.6°C, se
comparado ao hordrio anterior. O gradiente térmico neste dia variou de
I1°C a 4°C. O dia mais atipico (23) apresentou um campo [Ermico com
um gradiente de 7.5°C.

O comportamenio padrio da temperatura nesse horario. na
maioria dos dias, foi o seguinte: a temperatura acima da media ocorreu
nos locais Captagdo e alpuns dias na Lagoa. por volta dos 30°C. Os
locais abaixo da meédia foram Prefeitura e, em alguns dias, Pevi, por
volta dos 27°C. Neste horirio as dreas de maor ocupagio absorvem e
armazenam com mais intensidade a radiagao solar, fazendo com gue a
Prefeitura, situada na porgao central da cidade, se mantivesse com
temperaturas abaixo da média em relagfio aos demais locais, estando
concentrada as maiores temperaturas nos locais densamente vegetados,
fazendo com que o entorno da cidade fique mais quente do que a parte
ceniral.

Durante seis dias do infeio do més o comportamento térmico foi o
mesmo dos horidrios antenores; os locais Prefeitura e Sede tinham
temperaturas acima da média, por volta dos 27%C. ¢ na Captigdo as
temperaturas estavam abaixo da média. O gradiente térmico nesses dias
manteve-se em cerca de 1°C. A incidéncia de ventos foi constante, com
muito pouca calmana. Nao foram observadas muitas anomalias.

Neste hordrio a umidade especifica media dos locais de
observagio, durante o més de julho, foi de 13,8 g/kg.

As quinze horas, hd uma predominincia de temperaturas mais
altas em relacio aos horinos anteriores. O gradiente érmico entre o8
locais variou de 4°C a 5°C, durante seis dias do més, No restante dos
dias se manteve na casa dos 3°C. Neste hordrio, as temperaturas acima
da média concentraram-se nos locais Captacdo, Lagoa, Mutirio e
Téquio, com 30°C e nos locais Prefeitura e Pevi, com 27°C. A figura 4
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apresenta a situacAo dos campos térmicos, neste hordrio, para tés dias
do més de julho de 1999,

1171995 - 15 hores

MOTAND - 1Ghores -
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FIGURA 4. Campos térmicos as 15 horas dos dias 11, 14 ¢ 31 de julho de
1999, Dhserve que nao hi a definicio de uma ilha de calor, mas hd a definigao
de uma regido mais fresca ao centro.
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Outros seis dias do més nao obedeceram o padrio descrito acima,
talvez em virtude da presenca de ventos constantes e alvagio de
sistemas frontais,

OG- 21 homs AR - 29 horw

win EE

FIGURA 5. Campos térmicos s 21 horas dos diasi0. 18 ¢ 28 de julho de
1999, Observe o padrdo dé ilha de calor com gradiente bem definido durante o
dia 28. Este padréio predominou em mais de 50% do més.




Neste hordrio, a umidade especifica média de todos os locais de
observagiio, durante o més de julho, foi de 14,1 grkg.

Durante doze dias, os locais com temperaturas acima da média,
também mostraram valores de umidade acima da média e durante outros
doze dias, os locais com temperaturas abaixo da média, mostraram-se
com umidade acima da média.

As dezessete horas, a temperatura média de todos os locais de
observagio, durante todo o més de julho, foi de 26,6°C. As lemperaturas
aumentaram cerca de 1°C, se comparadias ao hordrio anterior. O
gradiente térmico se manteve entre 1°C e 2°C. Onatro dias do més
apresentaram gradientes térmicos atipicos, vanando de 4,8°C a 7°C.

Hé uma variacdo constante das temperaturas nos dias do més
estudado, pois ao entardecer a incidéncia de ventos diminui e hid uma
diminui¢io da radiacio solar. Os padrdes de temperatura apresentados
mostram esse hordrio como um horine de transigio.

Nos trés primeiros dias do més, as temperaturas acima da média
concentraram-se ainda na Prefeitura e Pevi, por volta dos 27°C, Os
locais Captagio, Sede ¢ Toquio apresentaram temperaturas abaixo da
média, com cerca de 26°C. O gradiente térmico nestes dias do més
manteve-se na casa de 1°C. Houve calmaria nos locais da Sede e Lagoa
durante todo o pericdo e em alguns dias no Mutirio e na Prefentura.

Neste hordrio, a umidade especifica média dos locais de
observagdo durante o més de julho foi proxima de 14,1 g/kg,

Em sete'dias do més, os locais com temperaturas acima da media,
também apresentavam valores de umidade acima da média e em outros
ctnco dias os locais com temperaturas abaixo da média. apresentavam-se
com umidade acima da média.

As dezenove horas, a temperatura média dos locais de
observacio, duranle tode o més de julho, foi de 22.9°C. Os locais
Prefeitura e Sede mantiveram-se mais quentes entre todos os locais, Os
locais da Captagio e Lagoa, apresentaram-se mais {rios na maioria dos
dias. Notou-se que o gradiente térmico neste més variou de 3°C a 8°C.
com muitos dias com calmaria. Houve, também, trés dias atipicos com
gradiente térmico de 8°C.

Em dois dias do inicio do més houve a ocorréncia de gradientes
térmicos de 4°C a 3°C. Os ventos estiveram presentes, exceto no
Mutirac e na Sede, que apresentaram condigdes de calmaria. Dos trinta
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¢ um dias de medidas, sete deles ndo acompanharam o comportamento
padrao desse horirio.

MNeste hordrio, a umidade especifica média dos locais de
observago, durante o mes de julho, foi de cerca de 13.6 g/kg.

As vinte € uma horas, a temperatura média de todos os locais de
observacio, durante o més de julho, foi de 20,6°C. Nesse hordrio as
temperaturas diminuiram cerca de 2,3°C, se comparadas ao hordrio
anterior. O gradiente 1érmico neste dia se manteve entre 2°C e 3°C. Sete
dias do més apresentaram gradientes térmicos atipicos, oscilando de 5°C
a 8°C,

A Prefeitura e a Sede mantiveram-se mais quentes entre todos os
locais, com temperatura na faixa de 22°C. Os locais da Captagio ¢
Lagoa apresentaram-s¢ mais frios, na miona dos dias, com temperatura
de aproximadamente 16°C.

Nesses trinta ¢ um dias de mensuragdes, houve 6 dias, nos
meados de julho, que ndo acompanharam este comportamento descrito
acima. Neste hordrio, a urnidade especifica média em todos os locais de
observagiio, durante todo o més de julho, for de 12,6 g/ke.

As vinte ¢ trés horas, a temperatura médin doy locais de
observagio, durante o més de julho. foi de 19.2°C. As temperaturas
diminuiram cerca de 1,4°C, se comparadas ao hordrio anterior, O
gradiente térmico neste dia se manteve entre 2°C e 5°C. Sete dias
apresentaram gradientes termicos atipicos no meés. varndo de 6°C a
8

Os locais da Prefeitura e Sede mintiveram-se relativamente mais
quentes entre todos os locais, com temperatura da ordem de 22°C. Os
locais da Captagio ¢ Lagoa apresentaram-Se mais frios, na maioria dos
dias, com temperaturas de cerca de 17.5"C. Seis dias do meado do més
de julho nio acompanharam este comportamento descrito acima.

Neste hordrio, a umidade especifica média dos locais de
observacio durante todo o més de julho foi de aproximadamente 12,2
glkg.

Neste hordrio, durante dezesseis dias, observou-se que os locais
com lemperaturas abaixo da média tinham valores de umidade acima da
média.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Pela avaliagio dos resultados, chegou-se a algumas conclusdes a
respeito do clima de urbano de Pendipolis-SP, considerado o més de
julho de 1999, ou seja, uma situagdo tipica de um més de inverno.

A cidade mostrou-se mais aquecida nas dreas densamente
edificadas representada pelos locais Sede e Prefeitura, devido ao baixo
albedo ¢ a baixa transpiracdo dos materiais de impermeabilizagio, tais
como concreto e asfalto. Estas condiges afetam o balango de energia,
deslocando uma parcela maior de energia para o aguecimento do ar,
representando um aumento de calor sensivel.

As menores temperatoras foram assinaladas em areas com
presenca de corpos d'igua, aqui representadas pelos locais Captagio e
Lagoa, e dreas de vegetacio significativa, uma vez que se comportam
como estabilizadores das variagdes térmicas, redistribuindo mais energia
para os processos de evaporagiio ¢ transpiracdo (calor latente) ¢ menos
energia para o aguecimento do ar, gerando condigdes de temperaturas
mais agraddveis (regides mais frias),

O padrio de umidade especifica seguiu o da temperatura, e
sempre esteve claramente definido, independente do hordrio. As “ilhas
umidas” apresentaram-se mais freqiientes nos locais Sede ¢ Prefeitura,
de onde pode inferir-se que estes dois postos comportam-se COMO
centros de advecgiio de umidade.

As “ilhas de calor” ficaram mais claramente definidas nos
horédrios noturnos que nos hordrios diurnos. As "ilhas de calor” ficaram
mais distinguiveis a partir das dezenove horas.

Na madrugada, principalmente entre as trés e cinco horas, notou-
se claramente a presenca da "ilha de calor” urbana, sendo definida em
aproximadamente 50% dos dias do més de julho de 1999,

Considerados todos os hordrios das andlises, ficou claro que uma
melhor definigio da “ilha de calor” comegou a estabelecer-se a partir
das dezenove horas. As vinte & uma horas teve-se o pico de definicio,
pois em vinte ¢ dois, dos trinta ¢ um estudados, percebeu-se claramente
o comportamento de “ilha de calor” nos campos de temperatura
eshbocados, A partir das vinte e trés horas jd se percebeu a
desintensificagiio do fendmeno, de modo que @s cinco horas, apenas
50% dos dias estudados mostraram este efeito.
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O horirio das vinte e uma horas, além de apresentar a melhor
definicio da “ilha de calor”, também apresentou os maiores gradientes
de temperatura dentro da regido estudada.
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1. INTRODUCAO

O clima das cidades tem despertado cada vez mais o interesse de
profissionais gedgrafos, preocupados com a qualidade ambiental e de
vida das pessoas que habitam tanto os grandes centros, como os
considerados de porte médio e pequeno.

Os estudos de clima urbano t€m sido justificados pela expressao
que as cidades tomaram nos dltmos anos, principalmente no que se
refere & quantidade de pessoas que nelas vivem, e conseqiientemente sao
afetadas por suas caracleristicas especificas,

Apesar de ocuparem pequenas parcelas territoriais, as cidades
constituem a maior transformagho da paisagem natural, matenahizadas
através de diferentes formas de poluigio e modificagdes na morfologia ¢
estrutura do ambiente urbano. Rios ¢ cdrregos sdo canalizados ou tEm
seus cursos alterados; a morfologia € modificada através de aterros ¢
construgdes; a vegetagio € retirada, e a associaglo das atividades
urbanas com a forma de ocupacio do solo. provoca alteragdes nos
elementos climdticos.

Este trabalho analisa os efeitos de uma cidade localizada proxima
a latitude do trdpice de capricdrnio, no clima local. Presidente Prudente
é um bom exemplo para o estudo do chma urbano, pois o seu
crescimento resultou em diferencas significativas nos tipos de ocupagado
do solo, que associado ds caracteristicas de relevo e densidade de
arborizagio gerou caracteristicas térmucas ¢ higrométricas especificas
conforme serd explicitado nesta pesguisa.

2. CARACTERIZACAO DE PRESIDENTE PRUDENTE

Presidente Prudente localiza-se no oeste do Estado de Sio Paulo
(Figura 1), 4 22° 07' 04" de latitude Sul e 51° 22" 57" de longitude
QOeste, distante da capital paulista cerca de 560km.

Localizada no planalte ocidental paulista, constitui 2
continuidade fisica do reverso das Cuestas Basdlticas, com a qual se
limita a leste.

0 municipio de Presidente Prudente tem formato alongado no
sentido norte-sul. O relevo é formado basicamente por colinas médias,
amplas e morrotes alongados e espigoes.
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FIGURA 1. Localizagiio do municipio de Presidente Prudente.

A drea urbana de Presidente Prudente esti situada sobre o espigao
divisor de dguas das bacias do rio do Peixe, ao norte, e Paranapanema,
ao sul, tendo a bacia do rio Santo Anasticio. que desdgua no Parand, ao
sul-sudeste.

A hidrografia do sitic urbano de Presidente Prudentz tem
pequenos cursos d'dgua formadores dos comregos do Cedro e Limoero,
ambos afluentes do Santo Anastcio, e os comegos do Gramado e
Cascata, que sao formadores do rio Mandaguari, o gual, por sua vez, &
aftuente do rio do Peixe, localizado no setor leste-nordeste da cidade.

Na porgio ceste da cidade, por onde ela mais cresceu, devido a
questdes politicas, econdmicas e de relevo, as superficies divisoras de
igua apresentam perfis convexos mais alongados, formando mnterflivios
mais suaves e separados entre s1 por vales menos estreitos,
representando hoje cerca de 80% do total da malha urbana. A por¢ao
leste da ferrovia tem releve bemn movimentado e as ruas tracadas se
apresentam com fortes declives, dificultando sobremaneira a expansio
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da cidade. A altitude na malha urbana varia entre 375 metros e pouco
acimi de 480 metros sobre o nivel do mar.

O relevo de Presidente Prudente, favordvel & drea central, pois
estd sobre o espigdo, & muito desfavordivel i sua periferia, onde as
rupturas de declive sdo mais acentuadas. A expansio pelas dreas de
nascentes, fez com que alguns trechos de corregos fossem canalizados
ou tiveram as cabeceiras entulhadas e erodidas.

Do ponto de vista climdtico, a regido de Presidente Prudente
sofre a atuagio da maioria dos sistemas atmosféricos presentes na
América do Sul. Nos centros de agio ocorrem as individualizagdes das
segmntes massas de ar: no anticiclone do Atlantico e no anticiclone do
Pacifico, originam-se as massas de ar maritimas: Massa Tropical
Atlintica (Ta) e Massa Tropical Pacifica (Tp). A Ta atua durante o ano
todo, atravessando a regifio em correntes de leste-noroeste, trazendo
estabilidade de tempo no inverno, em decorréncia de subsidéncia
superior nesta célula de alta pressdo dinimica e instabilidade na parte
inferior no verdo, devido ao aguecimento basal que ongina células
convectivas e precipitagdes locais no interior & precipitagdo erogrifica
na vertente Atlintica. A Tp quase nio interfere no lempoe e ne clima de
Presidente Prudente, pois, além do sentido anti-hordrio dos anticiclones
no hemistério sul, a “Cordilheira andina barra em grande. parte sua
interferéncia”. (Monteiro, 1963, p.123).

A Massa Tropical Atlantica Continentalizada (Tac) “caracteriza-
se por ser uma ficies da Ta devido as modificagdes que esta sofre ao
avancar pelo continente. Come resultado tem-se remperatura mais
elevada, wmidade relativa baixa e pressées em  ligeiro
declinio” . (Barrios e Sant" Anna Neéto, 1996).

A forma do relevo da America do Sul permite que apenas a
planfcie amazdnica e o setor central da planicie platina (Chaco)
funcionem como fontes de massas de ar Equatonial continental {Ec) e
Tropical continental (Tc) respectivamente e avancem na regido em
correntes de noroeste. Tém participagio efetiva sobre 4 regido no verao,
sendo a Tc responsdvel pelo aquecimento da regiao e a Ec, pelo
aumento da umidade e das precipitacBes, além de responder pelo
aquecimento. (Monteiro, 1963).

No anticiclone migratdric polar tem origem a massa polar, que
por forga da orientacdo norte-sul da Cordilheira dos Andes, cna duas
massas: a Polar Pacifica (Pp) e Polar Atlantica (Pa). A Pa desloca-se em
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diregiio sul-sudeste — noroeste e produz o avango de sistemas frontais
gue atingem a regido durante o ano todo.

A regido de Presidente Prudente por estar no exiremo oeste
paulista torna-se um campo de alternincia dos sistemas tropicais e
polares, mas dominado por massas de ar Tropical maritima. Entretanto,
‘a participagdo da FPA na génese das chuvas € significativa, ficando a
regiao sujeita a freqiientes invasoes e perturbagdes frontais, mesmo na
primavera e no verdo, quando as chuvas sio mais freqiientes e intensas.

Para o entendimento do clima urbano de Presidente Prudente
torna-se fundamental explicitar os tipos de uso e ocupagido do solo, a
fim de verificar dreas que possam apresentar diferengas na capacidade
de armazenar e refletir o calor recebido pelo sol, e de armazenar a
radiagio terrestre, além da energia produzida pela propria cidade,

O uso do solo na cidade nao é muito diversificado, havendo o
predominio de domicihios em detrimento de outros usos, tais como o
industrial, comercial e de servigos. As unidades nio-residencias
(indistria, coméreio e servigos) representam |3% do total, ao passo que
as residenciais representam 87 %.

O uso comercial e de servigos localiza-se predominantemente na
irea central, com alguns subcentros espalhados na malha urbana, mas
com movimentagdo relativamente pequena de veiculos e pessoas, em
COMparagan com o centro. :

A cidade possui diferengas na densidade de construgao e
arborizagao, que ¢ fruto de um processo historico e de suas
caracteristicas de expansio. (Figura 2)

Os bairros mais antigos e gue se encontram densamente
construidos possuem guantidade significativa de vegetacdo arbdrea nas
ruas e fundos de gquintais, Os corregos foram na grunde maona
canalizados, permitindo a valorizag@o dessas dreas, que em muitos casos
foram transformadas em pracas piblicas ou dreas de lazer para a
populagao.

Alguns cdrregos que foram canalizados, por falta de
dimensionamento adequado tiveram as galerias destruidas pelas chuvas
torrenciais comuns nesta regiio.

Das dreas mais antigas apenas o centro comercial ¢ a vila
Marcondes possuem quantidade menor de arborizago devido aos tipos
de construcao adotados nessas dreas, que por avangarem até as calgadas,
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acabam reduzindo os espagos destinados as fachadas das lojas, que por
sua vez, poderiam ser ofuscadas pela presenga das drvores.

Os bairros mais antigos foram entio classificados nesta pesquisa,
basicamente em duas calegorias: drea densamente construida com
vegetagdo arbdrea e drea densamente construida e com vegetagdo
arborea esparsa.

(s bairros que poderiam ser chamados de intermedidrios, no que
se refere ao tempo de implantagdo, apresentam-se dentro das seguintes
categorias:

| - dreas com construces esparsas com gramado e vegetacio
arborea esparsa;

2 - drea densamente construida & com vegetagio arbdrea
esparsi;

3 - drea densamente construida ¢ com vegetagio arborea.

A grande matoria dos bairros enquadra-se dentro da primeira
categoria, vale dizer, a das dreas com construgbes esparsas, com
gramados e vegetacio arborea esparsa. Este fato se deve a varios fatores
dentre os guais destaca-se a presenga de corregos gue néo foram
incorporados  efetivamente a malha urbana, e, como o esgoto em
Presidente Prudente nio € tratado, sao langados "in natura” nos
corregos poluindo-os completamente.

Outro motivo que também contribui para ndo serem densamenie
construidos, ¢ ndo fazerem parte de nenhum plano de expansio que
privilegie a construgdo de casas populares, que certamente resultariam
em uma densidade maior de construgdes. Trata-se, portanto, de atitudes
individuais, isto €, atitudes de pesspas gue compram o0s lerrenos ¢
constroem piira lerem a sua casa propria.

A baixa densidade de vegetagdo arborea nas ruas e fundos de
quintais € entendida pelas atitudes tomadas no momento da implantacio
dos bairros, pois existe a mentalidade de que € necessdrio “limpar” a
drea, retirando toda a vegetaciio existente, para poder ser
comercializada. Depois que as pessoas constroem € que colocam uma
drvore na frente de casa ou plantam alguma érvore frutifera no fundo do
quintal. Assim, como ainda nem todos os terrenos estilo construidos, os
vazios t&m, na maiotia das vezes, algum tipo de vegetacdo rasteira ou
até mesmo “matagais” que permitiram a classificagiio de “gramados”.
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A segunda e a lerceira categorias, drea densamente construida e
com vegetagdo arbdrea esparsa e drea densamente construida ¢ com
vegetiagio arbdrea, sdo, na grande maioria, conseqiiSncia da construgio
de conjuntos habitacionais ou de dreas relativamente privilegiadas
dentro da malha urbana, como, por exemplo. as dreas onde se localizam
universidades, com a consegiiente construg@o de moradias para serem
alugadas para estudantes.

Os bairros mais recentes enquadram-se dentro de duas categorias
principais: drea densamente construida e sem vegetagio arborea e direu
de construcdes esparsas sem vegetacio, Os densamente construidos sio
fruto dos conjuntos habitacionais implantados na década de 90,
destacando-se 0 conjunto habitacional Ana Jacinta — Mario Amato a
sudoeste e o Brasil Novo a nordeste da cidade, ambos em descontinuo
com a malha urbana, Quando as pessoas passaram a MOrar Nessas casas,
ndo existia nenhuma drvore npas roas, gque também nao eram
pavimentadas. Hoje existem algumas espécies arbdreas que foram
plantadas, mas estdo muito pequenas, nio atingindo ainda um porte
capaz de interferir no balago de energia.

As dreas de construges esparsas ¢ sem vegetagdo siio bairros
novos, onde aleumas moradias ji comagam a ser construidas, havendo,
no entanto, muitos lotes & venda. Nessas dreas predomina a vegelagao
rasteira.

A zona rural proxima a Presidente Prudente caracteriza-se pelas
pastagens e por vegetagdo arhdrea esparsa, ficando o solo coberto em
todas as épocas do ano.

Com base nas informagdes sobre uso e ocupagio do solo e sobre
relevo, foram escolhidos os pontos pura a instalagao dos muniabrigos
meteorologicos, com a fialidade de realizar as observagoes-
mensuracbes meteorolGgicas, principalmente da temperatura, urmidade
relativa e diregin do vento,

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No estude do clima em Presidente Prudente foi dada énfase 4
estrutura interna do Sistema Clima Urbano integrando o ecologico ¢ o
urbano, sem desconsiderar as escalas superiores do clima.
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FIGURA 2. Presidente Prudeme: Ocupacio do solo. Fonte: carma topografica dn Prefeiturn Municipal (1995].
Fotografins néreas de 9195 ¢ wualizagio em 98 ;

Considerando que a observagio meteorolégica padrao expressa
as condigdes locais da dindmica atmosférica regional, foram
multiplicades os pontos de observagio-mensuragao meteoroldgica,
possibilitando o registro dos elementos climaticos em diferentes pontos,
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que por sua vez foram reésponsdvels por caracterizar as transformagoes
de encrgia que ocorrem no interior da cidade.

A classificagio dos padroes de ocupagiio do solo ficou assim
subdividida: vegetagio densa, gramado, solo nu, vegetag@o esparsa ¢
gramade, construgdes esparsas ¢ gramado, construgdes esparsas com
gramado e vegelagdo esparsa, drea densamente construida e com
vegetagao arbdrea, drea densamente construida e sem vegetagio, drea
densamente constroida e com vegetacio esparsa, edificagbes acima de
quatro pavimentos € cOmregos,

Depois da caracterizagiio dos aspectos peoecolémicos (releve,
rede hidrografica e vegetac@ie) e dos componentes antrdpicos (uso e
ocupagdo do solo, densidade de construgdes e verticalizagdo), foi
possivel a escolha dos 12 pontos de observagao, de acordo com o
critério, que fundamentalmente deveria priorizar diferentes padroes de
uso e ocupagiao do solo e condigées do relevo.

Assim, a escolha dos pontos para as observagbes — mensuragoes
meteorologicas considerou as unidades morfoldgicas do sitio urbano, a
estrutura urbana (morfologia e fungdes) e o dinamismo urbano. Os
pontos escolhidos estdo localizados na Figura 2 e sdo os seguintes:

I- Centro - o mimabrigo foi instalado na praca 9 de Julho ¢ se
caracteriza como drea lotalmente urbanizada com vegetagio
esparsa, com varios ediffcios acima de 4 pavimentos em todo
seu entomo & com pouquissimos lugares que nio tiveram o solo
impermeabilizado. O uso do selo é predominantemente
comercial com poucas rtesidéncias. HA concentragio de
equipamentos de refrigeragio e mtenso fluxo de veiculos e
pessoas. A altitude onde for colocado o abrigo € de 476 m sobre
o nivel do mar (snm) e € elevada e plana em confronto com os
pontos proximos.

2- Jd. Aviagdo - drea densamente construida, porém com grande
guantidade de vepetagio arbdrea nas tuas e jardins. Solo
impermeabilizado com pouca movimentacao de veiculos e
pessoas, Uso do solo predominantemente residencial, sem a
presenca de edificagdes acima de 4 pavimentos. Area de classe
média e alta. A altitude do abrigo é de 455 metros (snm), com
declives pouco acentuados nas proximidades.
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3-

Jd. Santa Helena - drea densamente construida e com vegelagio
arbérea nas ruas e fundos de quintais. Area de classe média de
uso predominantemente residencial, com poucas edificagdes
acima de 4 pavimentos nas proximidades. Altitude de 413
metros (snm), em uma rua com declividade acentuada, e
vertente voltada para o norte. No passado havia um corrego a
cerca de 150 metros, de onde foi instalado o miniabrigo, que foi
canalizado e incorporado por um clube da cidade que em
ocasides de chuvas concentradas e intensus sofre problemas de
inundagio.

Jd. Novo Bongionani - drea de construgbes esparsas com
gramado, praticamente sem arborizagio de rua e de fundos de
quintal e jardim.E um setor relativamente novo da cidade que
ainda ndo foi completamente urbanizado, com amplas dreas
vazias & algumas ruas ndo asfaltadas. Uso do solo residencial de

padrdo médio. O abrigo foi instalado em uma drea ampla e

vazia, coberta por gramado a uma altitude de 474 metros (snm)

¢ plana.

Jd. Santa Paula - a proximidade € densamente construida com
vegetagiio arhdrea. Uso residencial de classe baixa. O abrigo fou
instalado em uma vertente voltada para SE, com solo gramado,
O fundo de vale € bastante préximo com vegetagdo csparsa e
gramada, O cérrego € poluido e € comum a presenca de lixo nas
proximidades. A altitude do abrigo € de 390 metros (snm).

Pq. Cedral - ¢ um ponto préximo ao Jd. Santa Paula, mas
apresenta cavacteristicas muito diferentes. As construgoes sdo
esparsas com presenga de tefrenos vazios e gramados e com
pouca vegetagio arbérea nas ruas e em fundos de quintais. As
ruas sio pavimentadas, com residéncias predominantemente de
padrao médio. A altitude € de 405 metros (snm) com vertente
suave voltada para o norte.

Jd. Balnedrio - drea de construcoes esparsas ¢ de gramados,
ocupada por moradores de classe baixa sem arborizagio de
grande porte nas ruas ¢ fundos de quintais. O abrigo fo



colocado no fundo do vale, na altitude de 395 metros (snm),
proximo a um pegueno corrego. Uso do solo residencial.

8- Conjunto Habitacional Ana Jacinta - drea densamente
construida, sem vegetacdo arborea de grande porte nas ruas ¢
sem dreas gramadas. Em todo o bairro, b apenas um fundo de
vale bem arborizade. Bairro popular implantado em 1993 com
muitas ruas nio pavimentadas. Os terrenos sdo pequenos e todos
ocupados com construges. A altitude do ponto € de 410 metros
(snm}) em drea com declive pouceo acentuado voltado para leste.

9- Parque do Povo - drea ocupada com vegetagiio arbdrea nas ruas
¢ entorno densamente construido. O abrigo foi colocado no
funde de: vale, sobre o cérrego canalizado e coberto per
vegetacao rasteira e arborea. Hd intenso fluxo de veiculos e o
uso do solo nas avenidas que margeiam o fTundo de vale é
comercial e residencial. A altitude do ponto € de 423 metros
{(snm} e nesta drea € comum & ocorréncia de inundagbes em
momentos de chuvas intensas. O Parque do Povo ¢ uma drea
destinada ao lazer e esporte da populagio e tem um intenso
fluxo de pessoas nos fins de tarde e de semana. No passado era
uma drea degradada pelid poluigdo da dgua por esgolo e pelo
cdrrego que de certa maneira limitava a expansiio e valorizagio
da cidade para 4 zona sul. Com a canalizagio do cdrrego ¢
reurbanizagdo, houve a valorizagio dos terrenos e certa
substituicio da populagio, que migrou para dreas menos
valorizadas da cidade.

10- Jd. Planalto - drea intensamente construida e com vegetacio
esparsa, caracteristica freqiiente na zona leste. O uso do solo €
predomunantemente residencial e é considerado um bairro de
classe média - baixa. O solo & completaments
impermeabilizado, com excegdo de uma drea verde existente
neste bairro. E um dos pontos mais altes da cidade, com 490
metros de altiade (snmy).

11- Aeroporto Municipal de Presidente Prudente - a Estagio
Meteorolégica da INFRAERO estd a cerca de 7 km do centro ¢
¢m descontinuo com a malha urbana cerca de 3 km, na zona sul
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da cidade. Localiza - se em terreno plano. a uma altitude de 450
metros (snm). Seu entorno ¢ tpicamente rural, predominando as
pastagens, Os dados foram obtides hara a hora no balcao de
aeroporto,

12- Estagio Meteoroldgica da FCT/Unesp - opera desde 1968 e
sepue os padries estabelecidos pela OMM  (Organizagao
Mundial de Meteorologia). Localiza-se em uma drea plana, a
435 metros do nivel do mar. No seu entorno verifica-se
construciio esparsa com gramado e vegelagdo esparsa. Além da
Universidade, hd nas proximidades um bairro de classe média
predominantemente residencial.

O levantamento de campo foi feito com equipamentos simples,
COm @ seguinte comMposicao:

- Miniabrigo meteorolégico, construido de madeira com paredes
duplas perfuradas para permitir a livre circulagio do ar:

- Haste do abrigo, a 1,50 metros do solo, para que ndo sofresse
influéncia direta da radiacdo terrestre;
Pares de termémetros (bulbo seco e bulbo dmido), adquiridos na
fabrica de termémetros “Mercirio” localizada em Sio Paulo, para
medidas de temperatura ¢ umidade relativa do ar;

- Suporte de madeira para encaixar os lermdmetros no interior do
miniabrigo;

- Fita de cetim fixada na parte inferior do miniabrigo utilizada para
indicar a diregdo do vento.

Estes equipamentos sio semelhantes iqueles apresentados por
Sezerino e Monteiro (1990).

Foram realizadas leituras hordrias das 7h00 as 18h00, durante 29
dias do més de julho de 1998 e 28 dias do més de janeiro de 1999, Este
fato permilin a anilise da variagio dos elementos climdticos
(temperatura do ar, umidade relativa e diregio do vento) em diferentes
condigdes sinéticas ¢ na latitude em que se encontra Presidente Prudente
(22 sul), acredita-se que as estacbes extremas (verdo e inverno) sejam
representativas para este tipo de estudo.
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A escolha de leituras hordrias das 7hOO e 1BhOO ndo foi
aleatdria, pois tratam-se de momentos importantes para o entendimento
das alteragdes do ciclo diurno da atmosfera de um lado ¢ de outro da
disponibilidade da equipe de campo.

Tais alteracoes referem-se ao inicie do agquecimento diurno das
7h00 & 8h00, quando a abmosfera se aprosenta estdvel, passando pelo
periodo de maior aquecimento diurno a partir das 10h00 até &s 16h00,
com pico as 15h00, chegando ao inicio do resfriamento entre | 7hii ¢
18h00.

Estes trés periodos sdo importantes para compregnder coma o uso
¢ ocupagde do solo, bem como as diferentes cotas altimétricas e
exposicies de vertentes, imterferem na distribuicdo espacial da
temperatura do ar e umidade relativa intra-urbana.

O ideal seria que leituras noturnas estivessem presentes neste
trabalho, mas principalmente por questoes de seguranga da equipe’, que
ficava o tempo todo “cuidando” dos miniabrigos, além do desgasie das
pessos envolvidas, a opcio foi por encerrar os trabalhos antes do
anoilecer,

As leituras diurnas e hordrias dos termometros, nos dois meses
citados permitiram que fossem venficadas as intensidades das ilhas de
calor e de umidade, como indicativos da magnitude dos fendmenos. suas
variagbes espaciais de acordo com as diferentes estruturas urbanas e seu
ritmo didrio ¢ estacional diretamente relacionados com a radiagio solar.
Estes trés aspectos foram analisades em diferentes situagdes sindticas e
nido apenas naguelas ideais para a formagdo de ilhas de calor urbana,
como os sistemnas de alta pressiio estaciondrio ja analisados em muitos
trabalhos nacionais e principalmente mternacionais.

Foram também realizadas andlises dos sistemas atmosféricos
regionais, durante os dois segmentos temporais (julho/98 e janeiro/99),
através de imagens do satéhte Goes e de cartas sindticas de superficie.
emprestadas pelo Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da UNESP —
Campus de Bauru,

Através desta pesquisa, foi possivel detectar diferengas da
temperatura e umidade relativa intru-urbana e estendé-las a pontos com
as mesmas caracteristicas, a fim de apresentar sugesties para o

! Alunos do curso de graduacio em Geografia da FCT/UNESP-Pres Prudente.
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planejamento urbano capazes de contribuir para a melhona da qualidade
ambiental.

4. O CLIMA URBANO DE PRESIDENTE PRUDENTE/SP

A pesquisa de campo, com levantamentos diurnos e hordrios da
temperatura e umidade relativa em diferentes situagdes sindticas e em
meses representativos das estacbes extremas (verao e inverno) permitiu
a identificagiio dos principais fatores na formagio do clima urbano
prudentino.

O tipo de ocupagio do solo associado & densidade de arborizagio,
altitude e exposigio de vertentes, revelaram-se fatores explicativos para
a compreensiio das anomalias da temperatura e umidade relativa

encontradas, Os tipos de tempo foram respensidvers pela maior ou menor
intensidade dessas anomalias.

As ilhas de calor e de frescor, bem como as ilhas secas e imidas
formaram-se em Presidente Prudente tanto no més de verdo como no
més de mverno, mas as magnitudes mais expressivas se deram em
hordrios diferentes nestas duas estagdes.

O ritmo diumo da temperatura e da umidade relativa no inverno e
Verio apresentou o Comporiamento que serd exposto a seguir.

O valor mdximo da ilha de calor no inverno apareceu geralmente
no micio do aguecimento (Th0D) e do resfriamento diurno (17h00-
18h00), devido provavelmente & inércia calérica das dreas densamente
construidas em relagio ao campo e as dreas de baixa densidade de
construgoes,

s 7Th00, sob condigdes de temperaturas elevadas (atuagio de
sistemas (ropicais ou polares enfraquecidas) e com pequena
movimentagio do ar, as amplitudes foram elevadas, quando comparadas
com as dos dias de polares mais intensas que provocaram (ueda da
temperatura na cidade como um todo ¢ com maior velocidade do vento.

Foram observados dois padroes de dismbuigio da temperatura e
da umidade relativa nos dias de maiores amplitudes térmicas. No
primeito, os fundos de vale especialmente com baixa densidade de
construgdes e arborizacio, que ndo tém condicoes de armazenar calor
durante 4 noite, as lemperaturas estiveram entre as mais baixas. As
temperaturas elevadas foram observadas nas dreas densamente
construidas, on onde a densidade ndo € tio elevada, mas encontra-se
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completamente inserida na malha wrbana. Um exemplo desias
caracteristicas pode ser observado na Figura 3,

Com relagdo a umidade relativa, esta fol inversa & temperaturs,
ou seja, onde a temperatura foi mais elevada, a umidade esteve mais
baixa, e onde 4 lemperaturid estéve mais baixa, a umidade foi mais
elevada. Os pontos representativos da zona rural ou proximos a ela, com
baixa densidade de construciio, também estiveram entre os mais imidos,
devido as caracteristicas da superficie (extensa drea gramada com
vegetagdo arborea esparsa).

No segundo padrap de distribuicio da temperatura e umidade
relativa nos dias com maior amplitude térmica e pequena velocidade do
vento, a zona rural e os bairros periféricos com baixa densidade de
construcdo (quase TUrals) iveram as lemperaturas mais baixas. O ponio
com vertente voltada para o sul e com alta densidade de construcio e
arborizagdo, também leve temperituras ms: baixas. As temperaturas
mais elevadas foram observadas nas verientes voltadas para o norte &
este, seguidas pelas dreas densamente construidas. A Figura 4 apresenta
um exemplo destas caracteristicas. O sistema atmosférico predominante
nestes dias foi o anticiclone polar que fez com que houvesse queda de
temperatura na cidade como um todo. A umidade relativa esteve forte
nos pontos com lemperaturas mais baixas e fraca nos pontos com
temperaturas mais altas,

Os dias com maior velocidade do vento também apresentaram
diferengas, embora muito menores do que os dias com pouca
velocidade. Nestes dias, a altitude desempenhou papel fundamental.
fazendo com que os pontos mais altos tivessem as menores temperaturas
independentemente do tipo de uso e ocupagiio do solo ¢ os mais baixos.
45 maiores temperaturas, excegao feita ap Pg, do Povo que. nio obstante
a baixa altitude, esteve entre os mais frios ¢ com maior umidade devido
i presenga da vegelagio.

No veriig, &s 7hOO, o principal elemento responsavel por alguns
dias de menor amplitude de temperatura ¢ umidade relativa entre os
pontos foi a precipitagdo durante a noite, madrugada e mesmo no
hordrio da leitura.
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FIGURA 3. Temperaturas registradas is sete horas do dia 28/07/199% sobre o
malha urbana de Presidente Prudente-SP,
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FIGURA 4. Temperaturas registradas 4 sete horas do dia 1O/07/199% sobre a
malha urbana de Presidente Prudente-SP
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(s pontos mais quentes e com menor umidade relativa foram os
fundos de vales, seguidos pelos de baixa altitude e com vertentes
voltadas para o quadrante este. Os pontos mais frescos foram os de
altitudes mais elevadas.

O padrao de distribuigio da temperatura e umidade relativa no
verdo apresentou-sc de maneira mais  definida, n3o havendo
comportamentos diferenciados de acordo com a situagdo sinduea, como
no inverno. Houve apenas a variacdo de intensidade de acordo,
principalmente, com a nebulosidade, pois as dreas densamente
construidas tiveram temperaturas um pouco mais baixas nos dias com
baixa nebulosidade, em razio de a perda radiativa ser mais ripida em
dreas densamente construidas. Porém nos dias com muita nebulosidade,
os pontos com baixa densidade de construgdo é que tiveram
temperaturas mais baixas do que os densamente construidos, mesmo se
localizados em altitude semelhante. De muneira geral, os pontos com
altitudes mais elevadas tveram temperaturas mais baixas, com pequenas
diferengas entre eles, ¢ foram também os gue tiveram as maiores
umidades relativas.

A partir das 8h00, o verdo e o inverno se diferenciaram com
relagdo ao aumento e diminuigdo da amplitude térmica intra-urbana.

No inverno, houve diminuigdo do nimero de dias com amplitude
térmica acima de 2°C, devido principalmente ao aumento da velocidade
do vento.

No verao, por outro lado, foi registrado o aumento da amplitude
térmica intra-urbana acima de 2°C, pois a velocidade do vento tamt m
diminuiu na maioria dos dias.

Com relagiio ao padrao de distribuicio da temperatura e umidade
relativa, no inverno houve o mesmo comportamento verificado as Tho0,
ou seja, os fundos de vale com hdixa densidade de construgiio tiveram
temperaturas mais baixas e maiores umidades relativas nos dias com
atuacio de tropicais ou polares enfraquecidas, mas o fundo de vale com
alta densidade de construcic e intenso fluxe de veiculos teve
temperaturas mais elevadas. As temperaturas mais elevadas e, portanto,
com menores umidades relativas foram observadas nas dreas
densamente construidas. O outro padrio de distribuicio presente no
inverne as 8h00 e gue ocorren na grande maioria dos dias apresentou
ilhas de calor nos pontos com baixas altitudes. Tlhas frescas observaram-
se no espigio da cidade. Verifica-se assim um nitido agquecimento de
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este para ceste na cidade, acompanhado pela maior urmdade relativa a
este ¢ menor umidade relativa a oeste.

Mo veridio, os pontos com altitudes mais baixas também estiveram
entre 0s mais aquecidos na maloria dos dias. Em alguns, pnincipalmente
nos de alta densidade de construgio e praticamente sem arborizagio nas
ruas & fundos de quintais a temperatura elevou-se mais. Os ponlos com
altitudes elevadas tiveram as temperaturas mas baixas. O ponto
representante da zona rural, por exemplo, com altitude elevada, também
esteve entre os mais frios,

Algumas alteragdes foram observadas em relagio ao inverno.
Estas se referem a exposicdo das vertentes voltadas para o norte e para o
sul. No imverno as vertentes sul estiveram entre as temperaturas mais
baixas, enquanto as de norte foram as mais quentes. No verdo, as
vertentes norte e sul tivernm temperaturas muito parecidas, ambas
dentre as mais quentes. Nesta estagio ficou evidenciado que as
caracteristicas de ocupagdo do solo foram responsdveis por esta
semelhanga. jd que no inverno a vertente sul recebeu menor incidéncia
direta dos raios solares no inicio da manhd, o que fez com ficasse entre
05 ponios com menor lemperatura e maior umidade relativa,
principalmente pela grande densidade de vegetacao presente neste
ponto. No verdo, pmﬁmr a vertente sul, por receber quantidade
significativa de radiagio neste hordrio, associou-se a outros pontos de
temperaturas mais elevadas, com grande densidade de construgoes.

No verio as lemperaluras sdo mais constanies, ndo havendo
tantas oscilagies no uﬂm ‘hordrio, como ne mverno, Este fato
contribuiu para que o uso e ocupacio do solo fizessem notar seu papel
nas diferencas existentes entre os pontos. Assim pontos com altitudes

semelhantes e, classificados entre os mais quentes ou mais frios
diferenciaram-se de acordo com a densidade de construgdes e
arborizagio.

As 9h00, no inverno, foram observadas algumas diferengas no
padrap de distribuigio da temperatura ¢ umidade relativa e essas
alteragdes foram mais consequiéncia do tipo de ocupacdo do solo do que
da altitude. Neste hordrio com a mator incidéncia dos raios solares, as
dreas com baixa densidade de construgio e a zona rural, assim como 08
pontos de baixa altitude, estiveram entre os pontos de maior
temperatura, 40 passo que as dreas densamente construidas e de grande
altitude estiveram entre os pontos de menor temperatura. A presenga da
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vegetagio em alguns pontos de baixa altitude fez com que esses niao
estivessem entre os pontos de temperaturas mais altas. Os pontos com
temperaturas mais altas foram os de menor wmdade relativa.

No veriio, neste mesmo hordrio, a velocidade do vento continuou
baixa, diferentemente do gue ocorreu no inverno que teve a velocidade
do vento maior do que nos hordrios anteriores na maloria dos dias.
Houve, assim, aumento da amplitude térmica intra-urbana ¢ aumento do
nimero de dias com amplitude érmica acima de 2°C. Os pontos com
temperaturas mais elevadas foram os de baixa alutude e de arborizagio
esparsa nas ruas ¢ fundos de guintais. O mesmo se deu com os de
grande densidade de construgao ¢ igualmente pouco arborizados. As
temperaturas mais baixas foram observadas nos pontos mais elevados e
com densidade de construgdes diferenciada. Esse fato evidencia o papel
da vegetacao na temperatura & em Sua varnagio no verio em confronto
com o inverno.

No veridio, a zona rural demorou mais para responder a incidéncia
dos raios solares do que no inverno, pois em julho neste hordrio, a zona
rural jd estava entre os pontos mais quentes. No verdo, como hé pouca
mudanga na temperatura das 8h00 para as 9h00. a zona rural conseguiu
ainda ‘estar entre os pontos mais frios, devido a altitude elevada ¢ a
presenga de vegetachio rasteira em grande guantidade (pastagem) e
arborizacio esparsa.

As 10h00, no inverno, houve diminuicio da velocidade do vento
no Aeroporte (rural) o que ndo ocorreu na FCT. Este fato fez com que
as altas temperaturas ocorressem na zona rural. diferentemente do que
DCorTeu na zona urbana,

Assim o5 pontos de baixa altitude ¢ os de elevada altitude, mas
com baixa densidade de construgdes, lideraram as temperaturas mais
altas. As temperaturas mais baixas ¢ a maior umidade relatva foram
observadas nos pontos com maior altitude e maior densidade de
construgdes. A arborizagiio de alguns pontos fez com que mesmo os de
baixa altitude apresentassem temperaturas mais baixas.

No verdo, as 10h00, os pontos em gue hd muita construgio ¢
pouca arborizacdo lideraram as altas temperaturas independentemente
da altitude, exceto o Centro da cidade que. devido d presenga de
edificagbes acima de quatro pavimentos, refletiv o calor impedindo o
maior aquectmento do ar. Baixas temperaturas foram registradas em
pontos com baixa densidade de construgdes, mas com vegetagio arbdrea
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e gramados. Neste hordrio, os pontos mais quentes foram também os de
menor umidade relativa, e os mais frios, os de maior umidade relativa.
intensificada ainda mais pela presenca da vegetagilo.

As 11h00. no inverno, as caracleristicas presentes as 10h00
intensificaram-se. Isso ocorren com o Pg. Cedral que tinha no inicio da
manhi lemperaturas elevadas, juntamente com o Jd. Santa Helena, por
possiirem ambos vertentes voltadas para o norte, ¢, portanto, sujeitos a
maior incidéncia dos raios solares no nicio da manha. A partir deste
hordrio, porém, por nido ser aquele densamente construido como este
segundo, deixou de estar entre os mais quentes.

As lemperaturas mais altas, como em horédrios anteriores (9h00 e
10h00), foram observadas nos pontos de baixa altitude ¢ também nos
pontos de baixa densidade de construgio e de vegetagio arborea, em
razdo de a perda radiativa nas dareas com baixa densidade de construgao
ser mais lenta.

E importante salientar que a oscilagio de malor ou menor
aguecimento em alguns pontos dependeu du dire¢io do vento, que ora
apresentava as caracteristicas mais locais do ponto, ora trazia as
caracteristicas do entorno relativamente proximo.

As atuagbes de sistemas polares mais mtensas fizeram com gue
os pontos com menor densidade de construgio e a zona rural.
normalmente mais guente, ficasse. nestes dias, menos aquecimentos. Os
pontos mais densamente construidos ficaram entre os mais quentes ¢
com menor umidade relativa.

No wverdio, 4s [1h00, & medida que os raios solares se
intensificaram a amplitude térmica intra-urbana aumentou de maneira
sigmificativa e a velocidade do vento continuou, na maiona dos dias,
baixa como nos horirios anteriores. A magnitude da ilha de calor
aumentou e o principal elemento que fez com que houvesse aumento da
temperatura em alguns pontos foi a auséncia da vegetagao arborea nas
ruas e fundos de quintais. A altitude nio desempenhou papel importante
a partit deste horirio. Assim pontos com altitudes diferentes.
classificados como de maior ou menor altitude, mas densamente
construidos e com pouca vegetaglio ou mesmo sem ela, estiveram entre
os mais aquecidos. Por outro lado, pontos também com altitudes
diferentes ¢ densamente construidos, mas com quantidade significativa
de vegetagio arb6rea nas ruas e fundos de quintais ndo estiveram tao
quentes como 08 primeiros, O eixo de menor aguecimento tem em
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comum a baixa densidade de construgfes e a presenca de vegetacio
arbérea ¢ de gramados.

As 12h00, no inverno, as Situagdes sinGticas continuaram
desempenhando papel importante na distribuigdo dos pontos de maior e
menor aquecimento. Nos dias de polares enfraquecidas, que permitiram
temperaturas mais altas na cidade, os pontos densamente construidos,
estiveram entre os pontos mais quentes. Porém, nos dias com baixas
temperaturas, devido i presenga de polares intensas, nio estiveram entre
0S mais quentes.

As dreas com baixa densidade de construgdo e a zona rural
tiveram comportamentos diferentes dos das dreas densamente
construfdas, pois, nos dias em gue estavam sob a amagdo de polares
intensas, essas dreas Liveram s lemperaturas mais altas.

O tipo de uso e ocupagao do solo foi o principal responsivel pelo
maior ou menor aguectmento neste hordne. Os ralos solares as 12h00,
incidiram com malor intensidade, ¢ o calor jd armazenado nas
construgdes fee com gque fossem observadas temperaturas mais elevadas
nas dreas densamente construidas, e, mesmo nas que ainda nao estio
densamente construidas, mas estdo inseridas na malha urbana, as
temperaturas também foram mais elevadas. A drea rural e os bairros
proximos a ela, com baixa densidade de construgiio, embora tivessem
lemperaturas um pouco elevadas, foram superados pelas drcas
densamente construidas.

No verfio, 4s 12h00, a amplitude térmica intra-urbana aumentou
ainda mais diferentemente do que ocorreu nos hordrios anteriores e a
velocidade do wvento continuoun  baixa. Os maiores e menores
aquecimentos foram praticamente os mesmos que os observados em
horirios anteriores, ou seja, os pontos com baixa densidade ou sem
vegetagio arborea lideraram as altas temperaturas e as baixas umidades
relativas. As temperaturas mais baixas e as maiores umidades relativas
foram observadas nos pontos arbonzados. Por outro lado. os pontos.
embora arborizados, mas com densidade elevada de construgdes,
comecaram a ter temperaturas um pouco mais altas do que agueles com
baixa densidade de construgdes e arborizagdo, estando assim em
situagio intermedidria em relagfiio ao malor e &6 MenoT aquecimento.

No inverno, as 13h00, as 14h00 ¢ as 15h00, observou-se a mesma
ocorréncin relativamente  aos pontos de maior ¢ aos de menor
aquecimento.
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As maiores temperaturas ¢ as menores umidades relativas foram
observadus nos pontos mais densamente construidos, sendo ainda
maiores fios pontos com baixa densidade de vegetagio. Os pontos com
menores densidades de construgdes ou com densidade significativa de
vegetngo arboren e gramado foram os que apresentaram as menores
temperaturas.

Estes hordrios sio os de maior aquecimento dentro do nitmo
diurmo da temperatura, culminando com as temperaturas mais altas entre
as 15h00 e 16h00. A radiagio solar é bustante intensa ¢ a superficie
emite, em ondas longas, o calor recebido em hordrios anteriores,
evidenciando a capacidade que os diferentes tipos de ocupagio do solo
tém em armazenar quantidade maior ou menor de caler. Nestes horirios
a altitude ¢ a exposigiio de vertentes deixaram de ter papel importante no
maior ol menor aquecimento, vindo a ter mais influéncia o tipo de uso ¢
ocupagiio do solo, gue, quanto mais edificagdes tem, mis absorve o
calor e a presengd da vegelagio arborea teve pupel importante para
amenizar ou intensificar as altas temperaturas,

Na veriio, entre 13h00 & 15h00, a amplitude térmica e a umidade
celativi intra-urhana continuaram elevadas e as lemperaturas mais altas
e as menores umidades relativas foram registradas nos pontos com baixa
densidade de arborizagio, tanto nos pontos com baixa densidade de
construgdes como nos pontos com maior densidade de construges. Os
menores aquecimentos ¢ as majores umidades relativas foram
verificados nas fireas com vegetagio ¢ com menor densidade de
edificagdes, hem como em pontos densamente construidos, mas com
vegetacio arbores.

Assim, as femperaturas mais allas e as menores umidades
relativas continuaram nos pontos densamente construidos e nos que,
embora niio sejam totalmente ocupados por edificagbes, sio desprovidas
de vegetagio arbérea. Os pontos com baixa densidade de construgio e
os arborizados, embora nado densamente, estiveram entre os de
temperaturas mais baixas e maiores umidades relativas. A Figura 3
apresenta um exemplo destus caracteristicas.

No inverno, as 16h00 e as 17Th00, ocorreram algumas
modificacbes no padrio de distribuicio du temperatura e nmidade
relativa. Os pontos de baixa altitude e, principalmente, os fundos de vale
tiveram diminui¢io significativa das temperaturas ¢ aumento da
umidade relativa, quando comparados com os outros pontos. Nos fundos

186




de vale com baixa densidade de construgdo, a queda na temperatura foi
ainda maior, do que nos pontos com baixa altitude, mas com alta
densidade de construgdo nas proximidades.

s pontos mais elevados tiveram lemperaturas mais altas.
principalmente os que possuem baixa densidade de vegetagao. A
umidade relativa. neste horario. varipu nos pontos de alta temperatura.
pois s pontos com vegeagdo arbarea tiveram umidade relativa maior
do gue aqueles com pouca vegetacdo. Alguns pontos, dependendo da
diregio do  wvenlo, tiversm  lemperalurds  maioes  oU menores,
dependendo da origem (vindos de areas densamente construidas ou
ndo ).

Nestes hordrios as perdas radiativas foram mais lentas nas areas
y densamente construidas. possibilitando que as temperaturas ficassem

entre as mais altas por mais lempo. A altilude passou a desempenhar
! papel importanie, neste hordrio, ficando os pontos de baixa altitude com
temperaturas mais baixas do que os de elevada altitude.
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FIGURA 5, Temperaturas registradas s quinge horas do dia 14/01/1999 sobre
anitlha urbang de Presidents Prodeme-SP
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Assim como no inverno, também no verdo as [6h00, as
temperaturas mais altas ¢ as menores umidades relativas foram
registradas nos pontos de maiores altitudes ¢ com grande quantidade de
construcoes e baixa arborizagio ¢ tambem em pontos em que, embora
de baixa altitude. ha grande densidade de construgdo, mas nada de
vegetacio arbarea, Menores temperaturas e maiores umidades relativas
foram observadas nos pontos de baixa altitude e nos fundos de vale,
assim como nos de elevada altitude, mas com pequena densidade de
edificaches. Os pontos mais baixos comegaram a se resfriar primeiro do
gque o5 mais elevados.

As 17h00, no verdo. algumas alteracdes foram observadas
comparativamente ao que se observaram as 16h00. Os pontos de
altitudes elevadas que tinham as temperaturas mais altas e baixas
umidades relativas, neste horario, tiveram queda da temperatura em
contraposicio aos outros pontos. formando extensa ilha de frescor que
compreendia os pontos de elevada altitude e os de baixa altitude
inseridos na malha urbana. Dois pontos especificamente  tiveram
temperaturas mais elevadas. pois possuem como caracteristica alta
densidade de construgdo na periferia da cidade, sendo um deles
praticamente sem vegetagdo arborea nas ruas e fundos de quintais ¢
outro com baixa densidade de arborizagio,

As 18000, no inverno, houve aumento da amplitude térmica
intra-urbana. devido a diminuigio da velocidade do vento. Os fundos de
vale e os pontos de baixa altitude tiveram as temperaturas mais baixas e
as maiores umidades relativas, principalmente os que possuiam menor
densidade de edificagdes.

()s pontos com altitudes elevadas tiveram as temperaturas mais
altas e as menores umidades relativas e se diferenciaram de acordo com
o tipo de ocupagio do solo. Os pontos com menor densidade de
construco lideraram as temperaturas mais altas e as menores umidades
relativas. Fste fato se deve a maior facilidade que as superficies de baixa
densidade de construgao tém de liberar calor para a atmosfera do que as
densamente construidas. que armazenam o calor por mais tempo. 1550
pode ser comprovado com os registros das 7h00, que acusam. nas argas
densamente construidas, as temperaturas mais altas e as menores
umidades relativas.

No verdo. as 18h00, diferentemente do que ocorreu no inverno.
houve diminuigan da amplitude térmica intra-urbana. (s pontos gue
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estavam com temperaturas mais elevadas, as 17h00 (os densamente
construidos ¢ com baixa densidade de arborizagio ou mesmo com
auséncia dela) continuaram guentes & com menor umidade relativa.

Assim diversos fatores naturais ¢ humanos interferiram na
formagdo de ilhas de calor em Presidente Prudente. Dentre eles
dastacam-se os tpos de tempo, o relevo, a exposicio de vertentes ¢ a
densidade de construgdes e arborizacio.

As amplitudes térmicas ¢ higromélricas intra-urbanas e as da
zona mural, que resultaram na formacio de ilhas de calor e ilhas frescas,
ilhas secas e amudas, tiveram comportamentos diferenciados no verio e
no nverno.

No inverno as maiores amplitudes térmicas e de umidade relativa,
gque permitiram a formagdo de ilhas de calor e de ilhas secas com
maiores magnitudes foram observadas as ThOD e as 18h00. As
temperaturas miximas, nestes hordrios, foram verificadas em dreas
densamente construidas ou completamente inseridas na malha urbana e
as temperaturas minimas foram freglientes na zona rural proxima
(Aeraporta) ou em bairros guase rurais e com baixa densidade de
construgoes.

Mo verdo as amplimdes térmicas e de vmidade relativa foram
mais intensas em praticamente todos os hordrios quando comparadas
com as do inverno, atingindo 0 mdximo, na maioria dos dias, entre 9h00
e 16h00, principalmente nos hordrios de maior insolagao e de maior
agquecimento diurno. No micio do aguecimento (7h00) e do resfriamento
diumo (17h00 e 18h00) ndo foram tao intensas. Os principais
responsiveis pelos pontos mais quentes foram as areas densamente
construidas e com pequena quantidade de vegetagio arbérea. Por outro
lado, as dreas arborizadas e, em alguns casos, com alta densidade de
construgdes, ou as dreas com baixa densidade de construgdes ¢ mesmo
com arborizagio esparsa foram responsdveis pelas temperaturas mais
baixas e pelas maiores umidades relativas.

As dreas densamente construidas sio suscetiveis a intensificagoes
l[érmicas ¢ 4 uma difusdo mais lenta de calor, A vegetagdo urbana,
principalmente a arborea, permitiu que em alguns hordrios as
lemperaturas em dreas densamente construidas ndo tivessem com
temperaturas 3o elevadas, guando comparadas com as de igual
densidade de construciio, mas com menor quantidade de vegetagio.
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Durante o dia as dreas rurais e com baixa densidade de
construgdes, em conseqiiéncia da baixa capacidade \érmica e, expostas
a0 sol, aqueceram-se mais depressa, diferentemente do que ocorreu com
as dreas densamente construidas,

Foram sentidas situactes de desconforto térmico por véras vezes
na cidade, porque as altas temperaturas coincidiram com 05 menores
valores de umidade relativa ¢ as baixas temperaturas com 0s malores
valores de mmidade.

Segundo Olgyay, citado por Garcia (1995, p.213), os limites de
temperatura e umidade relativa para & zona de conforto em diagrama
psicrométrico varia entre 23,9°C ¢ 29,5°C de temperatura e entre 20% ¢
75% de umidade relativa. Os casos mais extremos de desconforto,
dentre vdrios que ocorreram, foram observados A tarde nas duas
estacoes, registrando, por exemplo, o dia 20/01 temperatura de 38°Ce
umidade relativa de 32%, o dia 21/01, 37°C e 31% de umidade relativa,
o dia 22/07, 33°C e 36% de umidade relativa, o dia 28/07, 32,4°C e 28%
de umidade relativa. Durante a manhd o inverno ocasionou 0§ maiores
indices de desconforto, registrando, por exemplo, o dia 10/07 a
temperatura de 9.2°C e umidade relativa de 92%, o dia 11407 a
temperatura de 10,2°C ¢ a umidade relativa de 91%.

As caracteristicas climdticas apontadas nesta pesquisa
demonstram que o crescimento de Presidente Prudente provocou
impactos no clima orbuno,

As diferengas da temperatura & da umidade relativa entre os
diversos tipos de ocupagido do solo mostraram que, apesar de ser uma
cidade de aproximadamente 200.000 habitantes, ja possui
especificidades do ponto de vista climdtico, que devem ser consideradas
no momente de crescimento e expansdo da malha urbana, para que se
tenha um ambiente de methor qualidade,

Naturalmente o ambiente tropical é capaz de gerar desconforto
pela grande quantidade de calor, que € intensificado ainda mais pelo
crescimento das cidades, onde ndio se levam em consideragio as
caracteristicas climdticas, pela indiscriminada impermeabilizagao do
solo, pela utilizagio de materiais inadequados nas construgdes, pela
derrubada da vegetagio original sem a preocupagiio de deixar dreas que
possam contribuir para amenizar as altas temperaturas e também pela
implanta¢@io de bairros sem a presenga de qualquer tipo de vegetagio
nas ruas e mesmo nas dreas destinadas para este fim.
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Assim, € de fundamental importincia que se tenha o
conhecimento das especificidades de cada cidade para que se possam
propor medidas que contribuam para a melhoria da qualidade de vida da
populagio.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Presidente Prudente, como a maioria das cidades brasileiras
apresenta problemas ambientais decorrentes de seu acelerado e
desordenado crescimento, conseqiiéncia do éxodo rural e da migragio
de cidades proximas de menor porte, em busca de melhores condigdes
de vida. '

Esta pesquisa priorizou o estudo dos efeitos de uma cidade
considerada de porte médio, localizada em latitude tropical, no clima
local, principalmente no compertamento da temperatura ¢ da umidade
relativa,

As caracteristicas da temperatura ¢ da umidade relativa
demonstraram que Presidente Prudente possui diferencas intra-urbana e
rural que permitem afirmar que existe um clima urbano especifico, fruto
da combinagdo do tipo de uso e ocupaciio do solo, com a presenga ou
caréncia de vegetagho, altitude e exposigio de vertentes. A associagdo
destes fatores permitiu compreender as anomalias da lemperatura e da
umidade relativa encontradas na pesquisa de campo em dois meses das
estacoes extremas; janeiro (verdo) e julho (inverno). Os tipos de tempo
foram responsiveis pelas maiores ou menores magnitudes dos
fendmenos conhecidos como ilhas de calor e ilhas de frescor, assim
como as ilhas secas e imidas,

O clima urbano de Presidente Prudente revelou a formacio de
ilhas de calor em trés aspectos significativos: - a intensidade, como
indicativo da magnitude do fendmeno, que se processou com maior ou
menor vigor, dependendo do sistema atmosférico atuante; - as variagoes
espaciais, relacionadas aos tipos de ocupagio do solo com a altitude e a
exposicdc de vertentes € & presenga de vegelagdo, e o ritmo didro e
estacional que depende da radiagio.

No inverno foram encontradas ilhas de calor de média magnitude
{entre 2°C & 4°C) em todos os hordrios pesquisados (entre ThOD e
18h00), mas com maior freqii@neia iis ThOO e as 18h00, quando tambeém
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foram registradas ilhas de calor de forte magmitude, entre 4'C e 6°C,
coincidentes com o inicio do aquecimento e do resfriamento diurno,
demonstrando a capacidade que as dreas densamente construidas tém de
armazenar calor. Fracas magnitudes foram encontradas nos dias com
fortes velocidades dos ventos, normalmente acima de Sm/s,

No verfio as magnitudes mais fortes das ilhas de calor (entre 4°C
¢ 6°C) foram observadas principalmente entre 10h00 e 16h00,
coincidindo com os hordrios de maior insolagdo e maior aguecimento
diurno e intensificando assim o desconforto térmico presente no verdo
das cidades tropicais. Nos outros hordrios (Th00, 8h00, Sh00, 17000 e
18h00), foram freglientes ilhas de calor de média magnitude (entre 2°C ¢
4°C), mas, também foram registradas, em alguns dias, ilhas de calor de
forte magnitude, embora com menor freqliéncia. Os dias com fracas
magnitudes (até 2°C) ocorreram quando as chuvas esliveram presentes
ou préximas aos horfrios das leituras. No dia 13/01/99, s 16h00,
especificamente, foi registrada uma amplitude de 10°C. e 1sso foi em
conseqiiéncia da precipitagio em alguns pontos € auséncia em outros.
sendo, portanto, uma condigdo completamente anormal do que foi
verificado em prau-:amant: dois meses de coleta de dados.

No verfio os principais responsdveis pelas maiores diferengas
entre 0s pontos mais quentes foram as dreas densamente construidas e
com pequena quantidade de vegetaciio. A presenca da arborizagio de
rua e fundos de quintais exercen papel fundamental nesta estagio, pois
s dreas densamente arborizadas e, em alguns casos, com alta densidade
de construcdes tiveram as lemperaturas mais baixas, mas as dreas
densamente construidas e com pouca vegelagio ou com poucas
construgdes, e também sem vegetagho, tiveram as temperaturas mais
altas.

No inverno, o principal elemento responsidve]l pelds menores
amplitudes térmicas foi a presenca de ventos um pouco mais fortes. No
verdo, porém, a chuva teve papel fundamental na diminuigio das
amplitudes térmicas intra-urbanas.

O ventos de superficie tiveram Jmpnrtante participugio no clima
urbano, pnnmpa]nmmc no inverno, pois em alguns momentos foram
responsivels pela dissipagao das ilhas de calor ou de frescor, € em
outros, pela intensificagio das mesmas. Em alguns pontos, a presenga de
ventos fracos proporcionou que o entomo proximo, zona rural em
alguns casos, tivesse as suas caracteristicas predominantes, e em outros
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momentos quando a auséncia de vento era total, as dreas sofreram a
influéncia das construgdes proximas,

Os dados evidenciaram um perfil térmico e de umidade que nao
coincide com grande parte dos estudos realizados, o8 quiis registram na
drea mais densamente construida, um pico positivo ou negativo. Nesta
pesquisa foi constatado que a presenca da vegetagdo tem papel
importante para 0 malor @ Menor aquecimento em dreas densamente
construidas, a que se soma altitude e exposigdo de vertentes. Por
exemplo, no inverno, dreas densamente construidas e com quantidade
significativa de vegetagfio tiveram comportamentos diferentes devido a
exposigao de vertentes ¢ @ altitude, sendo que as verentes norte
apresentaram temperaturas mais altas que as vertentes sul. Por outro
lado, pontos quase rurais, ou seja, com baixa densidade de construcdes e
praticamente sem vegetagio arbérea, mas com altitudes diferentes
também apresentaram resultados de temperatura e de umidade diferentes
ne inverno, Estes mesmos pontos no verfio tiveram comportamentos
parecidos.

Assim, as respostas da atmosfera de acordo com as caracteristicas
da superficie foram diferentes no verdo e no inverno, sendo que no
mverno houve muito mais a interferéncia das caracteristicas do sitio,
principalmente devido a exposigao das vertentes e a altitude, e no verfo,
a densidade de arbonzicio associada & densidade de construgoes foram
as principais responsdveis pelas diferencas térmicas e de vmidade intra-
urbana e da zona rural préxima.

A relacio entre 0 maior € 0 MENOT aguechmento em Areas
densamente construfdas ¢ a zona rural proxima e os bairros quase rurais
apresentou um ciclo didrio que também wvariou de acordo com as
estagdes do ano. No inverno, no infcio da manha, as dreas com maior
densidade de construcdes apresentaram as temperaturas mais elevadus.
A medida que os raios solares se intensificavam, as dreas com menor
densidade de construgdes e a zona rural proxima tinham as lemperaturas
mais elevadas do que as dreas com maior densidade de construgies,
devido ao papel desempenhado pelos corredores de comstrugoes,
fazendo com que estas dreas tivessemn perda radiativa mais lenta.
demorando um pouco mais para aquecer o ar quando comparadas com
as dreas de baixa densidade de edificagbes. Este fato ficon nitidamente
configurado no Centro da cidade onde se encontram as ecdificagoes
acima de guatro pavimentos formando os “canyons urbanos™,
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Com o passar das horas ¢ ao chegarem os hordrios de maior
aquecimento  diurno, entre 15h00 e 16h00, as dreas densamente
construidas jd4 conseguiam refletir para a wmosfera os maiores
aquecimentos, que perduravam até o inicio do resfriamento diumo entre
17h00 e 18h00.

No verfio, com excecdo do inicio da manhd que tinha na alurude
o principal respensivel pelo maior ou menor aguecimento, sendo o
espigdo principal da cidade afetado pelas temperaturas mais altas, com o
passar das horas, ainda no periodo da manha, ja se registrava o maior
aquecimento nas dreas com grande quantidade de edificagdes e com
baixa densidade de vegetagio e também naquelas com menor densidade
de construgdes, porém, com pouca ou nenhuma vegetagio arborea nas
ruis ¢ fundos de quintais.

Essas caracterfsticas fazem de Presidente Prudente um bom
exemplo para o estudo do clima urbano, pois o entendimento dos
mecanismos fundamentais de geragdo de especificidades, notadamente
no campo térmico e na umidade relativa, os quais associados
principalmente a um efefivo ardenamento territorial da cidade, poderao
resultar em agdes efetivas para a melhoria da qualidade de vida urbana,
0 que até agora nfio ocorreu.

Dessa forma, pode-se afirmar que Presidente Prudente, como 4
grande maioria das cidades brasileiras, cresceu sem levar em
consideragdo o seu contexto climdtico. Nesse contexto o releveo, o uso ¢
a ocupaciio do solo, ¢ os condicionanies gecambientais ¢ urbanos sao
fundamentais para caracterizar as diferengas existentes no interior da
propria cidade ¢ na zona rural préxima, com o objetivo de diagnosticar
as alteragdes presentes na atmosfera urbana, para contnibuir com o
planejamento da eidade.

As sugestdes apresentadas para o planejamento urbano na
perspectiva climdtica apontam para a necessidade de arborizagao das
dreas verdes jd destinadas para este fim, além da implantagio de uma
politica de arborizagiio das ruas, o que demonstrou ser fator fundamental
na amenizacio principalmente, das temperaturas mais elevadas e do
grande desconforto vivenciado nas cidades de clima tropical. Outra
medida importante € a que visa impedir que se facam mais canalizagoes
fechadas na cidade, a fim de que seja possivel o represamento de alguns
pontos, propiciando o aumento da umidade relativa do ar,
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principalmente nos hordrios de maior aquecimente diurne e ne invene,
guando esta € muito baixa e contribui também ela para o desconforto.

Os espagos verdes, além de contribuir para o abrandamento do
clima, podem também favorecer o descanso e o lazet da populagio,
como ocorre em alguns poucos bairos da cidade, que atmem, nos fins
de tarde e de semana, quantidade significativa de pessoas para a pratica
de esportes, de caminhadas e para o lazer,

O tamanho dos lotes nos novos loteamentos hem como a
obrigatoriedade de reservar parte do terreno pard essa finalidade
permeivel, também é uma medida que em muito contribuird para a
melhoria do elima urbano.

Essas immiciativas poder@o contribuir para atenuar as elevadas
amplitudes termo-higrométricas, além de permitirem o encadeamento do
ciclo hidrolégico, tio fortemente alterado nas dreas urbanas devido a
impermeabilizagio generalizada do solo, tendo como resposta &
melhoria da qualidade ambiental urbana.
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INTRODUCAO

Em wum processo histérico que vem se acelerando
exponencialmente, a populagio mundial, cada vez mas, tem se
concentrado nos centros urbanos.

As cidades brasileiras ndao sio uma excegdio a essa tendéncia,
Segundo dados da FIBGE, na década de 40 a populagio urbana
correspondia a 31% do total de habitantes do pais, 56% na década de 70,
e no século XX, 81% da populagio brasileira reside nas cidades. Nao
obstante a cidade ter se tornado o principal espago de convivéncia
humana ndo houve, no entanto, uma aplicagio proporcional dos orgios
de gestio publica de instrumentos de planejamento baseados em
pardmetros que abarcassem qualidade de vida dos seus habitantes.

Ao madificar a pmisagem local para a edificacao da cidade, o
homem altera o complexo equilibrio entre a superficie e a atmosfera. Da
interagio entre a nova superficie modificada pela agdo antropica ¢ o
clima regional, é gerado o clima urbano,

Entre as alteraghes climdticas mais sigmficativas decorrentes da
urbanizagio se encontra o fendmeno da thha de calor. A formagio da
ilha de calor é resultade direto das meodificages antropicas na criagio
do espago urbano, que interferem no balungo de energia radiativa,
provocando alteragies na temperatura, umidade do ar ¢ comportamento
dos ventos. incidindo diretamente no conforto térmico dos habitantes.

O estudo do conforto térmico, na perspectiva geogrifica, estd
diretamente ligado is alteragdes no balanco de energia que ocorrem na
cidade e interferem nas varidvels climiticas do conforto, considerando-
se como as principais: temperatura, umidade, velocidade do ar e a
radiagdo incidente.

Estes estudos buscam compreender os mecanismos ¢ processos
que atuam na interagio termo-higrométrica do individuo com seu
ambiente, visando propor solugdes que oferegam melhor qualidade de
vida para o homem,

O organismo humano € homeotérmico, ou seja, necessita manter
uma lemperatura interna constante em torno de 37°C (temperatura de
referéncia), permitindo variagdes dentro de limites estreitos: entre 30, 1
°C a 37,2°C, sendo que alteragdes acima ou abaixo destes valores
podem provocar, progressivamente, queda de rendimento do organismo,
problemas no aparetho circulatério, lesdes, comu ¢ alé colapso total.
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Quanto mais desfavoriveis se apresentarem as condigdes ambientes para
a manutencdo da temperatura homeotérmica, maiores serdo as frocas
entre 0 corpo e 0 meio, expondo o individuo ao stress térmico. Esse
desequilibrio desencadeia os mecanismos termo-reguladores, que
ativam processos através dos quais o organismo ganha ou perde calor
para o ambiente, buscando manter a temperatura de referéncia.

O conceito de conforto térmico. envolve aspectos climdticos
(temperatura do ar, umidade, radiagiio. vento), biclégicos (resposta do
organismo  em  relagio ao  ambiente) e  psicolégicos
(satisfagBo/insatisfagio com as condigdes climdticas externas),
pressupondo equilibrio energético entre o Homem e o meio.

A temperatura do ar €, sem divida, a varidvel que influi de forma
mais direta no conforto térmico. Porém, ndo pode ser avaliada
dissociada dos demais elementos pols, o conforto & resultado da
interagio do conjunto de condigbes. A mesma femperatura pode
provocar sensagoes diferentes, dependendo da variagio da umidade
relativa ou da velocidade do ar, ou ainda, dos niveis de radiagio.

Olgyay (1963) relata que diversos estudos foram realizados por
pesquisadores britinicos e alemies, no intuito de definir a4 zona de
“temperatura ideal” para o conforto humano, apresentando diferentes
valores, de acordo com as varidveis consideradas no estudo, E
importante observar que existem variagdes de conceito de zona de
conforto de acordo com a localidade, pois a aclimatacdo do individuo as
condigoes locais imterfere na percepgio de seu ambiente, e
consegiientemente, na sua sensagio de conforto. Contudo, ainda hoje
existe a caréncia de estudos gue contemplem as especificidades da
realidade tropical, resultado de combinagdes de elementos e condiges
que em muito diferem das altas latitudes, de onde provém grande parte
do arcabougo tedrico e empirico aplicado nos esiudos de conforto
térmico.

Em localidades de altas temperaturas a umidade do ar
desempenha um papel importante, pois regula a evaporagao, e
consegiientemente as perdas de calor por transpiragdo. Acima de 60% e,
sobretudo acima de 80% de umidade relativa combinada com altas
temperaturas, as perdas por evaporagao sao dificultadas pela saturacio
do ar no entorno, aumentando a sensagdo de calor e o desconforto.
Baixas taxas de umidade também acarretam distirbios para o
organismo, abaixo de 20% aumenta o perigo de infecgbes em
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decorréncia do ressecamento das mucosas, assim como a combinagio de
baixa umidade relativa e baixa temperatura acentua o desconforto pelo
frio, A umidade relativa considerada ideal para a realizagio dos
processos biol6gicos do ser humano estd compreendida entre 40 e 60%,

O movimento do ar atua nas trocas térmicas por evaporagao e
convecgao, polencializando sua atuagio. O vento ama como dispersor
de energia, carregando a umidade perdida pelo corpo por evaporago e
acelerando as trocas por convecgio. Em condicies de baixas
temperaturas pode acentuar a sensagdo de desconforto pelo frio, e se as
temperaturas sdo superiores a 40°C, o ar aumenta a sensagiio de calor,
guando fica bem caracterizado o fendmeno da advecgdo de calor
sensivel (sensacao do ar quente que se desloca ou o vento guente).

Todas essas varidveis climdticas que atuam no conforto térmico
sio alteradas pela ag¢do antrépica, que tem na edificacio da estrutura
urbana um dos seus principais impactos. Ocorre a diminuicio da
umidade relativa decorrente da substituigao dos componentes naturais
da paisagem por materiais usados madiﬁcagum pavimentagdes, e na
remogio da vegetagan, ficando mais energia disponivel para o
aguecimento do ar.

Esses materiais também absorvem e armazenam mais calor,
liberando-o em forma de radiagio infravermelha, contribuindo para a
elevagao da temperatura, O comportamento dos ventos € alterado pelo
aumento da rugosidade da superficie, tornando-se mais turbulento e
diminuindo sua velocidade, dificultando a dispersio de calor e
poluentes.

Nos centros urbanos somam-se ao particulado ja existente no ar,
os aerossdis decorrentes das atividades humanas, principalmente das
chaminés das inddstrias e da descarga dos carros. Em decorréncia,
ocorre a diminuicio da radiagdo solar direta que atinge a superficie
urbans. Porém, o particulado suspenso também absorve a radiagio
infravermelha emitida pelas estruturas urbanas, que liberada, eleva a
mmpemmm 0 ar.

E neste contexto que é proposto o estudo do conforto térmico em
Presidente Prudente - SP, cidade com crescimento urbano desordenado.
sem um planejamento de uso e ocupagio do solo que atendesse parcela
significativa da populagio, arborizagio urbana inadequada, avséncia de
espelhos de dgua, fatores esses que interferem direta ou indiretamente
na dispersio do calor, na circulagio do vento e na umidade relativa do
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ar. Esse conjunto de caracteristicas influencia diretamente no aumento
da temperatura, criando as ilhas de calor, gerundo desconforio (ermico
para a populagio que af reside.

Presidente Prudente — SP, enguadra-se na categona de cidades de
médio porte, o que vém facilitar a aplicagiio de medidas que mimmizem
tais problemas e direcionem um planejamento para o crescimento
urbano realizado de forma a melhorar a qualidade de vida de seus
moradores.

A AREA DE ESTUDO NO CONTEXTO GEOGRAFICO

Localizada no extremo oeste do estado de Sdo Paulo a
aproximadamente 560 km da capital, entre as latitudes 22°09'54” S e
22°04'41" S e as longitades 51°27°24"W e 51°21'49"W, a cidade de
Presidente  Prudente situa-se no planalto ocidental paulista. Em
decorréncia de sua localizagio geogrifica, encontra-se ¢m uma drea de
transicao climdtica, tendo seu clima influenciado pela alternéncia dos
sistemas tropicais e polares, mas dominado por massas de ar Tropical
Maritima. Apresenta duas estagdes bem definidas: uma estagio mais
seca, de tempo estdvel (outono — invermo), ¢ Outra quente e dmida com
chuvas mais fregiientes e intensas (primavera — verdo).

Segundo a classificagio de Képpen, o clima de Presidente
Prudente, pode ser classificado como Awa, “clima tropical com veroes
térridos, sendo a temperatura média do més mais quente superior a 22°
C", (Jurca & Tommaselli, 1999).

Segundo dados do Boletim Climatolégico (1996), Presidente
Prudente apresenta média anual de temperatura de 23,1°C. a temperatura
média do més mais quente (fevereiro) é 25,6°C e do més mais frio
(junho) é 19,6°C. A umidade relativa média da cidade oscila entre 60%
e T0%, 5

A drea urbana de Presidente Prudente, de 123,25 Km', encontra-
se assentada nas vertentes do espigio formado pelo comunto das
microbacias do Cérrego do Veado, do Bacarin e do Colénia mineira a
Leste, apresentando uma expansao da malha urbana, a gual abrange o
corrego do Botafogo e do Cedro, fazendo parie da bacia do Rio Santo
Anasticio, e a Oeste, os Cérregos do Gramado, da Cascata e das Trés
Pontes, os quais desdguam na bacia do Rio Mandaguan, integrante da
grande bacia do Rio do Peixe. Esse conjunto delineia um relevo que se
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apresenta de maneira geral irregular, composto por colinas aplainadas e
morrotes, com uma altitude que varia de 375 a 480 metros (Amorim,
2000}, Sua onentacio no nivel da base no sentido Oeste di-se de
maneira menos abrupta do que a Leste, com declividade predominante
de 2 a5 %. Sendo que a Leste a declividade pode chegar acima de 45
g%,

Hoje a populagio urbana corresponde a cerca de 97 % da
populagio total do municipio, que € de 177.368 habitantes, sendo que,
36% desse total concentra-se na regiao central cidade (Censo IBGE).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Monteiro (1976) propde uma abordagem sistémica do clima
urbano, mediante os canais da percepgo humana. Considera que os
elementos possam ser agrupados em conjuntos de maior afinidade e
interagiio, porém sem nunca dissocid-los uns dos outros em sua
dindmica. Neste estudo, serd abordado o subsistema termodindmico, que
¢ o referencial para a nogdo de conforto térmico. O desenvolvimento
desse subsistema € continuo e de responsabilidade do homem e da
natureza, sendo, portanto passivel de interferéncia no planejamento do
urbano para minimizar seus efeitos negativos sobre a sociedade.

O canal da percepeio do conforto témmico estd ligado s varidveis
de temperatura ¢ umidade, que niio podem ser desvincunladas dos demais
elementos climatoldgicos, pois a temperatura alterada da cidade gera
uma ventilagao urbana, que interfere na condensagio e precipitagio, ou
sgja, todos os elementos se inter-relacionam e interferem no
comportamento dos demais dentro do sistema,

Para o estudo do conforto térmico na cidade de Presidente
Prudente foram registrados dados de temperatura externa e interna e
umnidade relativa interna em trés pontos de coleta. utilizando higro-
termametro digital, composto por sensores inlemos e exlernos de
temperatura ¢ sensores internos de umdade relativa. A coleta de dados
realizou-se num periodo de vinte dias, entre (07711 e 05/12/200, em uma
sitnagao de verap, ocasiao em que as temperaturas de Presidente
Prudente so elevadas, pedendo gerar stress térmico ao calor.

Procurando abarcar um universo lemporal gque representasse as
condigGes das varidveis térmicas e higrométricas ao longo do dia, foram
estabelecidos quatro hordrios para a coleta dos dados; 9:00h, 12:00h,
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15:00h e 21:00h.

Para a selegio dos pontos de coleta de dados foram considerados
aspectos do uso e ocupagio do solo e caracteristicas da edificacio.
Como uso ¢ ocupac@o do solo foram observadas a densidade das
construgdes e 4 presenga de vegetagdo. Os prédios selecionados foram
preferencialmente de alvenania, com laje, matenal mais usualmente
utilizado nas edificagdes da cidade.

Mediante essas consideragdes foram selecionados trés pontos
para coleta de dados:

1. Centro: localizado ne quadrilitero central da cidade, drea de
atividade comercial situada entre as guatro principais avemidas, com
intenso fluxo de pessoas e veiculos. Caracteriza-se por ser densamente
ocupado e edificado, com toda a drea de terrenos ocupada por
construgoes. A presenga de vegetagho € escassa.

2. Bairro: situado em uma drea predominantemente residencial,
com edificagdes térreas em sua grande maioria. Trata-se de uma drea
densamente edificada e com presenca de arborizagio nas ruas, nos
jardins das residéncias @ nos fundos dos quintais de algumas casas. O
fluxo de veiculos e pessoas € tio intenso quanto no Centro.

3. Unesp: foram nsadas as medidas de temperatura e umidade
registradas no interior do prédio da Estagdo Meteoroldgica da
FCT/UNESP de Presidénte Prodente; assim como os dados de
temperatura externa da estagio. O prédio da Estagdo Meteoroldgica
localiza-se em uma drea com significativa presenga de vegetagdo e ndo
tdo densamente edificada, havendo a presenga de espagos abertos.

Visando o registro das sensagdes climiticas (ligadas is condigtes
das varidveis climaticas temperatura ¢ urmdade que atuam no conforto
térmico) e bioldgicas (referentes a atuagdo ou nio dos mecanismos
termo-reguladores) percebidas pelo individoo, foi elaborade um
guestiondrio em que foram consideradas como sensagdes climaticas:
frio, muito frio, quente, muito quente, abafado, fresco, umido, seco; e
como sensagdes bioldgicas: sonoléncia, falta de ar, tontura, irritagio,
calafrios e bem-estar.

Os questiondrios foram aplicados- concomitantemente a coleta
dos dados e distribuides num total de quarenta unidades no Bairro,
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Centro ¢ Unesp. Os participantes foram orientados a efemarem os
registros nos periodos da manha. tarde e noite. Nio foram estabelecidos
hordrios rigidos para o registro, visando ndo interfenir na percepeao do
individuo.

Apés o levantamento, os dados de temperatura interna, externa e
umidade foram inseridos na planilha eletrénica Excel'. Esses dados
serviram como base para a gerar os grificos didrios das varidveis por dia
e local, em gue foi possivel comparar o comportamento das
temperaluras internas; externas e umidade no lecal. no transcorrer do
periodo do estudo; dos grificos das varidveis por hordrio, que
permitiram a analise do comportamento da temperatura mterna, externa
e umidade nos trés pontos, por hordrio durante o periedo da observagio.

Esses dados também foram usados no cdleulo da temperatura
efetiva, dos quais a partir dos valores de temperatura interna e umidade
foram extraidos os valores do termémetro de bulbo dmido, para
aplicacdo na formula de Thom (1959).

A tabulagio dos dados dos questiondrios foi feita mediante o uso
da planilha eletrnica. Os dados inseridos serviram de base para a
elaboragiio das tabelas de sensagdo biolégica predominante em relagio
as sensagoes climdticas por faixa hordria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo da coleta dos dados, a regido de Presidenle
Prudente esteve sob o dominio das massas de ar Tropical Continental
(Tc), que apresenta como caracteristicas a estabilidade, baixa umidade e
altas temperaturas; ¢ & Polar Maritima, que € responsivel pela queda de
temperatura durante sua atuacgiio e elevagio da wmidade.

Nove horas

As nove horas da manha, as temperaturas externas (figura 2) a-
presentaram-s¢ mais baixas que as temperaturas internas (figural) nos
trés pontos de medida, durante o periodo analisado. Este fato pode ser
atribuido & conservagiio de calor dos materiais constituintes das edifica-

' Excel ¢ marca registrada Microsoft Corporation.
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glies, que liberam radiagdo de ondas longas para o interior ¢ o extenor
da construgio, porém na drea externa ocorre a dissipagio do calor, en-
quanto que no interior a energia € conservada, sendo dissipada mais len-
lamente.

H: e —— i
- BT
M1 -g-Centro

- - T

§ 8§ 3

EgE §

FIGURA 1. Temperatura interna as 9:00 h no centro, Unesp e bairro.
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FIGURA 2. Temperatura &s 9:00 h no centro, Unesp e bairro.
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A Unesp apresentou, em geral, as (emperaturas infernas mais
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altas dos trés pontos neste hordrio, devido as caracteristicas da
edificagiio: teto com laje sem cobertura de telhas, que além de receber a
radiagiio solar direta aquecendo o alte do edificio, ndo possul a camada
de ar criada entre a telha e a laje gue atua come fator de resisténcia
térmica.

A alteragdo deste padrio de comportamento da temperatura
interna ocorreu em quatro dos vinte ¢ um dias do estudo.

No dia 13/11 a temperatura interna do Centro ¢ Unesp
encontram-se equivalentes, com 26 C. A temperatura externa dos pontos
era de 22,8°C no Centro e 22,6 C na Unesp, mostrando estreita relagio
entre a resposta dos pontos i temperatura externa.

O mesmo ocorre no dia 28/11. quando os dois locais apresentam
as temperaturas intemas equiparadas em 28 'C. Porém, nesta ocasiao, a
temperatura externa do Centro era de 259C, e da Unesp de 26, 4C.
Portanto, o Centro apresenta maior diferenga entre @ temperatura externa
e intermna.

No dia 29/11 a temperatura interna da Unesp se apresenta mais
baixa que nos demais pontos. O Centro & o Bairro registraram a mesma
temperatura interna de 29 C, enquanto que a Unesp registrou 27, 5C. As
temperaturas externas dos pontos ni ocasido sao: Centro 23,3 C; Bairro
26,7'C ¢ Unesp 26,7C. Novamenlte o Centro apresenta maior diferenga
entre a temperatura interna e externa.

No dia 01/12, as temperaturas internas da Unesp e do Centro
foram de 27C, rambém nesta ocasido apresentando as temperaturas
externas quase equiparadas: Unesp 23,6 C e Centro 24 C.

A lemperatura externa, de maneira geral, apresentou-se mais
baixa no Bairro, e mais alta na Unesp do dia 07/11 a 23/11, com o
Centro apresentando temperatura intermedidria entre os dois pontos.
Porém, a partir do dia 24/11 ocorre alterndncia dos trés pontos, tanto nas
mais altas, quanto nas mais baixas,

A méxima temperatura externa registrada no periodo foi de
27.3°C e ocorreu na Unesp no dia 23/11. A temperatura externa minima
neste dia foi registrada no Bairro com o valor de 25.2°C, ocorrendo,
portanto, uma diferenga de 2,1 'C em relagao ao ponto com a lemperatura
mais elevada para o com (emperatura mais baixa do dia. As
temperaturas internas dos dois pontos foram, respectivamente, 30°C na
Unesp e 26 C no Bairro. A diferenga entre temperatura interna ¢ externa
foi de 2,7C na Unesp e 0.8 no Bairro.
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A minima lemperatura externa do periodo foi registrada no
Bairro, com o valor de 20'C no dia 16/11. As temperaturas internas dos
dois outros pontos também foram baixas, Centro 21,2°C e Unesp 22,4 C,
decorrente do dominio da Massa Polar na ocasido. As temperaturas
internas registradas foram Bairro 23 C, Centro 25 C e Unesp 26 C, com
as diferengas de temperatura interna e externa de 3'C, 3.8C e 3.6C.
respectivamente.

A umidade relativa apresentou-se neste horino mais baixa no
Centro em todo o periodo, como pode ser facilmente verificado na
figura 3. Tal fato deve-se a diminuigdo de agua disponivel para a
evaporacio, caracteristica de dreas com densa edificaciio e auséncia ou
caréncia de vegetagao.
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FIGURA 3. Umidade relativa medida as 9:00 h no centro, Unesp ¢ bairra,

O Bairro ¢ a Unesp alternaram-se como pontes de maior
umidade, porém na maior parie dos dias, a Unesp apresentou as
umidades mais altas, Pode-se explicar ¢ssa tendéncia pela presenga de
vegelagio, pois 0 Bairro ¢ arborizado, mas ainda assim possui maior
densidade de edificagbes no entorno, e a Unesp possui vegetacio
(grama) ¢ baixa densidade de construgbes ao redor. A maxima urmidade
relativa ocorreu no dia 05/12 na Unesp, com valor de 838%. O Bairro
registron 79% e o Centro, 78%. No dia 04/12 houve a ccorréncia de
precipitagdo e dominio da massa Polar. Pelo que pode ser observado
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(figura 3) a Unesp conservou a umidade até o dia 05/12 enquanto que o
Bairro e o Centro mantiveram-se estaveis.

No dia 13/11 os indices de umidade relativa se elevam nos trés
pontos de coleta, chegando a 78% no Bairro. 77% no Centro e 81% na
Unesp. Este fato deve-se a ocorréncia de precipitagio nos dias 10, 12 ¢
13/11.

A minima umidade relativa foi registrada no Centro dia.09/11,
com 51%. Neste dia o Bamro registrou 38%, ¢ a Unesp 62%. Na
ocasido, a regido se encontrava sob o dominio da Tc ha alguns dias, que
€ caracterizada por baixas taxas de umidade.

Nota-se que os niveis de umidade relativa se encontram dentro
dos padrdes de conforto em relagao a temperatura.

Doze horas

As doze horas a temperatura interna (figura 4), apresenta-se em
geral mais alta que a temperatura externa (figura 5), em elevagio, em
decorréncia do aguecimento solar que eleva diretamente a temperatura
do ar exterior, enquanto que os materiais envolventes da edificaco
provocam um atraso ¢ amortecimento no fluxo de calor que atravessa a
parede (inércia térmica).
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FIGURA 4. Temperatura interna &5 12:00 b no centro, Unesp e bairro.




A Unesp ainda apreseénta as lemperaturas intemas mais aleas que
08 demais pontos também neste hordrio. A maxima temperatura interna
registrada ocorreu no dia 24/11, em que a Unesp apresenton a
temperatura interna de 32¢C (externa de 30,5C), o Bairro rcg;struu 27C
de ‘temperatura interna (e 29, 8 C de externa) ¢ o Centro 29°C (externa de
310). A diferenga da temperatura mais baixa e mais alta entre 0s pontos
foi de SC.
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FIGURAS. Temperatura externa as 12:00 h no centro, Unesp ¢ bairro.

O Bairro fol © ponto que apresentou as temperaturas exlermas €
internas mais baixas em relagio aos demais pontos, durante o periodo da
pesquisa, com excecio do dia 05/12. Neste dia, o Centro apresentou i
temperatura interna de 25C. enquanto que no Bairro era de 26'C, e na
Unesp de 28°C. Porém, a temperatura externa no Cenro apresentou-se
mais alta que as demais, 28,3 C. No Bairro era de 25C e na Unesp de
262¢C. A diferenga apresentada entre temperatura interna € externa no
Centro foi de 3.3C, no Bairro foi de 1'C e na Unesp de 1,8C. Nota-se,
que no Centro houve um aguecimento mais rdpide da temperatura
externa em relacio aos demats pontos, neste dia, pois no hordrio das
9:00h a temperatura externa do Centro era de 20,7 'C, ¢ ds 12:00h passou
para 28C, perfuzendo uma diferenga de 7.3 'C, enquanto que a diferenca
do Bairro foi de 3.4°C. ¢ da Unesp de 3.2C. A regido encontrava-se
neste dia sob o dominio da Massa Polar e ventos de SW.
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A Unesp e o Centro apresentaram alternincia nas médximas de
temperatura externa neste hordrio. A mdxima temperatura externi
registrada ocorreu no Centro no dia 28/11, e foi de 31.6 C, enquanto o
Bairro registrava 29,7 C, ¢ a Unesp 30,5 C.

A umidade relativa (figura 6) apresentou pouca variagio em
relagio ao horario das 9:00h.
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FIGURA 6. Umnidade Relativa a8 12:00 h no centro, Unesp ¢ Bairro.

O Centro continua sendo o local com a umidade mais baixa em
relagho aos trés pontos, e o Bairro, define-se neste hordrio, como o local
em que a umidade se encontra mais elevada. com excecao dos dias 21.
29/11e 04/12.

No dia 21/11 a Unesp apresenta a UR de 70%. enguanto que o
Bairro registra o valor de 68%, portanto apenas 2% de diferenca.

No dia 29/11 A Unesp volta a apresentar a UR mais elevada
(66%), mas com diferenca de apenas 1'C do Bairro (65%).

No dia 04/12 a diferenca apresenta=se de 2%, com a Unesp
registrando 82% e o Bairro, com 80%.

O dia 05/12 apresenta a maior alteracio no padrio do
comportamento da umidade relativa. O Centro, que em geral apresentou
os niveis mais baixos de umidade, registrou 77%, a Unesp 75% ¢ o
Baurro, 61%.

A mixima umidade relativa do periodo fo1 registrada ne Bairro
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com 83%, no dia 14/11. Os demais pontos apresentaram neste dia, o
valor de 82% Centro, ¢ 72% na Unesp.

A minima umidade relativa registrada foi de 51% no Ceniro no
dia 09/11 (dominio da Te), no Bairro foi registrada a UR de 58%. ¢ na
Unesp de 59%.

Observa-se que a umidade relativa, apesar da queda nos indices
em relagdo as 9:00h, ainda se encontra dentro da faixa considerada
como de conforto humano.

As figuras 4, 5 ¢ 6 permitem a observagio das wvaridveis
climdticas no tempo (dia) e no espaco (ponto de coleta de dados), no
horario das 12:00 h.

Quinze horas

Neste horfrio pode-se observar as temperaturas mais elevadas em
relagdo aos demais hordrios do dia.

As temperaturas internas (figura 7) apresentaram-se mais baixas
que as temperaturas externas (figura 8) no Centro e rio Bairro,
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FIGURA 7. Temperatura interna #is:15:00 h no centro, Unesp ¢ bairro.
No dia 13/11 a passagem de uma frente fria provocou queda da

temperatura exlerna, que apresentou valores mais baixos que a
temperatura interna. Neste dia a diferenga entre temperatura interna e
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externa foi de 1.3°C no Bairro, que registrou 26C de temperatura interny
e 247C de temperatura externa; (. 2C no Centro (27C e 268C) ¢ 3C
na Unesp (28 C interna e 25 C externa). Nota-se que a edificagio do
ponto Unesp conservou mais calor que os demais pontos. A queda das
temperaturas foi acompanhada pelo aumento da taxa de umidade
relativa do ar. No Centro e no Bairro as temperaturas extemnas foram
superiores s internas nos demais dias, A Unesp, porém, apresentou
alternincia entre as temperaturas externas e internas como as mais altus
do lecal neste hordrio.
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FIGURA 8. Temperatura externa iis 15:00 h no centro, Unesp ¢ batrro.

O Bairro apresentou as temperaturas intemas mais baixas dos 3
pontos neste hordrio, sendo a minima registrada no dia 05/12 com o
valor de 25C, o Centro apresentou 29C ¢ a Unesp 31C, sendo a
diferenca entre a mais alta e a mais baixa de 6'C. A temperatura externa
de 27,9 C no Bairro, 31,9'C no Centro e 27 C na Unesp, que foi o 1inico
local em que a temperatura interna superou a exlerni.

A mixima temperatura intema foi registrada na Unesp no dia
23/11 com o valor de 33,5 C. sendo superior a temperatura externa de
31.8¢C. O Bairro apresentou a temperatura interna  de 20C e a
externa de 31,1°'C, e o Centro apresentou a temperatura interma de 31°C
e a externa 33C, ou seja, as temperaturas internas registradas foram
inferiores s temperaturas externas, o que demonstra mais uma vez o
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desconforto da edificagao da Unesp.

) Centro apresentou as temperaturas externas mais altas dos 3
pontos neste hordrio, o que demonstra a influéncia das edificagdes no
balango termo-higrométrico do ar na cidade. A temperatura externa
mixima foi registrada no Centro, com o valor de 36°C, no dia 24/11,
No mesmo dia e hordrio, o Bairro registrou a temperatura externa de
30,5C, e a Unesp 31,9°C. A temperatura interna dos pontos registrou no
Centro 32C, no Bairro 28C ¢ na Unesp 34.9C. A diferenga entre
temperatura interna e externa dos pontos foi Centro com 4 C. no Bairro
2,5C.

O Centro apresentou novamente os indices mais baixos de
umidade, conforme pode ser constatado na figura 9.
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FIGURA 9. Umidade relativa as 15:00 h no centro, Unesp e bairro,

A umidade relativa minima foi registrada no Centro dia 08/11,
com o valor de 43%. No Bairro a umidade registrada foi de 49%, e na
Unesp 50%.

A diferenga entre g umidade mais alta, na Unesp, € a mais baixa,
no Centro, foi de 7%. Neste dia, a regifio encontrava-se sob o dominio
da massa Tropical Continental, fato que explica os baixos niveis de
umidade relativa,

O Bairro apresentou neste hordrio, os indices de umidade refativa
mais altos dos 3 pontos, durante o periodo analisado, variando de 43%
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no dia 08/11, & 79% nos dias 13/11 e 04/12.

No dia 04/12 a Unesp apresentou o valor miximo de nmidade
relativa deste hordrio, chegando a 88%, enquanto que o Bairro registron
795, ¢ o Centro 78%. Os altos indices de wmidade relativa devem-se a
passagem de um sistema frontal na regiao.

Vinte e uma horas

As temperaturas internas (figura 10) voltam a apresentar-se mais
altas que as temperaturas externas (figura 11), neste horiro.
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FIGURA 18, Temperatura interna is 21:00 b no centro, Unesp ¢ bairro.

O Bairro foi 0 ponto que apresentou as lemperaturas internas
mais baixas neste horario.

No dia 10/11. ocorreu uma varia¢de no padrio apresentado, e a
temperatura interna mais baixa foi registrada na Unesp com o valor de
29°C, enquanto que o Bairro registrou 31 'C, e o Centro apresentou 32°C.
A lemperatura externa na ocasifio apresentou-se com os valores de
23,1°C na Unesp, no Bairro 30,8°C e no Centro 29,8 0,

A temperatura interna minima foi registrada dia 04/12, no Bairro
com 25C. O Centro registrou 26C, ¢ 4 Unesp 27, 5 C. As temperaturas
externas dos pontos nesta ocasido foram de 24'C no Bairro, 23,1 °C no
Centro ¢ 22,8 C na Unesp. A diferenga entre a temperatura interna e
externa dos pontos for 1'C no Bairro, 2,9°C no Centro ¢ 4,7C na
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Unesp. As temperaturas internas mais altas alternaram-se entre a Unesp
¢ o Centro. Registraram o mesmo valor nos dias 07, 16, 20 ¢ 30/11
(30°C); também nos dias 08 e 17/11 com 31°C e 28/11, apresentando
32°C nos dois pontos. Nos demais dias, a Unesp registrou as
temperaturas internas superiores entre 0s trés pontos.

34
=
o
L.
Z 2
£
5
Eu-
b
0 Y
F & = F E B ®FE E B E B 8§ 82 g#
N RS-t SR [ Y BT B S T R R
=] LA

FIGURA 11. Temperatura externa &5 21:00 h no éentro, Unesp e bairro.

A méxima temperatura interny foi registrada na Unesp nos dias
23 e 24/11, com o valor de 33 C, a temperatura externa no local for de
26,8'C nos dois dias, com diferenga de 6,2'C da temperatura interna em
relagdo 4 externa. Nota-se que nos dois dias as temperaturas externas
foram iguais, ¢ o edificio deo a mesma resposta, evidenciando a
estabilidade atmosférica ne periodo.

As temperaturas exiernas mais baixas foram observadas na Unesp
durante todo o periodo, variando de 22,7 C no dia 05/12, e 29 C no dia
28/11. Houve uma variagao neste padrio no dia 13/11, quando o Bairre
apresentou a temperatura externa mais baixa dos 3 pontos, com o valor
de 24,5 C. Esse fato demonstra a conservagio térmica das edificagdes,
pois a Unesp localiza-se em um ponto com menor concentracdo de
construgoes e maior presenga de vegetagiio.

O Bairro ¢ o Centro alternaram-se como o local de temperaturas
externas mais altas do periodo. Porém., o Bairro apresenton as
temperaturas exiernas superiores em apenas 2 dias: no dia 10/11 com
30,8'C; dia 20/11 com 274C; 2711 com 30C e 04/12 com 24 C. Nes
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demais dias, o Centro regisirou as lemperaturas externas mais altas. A
temperatura externa maxima foi registrada dia 28/11 no Centro com o
valor de 31,8C, no Bairro a temperatura na ocasido foi de 314" e na
Unesp de 29'C. Nota-se que a temperatura externa se encontrava elevada
em todos os pontos, devido ao dominio de uma massa de ar Tropical
Continental intensificada que atuou na regifio.

O Centro o1 novamente ¢ ponto que apresentou a umidade
relativa omais baixa no hordrio, durante todo o peripdo analisado,
confarme pode ser verificado na figura 12.
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FIGURA 12. Umidade relativa as 21:00 h no centro, Unesp ¢ bairro.
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A minima umidade relativa foi registrada no Centro no dia 09/11
com o indice de 40%. O Bairro registrou na ocasido 43%, e a Unesp
51%.

O Bairro e a Unesp configuram-se como os locais mais dnmudos
neste hordrio, aliemando-se nos dias como o local de maior umidade
relativa. O maximo indice de umidade relativa do periodo foi registrado
na Unespmo dia 04/12, com o valor de 86%.

A andlise dos dados mostra a influéncia da estrutura urbana nos
indices de temperatura ¢ umidade da atmosfera sobre a cidade.
Constata-se a relacio direta entre a estrutura urbana, a sucessio de tipos
de tempe ¢ a edificagio enquanto abrigo para o homem, na conformagao
das condigdes para o conforto térmico.

O Centro apresentou-se, durante todo o periodo da coleta de
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dados, como o ponto com os indices mais baixos dé¢ umidade relativa,
devido as suas caracteristicas de drea densamente urbanizada, com
auséncia de vegetagio gue acarreta, como ji for comentado, na
diminuigio de dgua disponivel para evaporagdo. ¢ consegiiente
diminuicdo da umidade relativa, o que influencia também na
temperatura. A energia calorifica, que seria usada na evaporacio,
continua disponivel ¢ aguece a almosfera no entorno, elevando as
temperaturas.

A Unesp apresentou, em vérios momentos, elevados indices de
umidade relativa. Tal fato deve-se as caracteristicas do espago fisico
onde se localiza o ponto de medigio: vegetagdo em lomo, gue
evapotranspira e libera umidade para o ar. Porém, as caracteristicas
fisicas do edificio (omaram-no ponto das temperaturas internas mas
elevadas. A combinagdo de alta temperdtura e umidade provoca
desconforto pelo calor imido, mais desconfortivel que o calor seco
(Jauregui, 1991).

De maneira geral, os indices de umidade se mantiveram dentro da
faixa de conforto (40% a 60%) em relagio & emperawra. A umidade
apresentou indices mais altos no periodo da manhi. e em combinagio
comas temperaturas amenas permanecen dentro da faixa de conforto

Além das caracteristicas fisicas locais, a entrada de sistemas
frontais tamhém contribui para a elevagio da umidade relativa. Come
pode ser observado nas figuras 10, 13, 16 e 19 nos dias 13/11 ¢ 04/12 a
passagem de uma frente fez com que a umidade relativa dos trés pontos
se elevasse significativamente.

O Bairro configurou-se como o local que mais se aproximou das
condiges de conforto, com as temperaturas internas ¢ externas, em
geral, mais baixas dos trés pontos. A umidade relativa, neste ponto,
também apresentou indices andlogos aos indices de conforto
apresentados na literatura.

A temperatura externa esteve mais alta na Unesp no periedo da
manhd que nos demais pontos, provavelmente, devido 2 sua menor
perda radiativa no periode da madrugada, se comparada as perdas do
centro e o bairro, com materiais que perdem rapidamente a radiacio
absorvida durante o dia, ao contrdrio das superficies vegetadas no
entorno da Unesp.

A temperatura externa esteve mais alta no Centro nos hordnos
das 12:00, das 15:00e 21:00 h.
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As 12:00 h minda observou-se alterndncia entre a Unesp e o
Centro, mas a medida que a radiacio direta aumenta, as caracteristicas
dos materiais urbanos provocam elevagio da temperatura externa e, as
15:00 h, o Centro configura-se como o loecal com as lemperaturas
externas mais elevadas e umidade mais baixa.

As 21:00 h a Unesp apresentou as temperaturas externas mais
baixas em relagio aos demais pontos, ¢ o Centro e o Bairro alternam-se
nas temperaturas externas mais allas do hordrio. Tal fato pode ser
associado nmovamente ao uso do solo, pois o Centro e o Burro
apresentam alta densidade de construgdes, que armazenam calor durante
o dia, liberando-o através da radiagio de ondas longas 4 noite,
aquecendo 0 ar no entorno. A Unesp, com baixa densidade de
construgdes e significativa drea vegetada, sofre menos 4 influéneia desse
processo.

Aplicagao do indice de temperatura cfetiva

0 indice de wmperatura efetiva € considerado como um dos
indices de conforto térmico mais aceitos e de mais simples aplicagio.

Neste trabalho aplicou-se o indice de temperatura efetiva de
Thom (1939):

TE=04(T, +T,) +458

onde:

TE é a temperatura efetiva,

T, ¢ a temperatura do termdmetro de bulbo seco e
T, € a temperatura do termdmetro de bulbo dmido.

Thom considera o valor da TE de 18,9 C a 25,6 C como a faixa
de conforto, sendo que uma TE de 18.9 C ou abaixo é considerada como
condigdo de stress ao frio e 25,6 C ou acima significa stress o calor,

A tabela | traz as sensacies do corpo humano a diferentes
valores de lemperatura efetiva.

Foram usados os valores da temperatura interna para o cdlculo da
temperatura efetiva, assim sendo, as temperaturas referem-se ao interior
dos edificios.
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TABELA 1. Temperatura efetiva e sensagoes 1érmicas.

Temperatura Sensagio 5
7y Reposta Fizica
efetiva Térmica Conforto
40°C muito quente  muito incdmodo  Problemas de regulacio

35

Aumento da tensio, por

quente transpiraciio e aumento do

fluxo sanglineo
Regulagio  normal  por
30°.C temperado transpiragio ¢ boea

T vascular

o neutr _ comodo Repulagio vascular
20°C ligeiramente  ligeiramente Aumento das perdas por
. fresco comodo calor seco i)
I5°E frio incomodo Vazo-constrigio nas mios
e pés g

10°C muito frip Estremecimento

Fonte: Garcia { 19935).
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A figura 13 mostra os valores calculados das temperaturas
efetivas para o hordrio das 9:00 h nos trés pontos de coleta.
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FIGURA 13. Temperatura efetiva s nove horas,

Observando-se os resultados, constata-se gue o Bairro e o Centro
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apresentarum apenas o dia 29/11 como de temperatura efetiva fora da
faixa de conforto. A Unesp. porém, apresentou valores de TE
considerados desconfortdveis nos dias 07, 10, 20, 21,22, 23, 24 28/11 e
04/12, no horério das 9:00 h.
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FIGURA 14. Temparatura efetiva 8s doze horas,
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No horirio das 12:00 h, conforme pode ser observado na figura
14, o Bairro apresentou dois dias considerados desconfortivens, dias 28
e 29/11. 0 Centro, que no horério das 9:00 h também havia apresentado
apenas um dia dentro da faixa de desconforto, neste hordrio registrou 03
dias de TE acima dos 25,6 C: dias 10, 23, 24, 28, e 29/11. A Unesp,
registrou apenas trés dias na faixa de conforto, dias 08, 13 e 16/11. Nos
demais dias, as temperaturas efetivas estiveram acima dos 25,6 C. Nio
obstante, todas os valores das temperaturas efetivas deste horino, de
acordo com a tabela 1, provocam termo-regulagio de baixa intensidade,
o {ue ndo provoca extremo desconforto.

A figura |5 permite observar que o Bairro apresentou, no hordrio
da 15:00 horas, os dias 23, 28 e 29/11 acima do indice de conforto.

O Centro aumentou o nimero de dias acima dos 25 C, passando
para 11 dias: 10, 14, 17, 21, 22, 23, 24, 27, 29/11 e 05/12. Nota-se que
mesmo durante o dominio dia massa de ar Polar no dia 05/12, o Centro
apresentou valores acima do indice de conforto.
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FIGURA 15. Temperatura efetiva s quinze horas.

Em contrapartida, a Unesp registrou todos os dias valores de

desconforto, mas ainda abaixo do valor de TE = 30 C.

No hordrio das 21:00 horas, fica evidente a conservacao de calor
pelas edificagdes, pois a0 contririo dos demais hordrios, aumentou o
nimero de dias com valores fora do indice de conforto, conforme pode

ser constatado na figura 16.
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O Bairro apresentou nove ocorréncias, nos dias 09, 10, 20, 22,
23, 24, 28, 29 e 30/11, aumentando significativamente os dias com
indices de desconforto.

O Centro apresentou apenas os dias 13, 16/11, 01, 04 e 05/12
com valores de TE abaixo de 25.6 C. nos demais dias as temperaturas
registraram-se acima deste valor,

A Unesp, registrou novamente todos os dias com valores de TE
acima do indice de conforto.

Cabe ressaltar, gue apesar de, em algumas ocasides, as
temperaturas efetivas apresentarem-se acima do indice considerado
como condigao de conforto, 25.6 C, a TE mdxima registrada foi de
29,7C (na Unesp, dia 23/11, as 15:00 h). Ou seja, apesar dos altos
valores de TE, as lemperaturas nio alcangaram niveis de extremo
desconforto, em que fosse necessdria uma intervengio muito ativa dos
mecanismos de termo-regulagio. Durante o periodo analisado, as TE
demonstraram que os niveis de desconforto foram leves, exigindo
apenas leves termo-regulacdes.

Analise dos questioniarios

s questioninos elaborados para este estudo foram distribuidos
em um total de quarenta exemplares e foram retornados para anilise
vinte e sete exemplares, cuja sintese € mostrada na tabela 2.

Independentemente do hordrio, a sensagiio climédtica de abafado
foi percebida como sensagio bioldgica de nrritagdo ou sonoléncia em
mais de cingtienta por cento dos casos. Este resultado permite inferr
que esta sensagdo climdtica € a que mais estid correlacionada com a
condigio de desconforto.

A sensagiio climdtica de fresco estd associada & sensagio
bioldgica de bem estar em cerca de 90% dos casos, qualquer gue seja o
hordrio estudado.

A sensacao climdtica de frio registrou, invanavelmente, uma
correlagio de cem por cento com a sensagiio bioldgica de bem estar.
Aqui cabe ressaltar que esta sensacdo de frio estd relacionada a
temperaturas na faixa de 20°C a 24°C, numa condigio clara de verao
Este fato ilustra de maneira muito clara que as sensacdes climdticas
estio ligadas & percepcdo, posto que estas respostas estdo inseridas em
um contexto de atuagiio de uma massa de ar polar apés 4 residéncia, por
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viirios dias, de uma massa de ar tropical.

TABELA 2. Sensagoes biologicas predominantes, em relagiio 4s sensacoes
climdticas, por faixas hordrias. .

s s A B R
horas horas horas horas
abafado irritagdo 27 28 29 20
sonoléncia 35 28 38 34
bem estar 89 93 BS A8
fresco netro 5 i = fi
calafrios - - 3 -
frio bem estar 100 104 re:;c;“srz re:;'iita
senoléncia 40 30 41 =
Muito quente irritagio - 25 71 33
falta de ar 40 - <H 22
sonoléncia 32 17 32 3
quente irritagio 11 - - -
hem estar - 41 Bl .
neulro = . = EL ey
irritagio 25 - -
BN sonoléncia - - 1)
neutro - - 33 -
__ bemestar S0 - 67 e
hem estar L a4 T4 ES
Zmidos sonoléncia 8 - 5
neutro - - -
IrTitagio - 16 L6
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As respostas mais presentes para a sensagio climdtica de muito
quente foram as sensagdes bioldgicus de sonoléncia, falta de ar e
irritagdo, na faixa de sessenta por cento das respostas. Nos periodos
mais quentes do dia, hd uma predominincia caracteristicas de respostas
de muito quente associada As sensagbes bioldgicas de sonoléncia e
wrritagio. Nos perfodos do dia com temperaturas mais amenas, hi uma
presenca marcante da sensacao bioldgica de falta de ar relacionada com
a sensacdo climdtica de muito quente.

As consideragdes acima permitem inferir que a sensagdo
climdtica de muito quente também esld, seguramente, relacionada com a
condi¢do de desconforto.

Para a sensacio climidtica de quente, 45 respostas de sensages
bioldgicas associadas foram mais indefinidas, vaniando entre bem estar,
neutro, sonoléncia ¢ irritagio. As respostas de bem estar aparecem nos
hordrios mais quentes do dia, mostrando uma faceta da percepcao onde
as pessoas supdem gue seja normal ser quente nestes hordrios, quando o
descenforto estard associado i sensagfio climdtica de muito guente,

As respostas sobre as sensagdes bioldgicas relacionadas com a
sensagdo climadtica de seco foram predominantemente associadas a bemn
estar ¢ sonoléncia. Contudo as respostas de sonoléncia ocorreram no
periodo noturno, o que pode estar associado ao ciclo bioldgico. Este tipo
de comportamento ndo mostra caracteristicas de desconforto.

A sensagio climdlica de dmido foi intimamente relacionada com
a sensacdo bioldgica de bem estar (em torno de 80 por cento dos casos),
Na andlise das respostas ficou patente que a sensagdo climdtica de
umido estava ligada as condigdes de temperaturas amenas. Quando as
temperaturas eram elevadas as respostas tendiam muito mais para o
abafado.

A tabela 3 mostra que. no periodo estudado (07711 a 05/1222000),
as respostas predominantes, na faixa hordria 6:00-9:00 h, foram para a
sensacdo  chmdtica de fresco, com 66 por cento das resposias,
corroborando a nossa percepcio de gue o periodo da manhi &, na
maioria do tempo, um periodo fresco.

Esta tabela também mostra as faixas hordrias 10:00-13:00 h e
14:00-17:00 h, apresentando a sensagio climdtica de quente com a
maioria das respostas, em torno de 50 por cento. Isto configura um
padrio considerado normal, principalmente em Presidente Prudente
onde, no verdo, quase invariavelmente, as tardes apresentam
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temperaturas elevadas.

Na faixa hordria apdés as 18:00 h, hd uma indefinigio entre as
sensacoes climdticas de quente e fresco, com respostas em torne de 36 a
39 por cento. Este tipo de indefini¢iio nas respostas pode estar associado
ao hordrio em que foram dadas as respostas! as pessoas poderiam
responder os questiondnios a partic das 18:00 horas, o que 1mplica em
respostas distintas para questiondrios respondidos em horarios distintos
(por exemplo: a resposta das 18:00 h pode ser bem diferente da resposta
das 21:00 h).

TABELA 3. Percentagem das respostas sobre as sensagdes climaticas, por
faixa hordria.

Sensagho das 0:00 as. das [0:0fas  das 1400 as apos as
climatica 900 h 13:00 h 1 7:00 h 18:00 h
Ahufado & 11 15 13
Fresco 66 25 i} 3
Frin 2 (0] (i] U
Muito gquente | 7 16 3
Quente 19 50 a2 3h
Seco | { 1 ]
Umido 5 7 5 2
CONSIDERACOES FINAIS

O espago urbano, hoje, representa a forma mais radical de
atnaciio antrdpica na paisagem e, a populagao citadina sente os impactos
da falta de plangjamento da intervencao humana ne meio.

Foi constatado neste estudo, realizado em uma sitvagio de verdo,
gue o Centro, drea densamente construida, intensamente ocupada e com
elevados indices de calor gerado pelas atividades antropicas,
apresentou-se, de maneira geral com menores valores de umidade e
lemperaturas exiemas mais elevadas que o Bairro e a Unesp., que
contam com a presenca de vegetagio.

Reitera-se, portanto, a importdncia da vegetagio no plangjamento
urbano, gue no caso de Presidente Prudente, pode contribuir para o
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balanco de umidade e amenizar as altas temperaturas que ocorrem na
Tegifio,

Os indices de temperatura interna também mostram gque &
necessaria a reavaliagho dos padrdes de construgio para a cidade, Os
materials usados, armazenam calor durante o dia, liberando-o através da
radiagiio de ondas longas 4 noite, aguecendo o ar interno da-edificagio,
gerando desconforto, como mostra o indice de temperatura cfetiva, que
apresentou o maior indice de dias com desconforto no periodo noturne.
Fica evidente, gue em construgbes mais precdrias o desconforto € mator,
em virtude do material usado, e. portanto a parcela que mais sofre com o
desconforto 1énmico € a populaciio de baixa renda. Em um pais com a
diversidade de materiais naturats, como € o caso do Brasil, a pesquisa
poderia apontar para novos materiais construtivos, melhores adaptados
as especificidades das condigfies tropiciis e 4 custos baixos.

As temperaturas internas encontram-se  relacionadas  as
lemperaturas externas, portanto. o plinejamento dos espagos coletivos é
de fundamental importineia para o conforto térmico em geral.

As respostas aos questionarios apontam que a principal sensagio
chimdtica relacionada ao descenforto no verfio é a de “abafado”, que
combina alta temperatura e alta umidade,

A sensagiio climética quente, contrariando a hipotese micial, nao
foi relacionada ao desconforto pleno, provavelmente, caractenzando a
aclimatacio dos prudentinos As temperatnras elevadas, sendo a sensacao
bioldgica de desconforto muis relacionada no quente ¢ ao muito guente,
que foi a sonoléncia, o que indica a atuagdo da termdlise (mecanismo
termo-regulador que baixa o metabolismo).

O umido, apontado como sensagio climatica de conforio, esteve
relacionado as temperaturas amenas no periodo da manhd ou nos dias de
dominio da massa de ar Polar, que reduz a temperatura.

A sensacio climdtica de fresco também foi apontada como
relacionada as condigdes de conforte. Houve, até mesmo, mencio &
sensagdo climdtica frie. Porém, pode ser observado atraves dos grificos
de temperalura que nao houve situagdes de baixas temperaturas no
periodo analisado, e o indice de temperatura efetiva ndo apontou para
temperaturas relacionadas ao stress pelo frio. Pode-se inferir que este
seja putro indicio de aclimatacio ac calor, Porém, mesmo aclimatado, o
organismo desencadeia os processos termorreguladores, que implicam
em sobrecarga , mesmo que leve, parg o sistema orginico,
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Pode-se concluir, a importincia do planejamento urbano para
propiciar condigbes de conforto térmico para a sociedade como um
todo. As diretrizes do planejamento devem apontar para a
regulamentacio do uso ¢ ocupagao do solo visando o conforto térmico
coletivo, pois o conforto térmico ainda pode ser “comprado”. através do
uso de aparelhos de ar condicionado e solugdes construtivas individuais,
& portanto, sendo a populagio de baixa renda a mais exposta aos riscos &
satide causados pelo desconforto térmico.
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