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Resumo

Arelacdo da dinamica da baixa atmosfera com os assentamentos urbanos passa
a influenciar as trocas térmicas entre o Sol e a Terra produzindo transformacdes
de energias muitas vezes percebidas de maneira negativa. Nesse sentido
propomos um estudo do clima urbano, numa perspectiva termodinamica, da
sede municipal de Caucaia-CE, situada na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Com objetivo de verificar as diferencas térmicas em dois periodos da quadra
chuvosa cearense e a influéncia do uso e ocupacdo do solo nos atributos
climaticos dos diferentes espacos intraurbanos A pesquisa basicamente segue
a proposta tedrico-conceitual do Sistema Clima Urbano-SCU, com o subsistema
termodinamico (canal de percepcao do conforto térmico) de MONTEIRO (1976,
2003). Em associagado com a analise dos sistemas atmosféricos atuantes, foram
realizadas medi¢gbes com o transecto movel e miniabrigos fixos em um perfil de
48hrs em dias representativos de Janeiro e Maio de 2014. Além disso, foi
averiguada através de tratamento de imagem do satélite Landsat 8 (banda 10)
como se comporta a temperatura de superficie para cidade. Pode-se evidenciar
gue os sistemas atmosféricos influenciem as caracteristicas dos atributos
climaticos considerados. Verificou-se que as temperaturas da superficie de
maior valor foram encontradas na area central da cidade, em uma industria,
caracterizada pela auséncia de vegetacdo, com telhados de fibrocimento. As
medicdes com o0s miniabrigos instalados nos quintais das residéncias,
mostraram a influéncia dos materiais construtivos no condicionamento das
temperaturas e umidades. Nos experimentos realizados com os transectos
méveis, de forma geral, encontramos uma pequena variacao das temperaturas
e umidades do ar, variando entre 1,3°C e 5% no veréo; e 2,1°C com 13% no

outono, sendo o centro o local com 0os maiores valores.

Palavras-chaves: Climatologia Geografica; Clima Urbano; llha de Calor;

Uso e Ocupacao



Abstract

The relationship of the dynamics of the lower atmosphere to urban settlements
becomes influence the thermal exchanges between the Sun and the Earth
producing transformations of energy often perceived negatively. In this sense we
propose a study of urban climate, a thermodynamic perspective, the municipal
headquarters of Caucaia, Ceara, located in the Metropolitan Region of Fortaleza.
In order to check the thermal differences in two periods of Ceara rainy season
and the influence of land use and occupation in the climatic attributes of different
spaces intraurbanos The survey basically follows the theoretical and conceptual
proposal of the Urban Climate System-SCU, with the thermodynamic subsystem
(perception channel thermal comfort) of MONTEIRO (1976, 2003). In association
with the analysis of active weather systems, measurements were performed with
the mobile and fixed transect mini-shelters in a 48hrs profile in representative
days of January and May 2014. Furthermore, it was ascertained through satellite
imaging Landsat 8 ( Band 10) behaves surface temperature city. One can show
that the weather systems influence the characteristics of climatic attributes
considered. It was found that temperatures of greater value surface were found
in the central area of the city, in an industry characterized by the absence of
vegetation, with fiber cement roofs. The measurements with the mini-shelters
installed in the yards of homes, showed the influence of building materials in
conditioning temperatures and humidities. In the experiments with the mobile
transects, in general, we find a small variation of the temperatures and humidities
of air, ranging between 1.3 ° C and 5% in summer; and 2,1°C with 13% in autumn,

and the center the location with the highest values

Keywords: Climatology Geographic; Urban climate; Heat Island; Use and

Occupation
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01 - Introducéo

A relagéo da dinamica da baixa atmosfera com os assentamentos urbanos
influencia as trocas térmicas entre o Sol e a Terra, produzindo transformactes
de energias percebidas muitas vezes de maneira negativa. Os efeitos desses
desequilibrios causam diferenciacdes nas configuracbes espaciais, de carater
térmico e higrométrico, havendo a formacéo de Ilhas térmicas de escala vertical
e horizontal. Sendo na cidade o I6cus principal desse processo.

O fator climéatico, como parametro ambiental, muitas vezes é colocado em
segundo plano no tocante as tomadas de decisfes sobre a qualidade ambiental
das cidades. Por exemplo, as regifes localizadas nas baixas latitudes
apresentam durante o ano um intenso recebimento de radiagéo de ondas curtas
e longas, havendo, por exemplo a ocorréncia de altos indices ultravioletas
durante o dia. Essas condi¢cdes geram muitas vezes stress térmicos positivos por
boa parte do ano. Por conseguinte, pesquisas relacionadas ao clima citadino,
revelam que setores do Estado responsaveis pelo Planejamento Urbano, ndo
consideram o balanco de radiacdo em seus diagnosticos. Este € um dos fatores
fundamentais no controle das condi¢des climaticas urbanas. Responsavel pelos
inputs de energia no clima urbano, quando modificado do seu estado de
equilibrio dindmico, ha a geracao de inumeros desequilibrios em face de uma
grande acumulacdo de energia, realizado, sobretudo, pelos materiais
construtivos (asfalto, pavimentos, telhas, paredes de tijolos, concreto e etc.) que
materializa as aglomeracdes urbanas.

A presente pesquisa almeja averiguar as principais caracteristicas
climaticas com o enfoque termodinamico do principal nucleo urbano do distrito
sede do municipio de Caucaia-Ceara (Figura 01). Este municipio esta inserido
da Regidao Metropolitana do Fortaleza-RMF, sendo ele o maior em nivel de
extensdo territorial, medindo 1.228,51 Km?2. Devido a sua enorme area, a
ocorréncia das caracteristicas geoecolégicas da paisagem se da de forma
diversificada. Nele encontramos trés geoambientes bem demarcados,
apresentando, ao norte, a zona costeira, margeada por um extenso tabuleiro pré-
litordneo. Ainda € acrescido, pontualmente, por macicos residuais em contato

com zonas de pediplanagéo ao extremo sul do municipio.
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Figura 01 - Carta de localizac&do da sede municipal de Caucaia-CE.
Fonte: Medeiros et al. (2012)
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Pelo fato do municipio possuir parte do seu limite confrontante leste com
Fortaleza, ha historicamente intensos processos de fluxos de pessoas e
mercadorias, gerando uma relacéo de conurbacao com a metrépole. Destaca-se
0s setores de transporte e habitacdo como principal gerador de forca motriz para
esses processos, concebendo inumeros aglomerados urbanos em Caucaia.
Sendo assim, escolhemos nosso recorte de estudo a sede urbana de Caucaia,
local de marco inicial de ocupacédo de seu territério. Ressalva-se que segundo
os limites oficiais considerados pela Prefeitura, a sede urbana é constituida
centro urbano, localizado ao sul, e o Icarai ao norte. Por isso, nesse trabalho
considera-se como a sede urbana, o perimetro que compreende o centro urbano
e os bairros contidos na periferia adjacente.

Chama-se atencéo que ao nivel de gestédo sobre os parametros ambientais,
0 municipio apresenta em seu Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano - PDDU
elementos voltados para o tratamento da qualidade ambiental urbana, dando
atencdo, sobretudo, para: ruidos, poluicdo atmosférica, intrusdo visual e

residuos sélidos. Porém os atributos climaticos temperatura e umidade, sao
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negligenciados, deixando de lado a vegetacdo urbana, responsavel pelo
sombreamento nas vias de circulagao

Nesse contexto, propomos o estudo do clima urbano para a cidade de
Caucaia, tomando em consideracdo a necessidade de analisar as condi¢cdes
termodinamicas como atributo para a qualidade ambiental, sendo o clima urbano
um elemento a ser inserido em planos de gestédo urbana.

Basicamente este trabalho teve como objetivo geral, analisar as diferencas
térmicas em dois periodos distintos da quadra chuvosa cearense e a influéncia
do uso e ocupacdo do solo nos atributos climaticos dos diferentes espacos
intraurbanos da sede municipal de Caucaia - Ceara. Com isso, pode-se
compreender a influéncia dos atributos geourbanos e geoecoldgicos nas
variacdes termohigrométricas; averiguar a influéncia dos atributos geoecolédgicos
e geourbanos no processo de geracdo do clima urbano da cidade; identificar
espacialmente as diferencas termo-higrométricas e suas magnitudes, na escala
microclimatica, na area intra e interurbana da cidade.

Esta pesquisa esta contida no eixo do Estudo do Clima Urbano na Regiao
Metropolitana de Fortaleza - RMF, considerando o canal termodinamico, no
ambito do Laboratorio de Climatologia Geogréafica e Recursos Hidricos —
LCGRH. Ele esta inserido na linha de pesquisa intitulada Climatologia
Geografica - reconhecida pelo Conselho Nacional — CNPQ.

A guestao tedrico-metodoldgica no estudo do clima urbano nos chamou
atencao para conceber esta pesquisa, principalmente no trato metodolégico no
estudo climatico de cidades de médio porte. Perpassamos por técnicas de
pesquisa destinada ao tema, manuseando dados de fontes primarias através do
trabalho de campo, e de fontes secundérias, com tratamento de imagens de
satélites e geracdo de cartas sobre as caracteristicas urbanas e geoecoldgica do
recorte de estudo. Também utilizamos fotografias para melhor aproximar o leitor
das caracteristicas tipoldgicas que trataremos na analise da cidade e o uso e
ocupacdo. Com intuito de evidenciar as diferenciacbes no tocante ao uso e
ocupacéo da area de estudo.

O foco da pesquisa consiste em uma analise geografica sobre o Clima
Urbano. Ao considerarmos os cenarios concebidos pela relacdo dinamica entre
ambiente atmosférico com a superficie urbana, espacializado como “concrete

jungle”, o Geodgrafo é capaz de identificar os diversos processos que concebe a
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o clima urbano. Nesse sentido, filosoficamente, o gebégrafo possui acumulos de
vivencias e experiéncias, capaz de trazer a tona elementos essenciais sobre a
cidade e o clima produzido por ela.

Pretende-se empregar técnicas inéditas para o clima urbano das cidades
metropolitanas de Fortaleza, afim que se possa oferecer andlises detalhadas.
Assim, o estudo do clima urbano para a cidade Caucaia € inédito até a producéo

dessa pesquisa.
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02 — Referenciais tedricos na construcao geografica do clima urbano

Nosso objetivo nesta sessdo da pesquisa, € de identificar temas e
abordagens sobre a natureza a partir de uma matriz geografica. Contudo, o tema
proposto para o estudo — o clima urbano - requer também uma visdo ampla, a
nivel dos diferentes saberes. Por isso, quando possivel, foi inserido analises
(técnicas) de outras areas do conhecimento, como possibilidade de
compreender o fendmeno numa perspectiva ampla, mas aprofundada.

Para alcancar as pretensdes metodologicas da pesquisa sobre clima
urbano, passou-se, inicialmente, por uma leitura sobre a transformacéo da
natureza pelo o homem, tendo em vista o entendimento que a geografia estuda
a relacao entre natureza e a sociedade. O ponto de partida, no que concerne as
linhas de pesquisas na ciéncia geografica, foi a partir Climatologia Geografica
enquanto abordagem de investigagdo. Também se incorporou novas
possibilidades de entendimento sobre o clima produzido no espago urbano. De
maneira ampla, esbocou-se um aprofundamento sobre a conjuntura atual na
gual se encontra a sociedade e a ciéncia geografica perante o estudo do clima
das cidades.

Posteriormente, tratou-se de identificar alguns elementos que constitui 0
clima urbano, principalmente no tocante aos efeitos que o0 mesmo gera em uma
cidade. Assim, definimos o conceito de ilha de calor e suas caracteristicas em
cidades de clima tropical, apontando questdes relacionadas as urbes localizadas
nas baixas latitudes. Por fim, situaremos o estado da arte sobre pesquisas

relacionadas ao clima urbano na Regido Metropolitana de Fortaleza.

2.1 — Urbanizacdo e Degradacdo Ambiental nas Cidades: processos de

artificializacédo da natureza e da paisagem

A forca produtiva gerada pela industrializacdo concebe a cidade de forma
acelerada, desrespeitando toda dinamica dos elementos que compde a
natureza. Em consequéncia disso, surgem cenarios de degradacdo ambiental
dos mais diversos e, em locais espalhados por todo o globo, em funcdo da

transformacao exacerbada da natureza em mercadoria. Este aviltamento da
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natureza provoca efeitos negativos por onde os homens se aglomeram, como
nos centros urbano-indastrias. Problematicas relacionadas a qualidade da 4gua
e ar; poluicao; desmatamentos; contaminagcdo marinha, lacustre e fluvial;
extingdo de biotas; e etc., sdo exemplos dos constantes debates entre a midia e
a academia (MENDONCA, 2004).

A urbanizacéo, entendida de forma ampla, como movimento que concebe
a materialidade da cidade, gera impactos ambientais devido, principalmente, ao
aumento da concentracdo da populacdo nas cidades em detrimento da area
rural. Ponto-Goncalves (2006) ao considerar a relacdo ordem-desordem do
sistema terra-atmosfera e sua relacdo com os aglomerados urbanos, aponta
para um aumento da entropia (desordem) do sistema, devido ao aumento
guantitativo da populacdo urbana, fazendo com que ocorram alteracdes
espaciais a curto, médio e logo prazo de tempo. O autor afirma que “o
crescimento das populacdes em aglomerados urbanos, ndo sO6 aumenta
exponencialmente a demanda por matéria e energia, mas, sobretudo, geram
alteracoes espaco-temporais” (p. 192-193).

Entdo, o espaco urbano passa a ser concebido por meio da transformacéao
da natureza. Nele evidencia-se uma estrutura de relacdes, dialeticamente
complexa e historicamente determinada. Sendo esse espaco, de maneira geral,
produzido através da relacdo metabdlica entre o homem e a natureza
(MOREIRA, 2012), gerando mudancas de formas através de adaptacdes. As
adaptacoes, por sua vez, sao formas construidas pelas necessidades de ordem
social, sendo passivel aos diversos interesses, resultado da dindmica social
(SERRA, 1987, p.73). Nesse sentido, vale salientar que na historia das
conversdes de formas - de naturais para sociais — Moreira (2012, p.26) revela
que:

O homem humaniza a natureza e a natureza naturiza o0 homem num
movimento em que por meio da rearrumacdo da paisagem pelo
trabalho este hominiza a natureza, ao mesmo tempo que humaniza-se
a si mesmo. Uma historia, no fundo, de transformacé&o reciproca e em

carater continuo e permanente da natureza e do homem em sociedade,
segundo cada contexto de recorte espacial na superficie terrestre.

O homem por intermédio, principalmente, do seu desenvolvimento técnico
€ capaz de, ndo so intensificar os processos naturais, como também produzir

novos (SUERTEGARAY, 2004). Por conseguinte, como efeito materializado,
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tudo o que nossas vistas alcangcam, no amago da cidade, passa por
modificacdes. Assim a paisagem urbana se perfaz como sendo um misto entre
o natural e o artificial. Santos (1988, p.23) alerta que “a marcha do mais natural
ao mais artificial leva a que tenhamos mais e mais instrumentos de trabalho fixos
e cada vez o dominio das técnicas se impde”. Isto significa, que na
transformacgédo da paisagem, existe o acréscimo de matéria, fazendo com que as
técnicas - utilizadas como meio de superar as forcas da natureza — sejam
ferramentas essenciais para geracao de artificialidades.

Com efeito, a cidade revela um imbricado de processos subjetivos e muitas
vezes contraditérios, a medida em que ela se torna o “habitat” do homem. Ao
mesmo tempo que o homem passa a depender da cidade para manutencdo da
vida, a relacdo entre nova morfologia do sitio citatino e o clima passa a gerar
situacOes danosa a vida.

Portanto, através dos apontamentos expostos acima, entendemos que
clima urbano nos remete a pensar uma manifestacdo de energia e matéria,
regida por leis gerais, de forma sistematizada, que atua espacialmente no
contexto urbano. Esta manifestacdo dinamica, conceitualmente compreendida
como elemento integrante da natureza, passa por transformacdes ao se
relacionarem com o homem organizado em sociedade. O homem moderno,
urbano, sedentarizado e maestro de técnicas, transforma a natureza a seu
usufruto. Em consequéncia, tem-se a grande transformacao das paisagens, de
naturais para artificializadas. Destarte a este processo, e considerando o clima
como elemento constituinte da natureza, clima urbano é expressdo maxima da

relacéo entre a sociedade e a natureza.

2.2 - Bases tedricas sobre umateoria do clima: pilares brasileiros

Diante do que foi elencado na sessdo anterior, tendo em vista a
problematizacdo epistemoldgica, a seqguir trataremos de nossas matrizes de
abordagem, evidenciando nossas fontes sobre o entendimento sobre o clima, e
como ele se insere com a problemética do urbano. Nao é nossa pretensao fazer
um resgate histérico sobre o tema, mas indicaremos os principais referenciais

considerados como 0s mais marcantes no desenvolvimento trabalho.
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2.2.1 - Climatologia Geografica (Bases Monteirianas)

No Brasil, o entendimento de Clima Urbano para pesquisa perpassa pela
evolugdo da Climatologia Dindmica. Nela sdo postos em discussao o0s
paradigmas de uma Climatologia tradicional, também conhecida como
Climatologia Analitico-separativa (MONTEIRO, 1962, apud BARROS e
ZAVATINNI, 2009), voltados para preceitos da Meteorologia Classica, onde os
estados médios da atmosfera eram considerados. Sendo a Climatologia
Dinamica uma abordagem que contrapde a Climatologia Separativa,
considerando a dinamica dos sistemas atmosféricos como preceito basico para
as andlises climaticas.

Assim, acreditamos na nocdo de Clima proposto por Maximillian Sorre
(1951 apud MONTEIRO, 2003). Para Sorre, “0 ambiente atmosférico é
constituido pela série de estados atmosféricos sobre um determinado lugar em
sua sucessao habitual”’. Nesta conceituagao é posto que as dindmicas revelam
os estados atmosféricos e que, o papel do pesquisador €, portanto, o de
identificar a génese destes estados. JA 0 Tempo atmosférico representaria 0s
estados momentaneos da atmosfera em um determinado instante e lugar,
cabendo ao dominio da Meteorologia sua explicacao.

Monteiro (1971) apropriou-se da concepc¢ao de ritmo climatico inspirado na
dindmica trazida na abordagem climatica concebida por Sorre e na necessidade
de compreender os tipos de tempo de Pédelaborde?. Monteiro (1979, p.4, grifos
do autor), na fuga do uso demasiado dos valores medios, propde padrdes ao
clima considerando que “o ritmo, € expressdo da sucessdo dos estados
atmosféricos, que conduz, implicitamente, ao conceito de habitual, pois que ha
variacfes e desvios que geram diferentes graus de distor¢des até atingir padrées
extremos”. Com a necessidade de caracterizar o ‘ritmo’ do clima o autor realizou
uma decomposicao cronoldgica, tendo em vista a continua sucessao dos
estados atmosféricos, para que fosse possivel associar as variacbes dos

elementos do clima aos tipos de tempo que se sucedem segundo 0S

! pédelaborde assumindo o conceito de Sorre aponta a necessidade de desvendar os complexos
do clima: origem e trajetéria bem como as propriedades fisicas e as transformacgfes das massas
de ar. Porém os resultados de seus estudos mostraram inconsisténcias metodol6gicas no uso
do paradigma dinadmico, produzindo uma descri¢do sumaria e sistematica em um catalogo dos
tipos de tempo (BARROS & ZAVATTINI, 2009).
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mecanismos da circulagdo regional. Com isto o autor define seu conceito
dizendo:
O ritmo climatico s6 podera ser compreendido através da
representacdo concomitante dos elementos fundamentais do clima em
unidade de tempo cronolégica, pelo menos diarias, compativeis com a

circulagdo atmosférica regional que se sucedem e constituem o
fundamento do ritmo. (MONTEIRO, 1971, p. 9).

Concluindo que:

S6 a analise ritmica detalhada ao nivel de “tempo”, revelando a génese
dos fendmenos climaticos pela interacdo dos elementos e fatores,
dentro de uma realidade regional, é capaz de oferecer parametros

a

validos a consideracdo dos diferentes e variados problemas
geograficos desta regido (MONTEIRO, 1971, p. 12).

A mudanca paradigmatica, do estatico para o dinamico, em que a
Climatologia, enquanto subarea da ciéncia geografica, passara, foi reflexo da
insercao nas ciéncias naturais e humanas da Teoria Geral dos Sistemas — TGS.
Ela foi criada nas primeiras décadas do século XX apoiada pela Geografia
pragmatica. Os estudos de Ludwing Von Bertalanffy aplicando a TGS na Biologia
e na Termodinamica foi o marco inicial da utilizacdo da teoria sistémica nas
ciéncias Naturais. Na Geografia, a perspectiva sistémica foi introduzida por
Chorley, em 1962. Através desses estudos, puderam-se compreender 0s
sistemas (ambientais) através do principio da conectividade, ou seja, que o
conjunto de subsistemas que compdem o0 sistema terra estava conectado,
através de interligacdes e interdependéncia, organizadas hierarquicamente. O
estudo de um sistema é caracterizado por sua organiza¢ao, composicao e fluxo
de energia e matéria, podendo ser mensurados através de variaveis. As
modificacdes possiveis de ocorrer em um sistema estdo ligadas ao grau de

conexao, que por sua vez reflete a sua complexidade organizacional.

2.2.2 - Geografiado Clima

Além da optica dinamica e integrada do fenbmeno climatico, a pesquisa
vislumbra uma preocupacdo no resgate de conceitos da ciéncia geografica
voltados a uma abordagem critica e social do clima. Tendo em vista que a
“sujeitizacdo do fenbmeno climatico naturaliza a sociedade, ndo permitindo que

se compreendam 0s processos sociais de producédo do espaco, uma vez que
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nao revela a intencionalidade dos agentes sociais” (SANT'ANNA NETO, 2011,
p.15).

A partir do século XVIIl, com o inicio da revolu¢do industrial e com a
concretizacdo do modo de producéo capitalista, a sociedade passa a vivenciar
transformagdes relacionadas ao modo de vida, essencialmente ligadas ao
trabalho e producdo de mercadorias, sendo a cidade sua principal morada. E
nesta fase também que se concretiza a tomada do homem sobre a natureza
através das técnicas, transformando-a e artificializando-a a servico do
excedente, ou melhor, do lucro. A producéo do espaco pelo homem, entendida
como “acdo cotidiana do homem que aparece na forma de ocupag¢do de um
determinado lugar em um momento historico” (CARLOS, 1994 apud PEREIRA,
2011, p.34), nos mostra a raiz dos problemas ambientais, pois diz respeito, as
formas pelas quais 0 homem produz esse lugar com o objetivo de garantir suas
condigdes de sobrevivéncia. (PEREIRA, 2001, p.35).

Vivenciamos na contemporaneidade a tomada do meio técnico cientifico
informacional?® resultando uma complexa producdo do espago urbano nos
moldes capitalistas, sendo ela “consequéncia dos agentes sociais concretos,
historicos dotados de interesses, estratégias e praticas proprias, portadores de
contradicbes de geradores de conflitos entre eles mesmos e com outros
seguimentos da sociedade” (CORREA, 2011). Estes agentes sociais sdo
responsaveis pela materializacdo do ambiente construido, em funcdo dos
processos sociais. Diante disso, “‘como o0 espaco é produzido de forma
contraditoria, os fluxos originados pela dinamica atmosférica devem ser
concebidos como forcas atuantes no processo de producdo, geradores de
desigualdades”. (SANT'ANNA NETO, 2011). Assim a Geografia do Clima

considera que:

Se o0 espaco geografico é produzido de forma altamente complexa e
fortemente desigual. Se o clima é o produto da interacdo entre os
processos dindmicos da atmosfera e das acdes dos agentes sociais.
Ent&o os diversos grupos sociais ndo experimentam nem percebem
o tempo e o clima da mesma forma. Espacos desiguais potencializam
efeitos do clima, igualmente desiguais. Nesta perspectiva temos que

2 Conceito criado por Santos (1996) diante do terceiro periodo de transformacdo da natureza
pela técnica, trazendo como mote a fusdo da técnica com a ciéncia e a informagéo sob égide do
mercado agora globalizado. Trazendo também para o espaco, enquanto categoria de andlise,
modificacdes, supressdes, acréscimos, cada vez mais sofisticados e carregados de
artificialidade.
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admitir que o clima é uma construcao social. (SANT'ANNA NETO,
2011, p.15, grifos do autor).

Logo,

A repercussao dos fendmenos atmosféricos na superficie terrestre se
d& num determinado territério, transformado e produzido pela
sociedade de maneira desigual e apropriado segundo os interesses
dos agentes sécias. (SANT'ANNA NETO, 2008)

Esta investigacdo almeja perpassar sobre as possibilidades de
compreensao do clima sob um olhar geografico. Nesse sentido, a pesquisa situa-
se nos dominios da Climatologia Geografica, considerando a enorme
contribuicdo do Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro. Porém, diante a
conjuntura sobre as forcas que movimentam a producdo do espaco urbano, o
grande desafio esta na necessidade de se compreender as relagbes sociais
imbrincadas com o comportamento atmosférico, tomando como foco a relacao
clima e sociedade. Assim, o clima considerado como insumo no processo de
apropriagao e producéo da natureza, assume um papel variado em diferentes
sociedades. Uma vez que estas se encontram em momentos diferenciados em
relacdo ao processo de globalizacéo, gerando em um mesmo territério® uma
sociedade desigual, onde as classes sociais ndo dispdéem dos mesmos meios
para lidar com acdes dos fendmenos atmosféricos de forma minimizar ou

otimizar os seus efeitos.

2.3 - O Sistema Clima Urbano

Diante de tais questfes lancadas, Monteiro (1976, 2003), analisando as
mudancas por quais passaram 0s grandes nucleos urbanos, propde o Sistema
Clima Urbano - SCU, composto por trés subsistemas: termodinamico, fisico-
guimico e hidrometedrico, sendo estes diretamente relacionados com os canais
de percepcao humana: conforto térmico, qualidade do ar e impacto metedrico.
Cada um dos subsistemas tem um objeto de estudo diferenciado sendo: as ilhas

de calor, ventilacdo, conforto e desconforto térmico o objeto do subsistema

3 O conceito de Territério é entendido na presente pesquisa como a relagdo entre o espago e o
poder, considerando ndo s6 o Estado na analise de poder (geopolitica), mas também os grupos
sociais que comp8em Territério. Portanto procuramos entender o jogo complexo entre as
dimensbes sociais e materiais (conformacdo de infraestruturas, planejamento urbano, etc.),
acreditando que nédo ha, e nem deve haver, uma distingdo rigida entre os conceitos de espaco
geografico e de territério (HAESBAERT, 2009)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_geogr%C3%A1fico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_geogr%C3%A1fico
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termodinamico; a poluicdo do ar, assim como as doencas respiratorias o objeto

do fisico-quimico, e os impactos metedricos, incluindo os problemas de

inundacgédo urbana, o objeto do hidrometedrico. (Quadro 01)

Quadro 01 - SCU- Articulacdes dos subsistemas segundo os canais de percepc¢éao.

Fonte: Adaptado de Monteiro, C.A. de F, 1976.

Obras — limpeza

A " HIDRO-
SUBSISTEMAS TERMODINAMICO | FISICO-QUIMICO METEORICO
~ CONFORTO IMPACTO
CARACTERIZACAO TERMICO QUALIDADE DO AR METEORICO
Atividade Urbana
Atmosfera Veiculos Atmosfera
Fonte Radiacao automotores Estados especiais
Circulacéo Horizontal IndUstrias (Desvios ritmicos)

Disciplinares e
Tecnolégicas

Arquitetura e
Urbanismo

Engenharia Sanitaria

Transito no Sistema. Intercambio Do operando ao Do operador ao
Operador/operando operador operando
. ~ Transformacé&o no Difusédo através do Concentragéo no
Mecanismo de agdo ; : .
Sistema sistema Sistema
C s Interacdo nucleo Do ndcleo ao Do ambiente ao
Projecéo . ; ,
ambiente ambiente nacleo
Desenvolvimento Continuo Cumulativo Episodico
(permanente) (Renovavel) (Eventual)
Meteorolbgica Sanitéria e Meteorolégica
Observacao Especial (T. de Meteorolbgica Hidroldgica (T. de
campo) Especial campo)
Correlactes Bioclimatologia Engenharia

Sanitéaria e infra-
estrutura urbana

Produtos

"llha de Calor",
Ventilagdo, Aumento
da Precipitacé@o

Poluicdo do Ar

Ataques a
Integridade Urbana

Efeitos Diretos

Desconforto e reducéo
do desempenho
humano

Problemas
sanitarios, doencas
respiratérias, etc.

Problemas de

circulacéo e

comunicacao
urbana

Controle uso do solo

Vigilancia e controle

Aperfeicoamento da

Reciclagem . infra-estrutura
4 Tecnologia de conforto dos agentes de s
adaptativa e . Regularizacao
habitacional poluicdo .
fluvial Uso do solo.
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Assim, o SCU tem como foco de estudo o clima da cidade a partir de uma

visdo integrada, de conjunto. Monteiro (2003) cita ainda que o clima urbano € um

sistema singular que abrange um clima local e a cidade, ndo tendo a

preocupacao de se estabelecer a partir de que grau de urbanizacéo e de que

condicBes geoecoldgicas se poderia utilizar o termo. Para definir o SCU,
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Monteiro (1976, 2003) propbe uma série de enunciados basicos, sendo 0s

seguintes:

1- O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizacao.

2- O espaco urbanizado que se identifica a partir do sitio, constitui o
ndcleo do sistema que mantém relacdes intimas com o ambiente
regional imediato em que se insere.

3- O SCU importa energia através do ambiente, é sede de uma
sucessao de eventos que articulam diferencas de estados, mudancas
e transformagfes internas, a ponto de gerar produtos que se
incorporam ao nlcleo e/ou sdo exportados para o0 ambiente,
configurando-se como um todo de organiza¢do complexa que se pode
enquadrar na categoria dos sistemas abertos.

4 - As entradas de energia no SCU sao de natureza térmica (oriundas
da fonte primaria de energia de toda a terra-sol), implicando
componentes dinamicas inequivocas determinadas pela circulacédo
atmosférica, e decisivas para a componente hidrica englobada nesse
conjunto.

5 - A avaliacdo dessa entrada de energia no SCU deve ser observada
tanto em termos quantitativos, como, especialmente, em relacdo ao
seu modo de transmisséao.

6 - A estrutura interna do SCU nédo pode ser definida pela simples
superposicdo ou adicdo de suas partes (compartimentacdo ecolégica,
morfolégica ou funcional urbana), mas somente por meio da intima
conexao entre elas.

7- O conjunto-produto do SCU pressupde vérios elementos que
caracterizam a participacéo urbana no desempenho do sistema. Sendo
variada e heterogénea essa producdo, faz-se necessario uma
simplificacdo, classificatéria, que deve ser constituida através de
canais de percep¢do humana.

8- A natureza urbana do SCU implica em condi¢cdes especiais de
dinamismo interno consoante o processo evolutivo do crescimento e
desenvolvimento urbano, uma vez que varias tendéncias ou
expressdes formais de estrutura se sucedem ao longo do processo de
urbanizacao.

9- O SCU é admitido como passivel de auto-regulacéo, funcdo essa
conferida ao elemento homem urbano que, na medida em que conhece
e é capaz de detectar suas disfuncdes, pode, através do seu poder de
decisao intervir e adaptar o funcionamento do mesmo, recorrendo a
dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de retroalimentacdo capazes
de conduzir seu desenvolvimento e crescimento seguindo metas
preestabelecidas.

10- Pela possibilidade de interferéncia auto-reguladora, acrescentam-
se ao SCU, como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia
negativa pela sua propria capacidade de especializagdo dentro do
crescimento através de processos adaptativos, podendo ser
qualificado, assim, como um sistema morfogenético.

O eixo tedrico-metodologico central desta pesquisa esta contido na
perspectiva termodinamica do SCU, pois acreditamos que esse subsistema
compreende o nivel fundamental da resolucdo climatica em uma cidade. Ele
atravessa toda estrutura do SCU, pois é insumo basico, que perpassa pelo uso

do solo, morfologia e fungao urbana, implicando processos de transformacoes e
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producdes na &rea de estudo (MONTEIRO, 1976, 2003). Este subsistema possui
cinco niveis de resolucao integrados entre si (insumo, transformacao, producéo,
percepcdo e acdo), capazes de oferecer uma estruturacdo légica do
entendimento climatico sobre as cidades.

O nivel 1 (insumo) é representado pela entrada de energia no subsistema
bem como todo o desencadeamento dinamico para com a atmosfera (massas
de ar). No Nivel 2 a energia é transformada por meio do uso e ocupacéo do sitio
urbano, associados a morfologia e funcionalidade, resultando na producéo (nivel
3) de uma estrutura térmica, muitas vezes perturbadoras, como: ilhas de
calor/frescor, alteracao da ventilagéo local, aumento da precipitacao etc. Assim,
estes processos sao transferidos para a Sociedade por meio da Percepcao (nivel
4) seja ela a nivel individual e/ou coletivo tendo em vista o conforto térmico. A
partir desta percep¢cdo o homem torna-se capaz de realizar uma intervengao
auto-reguladora propondo acdes planejadas na regulacdo do uso do solo
utilizando modelos adaptativos (viséo coletiva), bem como o melhoramento das

habitacdes (viséo individual).

2.3.1 O Clima Urbano e seu processo de retroalimentacéo negativa: as llhas

de calor

A producdo do clima urbano € gerada por uma entrada de energia
provindas do astro sol, influenciando, através do balanco de radiacdo, as
estruturas térmicas citadinas (adensamento de construcdes, pavimentacao,
cobertura vegetal etc.) promovendo perturbacdes, especializadas através de
“arquipélagos de calor”. O fenbmeno da ilha de calor urbana caracteriza-se pelo
aumento da temperatura do ar nas cidades em relagdo ao meio rural e as areas
menos urbanizadas. Geralmente, ocorrem no centro das cidades, onde as
construcdes formam um conjunto denso e compacto. O trabalho pioneiro de Oke
(1974 apud SOUZA, 2011), tracando perfis horizontais e verticais das ilhas de
calor dos grandes centros urbanos, concluiu que o local da cidade com maior
atividade antrépica, normalmente o centro, se caracteriza por ser mais quente
que os bairros residenciais e periféricos. Esse perfil foi chamado de “perfil
classico das ilhas de calor’. Ele destaca que o centro da cidade € o “pico” (pick)

da ilha de calor. A temperatura diminui gradativamente conforme aumenta a
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distancia do centro chegando ao que o autor caracteriza por “plateau”. O limite
entre a area urbana e a area rural é representado pela queda brusca da

temperatura, que o autor conceitua como “penhasco” (cliff). (Figura 02)

Figura 02 - Representagcdo esquematica de uma secc¢ao transversal genérica de umailha
de calor urbano (OKE, 1978). Fonte: Souza (2011)

“Plateau”
T “Cliff"
<<
o
o
<<
i
= Distrito
- Parque Comercial
Rural I Suburbano l Urbano

Segundo Goncgalves (2004) as ilhas de calor sdo causadas pelo
desequilibrio no balanco de energia em areas construidas como resultado do
comportamento térmico dos materiais utilizados nas constru¢cdes e nas vias
urbanas e pelas alteracbes na difusdo de calor introduzidas através do uso do
espaco e do solo urbanos. Assim, Monteiro (1997, p.206) elenca os principais

elementos que influenciam no balanco energéticos das urbes:

A complexa geometria das superficies urbanizadas, a forma e
orientagdo dos edificios, as propriedades térmicas dos materiais
utilizados, a impermeabilizacdo do solo ou o calor liberado pelas
diversas atividades antrépicas, sdo algumas das contribuices
decisivas para alterar o balanco energético nas cidades.

Os componentes tipicamente utilizados na constituicdo do meio urbano
tém maior capacidade de retencdo de calor do que 0s que constituem o meio
rural. “O armazenamento de calor no espago construido associado a pequena
perda de calor por evaporacao ndo faz com que o balanco final entre as perdas
e 0s ganhos no ambiente seja nulo, criando condi¢des para a formagao de ‘ilhas
de calor (...)” (AMORIM, 2000, p.28).

Assim, o fendbmeno ilha de calor é formado através das diferencas do
balanco de energia entre a cidade e o campo, sendo uma anomalia térmica, com
dimensdes horizontais, verticais e temporais. Suas caracteristicas estdo

relacionadas com a natureza da cidade (tamanho, densidade de construcoes,
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uso do solo) e com as influéncias externas (clima, tempo e estacdes). A maxima
intensidade da ilha de calor é observada sob condi¢bes de tempo atmosférico
ideal, céu claro e ventos fracos. Horizontalmente, ha diminui¢do da temperatura
do ar e aumento da umidade a medida que ha a aproximagcdo com o campo.
(OKE, 2006, p.7)

De acordo com Ayoade (2006, p. 302) os fatores que causam a ilha de calor

1 — a capacidade térmica de calor e a condutividade das superficies
urbanas que acarretam absorcdo da radiacdo durante o dia e sua
liberagdo na atmosfera, a noite;

2 — 0 acréscimo de calor por combustdo, aquecimento do espaco e
metabolismo do corpo humano;

3 — a secura das superficies urbanas implica que nao sera usada muita
energia para a evaporacao. A maior parte da energia sera usada para
aquecer o ar. A secura das superficies urbanas deve-se a remocao do
escoamento superficial por sistemas de esgotos urbanos, por falta de
extensa cobertura vegetal e auséncia de lagoas ou reservatorios de
agua, nos quais possa ocorrer a evaporacao/transpiracao;

4 — a diminuicado dos fluxos dos ventos por causa do efeito de friccdo
das estruturas urbanas reduz a troca de ar da cidade com o ar mais frio
da zona rural circundante, afetando os processos evaporativos que
podem contribuir para os resfriamentos;

5 — o efeito estufa da camada da poluicdo sobre as cidades também
ajuda no desenvolvimento do fenébmeno da ilha de calor urbano. Ha
reducdo na radiacdo terrestre infravermelha para o espaco a noite, de
modo que a energia fica conservada dentro da atmosfera urbana,
abaixo da camada de poluicao.

O parametro mais importante que caracteriza a ilha de calor € sua
intensidade ou magnitude, que geralmente evolui mediante a diferengca maxima
observada, em um momento determinado, entre a temperatura de um ponto da
cidade, densamente construido, e outro em seu entorno ou no ambiente rural.
Garcia (1996 apud AMORIM, 2005), classificou a ilha de calor em fraca
magnitude, quando as diferencas entre 0s pontos oscilam entre 0°C e 2°C, média
magnitude entre 2°C e 4°C, forte entre 4°C e 6°C e muito forte quando as
diferencas forem superiores a 6°C.

Esse fendmeno é potencializado quando as urbes ndo apresentam
elementos que suavizam seus efeitos. Assim, a presenca da vegetacdo nas
cidades néo pode ser deixada de lado pelo ordenamento territorial. A vegetacao
proporciona sombra e auxilia ha canalizacado do vento, tornando-se um excelente
condicionador térmico natural (BARBUGLI, 2004)
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Conforme Romero (2000) a vegetacéo contribui de forma significativa no
estabelecimento dos microclimas de uma cidade. O processo de fotossintese
auxilia na umidificagédo do ar, por meio do vapor d’agua liberado. Ainda segundo
o autor, de modo geral, os efeitos do clima sobre seus arredores tendem a se
estabilizar pela vegetacao, reduzido seus extemos ambientais.

A vegetacdo também cumpre func¢des essenciais no espaco urbano, como:
na composicao do ar; no equilibrio solo-clima-vegetacao; nos niveis de ruidos; e
nos padrfes estéticos. O quadro 2 abaixo aponta as contribuicdes da vegetacdo
do melhoramento do ambiente urbano.

Quadro 02 - Funcgdes da Vegetacdo no Espaco Urbano.
Fonte: Gomes e Soares (2003)

Composi¢io Atmosférica

- Acio purificadora por fixacfo de poeiras e materiais residuais;

- Agiio purtficadora por depuraciio bacteriana e de outros microorganismos;

- Agio punficadora por reciclagem de gases através de mecanismos
fotossintéticos;

- Agdo punficadora por fixagio de gases toXicos.

Equilibrio solo -clima-vegetagio

- lummosidade e temperatura: a vegetacdo ao filtrar a radiagdo solar, suaviza
as temperaturas extremas;

- Umudade e temperatura: a vegetacdo contribui para conservar a unudade do
solo, atenuando sua temperatura;

- Redugio na velocidade do vento;

- Mantém as propriedades d solo: permeabilidade e fertilidade;

- Abngo a fauna existente;

- Influencia no balanco hidrico.

Niveis de Ruido

- Amortecimento dos ruidos de fundo sonoro continuo e descontinuo de cardter

estridente, ocorrentes nas grandes cidades.
Estético

- Quebra da monotonia da pasagem das cidades, causada pelos grandes
complexos de edificagdes;

- Valonzagio visual e ormamental do espago urbano;

- Caractenizacio e smalizacio de espacos, constituindo-se em um elemento de
interacio entre as atividades humanas e o meio ambente.

2.4 — Estudos de clima urbano na regido metropolitana de Fortaleza

Finalmente, esta sessdo aponta os principais estudos de referéncia para o

clima urbano no Ceara.
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E a partir do inicio do decénio de 2000 que os estudos sobre o clima urbano
nas principais cidades nordestinas se consolidam. Estimulados, principalmente,
pela consolidacdo de cursos de Pos-Graduacéo na regido Nordeste. A Geografia
enquanto linha de pesquisa matriz, mais especificamente com a Climatologia
Geografica, colaborou com excelentes estudos sobre as principais capitais
dessa regido, bem como as cidades médias e pequenas (ZANELLA e MOURA,
2013)

Para a cidade Fortaleza, pioneira no Ceard para com esses tipos de
pesquisas. A partir da década de 1990 inicia-se os estudos do género, sobretudo
em uma perspectiva térmica, voltadas para a insercédo das condi¢cfes térmicas e
do conforto humano como subsidios para o planejamento urbano da cidade,
como aponta Zanella e Moura (2013, p.79)

Na década de 2000, houveram aprimoramentos das técnicas de analise
climatica, sobre a cidade. Com destaque para os trabalhos de Santana (2002) e
Moura (2008). O primeiro, atraves de uma relagéo entre arquitetura e preceitos
da Climatologia Geografica, produziu espacializacdes sobre as condi¢cdes de
temperatura e umidade em associacdo com os diferentes tipos de uso e
ocupacéo, revelando uma diversidade padrdes que influenciam os microclimas
urbanos de Fortaleza. Ja Moura(2008), ampliou o recorte espacial, realizando
uma andalise intra e interurbana. O autor utilizou-se de técnicas de interpolacdo
de dados espaciais de temperatura e umidade, em um perfil de 24hrs. O mesmo
apresentou uma caracterizagcdo do clima urbano de Fortaleza, no campo
termodinamico, trazendo uma espacializacdo das ilhas de calor intra e
interurbanas. Ele conclui que as ilhas de calor chegam até 5°C no periodo diurno,
entre 07 e 15 horas, concentrando-se principalmente no bairro Damas.

Os estudos de Xavier (2001) que através de tratamentos estatisticos das
variaveis climaticas para anos de 1974 a 1995, revelou que a velocidade dos
ventos vem diminuindo na ordem de 50% para meses de julho a dezembro.
Embora as causas sejam complexas e dificeis de definicdo concreta.

Paiva (2011) analisou as condi¢cBes microcliméaticas do Bairro Messejana
em periodos sazonais contrastantes. Nesse estudo foram encontradas
diferencas de temperatura de até 4,5°C entre as intermedia¢des da Lagoa de
Messejana com o terminal de Onibus, evidenciando o efeito dos materiais

construtivos sobre as temperaturas. Além de concluir que no periodo seco os
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indices de conforto chegam ser alarmantes, principalmente em areas residéncias
e no terminal.

Tendo em vistas o crescimento populacional das cidades metropolitanas,
houve um aumento espacial das urbes na RMF. Assim trabalhos académicos
tem gerado analises sobre esses novos espacos e expansdo. Cajazeira (2010)
ao caracterizar o clima urbano de Maracanad, cidade industrial da RMF,
constatou que as variagdes de temperatura, umidade e direcdo do vento
variaram conforme suas caracteristicas de densidade de construcao,
arborizacao e localizacdo quanto &s atividades industriais. Mostrou ainda que os
conjuntos habitacionais Acaracuzinho, Novo Maracanalu e Jereissate |
apresentaram as maiores temperaturas em funcdo do grande adensamento de
edificacdes. Sobre estudos de bairros representativos de Fortaleza.

A sede urbana de Caucaia, uma cidade de pequeno porte, foi analisada por
Felix (2011), aplicando as coletas de dados fixas. Assim, no que diz respeito a
distribuicdo espacial da temperatura, verificou-se que a grande diferenca entre
0s pontos de coleta esteve relacionada com a densidade de construcdes. As
maiores temperaturas foram observadas no centro e na Praca Raimundo
Pereira, bairro densamente construido. Portanto, este estudo confirmou a
evidéncia de que existe uma relagéo direta do campo térmico com os padrbes
de ocupacéo do solo.

A dissertacao de Freitas (2012), utilizando miniabrigos meteorolégicos,
gerou uma analise microclimatica e do conforto térmico para a sede municipal
de Aquiraz. Pode-se verificar que em locais de intensa dinamica urbana somado
a intensa massa edificada gera situacdes de desconforto térmico. O centro da
cidade apresentou essas caracteristicas durante boa parte do periodo diurno. Ja
nos pontos com alta presenca de vegetacao, observou-se condi¢cdes de conforto
térmico.

Ainda nédo se tem um estudo detalhado e completo sobre o clima urbano
na RMF. Mas ja se tem indicativos, através dos estudos apresentados, da
producdo de climas urbanos. Além disso, percebe-se nessas cidades a falta
atencdo para com o ambiente atmosféricos produzido pelas urbes, havendo
principalmente efeitos negativos nas areas mais construidas. Onde além do
acréscimo de matérias de acumular maior calor, ha a retirada da vegetacéao,

impactando os meios perceptivos dos citadinos.
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03 — Materiais e Processos Metodoldgicos

Neste capitulo, indicaremos os caminhos para realizagcdo da pesquisa,
numa tentativa de poder contribuir na construgdo de um olhar, essencialmente
geografico, sobre a superficie terrestre e sua relagdo com a atmosfera. Pretende-
se indicar os caminhos percorridos de forma sistematizada sobre 0s processos
de construcdo da pesquisa. A fim de possibilitar, amplamente, caminhos

possiveis a ser percorridos nos estudos geogréaficos sobre o clima urbano.

3.1 - Caminhos Percorridos

Para a construcédo metodoldgicas deste trabalho, realizamos, basicamente,
as fases da pesquisa contidas no Sistema Clima Urbano — SCU de
Monteiro(1976;2003),

A nossa matriz epistemologica que sustenta a pratica metodologica esta
contida na Andlise Ritmica de Monteiro (1971). Onde esse autor, baseado em
preceitos dinamicos sobre a natureza e, considerando a percepcéo
epistemoldgica do entendimento de tempo e clima de acordo com Max Sorre,
discuti as possibilidades geograficas de analise sobre a atmosfera, sobretudo a
troposfera, por ser a camada que realiza uma maior troca energética com a
superficie terrestre. O autor ainda faz consideracfes critica a descricao
puramente quantitativa. Propondo uma metodologia investigativa de como
conceber o clima na perspectiva dinamica, baseado na sucessao dos diferentes
tipos de tempo de acordo com caracteristicas locais de determinado recorte
espacial.

Ainda utilizamos trabalhos contemporaneos, tendo em vista 0s processos
urbanos recentes que geram a mudanca da paisagem urbana. Medonca (2003)
e Amorim (2000) prop6em estudos voltados para metodologias dos estudos de
cidades caracterizadas por ser de porte médio e por apresentar dinamicas
urbanas que resulta em influéncias climaticas diversas.

A Figura 03 apresenta os principais eixos da pratica da pesquisa que geram
0s principais produtos para alcancarmos nossos objetivos. De modo geral

perpassamos por trés (3) procedimentos consagrados nos estudos em
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climatologia urbana: Sensoriamento Remoto, Registros com pontos fixos e
Transecto Movel. Através deles, obtivemos, respectivamente, como produtos:
uma Carta Termal, com cena sobre a cidade de estudo; um mapa de
zoneamento sobre o uso e ocupacdo; perfis termohigrométricos do percurso
realizado com as medidas méveis; e graficos de temperatura e umidade com do

ritmo diario das medidas pontuais.

Figura 03 — Fluxograma esquematico sobre a metodologia da pesquisa.

Metodologia

erretagéo de Trabalho de

imagem de Campo
satélite

Caracterizagdo Medicbes Medicbes
dos Padrdes de Méveis Fixas
Uso e Ocupagdo
{ Irradiagéo Terrestre ‘ da Urbe
A ‘ Transecto ’ E Miniabrigo 1
Mével Meteoroldgico

= Perfil Grafico
Cl:ilrtadTertrréaI Carta de Zoneamento Termohigrométrico Ritmico dos
(Landsat 8) de Uso e Ocupagéo

do Clima local microclimas

O clima urbano da sede municipal de Caucaia-CE sob a
perspectiva do canal termodinamico

A seguir, pontuamos as principais etapas da pesquisa

» Primeira Etapa: Revisédo Bibliografica e Cartogréfica

A constituicdo do embasamento tedérico foi voltada para a concepcéo de
natureza transformada pelo homem. Tendo em vista que a cidade se manifesta
espacialmente como principal l6cus de morada do homem, sustentada pela
relacdo entre a sociedade e natureza. Voltamos a reviséo bibliografica para o
cenario geografico da Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF.

Os dados cartograficos foram adquiridos em instituicdes publicas, com

destaque para o IPECE, que nos cedeu os dados vetoriais e raster do Municipio
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de Caucaia. A imagens de satélites foram adquiridas em 6rgdos estatais,
nacional e internacional, havendo como canal de comunicacéo seus sites (via

internet). Abaixo segue maiores informac¢des associados ao tipo de dados.

» Segunda etapa: Obtencéo dos dados

» Dados secundéarios

Antecedendo ao trabalho de campo, para a coleta de dados primarios,
realizamos também uma caracterizacao dos padrdes de uso e ocupacéo do sitio
urbano. Inicialmente, para identificar as distintas unidades de cobertura da
superficie urbana, para zonear as diferentes areas homogéneas contida da area
de estudo, utilizamos os parametros foram que escolhidos através das propostas
de Lombardo (1985), Amorim (2000) e Moura (2008). Considerando os seguintes
atributos: Cobertura Vegetal e Recursos Hidricos; Densidade das construgoes;
e Areas Funcionais Urbanas.

Para sistematizar as informacfes cartografadas, utilizamos o software do
Google Earth*®. Pois o mesmo oferece a possibilidade de interpretacées
espaciais dos atributos acima escolhidos, disponibilizando informacdes recentes
das mudancas espaciais no que diz respeito aos diversos usos e ocupacoes.
Portanto, escolhnemos a cena do dia 05/06/2013 como referéncia para a
producédo da carta de uso e ocupacao.

Os dados secundarios foram obtidos através de imagens de satélite
cedidos de maneira gratuita, através de um cadastro prévio, no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, bem como no site do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC.

Para a busca do entendimento termodinamico da area de estudo, usamos
informacBes oriundas da banda 10 do satélite Landsat 8. Através de um
tratamento de imagens pelo software Idrisi® utilizando técnicas de
transformacéo de pixel. Através de seguidas transformacfes em uma imagem
no infravermelho termal. Ao final desse processo, adquirimos uma carta termal

no nivel de resposta espectral sobre a superficie a terrestre. O que significa que

4 Software nos dominios da Google®. Disponivel para downloads gratuitamente no site:
http://imww.google.com/earth/download/ge/agree.html
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€ analisada a temperatura dos diferentes alvos e ndo a temperatura do ar. Para
elaboracdo da carta de temperatura da superficie, utilizou-se o sensor do
infravermelho termal - TIRS (banda 10 - faixa espectral de 10,4 a 11,1 pm -
micrémetro) do satélite Landsat 8. A cena analisada foi do dia 01 de Julho de
2013, com resolucdo espacial de 30 metros, adquirida no site do Servico de
Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos - USGS®.

O satélite Landsat 8 € o mais recente de sua série. Foi lancado no dia 11
de fevereiro de 2013 pela NASA, operando a uma altitude de 705 km, numa
orbita heliosincrona com inclinacdo de 98,2°, semelhante as orbitas das séries
Landsat 5 e 7. A sua passagem na linha do equador ocorre as 10 horas, com
diferenca de 15 minutos para mais ou para menos (USGS, 2013).

Os procedimentos para a obtencéo das temperaturas em grau Celsius (°C)
foram realizados no software IDRISI Andes versdo 15.0, com a utilizacdo de
parametros fixos de conversdo de tons de cinza da imagem para radiancia,
depois para temperatura Kelvin e, finalmente, para graus Celsius. Na primeira
etapa, realizamos a conversdo dos niveis de cinza para radiancia com a

aplicacdo da seguinte equacéo abaixo:

L, = ((Imax , - , Lmin) / (QCALMAX QCALMIN)) * (QCALMIN-QCAL) + Lmin ,

Sendo:
L, Radiéncia espectral em sensor de abertura de em Watts/( m? st um)
QCAL Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem da banda 10
Lmin ; Radidncia espectral, que € dimensionado para QCALMIN em Watts =0.10033
LMax ; Radiéncia espectral, que ¢ dimensionado para QCALMAX = 22.00180
QCALMIN O minimo valor quantizado calibrado pixel (correspondente a Lmin ;; em DN = 1
QCALMAX Maximo valor quantizado calibrado pixel (correspondente a LMax ;, no DN = 65535

Apbs a conversao dos niveis de cinza em radiancia, foi aplicada a equacéao

a seqguir para converter os valores em temperatura Kelvin.

5 http://www.usgs.gov/
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K2
T -
In (—Kl + 1)
L,

Sendo:

T = Temperatura efetiva no satélite em Kelvin;
K1 = Constante de calibracdo 1 - 774.89 Kelvin;
K2 = Constante de calibragdo2 - 1321.08 Kelvin;

L. = Radiancia espectral, em Watts/( m? sr um).

ApGs este procedimento, os valores de temperatura Kelvin foram
subtraidos pelo seu valor absoluto (273,15), gerando um arquivo (imagem) no
formato raster de temperatura de superficie em graus Celsius (°C). Finalmente,
para a escolha do percurso do transecto mével, assim como dos pontos fixos,

importou-se a malha urbana georreferenciada.

» Dados Primarios

A obtencao dos dados primarios foi feita de acordo com duas metodologias
de medicdo da temperatura e umidade do ar. Sendo o transecto movel para
identificar o clima local; e a instalacdo de miniabrigos para aquisicdo de
informacfes mais detalhadas sobre a condi¢cbes microclimaticas das areas de
estudo.

O transecto moével foi usado com intuito de averiguar as caracteristicas
termohigrométricas, segundo dois momentos distintos do dia. No primeiro
momento considerando a urbe sem a influéncia da radiacdo solar. E em um
segundo momento, considerando a radiacao terrestre emitida ao final do dia.
Logo, em um perfil de 24 horas, o horéario escolhido foi as 6 e 19 horas (manha
e noite). Esta metodologia consiste em averiguar a dinamica da temperatura e
umidade do ar intraurbano e interurbano. De acordo com pesquisas vinculadas
ao Grupo de estudos da atmosfera GAIA®, o transecto moével enquanto

metodologia de captacédo de dados térmicos e higrométricos, permite averiguar

6 Grupo de Pesquisa Interagcoes na superficie, agua e atmosfera — GAIA. Esta vinculado ao
Programa de Pos-graduacdo em Geografia pela Universidade Estadual Paulista “ Julio de
Mesquita Filho” no campus de Presidente Prudente.
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o perfil do conjunto dos microclimas de espagos urbanos. De acordo com Amorim
e Sant’anna Neto (2009. p.5) o melhor momento atmosférico do dia para a

realizacdo das medicdes itinerantes é:

Entre 20:00h e 20:45h, por se tratar do horario mais adequado para a
medicdo de ilhas de calor no mundo tropical, uma vez que as
temperaturas do ar ndo experimentam mudancgas rapidas e com o por

do sol, os materiais construtivos liberam o calor conservado.

Para isso fez-se necessario realizar o percurso segundo condices
sindpticas adequadas, ou seja, sem chuva e sem vento. Para tanto, averiguamos
as caracteristicas termohigrometricas do tempo atmosférico através de
medicdes in situ utilizando um aparelho termohigrometro digital, com sensor
externo da Icoterm® (Figura 04). O sensor externo do aparelho foi anexado a
uma haste de madeira, ao passo que essa foi presa ao lado de um automovel,
gue percorreu um caminho, tracado previamente, contemplando as diversas
particularidades da urbe no nivel de acordos com os diferentes tipos de usos e
ocupacodes. Foram registrados 80 pontos em um percurso de aproximadamente
8 Km. A velocidade do automovel variou de 20 a 30 km/h, e durou em média 30

minutos (Figura 05).

Figura 04 - Materiais para realizacdo das medi¢cbes moveis.




Figura 05 - Localizacao do Percurso do Transecto Mével e dos Miniarbrigos Fixos.
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Os dados pontuais foram coletados através de quatro (4) aparelhos
datalloger da marca Impac® com seus respectivos miniabrigos de madeira,
colocados a 1,50m do solo (Figura 06). Assim, foram distribuidos quatro locais
distintos da cidade, levando em consideracdo padrdoes homogéneos dos
atributos escolhidos para o uso e ocupacdo. Como disponhamos na
possibilidade de um perfil de medi¢do superior a 24hrs, decidimos instalar os
miniabrigos em quintais ou em ambientes externos de residéncias, devido a
seguranca do equipamento. As medi¢cdes foram feitas em dois momentos
diferenciados dentro da quadra chuvosa do Estado. Foram escolhidos os meses
de Janeiro e Abril (Verdo e Outono), onde para cada més, foram realizados
experimentos seguindo um perfil de 48hrs. Estes pontos fixos situaram-se no
ambiente intraurbano e fizeram o registro de temperatura e umidade do ar a cada
10 minutos.

Figura 06 - Materiais para as medi¢c8es pontuais
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» Terceira Etapa: Tratamento dos dados

Para o tratamento dos dados primarios, apés o trabalho de campo,
utiizamos o Excel® para gerar as planilhas com as informagbes

termohigrometricas de acordo com as seguintes unidades de medidas: Celsius
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(°C) e Porcentagem (%). Através das planilhas elaboramos gréaficos de
associacdes através de linhas. Através desses dados tabulados, realizamos a
producdo de cartas especializando a temperatura e umidade. Para isso,
utilizamos o software Surfer®, onde realizamos o tratamento geoestatistico
Krigagem, que consiste em uma técnica que estima espacialmente uma
determinada variavel (Z) a ser tratada, assim o software realiza o calculo de um
logaritmo de interpolacdo, que esta em funcdo do valor da variavel (Z) e sua
localizacdo de coordenadas UTM em um eixo de abcissas(X) e coordenadas(Y).
Ao final, como produto, foram geradas cartas preditivas sobre as caracteristicas
termohigrométrica da &area de estudo.

Nesta etapa geramos também taxas sobre o aquecimento e resfriamento
do ar, utilizando os dados sobre a temperatura do ar nos pontos fixos. Assim
realizamos uma adaptacdo nossa analise de acordo com o célculo de
resfriamento de Galvani e Lima (2012). Nesse trabalho tem-se que a taxa de
resfriamento noturno é a “diferenca entre os valores de temperatura do ar
naquele momento e sua leitura anterior, e o acumulado refere-se a totalizagéo
dessa diferenga entre o acaso e o nascer do sol” (p.58). Para o estado do Ceara
no periodo de janeiro o acaso do dia, ou por do sol, ocorre aproximadamente as
18hrs e o nascer do sol acorre as 06hrs. Assim, adaptando o raciocinio da taxa
de resfriamento do trabalho citado, teremos que a taxa de aquecimento sera a
diferenca entre o nascer do sol - onde inicia o processo de aquecimento — com
0 momento maximo de temperatura, geralmente as 14 -15 hrs, momento onde
h& além da radiac&o do sol incidente, também o inicio do processo de emissao

do calor, em ondas longas, pelos materiais construtivos.
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04 - Ensaio sobre um olhar geogréfico do clima urbano da Sede de

Caucaia

A seguir, conduziremos o leitor ao nosso ponto inicial de analise, através
de uma caracterizacao do recorte de estudo, nas dimensdes espacial e temporal.
Consideramos a génese diferentes “ritmos”, seja dado pela sociedade e/ou
natureza. Com isso, pretende-se tatear as possibilidades de interpretagdes,
buscando de maneira geografica, os processos inerentes aos fendmenos que se
apresentam. De maneira geral, trataremos sobre o processo de ocupacgéo do
municipio de Caucaia, identificando alguns elementos que evidenciam o seu
crescimento urbano. Para assim, adentrar ao recorte de estudo, a sede urbana
do municipio. Sobre ela, selecionaremos alguns bairros tendo em vista a sua

homogeneidade relacionadas aos atributos mencionados no capitulo anterior.

4.1 - Processos historicos de formacao territorial do Municipio

A formacéo territorial de Caucaia remete ao processo de colonizagcdo em
gue os jesuitas vieram ocupar grande parte do territério brasileiro, com a missao
de instalar bases fisicas e ideoldgicas, atuando, sobretudo, na catequizacao os
primeiros habitantes da regido. Anterior a chegada dos jesuitas, existiam
segundo Leite (1992), vinte duas (22) etnias de origem indigena. Predominavam
os de etnia Potiguara também conhecidos como Tapebas. Eles viviam em
peguenas comunidades dispersas e praticam atividades de subsisténcia, como
a pesca, o0 extrativismo vegetal (carnauiba) e a coivara (qQueimada da vegetacéao
para cultivos temporarios).

Caucaia foi um dos primeiros nucleos de populacdo do Ceara. De acordo
com informacgdes da Prefeitura de Caucaia (2010) seu povoamento iniciou com
a chegada dos jesuitas Luis Figueiras e Francisco Pinto. Com posse da Carta
Régia de 22 de outubro de 1735, estes chegaram com a intensdo de uma
segunda tentativa de colonizagéo naregido. Através da catequese, os padres da

Companhia de Jesus transformaram os primeiros moradores da regido,
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conhecidos como indios Caucaias’, em “amigos” da companhia. Eles passaram
a auxiliar a missdo de instalacdo das bases jesuitas, com a formacdo do
aldeamento Nossa Senhora dos Prazeres de acordo com Barreto Filho (1994).
Devido aos conflitos entre o Diretério Pombalino e os Jesuitas, o império
de Portugal expediu em 14 de setembro de 1758, uma ordem que consistia na
retirada dos bens dos religiosos bem como a elevacao das aldeias orientadas
pelos jesuitas para a vila. Em 1759 a aldeia deu lugar para a Vila Nova de Soure,
como desmembramento da Vila de Fortaleza. Entre processos de extincéo e
restauracdo da Vila de Soure, em 1863 através da Lei Provincial n.° 1.270 é
anexado o distrito de Tucunduba (Figura 07), aumentando a extensao territorial
da entdo Vila de Nova Soure. No mesmo ano, devido a rumores de reivindicacao
dos indios pelos seus bens, assim como pelo reestabelecimento da antiga Aldeia
de Nossas Senhoras dos Prazeres, houve a incorporacdo dos patrimonios
territoriais das aldeias a Fazenda Imperial, respeitando, contudo, posses de
alguns indios. Fato que evidencia que 0s primeiros processos de constituicdo do
espaco geografico de Caucaia, foram marcados por disputas de diferentes

classes.

Figura 07 — Mapa da divisdo dos distritos de Caucaia de acordo com o0 ano de criacao

por lei. Fonte: IPECE, 2010. Organizac¢ao: Autor.
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7 O topdnimo de Caucaia € de origem indigena. E significa Mato Queimado, fazendo uma relagéo
com as areas de carnaubal, marca principal do ambiente natural do municipio.
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No inicio do Século XX houve intensos processos de expanséo territorial
do municipio, principalmente com as anexag¢fes de mais trés distritos: Sitios
Novos, Mirambé (também conhecida a época como Taquara) e Guararu
(chamada na época como Primavera). Em 1943 pelo Decreto-lei Estadual n.°
1.114 a Vila de Soure, passa ser concebida Caucaia, mantendo a agricultura, o
extrativismo de carnalba e a pecuéaria como principais atividades econémicas
(TELES, 2005).

Em meados século XX, pela Lei Estadual n.° 1.153 foi criado o distrito de
Catuana, formado a partir dos desmembramentos de terras do distrito de Sitios
Novos. Esse momento € marcado também, a nivel regional, pela grande
migracao do interior dos estados que compunham a regido Nordeste, para as
capitais dos seus estados. O principal motivo era a falta de expectativa de vida
em funcéo da natureza hostil em que o Nordeste passava com grandes periodos
de estiagem bem como a fuga da relagéo clientelista marcava intensamente a
eépoca. Associado a estes processos, havia o franco desenvolvimento da
industria nacional que saira do principal eixo Centro-Sul do pais, para ganhar
“‘espaco” na regiao nordeste, sobretudo munidos de incentivos fiscais, num
processo de descentralizacdo da industria. Com efeito, esse movimento passa a
configurar uma (re)organizacdo do espaco geografico do nordeste brasileiro
(AMORA, 2005).

Nos anos de1980, com a criacdo da Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste — SUDENE, houveram estimulos de expanséo industrial e urbana,
favorecendo uma acelerada mudanca das paisagens, através da insercao de
novas infraestruturas, possibilitando a instalacao de industrias e a reorganizacao
dos espacos urbanos. Dessa forma, houveram intensos favorecimentos para
ocupacao espacial do municipio por usos residenciais — conjuntos habitacionais
- objetivando os grupos sociais em desvantagem econdmica e diminuindo, por
conseguinte, os problemas de déficit habitacional de Fortaleza (NOGUEIRA e
SILVA, 2014).

Nos anos de 1990, ocorreu a Ultima divisdo territorial do municipio,
constituindo-se em 8 distritos: Caucaia, Bom Principio, Catuana, Guararu,
Mirambé, Sitios Novos e Tucunduba. Nesse periodo Caucaia se destaca pelo
incremento de conjuntos habitacionais, criando mais dois novos distritos, com

destaque para o distrito da Jurema por ser populoso e apresentar uma alta
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integracdo com a metropole devido sua proximidade. Assim a presenca dos
conjuntos habitacionais nas franjas fronteiricas com Fortaleza, gerou uma
“redistribuicdo da populagdo através de programas habitacionais periféricos
promovidos pelo Estado, inclusive induzindo a conurbacdo” (PEQUENO e
ARAGAO, 2009, p.69) Além disso, 0 municipio se consolidou pela valorizagéo
dos espacos de lazer, recreacgao, veraneio e turismo (DANTAS e SILVA, 2009)

No inicio do Século XXl verifica-se, através do senso de 2000 do IBGE, que
de um total habitacional de 250.479 pessoas, 135.505 estavam na faixa da
pobreza, ou seja, com renda domiciliar per capita de até ¥z salario minimo.
Evidenciando a fragilidade social em que o municipio produzia seu territorio. A
partir do inicio da década de 2010, na esteira do crescimento do financiamento
imobiliario, verificou-se em Caucaia o crescimento de condominios residenciais
fechados, voltados para um publico consumidor que o mercado imobiliario
classifica como popular. De acordo com Nogueira e Silva (2014) o municipio de
Caucaia passou a oferecer condominios para segmentos com menor poder
aquisitivo, incluindo grandes projetos do programa Minha Casa Minha Vida&.
Além das novas formas de moradia, ocorre, nesse municipio a implantacédo de
um shopping center, plataforma comercial presente exclusivamente em
Fortaleza, até o inicio da década de 2000.

Em termos relacionados as ultimas décadas de histéria do municipio,
segundo os dados do ultimo senso, constatamos que de 1990 a 2010 a
populacdo urbana residente apresentou um crescimento absoluto de 142.619
habitantes. Isto significa um aumento em dobro do total, como pode ser
verificado no Quadro 02. Destaca-se também o predominio da populacéo urbana
sobre a rural. Em 2010 89% da populacao era urbana contra 10% da populacéo

rural.

8 Este é um programa do Governo que visa a reducdo do déficit habitacional urbano no Brasil.
Ele é destinado para familias de baixa renda. Além da construcdo das unidades habitacionais
propriamente dita (Minha Casa, Minha Vida), fazem parte desse eixo as areas Sistema Brasileiro
de Poupanca e Empréstimo (SBPE) e Urbanizacdo de Assentamentos Precarios.
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Quadro 03 - Populagédo Residente no Municipio de Caucaia — 1991, 2000, 2010.
Fonte: IBGE (2010)

Populagdo residente
Discriminagéo 1991 2000 2010
N° % N° % N° %
Total 165.009 100,00 250.479 100,00 325.441 100,00
Urbana 147.601 89,40 226.088 90,26 290.220 89,18
Rural 17.498 10,60 24.391 9,74 35.221 10,82
Homens 80.972 49,04 123.299 49,23 159.598 49,04
Mulheres 84.127 50,96 127.180 50,77 165.843 50,96

4.2 - O Tempo Longo: caracteristicas geoecolégicas do sitio urbano de
Caucaia-CE

Em relacdo aos aspectos geoecoldgicos, a estrutura geologica do
municipio foi estudada por Souza (1988), Souza et. al. (1995), sendo que a
mesma apresenta dois conjuntos bem distintos: Coberturas sedimentares de
idade Tércio-Quartenaria e litologias do embasamento cristalino pré-cambriano.

Nesse contexto, geologicamente, o municipio de Caucaia pode ser
caracterizado pela ocorréncia de coberturas sedimentares cenozoéicas
sobrepostas a terrenos cristalinos pré-cambrianos. As coberturas sedimentares
sdo representadas pela formacdo Barreiras, coberturas coluviais-eluviais,
depdsitos edlicos (paleodunas e dunas méveis), depositos flavio-aluvionares e
depdsitos flavio-marinhos (SOUZA, 2000).

Em termos de relevo, Caucaia € marcado por altitudes médias a baixas
geralmente inferiores a 1.000 metros. O municipio é caracterizado pelos
tabuleiros pré-litoraneos, depressao sertaneja englobando serras e campos de
inselbergs, planicies fluviais, planicies flivio-marinhas e campos de dunas,
moéveis ou fixas (SOUZA, 2000.). A Figura 8 apresenta o modelo digital do
terreno para o municipio, com destaque para a localizacéo do recorte de estudo,
gue se encontra numa porcdo do territorio, caracterizado por uma grande
planicie de acumulacéo, conhecida como tabuleiro pré-litoraneo. E no Quadro

03 contém uma sintese sobre o0s principais elementos geoecoldgicos.



Figura 08 - Modelo Digital do Terreno de Caucaia

. Fonte: Medeiros et al. (2012)
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Quadro 04 - Sintese das caracteristicas geoambientais do territério de Caucaia-CE.
Fonte: IPECE, 2013
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Neossolos (Quatzarenicos,
Flavicos e Litdlicos);
Argissolo Vermelho-
Amarelo; Gleissolos;

Planossolos; e Vertissolos

Planicie Litoranea; Tabuleiro Pré-
litoréneo; Macicos Residuais; e
Depresséo Sertanejas

Complexo Vegetacional da
Zona Litoranea; Cerrado; e
Caatinga Arbustiva Densa

Metropolitana

4.3 - Caracteristicas Climaticas de Caucaia-CE

Como o municipio estudado é confrontante a norte com o oceano atlantico,

sua condicdo climatica torna-se regulada pelo efeito da maritimidade. Assim,

verifica-se durante o ano, baixas amplitudes de temperatura, variando entre de

26°C a 28°C. Mas devido ao seu grande tamanho territorial, encontra-se dois

diferentes tipos climaticos. Como, por exemplo, o tropical quente sub-umido e

umido nas areas proximas ao mar (faixada norte). E tropical quente semiarido

brando, para as areas mais ao sul do municipio (IPECE, 2013)
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Grafico 01 — Média da Pecipitacdo Anual de Caucaia-CE. Fonte: FUNCEME, 2013
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Sobre a disposicdo das chuvas durante o ano, no Grafico 01, verificamos
gue elas concentram-se predominantemente no primeiro semestre. Sendo a preé-
temporada das chuvas no verdo (dezembro e janeiro) e a quadra chuvosa
(fevereiro a maio) ocorrendo principalmente no outono, finalizando o periodo
com chuvas no inicio do inverno (junho e julho). Esta disposi¢céo ocorre devido,
principalmente, a atuacdo intensa de sistemas atmosféricos produtores de
chuvas neste periodo. O principal sistema que atua na quadra chuvosa cearense
€ a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT. Ela representa uma banda de
nuvens formada pela convergéncia dos ventos alisios do hemisfério Norte e Sul,
proximo a superficie (Figura 08). O choque dos alisios faz com que o ar quente
e Umido ascenda, carregando umidade do oceano para os altos niveis da
atmosfera, provocando a formagao de intensas nuvens. O grande “cordao” de
nuvens formado pela confluéncia dos alisios desloca-se em funcdo da
temperatura, migrando sazonalmente de sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 14°N em agosto-outubro para posi¢cdes mais ao sul,
aproximadamente 2° a 4°S entre fevereiro e abril. (FERREIRA e MELLO, 2005.
p.19)
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Figura 09 - Atuacdo da ZCIT em maio de 2009. Fonte: CPTEC.

Associado a ZCIT, outros sistemas atmosféricos de menor escala também
atuam em combinacéo, como Vortices Ciclénicos de Altos Niveis — VCAN, os
Complexos Convectivos de Mesoescala— CCM e as Linhas de Instabilidade — LI
(Figura 09). Os VCAN'’s sédo conjuntos de nuvens que possuem a forma
aproximada de um circulo girando no sentido horéario, ocorrendo na alta
troposfera. Na sua periferia ha formacao de nuvens causadoras de chuva e no
centro ha movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a
presséao e inibindo a formacao de nuvens. Eles provocam alteragcdes no tempo
e, dependendo de sua intensidade, causam sérios problemas locais e regionais
(FERREIRA e MELLO, 2005. p. 20). Ja os CCM’s sao aglomerados de nuvens
gue se formam devido as condicbes locais favoraveis (temperatura, relevo,
pressao, etc.), provocando fortes chuvas de curta duracdo e, muitas vezes,
ocorrem espacialmente, chuvas isoladas (FERREIRA e MELLO, 2005. p. 22).
Um outro sistema, as LI, sdo bandas de nuvens que causam chuvas, do tipo
cumulos, organizadas em forma de linhas, dai 0 seu home. Sao causadas por
recebimento de grandes quantidades de radiacdo solar, em areas tropicais.
Outro fator que contribui para sua intensificacdo é a proximidade da ZCIT
(FERREIRA e MELLO, 2005. p. 21).
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Figura 10 - Imagens de satélite mostrando os sistemas Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis — VCAN, Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM e Linhas de Instabilidade
— LI (da esquerda para direita). Fonte: FUNCEME E CPTEC.
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No més de julho, em termos sindpticos, tem-se a atuacdo das Ondas de
Leste (Figura 10). Este sistema se forma na area de influéncia dos Ventos
Alisios, ocorrendo na faixa tropical do globo terrestre. Deslocam-se de Leste para
Oeste, ou seja, da costa africana a costa brasileira, onde provocam chuvas em
escala local, devido a posicdo geografica, a costa cearense recebe influéncia
das brisas terrestres e marinhas. As brisas sdo ventos locais ocasionados pelo
aquecimento e resfriamento diferenciais entre a terra e a agua, contribuindo para
a movimentacao das nuvens. Durante o dia o continente agquece mais rapido do
gue o oceano adjacente, fazendo com que haja a diminuicdo da pressédo
atmosférica no continente. Isto faz com que o vento em superficie siga o caminho
oceano-continente, sendo denominada de brisa maritima. Ja durante o periodo
da noite, ocorre o processo inverso. O oceano fica mais quente, quando
comparado com o continente, fazendo com que o vento de superficie sopre do

continente para o oceano, gerando as brisas continentais.



54

Figura 11 - Imagem de satélite mostrando a atuacdo das Ondas de leste.
Fonte: FUNCEME.

Oceano
Atlantico

Além dos sistemas sindpticos mencionados, as chuvas do estado do Ceara
e do nordeste brasileiro sédo influenciadas por fendmenos relacionados a
dindmica oceano-atmosfera em escala global. Conhecidos como El Nifio e La
Nifia, esses fendmenos referem-se as variagdes na temperatura da superficie do
oceano pacifico com carateristicas mais intensas e abrangentes (Figura 11). O
El Nifio representa o aquecimento anormal das aguas superficiais e sub-
superficiais do oceano Pacifico central, proximo a linha do Equador. Quando
esse fendbmeno atua acaba particionando a Célula de Walker®, formando dois
ramos de ar descendentes. Um deles abarca a regido da indonésia e o outro o
Nordeste do Brasil, fazendo com que o ar descendente forme uma espécie de
barreira, inibindo a formacao de nuvens. Em anos de El Nifio as chuvas ndo sao
favoraveis. Ja a La Nifa, representa uma intensificacdo das condi¢cdes normais
do oceano Pacifico, ou seja, tém-se um maior aquecimento das aguas no
Pacifico oeste, gerando ventos mais fortes sentido leste-oeste, fortalecendo a
Célula de Walker, aumentando o transporte de aguas quentes para oeste e
ressurgéncia das aguas frias a leste. Assim a célula de Walker néo é alterada e
o ar descendente ndo alcanca o Nordeste do Brasil permitindo a formacéo de
nuvens. Assim em anos de La Nifia chuva se apresenta maior quantidade de

precipitacao.

9 S&o0 ramos zonais de ar que seguem no sentido leste-oeste e esta relacionada a variagdo da
pressdo atmosférica entre as porgfes leste e oeste do Oceano Pacifico 0 que promove uma
circulacao celular zonal na regido equatorial. As circulagfes zonais do tipo Walker sdo marcadas
pelas zonas de ascendéncias acima dos continentes e na por¢édo oeste dos oceanos (fonte
guente), e pelas zonas de subsisténcias acima das partes orientais do oceano (fonte fria).
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Figura 12 - Caracteristicas do oceano pacifico nos eventos de El Nifio, La Nifia e em
condicBes neutras. Fonte: FUNCEME.
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Por fim, existem estudos que indicam a influéncia da Temperatura de
Superficie do Mar — TSM do Atlantico Sul na producdo de chuvas no nordeste
brasileiro. Ferreira e Mello] (2005) aponta que a TSM positiva é favoravel para
intensificacdo de chuvas no nordeste associados a sistemas como a ZCIT. Isto
significa que quando as temperaturas de superficie do oceano atlantico sul
apresentam-se positivas, ha uma intensificacdo na producao de nuvens gerando
chuva. Ja quando a TSM do Atlantico Sul apresenta temperaturas negativas, néo
ha um favorecimento da incrementacdo de chuva no nordeste, mais

especificamente no Ceara.

4.4 - O Tempo Curto: a estrutura urbana e os padrdes de uso e ocupacao.

A Sede Urbana de Caucaia apresenta uma estrutura urbana em processo
de crescimento espacial, gerando diferencas nitida e real das funcdes,
sobretudo pelas funcbes de moradia, comercio e servico.Com isto, predomina
uma distribuicéo espacial, onde a funcéo habitacional coexiste com as atividades
comerciais, de servicos e até industriais. Além disso, ndo existem grandes
diferenciacdes nos padrées construtivos e habitacionais. Nos ultimos anos a
sede municipal tem recebido um maior poder de alglomeracédo, principalmente
de servicos. A construcdo de um Shopping Center potencializou o fluxos de
pessoas nesse setor da cidade. Vale destacar que a cidade cresceu
espacialmente de forma radial para com centro.

De maneira geral, o perfil da cidade é predominantemente horizontal, sem
grandes elementos verticais e com poucas edificacdes significativas. O uso do

solo é indiscriminado, verificando-se a presenca de atividades incompativeis
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num mesmo espago. Ainda, no caso do Centro da cidade, se encontram
instalagdes industriais e depdsitos, cujos portes das edificaces e funcdes sédo
incompativeis com os usos destinado para area central (Comércio, Servigcos e
Moradias).

Marcadamente os bairros localizados no entorno da Area Central
apresentam, sobretudo, funcdo residencial. A diferenciagcdo entre os bairros
ocorre pela forma inicial de ocupacéo.

Como artificio de analise, para identificacdo de areas homogéneas na
cidade, foi criada uma carta de uso e ocupacdo afim de elencar tipologias de
acordo com funcéo urbana, densidade de construcdes e presenca de vegetacao
(Figura 14). Identificamos oito (8) tipos de zonas com diferencas entre 0s
atributos escolhidos. Assim, segue uma breve descricAo das principais
caracteristicas encontradas.

A primeira zona identificada foi a Comercial, Industrial e Servigos;
Densamente Construida; Vegetacao Arborea Dispersa. O Centro da cidade
€ um exemplo (Figura 13). Nele, as construcdes foram erguidas sem qualquer
ordem, ocupando na maioria das vezes todo o lote e desconsiderando seu
entorno, gerando uma paisagem urbana conturbada e confusa no que diz
respeito ao acumulo de fungdes urbanas (Escolas, Bancos, Lojas e Mercados,
Comercio Informal, Clinicas, Shopping, Moradias, etc). Em funcdo disso, a
presenca de vegetacdo € pouco consideravel, predominando uma arborizacao

urbana de pracas.

Figura 13 - Amostra da Zona Comercial, Industrial e Servigos; Densamente Construida;

Vegetacdo Arbdérea Dispersa. Fonte: Google e Autor.




Figura 14 - Carta das Zonas de Uso e Ocupac¢ao da sede urbana de Caucaia-CE
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Os bairros localizados no entorno da Area Central apresentam, sobretudo,
funcao residencial. A diferenciagéo entre os bairros ocorre pela forma inicial de
ocupacéao. Assim identificamos a segunda zona de ocupacao classificada como
Servicos e Residencial; Densamente Construido; Com Vegetacdo Arbdrea
Dispersa. Nessa zona encontramos duas fungdes urbanas mais comum na
cidade. De acordo com o padréo radial que o centro apresenta, a medida que se
afasta do mesmo, percebe-se a fungao residencial prevalecendo (Figura 15).
Vale destacar que a funcdo de servicos esta relacionada ao transporte
(rodoviéria), escolas, bancos, igrejas etc. Também percebe-se uma intensa
carga de materiais construtivos, contrastando com alguns quintais com

vegetacgdo arborea.

Figura 15 — Amostra da Zona de Servicos e Residencial; Densamente Construido; Com

Vegetacdo Arbérea Dispersa. Fonte: Google e Autor

A terceira zona intitulada de Institucional; Pouco construido;
Predominantemente Verde & onde se encontra a sede da Prefeitura do
municipio, bem como uma sede do IFCE (Figura 16). E uma area que inicia a
mudanca da paisagem no sentido de saida do urbano. Assim, a vegetacao
encontra-se bastante consolidada, havendo também a presenca de um recurso

hidrico, chamado lagoa do Pabussu.



59

Figura 16 — Amostra da Zona Institucional; Pouco construido; Predominantemente
Verde. Forte: Google e Autor

A partir da quarta zona, predomina a funcédo residencial, densamente
construida, variando em funcdo da disponibilidade de vegetacdo arbérea. A
guarta zona intitulada Residencial; Densamente Construida; Sem ou Pouca
Vegetacdo Arbdrea representa as areas de recente ocupacdo. Sendo
caracteristica marcante a baixissimo nivel vegetacdo arbérea. Essas zonas sao
caracteristicas dos conjuntos habitacionais. A figura 17 mostra o exemplo
através do bairro Planalto Caucaia.

Figura 17 — Amostra da Zona Residencial; Densamente Construida; Sem ou Pouca

Vegetacédo Arborea. Fonte: Google e Autor.

A quinta zona chamada Residencial; Densamente Construido; Com

Vegetacdo Arbdrea Dispersa apresenta como marco a ser considerado a
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disposicdo da vegetacdo. Em bairros que contém essa tipologia, percebe-se uma
ocupacdao historica recente, havendo a substituicdo da vegetacdo primitiva, por
lotes para a venda e novas residéncias. O bairro do Parque Soledade € um
exemplo (Figura 18). Ele foi concebido no inicio dos anos 2000, e s6 em meados

dessa década que ocorreu um processo mais intenso de ocupagao.

Figura 18 — Amostra da Zona Residencial; Densamente Construido; Com Vegetacao
Arborea Dispersa. Fonte: Google e Autor

Ja a sexta tipologia Residencial; Densamente Construida; Com
Vegetacao Arbdrea Concentrada é caracteristica nos bairros mais antigos, que
apresentam as ruas se largas, com lotes grandes (Figura 19). Nota-se uma
presenca constante de vegetacdo, principalmente nos quintais (fundo das
casas). O bairro Grillo € um exemplo dessas ocupacdes antigas, datada,

segundo alguns moradores consultados, dos anos de 1970.

Figura 19 - Amostra da Zona Residencial; Densamente Construida; Com Vegetacgao

Arbérea Concentrada. Fonte Google e Autor.
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A sétima tipologia Residencial, Pouco construido; Predominantemente
Verde, representa bairros no inicio do processo de ocupacdo (Figura 20).
Basicamente percebe-se uma grande quantidade de espécies vegetais,
sobretudo de porte arbéreo. Os bairros Novo Pabussu, Jardim Santa Isabel e
Vila Cazé sdo exemplos dessa tipologia.

Figura 20 — Amostra da Zona Residencial, Pouco construido; Predominantemente Verde.

Fonte: Google e Autor.

Finalmente a oitava tipologia Area Verde; Sem Construcées é encontrada
em areas ao redor da cidade (Figura 21). Sao locais onde ndo ha ocupacao.
Basicamente, o recorte de estudo € rodeado por areas que apresentam essa

tipologia, podendo apresentar também algum corpo hidrico.

Figura 21 — Amostra da Zona Area Verde; Sem Construcdes. Fonte: Google e Autor
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4.5 - Temperatura de Superficie para a sede urbana de Caucaia-CE.

Ao sobrepor informagbes do terreno com a carta de temperatura de
superficie, pode-se auxiliar a construcéo de diagnéstico sobre clima urbano, pois
as diferentes coberturas da cidade absorvem e refletem radiagdo solar
dependendo do seu grau de emissividade, influenciando a temperatura do ar.

Segundo Jensen (2009, p. 258) “a emissividade do mundo real deve ficar
em algum lugar entre 0 e 1 mas nunca igualar-se a 1”. A emissividade (Quadro
04) de um objeto pode ser influenciada por diversos fatores, como por exemplo:
cor, composi¢cao quimica, rugosidade superficial, teor de umidade, compactacao,
campo de visada, comprimento de onda e angulo de visada. Com isso, se a
refletividade aumentar, a emissividade tende a diminuir. Um exemplo sobre isso
€ 0 da cor, pois objetos de cor escura sdo melhores absorvedores e emissores,

do que os objetos de cor clara, que refletem mais a energia incidente.

Quadro 05 — Emissividade na faixa espectral (8 - 14 um) para materiais selecionados.
Fonte: Jesen, 2009.

Material Emissividade

Agua 0,92 — 0,98
Aluminio (folha) 0,05
Asfalto 0,95
Cimento/pedra 0,97

Concreto 0,71 -0,90

Florestas (decidua/coniferas) 0,97 — 0,99
Tijolo vermelho e aspero 0,93

Vegetacao 0,96 — 0,98

Vale destacar também a dificuldade em relacionar o uso e ocupacédo com
as caracteristicas microclimaticas. “As cidades litoraneas, por estarem sujeitas a
ventos de grande intensidade que aumenta as trocas térmicas por conveccao,
sdo menos sujeitas a influéncia da forma urbana sobre a temperatura do ar”.
(Duarte e Serra, 2003 p.11).

Com base em tais informacdes, foi possivel analisar a temperatura da
superficie da sede urbana de Caucaia, a partir da carta de temperatura de
superficie elaborada para este trabalho (Figura 22). A variacdo de temperatura

da superficie na cidade e no entorno rural foi de aproximadamente 6°C, sendo a
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minima de 23°C e a maxima de 29°C. A Figura 22 apresenta uma relacédo de
alguns pontos destacados 0s quais trataremos a segui.

Os pontos P1, P6 e P11 mostram o efeito da temperatura em superficies
aquaticas e vegetadas. Nele encontramos o valor de aproximadamente 23°C.
Esses locais sdo onde identificamos as zonas quatro, sete e oito,
respectivamente, na carta de uso do solo. Assim, devido a baixa presenca de
material construtivo, com vegetacdo consolidada, tem-se temperaturas de
superficie mais amenas quando comparadas com os demais pontos de
referéncia.

O P2 registrou temperaturas de aproximadamente 26°C. Nesse ponto
evidenciamos o efeito dos materiais construtivos, sobretudo, aqueles destinados
a materializacdo das residéncias. Como existe presenca de vegetacao
concentrada, percebemos que esse acumulado diz respeito ao processo de
aquecimento diurno, sem desvios positivos em funcdo do excesso de carga
construtiva. Basicamente nesses pontos encontramos matérias de ceramica
vermelha nos telhados.

Considerando os pontos P3, P6 e P10 evidenciamos a atuacdo dos
grandes telhados no aumento ou diminuicdo das temperaturas de superficie.
Devido ao baixo albedo e a alta emissividade os pontos P3 e P6 foram os que
apresentaram maiores temperaturas. Enquanto que o P3 apresentou o total de
28°C no teto da rodoviaria, o P6 alcancou a cota de 29°C. Este ponto é situado
em uma industria que possui grande exposi¢cdo de materiais construtivos, com
telhado de fibrocimento, evidenciando a maior temperatura encontrada na
imagem. Contrariamente, o P10 apresentou a menor temperatura (22°C) devido
ao tipo dos telhados, favoraveis a dispersao de calor, ou seja, alta emissividade
de calor e alta refletancia dos raios rolares.

Os pontos P4, P5, P8 e P9 apresentam as maiores temperaturas em bairros
residenciais, medindo aproximadamente 27°C e 28°C. P4, P8 e P9 séo os bairros
Itambé, Planalto Caucaia e Parque Soledade. Pode-se perceber uma relacao
com temperaturas de superficie elevadas para bairros com alta densidade de
construcdes e baixa consolidacdo da vegetacdo. J4 o P5 so diferencia-se pela
funcdo urbana, pois 0 mesmo representa o Centro da cidade. Nota-se que nao
existe uma diferenca muito nitidas de temperatura de superficie entre os pontos.

Denotando o efeito negativo das temperaturas em bairros residenciais.



Figura 22 - Carta Termal da sede urbana de Caucaia-CE. Organizacéo: Autor
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05 — Analise episédica sobre as caracteristicas térmicas do clima urbano

de Caucaia-CE

Neste capitulo discutiremos os dados coletados nos trabalhos de campo.
Elucidaremos a relagédo entre a dindmica da atmosfera regional com os dados
termohigromeétricos, bem como as taxas de aquecimento e resfriamento. Essas
taxas sdo calculadas através de uma adaptacao analitica seguindo Galvani e Lima
(2012).

Basicamente, utilizamos o transecto mével como possibilidade de avaliar o
comportamento da temperatura e da umidade do ar no inicio do periodo diurno,
antes do recebimento de radiagdo solar, bem como no inicio do periodo noturno,
guando ha influéncia da emissividade terrestre. Com isso, identificamos as
configuragdes do clima local. Ao passo, que contrastamos com os dados dos
pontos fixos, com intencdo de identificar o comportamento de microclimas
caracteristicos da cidade. Vale destacar que na analise microclimatica, foi dado
preferéncia para os ambientes externos, de funcéo residencial. Pois esta funcéo
€ uma marca consideravel, como foi visto no capitulo anterior, nas zonas de uso
e ocupacao.

Portanto, escolhnemos dois episédios inseridos na quadra chuvosa para
identificar contrastes nas caracteristicas termohigrométricas. O primeiro episodio

ocorreu no verdo austral (Janeiro) e o segundo no outono austral (Maio).

5.1 — Episédio de Verdo — 23 e 24 de Janeiro de 2014

5.1.1 — Caracteristicas dos sistemas sindpticos atuantes

A dindmica atmosférica para esse periodo do ano é caracterizada pela pré-
estacdo chuvosa. Para esse periodo, alguns sistemas atmosféricos secundarios
causadores de chuva atuam sobre o nordeste do Brasil dando inicio ao periodo
sazonal das precipitagcbes para essa regido. Logo, a ocorréncia de VCAN's,
CCM's e LI's sdo comuns para o periodo do ano, trazendo chuvas intensas,

porém, de curta atuacao espacial.
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Através de interpretacdes das imagens do satélite GOES 13, constatamos a
atuacao desses trés sistemas atmosféricos no més de Janeiro. Especificamente,
para o primeiro dia do experimento, a atmosfera regional na faixada atlantica do
Ceara, se apresentou de maneira estavel durante o periodo diurno. A partir do
final da tarde, houve o incremento de nebulosidade, sobretudo, por conta de uma
linha de instabilidade que se estendeu por quase todo litoral cearense.

Figura 23 - Compilagdo de cenas em realce do GOES 13 da atmosfera regional do
Nordeste para os dias 23 e 24/Jan/2014. Fonte: CPTEC

24/01/14

A Figura 23 nos apresenta uma situacdo caracteristica da pré-estacao
chuvosa, a nivel de atuacdo dos sistemas atmosféricos, com o deslocamento da
ZCIT para o sul da linha do equador. Percebe-se que além do territorio cearense,
ha nas imagens, uma grande nebulosidade sobre os estados do Para, Maranhéao
e Piaui, principalmente quando considerado o periodo noturno. Como o episédio
de andlise foi no veréo, observa-se uma grande incidéncia de radiacéo solar. Isto
acaba influenciando na formacé&o de nuvens do tipo cumulos, desenvolvendo-se
com maior intensidade no periodo da tarde, quando a atividade convectiva € maior
(FERREIRA e MELLO, 2005, p.25), criando condi¢cdes propicias para chuva na
parte da noite. Assim, tem-se a caracteriza¢do do sistema atmosférico secundario
LI’s.
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Também verificamos, através das imagens de jun¢do dos satélites GOES e
MSG (canal do infravermelho), que a ZCIT ainda ndo avangava sobre o territorio
cearense (Figura 24). Porém, esse sistema no periodo estudado, ja se encontrava
atraido pela floresta amazénica, devido ao grande aporte de umidade que a

mesma apresentava.

Figura 24 - Imagens dos satélites GOES-13 e MSG nos dias 23 e 24/Jan/2014 as 20:45hrs
(local). Fonte: CPTEC
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Portanto, 0 més Janeiro de 2014 apresentou intensa nebulosidade durante
os dias, predominando chuvas isoladas no periodo da noite e inicio da manha.

Tendo em vista outras conexdes relacionadas a formacéo de nebulosidade
para o episédio em questdo, o Progndéstico da Quadra Chuvosa, emitido pela
FUNCEME, apresentou um elemento importante para compreender a dinamica
atmosférica no periodo. Segundo o relatério, houve um processo atmosfera-
oceano, capaz de explicar a intensa nebulosidade. Segundo ele, “a TSM no
Atlantico Tropical, nos primeiros dias de janeiro de 2014, apresentou uma
pequena tendéncia de aquecimento ao sul e resfriamento ao norte do Equador”
FUNCEME, 2014, p.2). Através da imagem do satélite NOOA-16 (Figura 25)
podemos constatar como se caracterizou, em média, a temperatura do oceano,
variando entre 30°C e 32°C. Com isso, evidenciando a influéncia da TSM na

producdo de nuvens que chegam a faixada atlantica do estado do Ceara.
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Figura 25 - Mapa de Temperatura da Superficie do Oceano Atlantico - Média mensal de
Jan/2014. Fonte: CPTEC.
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Assim, pode-se averiguar, em concordancia com a dinamica atmosférica
regional para o periodo analisado, que os tipos de tempo evidenciado nesse
episédio apresentaram alta nebulosidade. Havendo precipitacbes em forma de

pancadas de chuva, concentradas durante anoite e no inicio da manha.

5.1.2 - Caracteristicas Termohigrométrica através de transecto mével.

Para a realizacéo do trabalho de campo com a metodologia de captacéo de
dados moveis € necessario que ocorra condicbes favoraveis (Estabilidade
atmosférica - sem precipitacdo e baixa velocidade do vento). A partir desse
pressuposto e devido as instabilidades atmosféricas ocorridas no més de Janeiro
de 2014, o experimento s6 foi realizado ao final do més. Assim, realizamos o
trabalho de campo no dia 24/01/2014 as 06hrs e 19hrs. Nesses dois momentos,
as condicdes do tempo atmosféricos se encontra sob média nebulosidade, sem
ocorréncia de chuva pelo percurso. As condicbes de vento apresentaram-se na
forma de calmaria. Mas, vale destacar, que pelo fato da cidade esta localizada
relativamente préximo ao Oceano, e ndo haver uma forte rugosidade da

superficie, o vento, aparentemente, apresenta-se de forma constante.
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O percurso foi tracado de acordo com 0 zoneamento das tipologias de uso e
ocupacdo anteriormente definidas, bem como por bairros que apresentaram
distintas respostas térmicas encontradas na Carta Termal. O resultado encontrado
com a compilacdo desses dados, evidenciou um conjunto de microclimas
diferenciados, formando um clima local classico de areas urbanas.

Inicialmente, no periodo da manhd&, quando a urbe ndo encontrava-se sob
influéncia da radiacéo solar, a umidade do ar se manteve em alto patamar, de
forma homogénea pelo percurso, variando na casa dos 70%. A temperatura variou
entre 27°C e 28°C. As diferencas termohigrométricas no entorno do percurso foi
considerada baixa. A temperatura do ar apresentou uma diferenca de 1,3 °C e a
umidade do ar registrou uma diferenca de 5%. Apesar das amplitudes
termohigrometrica serem baixas, quando associadas as tipologias de uso e
ocupacdo, verificamos que o0 a urbe ja apresenta diferencas de padrao
microcliméatico (Figura 26).

Nas adjacéncias da cidade, sem a influéncia da massa edificada —
considerado na pesquisa como zona rural — encontramos a temperatura mais
baixa (26,9°C) e a maior taxa de umidade (71%). Como a entrada no intraurbano,
houve um aumento progressivo da temperatura e uma leve diminuicdo da
umidade. Nos bairros Novo Pabussu, Grilo e Jardim Santa Isabel as linhas de
temperatura e umidade variaram de acordo com a presenca da vegetacao. Por
exemplo, nos bairros que possuem uma maior presenca de vegetacdo, a
temperatura, sobretudo, apresentou baixa variacdo. A variacdo das amplitudes
termohigromeétrica intraurbana para esses bairros, foi de no maximo 0,6°C e 4%.

Com a entrada do transecto mével em bairros com alta densidade de
edificacdes, notou-se um leve aumento da temperatura e diminui¢do da umidade.
Nos bairros Itambé e Centro encontramos as maiores temperaturas, bem como
as menores umidades. No Itambé as temperaturas foram semelhantes aos bairros
anteriores, porém foi nesse bairro que encontramos a menor taxa de umidade, no
total de 66%. J4 no Centro, encontramos a maior temperatura, na casa dos
28,2°C. Este bairro, de acordo com 0s usos, apresenta a maior diversidade de
funcdes urbanas (FIGURA 27). Evidenciando como as areas de intenso fluxo

urbano tendem a apresentar maiores temperaturas e menores umidades.
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Figura 26 — Registros Fotogréficos do Centro de Caucaia. Fonte: Autor.

Finalizando o percurso da manh&, notou-se a importancia da vegetacéao para
a diminuicdo das temperaturas. No bairro Vila Cazé, caracterizado por apresentar
baixa massa edificado e intensa presenca de vegetacédo arbérea, notamos uma
gueda da linha da temperatura. A temperatura registrada nesse bairro foi de
27,4°C, com umidade de 68%. No contraste térmico, o bairro vizinho — Planalto
Caucaia — apresentou uma alavancada da temperatura chegando a 27,9°C. Este
bairro apresenta baixa quantidade de vegetacdo arbdrea e intensa massa

edificada.



Figura 27 - Transecto Méel para o episédio de Verdo as 06hrs de 23/Jan/2014. Organizacao: Autor
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J& no percurso da noite, observamos que os valores de umidades foram
menores do que na manh@, porém elas se mantiveram homogéneas por grande
parte do percurso. As temperaturas se comportaram levemente semelhante ao
periodo da manha. A variacdo das amplitudes termohigrometricas foi de 1,1°C e
5%.

No setor rural encontramos as menores temperaturas e umidades,
respectivamente 27,3°C e 60%. Na primeira parte do percurso, caracterizada por
ser de funcdo residencial, variando em funcdo da presenca de vegetacéo,
encontramos uma homogeneidade dos elementos climéticos analisados. Assim
nos bairros Novo Pabussu, Grilo, Jardim Santa Rosa e Itambé as temperaturas
ficaram entre 27,6°C a 27,9°C e as taxas de umidades ficaram entre 62% a 65%.

Destaca-se que foi no Centro da cidade que encontramos o efeito de
acumulacdo de calor pelos materiais construtivos. De acordo com a diferenca
térmica intraurbana, o centro apresentou a maior amplitude do experimento,
chegando a casa de 1°C. Segundo a linha da temperatura no grafico (Figura 27),
percebe-se a condicdo classica de uma ilha de calor, com temperaturas altas e
umidades baixas, quando comprado as areas adjacentes. A confirmacdo se
efetivamente, quando o transecto movel passa pelo bairro Vila Cazé. Nele
encontramos a menor temperatura intraurbana (27,4°C), evidenciando que as
areas com vegetacado arborea em grande quantidade e baixa densidade de
construcao sdo mais amenas termicamente

No final das medicdes, a atmosfera regional se encontrava propicia a
formagao de chuva devido as LI's. A nebulosidade, como foi visto anteriormente,
se encontrava muito alta. Ao passo que algumas horas apoés a finalizacdo do
experimento, houve a ocorréncia de precipitacdo sobre a cidade. Este fator,
portanto, foi responsavel pela homogeneizacao das umidades durante as medidas
moveis nesse dia, bem como pelas pequenas diferencas de temperatura entre 0s

pontos estudados.

5.1.3 - Caracteristicas Termohigrométrica através de medidas pontuais em

residéncias.

Como possibilidade de andlise sobre os diferentes microclimas na urbe de

Caucaia, realizamos medi¢cOes pontuais em quatro (4) pontos distintos.
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Basicamente foram escolhidos pontos em quintais de residéncias nos bairros:
Grilo, Itambé, Planalto Caucaia e Parque Soledade. Esses bairros possuem
essencialmente, a funcédo residencial, variando de acordo com a densidade de
construcdes e presenca de vegetacao arbérea (vide o capitulo 04).

Na andlise, temos um perfil de 48hrs de medi¢bes, comecando as 00hrs de
23/01/2014 e finalizando as 23:50 do dia 24/01/2014. Pretendemos enfocar, com
a analise das medidas fixas, o ritmo diurno e noturno dos diferentes microclimas
urbanos, afim que se possa compreender efetivamente a dindmica térmica da
cidade em diferentes niveis de abordagens metodoldgica no estudo das condi¢des
termodinamicas nas cidades. Mas vale salientar a dificuldade em realizar tais
medi¢des. Em funcao da disponibilidade de instrumentos, bem como a seguranca
dos mesmos, optamos por instalar os abrigos meteorolégicos em bairros
essencialmente residéncias. Logo, n&o foi possivel averiguar o bairro Centro por
falta de locais seguros e por apresentar poucas residéncias propicias para o
estudo.

Analisando o ritmo horario dos dados registrados pelos os miniabrigos
através dos graficos 02 e 03 verificamos que nas primeiras horas do dia 23/01 as
temperaturas estavam aproximadamente 25°C a 27°C. Os valores de umidades
ficaram na casa dos 70% a 80% sem diferencas muito expressivas. No inicio das
mediacoes, as 00hrs a variacao entre os pontos era de 1°C.

Nesse momento o ponto do Grilo mediu 26,9°C, ja o ponto do Planalto
Caucaia registrou 27,9°C. Com o passar das horas, considerando a emissividade
de calor dos materiais construtivos, encontramos as 6hrs uma variacao de 1,3°C
e 2% entre os pontos Parque Soledade e Planalto Caucaia, medindo
respectivamente 25,2°C e 26,5°C. Com efeito, para a madrugada do dia 23, os
guintais caracterizados por possuirem superficies pavimentadas, apresentaram-
se mais quentes do que o0s quintais com superficie ndo permeabilizada. Assim os
pontos do Planalto Caucaia e Itambé, apresentara-se com as maiores
temperaturas do que os pontos do Grilo e Parque Soledade.

Ja no periodo da manha (06 as 12hrs) registramos o0 aquecimento da
temperatura do ar e diminuicdo das taxas de umidade do ar, seguindo o modelo
de aquecimento da superficie terrestre pelo sol. Os quintais do Grilo e Parque
Soledade registraram uma acentuada elevacao da temperatura, ao passo que as

10:30hrs verificamos que esses dois prontos apresentavam de 2°C a 1,5°C mais
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guentes que os demais pontos. Pudemos verificar que em funcéo do efeito sombra
pela manh@, nos bairros Planalto Caucaia e Itambé foram essenciais para manter
a diferenca apontada.

No turno da tarde do dia 23, das 12 as 18hrs, verificamos as maiores
diferencas entre os pontos. No periodo das 13:40hrs o ponto do Parque Soledade
apontou a maior temperatura do ar para esse dia, medindo 36°C. O ponto do
Itambé apresentou a menor temperatura, medindo 33,3°C. Ja os pontos Planalto
Caucaia e Grilo registraram 34,5°C. Com o avancar da tarde, verificamos uma
gueda temporéria das temperaturas no Grilo e Parque Soledade. Esta queda deu-
se em funcdo da alta nebulosidade para o periodo das 14 as 16hrs. Também
destaca-se o ponto do Planalto Caucaia que apresentou pouca variagdo eu sua
tendéncia de aquecimento durante o periodo diurno. Tendo em vista que esse
ponto, apresentou um quintal de pequena proporgéao, havendo um sombreamento
efetivo de toda sua area.

No periodo noturno, entre os dias 23 e 24, verificamos uma queda de
temperatura semelhantes entre os pontos do Grilo e Parque Soledade. O ponto
do Itambé apresentou o sombreamento mais efetivo entre os pontos, tendo em
vista aqui nesse ponto, a superficie era pavimentada. Mas o destaque é para o
ponto do Planalto Caucaia, que apresentou uma lenta queda de temperatura,
guando comparado com os demais pontos.

Para o segundo dia de experimento, evidenciamos um padrdo muito
semelhante ao primeiro. Os pontos se apresentaram diferencas parecidas com a
0 avancar dia. Mas vale destacar, no periodo da tarde, uma acentuada queda de
temperatura nos pontos do Grilo e Parque Soledade, em funcdo da nebulosidade,
gerando o contato direto com os raios solares. Assim como o ponto do Planalto
Caucaia, que mais uma vez, apresentou uma queda lenta e gradual da
temperatura.

Basicamente, nas medi¢cdes com 0s pontos fixos, encontramos as maximas
amplitudes termohigrometricas diarias na ordem dos 10,5°C e 36%. Assim 0s
pontos de maiores temperaturas foram o Parque Soledade, apresentando a cota
36°C as 13:50hrs no dia 23/01/2014. E o ponto do bairro Grilo na manha do dia
24/01/2014 as 06hrs (Grafico 02). Vale destacar que nos dois momentos diurno
do experimento, houveram quedas bruscas das linhas de temperatura, em fungcao

da alta nebulosidade.



Grafico 02 — Associacfes de Temperatura do Ar entre os pontos de coleta nos dias 23 e 24/Jan/2014

Grafico 03 — Associagdes de Umidade do Ar entre os pontos de coleta nos dias 23 e 24/Jan/2014
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Jé& as menores marcas de temperatura foram encontradas durante o periodo
noturno, principalmente nos momentos antes do nascer do sol. Para esse periodo
os bairros Parque Soledade e Grilo apresentaram respectivamente 25,5°C e
25,8°C. O primeiro foi registrado no dia 23/01/2014 as 06hrs e o segundo foi
registrado no dia 24/01/2014 também as 06hrs.

Nota-se que os pontos do Parque Soledade e Grilo apresentaram os maiores
picos positivos e negativos. Isso ocorreu devido a influéncia da incidéncia de raios
solares sobre o miniabrigo. No ponto do Parque Soledade, encontramos uma
problematica que merece destaque. Dentre todos os pontos de medicdes
pontuais, este foi o local onde ndo havia vegetacdo arbérea no interior da
residéncia. Em funcdo da nossa limitacdo para com 0s equipamentos, nossas
bases de sustentacdo dos miniabrigos foram arvores, de porte médio a alto. Como
nesse local ndo havia esse tipo de sustentacéo, instalamos o miniabrigo sobre
direta incidéncia do sol. Ou seja, 0os extremos de temperatura verificada nesse
ponto, ocorreu em fungéo da falta de sombra. Evidenciando a potencialidade do
sombreamento na manuten¢cao de ambientes com temperaturas amenas.

As maiores taxas de umidade foram encontradas durante o periodo da noite,
considerando o modelo geral de resfriamento da superficie. Os pontos com
maiores taxas foram o Parque Soledade com 82% e o Grilo com 80%, ambos
registrados na madrugada do dia 23/01/2014. Esses mesmos pontos foram os que
registram a menores taxas no dia 24/01/2014 as 13:30hrs, medindo 47% ambos
(Gréfico 03).

Através do calculo do resfriamento noturno e aquecimento diurno podemos
inferir diferenciacdes térmicas. A taxa de aquecimento para o primeiro dia de
experimento apresentou os maiores acumulados. Tendo em vista a Quadro 06, o
Parque Soledade apresenta maior aquecimento, com o acréscimo de 10,8°C
durante o dia. Ja o ponto do Iltambé apresenta a menor taxa de aquecimento. Este
ponto é localizado em um conjunto de residéncias, na forma de um condominio
fechado. Assim, o microclima neste local apresenta-se influenciado pela

vegetacao arbustivo-arbérea do “nim” - Azadirachta indica (Figura 29).



Quadro 06 — Taxa de Aquecimento Diurno e Resfriamento Noturno para o Episédio de

78

Veréo
Taxa de aquecimento (23/01) Taxa de resfriamento (23-24/01) Taxa de aquecimento (24/01)
Pontos Oghrs | 13:40hrs Total (°C) 18hrs | 6hrs Total (°C) 06hrs | 13:40hrs Total (°C)
ltambé %5 33 6,8 22 24 28 %4 ki) 6,6
Parque Soledade | 252 % 108 N5 59 3,6 259 31 9,2
Planalty Caucaia %5 4 19 M2 %5 47 %65 3 18
Grilo B5 U5 9 02 258 34 %58 U5 8,7

Figura 29 - Local de instalacdo do miniabrigo no ponto Itambé: Fonte: Autor

Considerando a

taxa de

resfriamento noturno

temos condi¢cOes

interessantes. O Planalto Caucaia apresentou a maior perda térmica na noite,

chegando ao montante total de 4,7°C. Este ponto também chama atencéo pelo

fato de durante a noite, manter-se com temperaturas elevadas quando comparado

com os demais pontos. Tem-se um processo de resfriamento lento e gradativo.

Isto ocorre devido ao processo de aprisionamento de calor, em consequéncia do

tamanho do quintal (Figura 30)
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Figura 30 - Local de instalagéo do miniabrigo no ponto Planalto Caucaia: Fonte: Autor

Os pontos do Grillo e Parque Soledade apresentam praticamente a mesma
taxa de resfriamento, pois ambos localizam-se em quintais amplos, sem
pavimentacdo. Nota-se também uma baixa taxa de resfriamento no bairro ltambé.

As taxas de aquecimento para o dia 24 foram menores do que o dia anterior,
devido a nebulosidade ocorrida no periodo da tarde. No geral a diferenca nao alta,
porém destaca-se a diferenca de 1,6°C para o bairro Parque Soledade.

Para finalizar esse episddio, realizamos também uma associacao entre 0s
dados dos transectos moéveis com os do miniabrigos fixos e estimamos a
temperatura e umidade do ar para o clima local da sede urbana. Na Figura 31
apresenta-se a espacializacdo das temperaturas e umidades para o dia 23, nos
horarios de circulacdo dos transectos moveis. Nele pudemos constatar que o
Centro e o Planalto Caucaia, apresentam-se mais quentes que 0s demais pontos.
E o Grilo e Parque Soledade com as menores temperaturas. Esses pontos mais
guentes, também apresentaram as menores taxas de umidades. Vale destacar
gue no bairro itambém, apresentou-se mais secos do que os demais pontos,
devido principalmente ao concentracdo de constru¢cdes no trecho selecionado no

mapa de espacializacao.



Figura 31 - Espacializagéo das temperaturas no dia 23 (Manha e Noite)
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No periodo noturno, verificamos que o Centro foi o bairro mais quente,
principalmente no setor onde h4 a presenca de uma grande industria de
beneficiamento de bebidas. Neste setor as temperaturas chegaram aos 28°C. Um
detalhe curioso, foi que de maneira geral o intraurbano apresentou pouca variagao

da umidade, porém o interurbano, se apresentou mais seco que o intraurbano.

5.2 - Episddio de Outono —08; 11 e 12 de Maio de 2014

5.2.1 - Caracteristicas dos sistemas sindpticos atuantes

Para este periodo analisado, verificamos a atuacdo do principal sistema
atmosférico causador de chuva no Ceara — a ZCIT. Mas devido a predominio da
neutralidade das temperaturas do Oceano Pacifico, para o ano de 2014, a quadra
chuvosa apresentou estatisticas voltadas a condi¢cdes de precipitacdo abaixo da
média. Como apontou a FUNCEME (2014, p.1) “No oceano Pacifico, persiste a
condicao de neutralidade com predominio da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) oscilando entre 0°C e -0,5°C, principalmente, no setor leste da bacia
equatorial”.

Logo, ocorreu no més de Maio muitos dias com instabilidade atmosférica.
Mas néo significa dizer que ndo houve condi¢cdes de estabilidade. Entédo, neste
periodo estudado, escolhemos para realizacdo das medicbes mdveis um dia de
estabilidade atmosférica. E para os pontos fixos, escolhemos dias caracteristicos
de instabilidades gerado pela ZCIT.

Realizamos o transecto movel no dia 08/Maio/2014. Para esse dia
encontramos condicfes estaveis da atmosfera para o estado do Ceara, como
pode ser visto na Figura 32. Ndo houve ocorréncia de precipitacdo durante os

percursos, apresentando baixa nebulosidade durante todo o dia.



Figura 32 - Condi¢des Atmosféricas do Nordeste no dia 08/05/2014. Fonte: CPTEC.
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Ja para os dias 11 e 12/Maio/ 2014 evidenciamos intensa instabilidades

atmosféricas geradas pela atuacédo ZCIT (Figura 33). De modo geral, os dias em

analise apresentaram uma alta nebulosidade com constantes pancadas de chuva

durante o dia e anoite.

Figura 33 - Compilac&o Imagem GOES 13 para os dias 11 e 12/05/2014. Fonte: CPTEC
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5.2.2 - Caracteristicas Termohigrométrica através de transecto mével.

As medi¢cdes moveis para o episodio de outono, nos revelou como em
momentos de estabilidade atmosférica podem gerar aumentos nas diferencas
termohigormétricas durante o dia. Apesar desse episodio representar instabilidade
atmosférica, devido a atuacdo da ZCIT, o experimento do transecto mével foi
realizado em um dia de estabilidade atmosférica.

Inicialmente, o percurso da manhad apresentou uma tendéncia de
homogeneidade das temperaturas, variando na casa dos 25°C por boa parte do
trajeto (Figura 34). A maior amplitude verificada foi de 1,2°C. Essa foi registrada
pela a diferencga interurbana, ou seja, rural e urbana. No intraurbano encontramos
a amplitude maxima de 1,1°C. O Centro da cidade registrou a maior temperatura,
medindo 26,1°C. Ja o entorno da cidade, ndo urbanizado, apresentou a menor
temperatura, 24,9°C.

Tendo em vista a entrada de nuvens causadoras de chuva na faixada
atlantica do Ceara durante o inicio da manha, observou-se um aumento da
umidade durante o trajeto. No geral, a umidade tem amplitude maxima de 18%. O
bairro do Itambé foi o local onde se registrou a menor taxa, medindo 58%.
Enquanto nas adjacéncias da cidade, sem influéncia dos materiais construtivos,

verificamos a taxa de 76%.



Figura 34 - Transecto MdAvel para o episddio de Verao as 6hrs de 08/Mai/2014. Organizacao: Autor
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No trajeto realizado durante a noite, encontramos as maiores diferengas
térmicas da pesquisa. Na porc¢do rural da cidade verificamos a temperatura de 26,
4°C. Ja no Centro da cidade, devido ao efeito da emissividade dos materiais
construtivos, encontramos um pico de 28,5°C, formando uma ilha de calor e fraca
magnitude de 2,1°C (Figura 34).

A umidade se apresentou inversamente proporcional a temperatura. Nesse
percurso evidenciamos uma amplitude de 13%. A menor taxa de umidade
registrada foi registrada no Centro, préximo a uma indastria, medindo 50%. E a
maior taxa encontrada foi de 63% na parte considerada rural.

Pode-se verificar através da relagdo com as tipologias de uso e ocupacao,
gue as areas com vegetacao consolidada possuem a capacidade de manutencao
de temperaturas amenas. Como evidenciada na transicdo do Centro (area
industrial, comercio e servicos, densamente construida e vegetacao arbdrea
dispersa) com o bairro Vila Cazé (area residencial, pouco construida,
predominantemente verde).

Portanto, em condicbes de estabilidade atmosférica, pode-se verificar
maiores contrastes térmicos entre diferentes pontos da cidade. Em se tratando de
temperatura do ar no ambiente externo (ruas e avenidas), podemos perceber o

Centro é o ponto que registra as ilhas de calor.

5.2.3 - Caracteristicas Termohigrométrica através de medidas pontuais em
residéncias

Como o episddio retratou 0 momento caracteristico de maior instabilidade
atmosférica para a regido estudada. Pudemos averiguar uma homogeneizacao
das temperaturas e umidades durante o perfil estudado (11 e 12/05).

Para o dia 11/05 a maior amplitude entre os pontos de coleta foi as 11:30hrs,
medindo 2°C de diferenca. Sendo o Parque Soledade com maior temperatura
(27,1°C) e a menor temperatura foi registrada no bairro Grilo.

Nota-se também, durante o periodo diurno, o efeito da chuva como
amenizadora das temperaturas. No dia 11/05, no horario das 12hrs, verificou-se
chuva, alterando a tendéncia de aquecimento até entdo em processo de
ocorréncia. Logo, apos a chuva, com o céu menos nublado, houve uma tendéncia

ao aumento.



Grafico 04 — Associagdes de Temperatura do Ar entre os pontos de coleta nos dias 11 e 12/Mai/2014

Grafico 05 — Associacdes de Umidade do Ar entre os pontos de coleta nos dias 11 e 12/Jan/2014
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A umidades nao teve muita variagdo durante o dia. Mas observou-se
variacdes higrométricas com incidéncia de radiagéo, devido ao espagamento das
nuvens, gerando o efeito sombra das nuvens sobre a superficie citadina. Foi
medido uma diferenca maxima de 10% entre os pontos as 11:20hrs. O Parque
soledade apresentou a menor taxa higrométrica (87%), enquanto os demais
pontos permaneceram na casa dos 90% de umidade.

No dia 12/05, com condi¢bes atmosféricas mais estaveis, foi possivel
verificar maiores contrastes térmicos. Mesmo sob influéncia de nebulosidade
advinda da atuacdo da ZCIT, encontramos maiores temperaturas quando
comparado com o dia anterior. Porém vale ressaltar que ndo houve uma
diferenca alta entre os pontos. Assim, as 14:50hrs os pontos Parque Soledade,
Grilo e Itambé apresentaram a temperatura de 28,8°C, evidenciando o carater
homogeneizador da atmosfera. Mas o ponto do Planalto Caucaia se destacou
por apresentar a menor temperatura para 0 mesmo horario, medindo 27,9°C.
Logo, nesse ponto verifica-se a influéncia da vegetacdo na velocidade de
aquecimento, ocorrendo um ganho de temperatura de forma mais gradativa.

Para esse dia, a umidade homogeneizou-se durante o inicio da manha,
variando pouco entre os pontos. No geral, até as 12hrs ela ndo passou dos 95%.
Ao passo que durante o periodo da tarde, verificamos as maiores oscilacoes,
principalmente no bairro do Grilo. Neste bairro, verificamos uma amplitude
horaria (14hrs) de 21,7%. Constamos que essa amplitude foi causada pela
incidéncia direta de raios solares nos miniabrigo.

No que diz respeito as taxas de aquecimento diurno e resfriamento noturno,
percebe-se, quando comparado com o episédio de verdao, menores montantes

dos valores (Quadro 07).

Quadro 07 — Taxa de Aquecimento Diurno e Resfriamento Noturno para o Episédio de
Outono

Taxa de aquecimento (11/05) Taxa de resfriamento (11-12/05) | Taxa de aquecimento (12/05)
Pontos 0bhrs | 11:30hrs | Total (°C) | 18hrs | O6hrs Total (°C) 0Bhrs | 14:50hrs | Total (°C)

ftambé 2 %7 27 Bl U3 14 %3 2 47
Parque Soledade| 241 26 35 58 U3 1,5 %3 29,1 48
Planalto Caucaia || 24,1 %3 2,2 56 242 14 %2 28 38

Grilo 234 21 21 25,3 239 14 239 287 43
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Considerando o aquecimento do ar e que o periodo de maxima intensidade
da temperatura foi as 11:30hrs, verificamos baixas taxas quando comparado
com o episodio de verdo. Com o aumento de 3.5°C, o Parque soledade foi o que
mais aqueceu, repetindo a mesma posicao anteriormente. O ponto de menor
aquecimento (2,2°C) foi o Planalto Caucaia, tendo em vista presenca da
vegetacao naquele quintal.

O resfriamento noturno para a transi¢cao dos dias 11 e 12/05 se apresentou
de maneira homogénea para todos o0s pontos, mostrando como efeito
homogeneizador da ZCIT sobre as temperaturas. O mesmo ocorreu com as
taxas de aquecimento diurno no dia 12/05. Com destaque para o ponto do
Planalto Caucaia que apresentou um menor aquecimento, de aproximadamente
1°C, confirmando o efeito de amenizador térmico da vegetacdo sobre o

microclima.



DOR LOCEIR TS TR IS IR SIS IR RIS IR S XIS R RS
Consideracoes Finais

DR FROC IR SRS I SRS IR ARSI AR I AR I RS B 2R



90

06 — Resultados e Discussao

O estudo do clima urbano para sede urbana de Caucaia, considerando o
subsistema termodinamico, é inédito até o presente. E também, até o presente,
0 uso de transecto mével como procedimento de aquisicdo de dados € inédito
para os estudos de clima urbano no estado do Ceara. Pode-se dizer que este
trabalho € pioneiro no uso da técnica no Estado.

Pbde-se evidenciar que a cidade recebe influéncias vindas da Metropole
de Fortaleza, no tocante a vias de circulacdo de pessoas e mercadorias. No
centro da cidade estdo as infraestruturas béasicas, como supermercados,
comércios, bancos, shopping center etc. Ja na porcdo adjacente, observam-se
casas de arquitetura simples, predominando a fungcédo urbana residencial com
alta densidade de moradias. Estas condi¢cdes refletem, através do clima como
elemento ambiental, variagcbes térmicas e higrométricas no ambiente
intraurbano. Logo, a variacao de uso e ocupacéo do solo gera nos atributos do
clima alteragdes, formando diferentes microclima na cidade de Caucaia.

O uso do sensoriamento remoto, através do tratamento de imagens de
satélite, possibilitou uma complementacéo na verificagcdo dos dados primarios.
Especificamente, o uso da carta termal possibilitou averiguar variacdes na
temperatura da superficie, evidenciando uma amplitude 6°C no periodo das
10hrs. A menor temperatura de superficie, medindo 23°C, foi encontrada no
entorno da cidade, caracterizado pela alta presenca de vegetacdo. E a
temperatura da superficie de maior valor foi encontrado na area central da
cidade, em uma industria, caracterizada pela auséncia de vegetacdo, com
telhados de fibrocimento.

O zoneamento das tipologias de uso e ocupacao revelaram que a Sede
Municipal de Caucaia apresenta predominantemente a funcédo de moradias, com
muitas zonas de alta densidade demogréfica. A vegetacdo vai variar,
considerando sua presenca de forma heterogénea, mas consta-se a influéncia
vegetacdo com o padrdo radial de expansdo urbana. A medida em que se
préxima do centro da cidade, menor sera a presenca de vegetacao. Ja nas areas
ao entorno, verifica-se maior presenca de vegetacdo, sobretudo, do padrédo

arbéreo
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Nos experimentos realizados com os transectos moveis, de forma geral,
encontramos uma pequena variagdo das temperaturas e umidades do ar. No
experimento de verdo verificou-se a maior amplitude termohigrométrica (1,3°C e
5%) foi verificada no periodo da noite. Nesse experimento, também houve a
influéncia indireta do sistema Linhas de Instabilidade, que provocou forte
nebulosidade e chuva apds a realizacdo do percurso da noite. Ja no episddio de
outono, a maior amplitude foi encontra no periodo da noite, medindo 2,1°C e
13%. Com isso, pode-se constar que o Centro da cidade apresentou as maiores
temperaturas, principalmente por possuir uma alta massa edifica, capaz de
absorver maior quantidade de calor latente, influenciando as temperaturas do ar.
Portanto, em condi¢des de estabilidade atmosférica, pode-se verificar maiores
contrastes térmicos entre diferentes pontos da cidade

As medi¢cdes com os miniabrigos instalados nos quintais das residéncias,
mostraram a influéncia dos materiais construtivos no condicionamento das
temperaturas e umidades. No episodio de verdo, verificamos as maiores
temperaturas e menores umidades. E importante destacar que nesse episodio,
as maiores temperaturas registrada (de até 36°C no periodo diurno), foi
influenciada pela incidéncia de raios solares no miniabrigo meteoroldgico, visto
gue nos demais pontos de coleta, os minibrigos foram instalados em locais a
sombra de arvores arboreas. O destaque foi para o ponto do Planalto Caucaia,
gue apresentou, entre os demais pontos, elevadas temperaturas durante o
periodo noturno. A0 mesmo tempo e este ponto apresentou a maior taxa de
resfriamento noturno, de 4,7°C, entre as 18hrs do dia 23 e as 6hrs do dia 24 de
janeiro.

No episddio de outono, para as medidas fixas, escolhemos dias de atuacao
da ZCIT, evidenciando a influéncia desse sistema nas condi¢cdes
termohigrométricas da cidade. Sobre o tipo de tempo chuvoso, as taxas de
umidades permaneceram homogéneas, na casa dos 90%. Ja a temperaturas
nao ultrapassaram os 30°C.

Com efeito, a resposta térmica das mensuracdes e observacdes realizadas
confirmou hipétese de que a intensa urbanizacdo e as caracteristicas do uso do
solo local séo responsaveis pela distribuicdo diferenciada das temperaturas na
sede de Caucaia. No que diz respeito a distribuicdo espacial da temperatura

verificou-se que a grande diferencga entre 0os pontos de coleta esteve relacionada
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com a densidade de construcdes. As maiores temperaturas foram observadas
no Centro e no Planalto Caucaia.

As primeiras conclusdes da pesquisa apontam o clima urbano sede urbana
de Caucaia recebe influéncia da transformacdo das estruturas urbanas. As
funcBes urbanas, comércio, industria, servicos e moradia, geram alteracdes nos
elementos climaticos. Conclui-se também que o efeito do sitio e da vegetacao
sdo preponderantes na manutencao termohigrometrica, e que as condi¢bes
desses atributos variam em funcdo dos sistemas de circulagdo atmosférica

regional.
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