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[...] A investigacdo do clima urbano em particular ndo implica uma transposi¢ao de
axiomas e termos vinculados a um conjunto restrito de fatos climaticos, mas se
estende necessariamente aos outros conjuntos comprometidos na natureza urbana.
(Mendonga; Monteiro, 2011, p. 16).



RESUMO

A presente pesquisa buscou avaliar o clima urbano da cidade de Sobral visando diagnosticar
as caracteristicas do ambiente térmico da cidade e propor agdes mitigadoras que contribuam
para o planejamento climatico urbano da urbe. Para tal, a metodologia utilizada teve como
base uma revisdo bibliografica e a aplicagdo de modelos para classificagdo do clima urbano, a
saber, o mapeamento climatico urbano (UCMap) e as zonas climaticas locais (LCZ).
Associado a essas metodologias, aplicou-se transectos moveis em diferentes tipos de tempo,
periodo seco e chuvoso, para mensurar as condi¢des de temperatura do ar nas variadas fei¢des
da paisagem urbana e verificar em campo a acuracia dos mapeamentos. Como resultado,
verificou-se que a cidade de Sobral apresenta um clima urbano especifico, com a geracao de
fendmenos climaticos, sobretudo os relacionados ao campo térmico. A constru¢do do UCMap
relacionou-se a producdo de dez camadas bases e dois mapas sinteses que revelaram as
condi¢des climaticas e urbanisticas da cidade, além de enfatizar a distribuicdo da carga
térmica e do potencial dindmico da urbe. A partir dos mapas sinteses, elaborou-se o mapa de
analises climaticas (UC-AnMap) revelando a disposi¢do de oito climatopos na paisagem da
cidade, sendo que destes, trés contribuem efetivamente para o aumento da temperatura local
(climatopos 6 a 8), apresentando uma area coberta de 19,6%. Nota-se que 2,2% dessas fei¢des
estdo associadas ao fenomeno de ilhas de calor, pois apresentam carga térmica muito alta. Em
relacdo ao mapeamento das LCZs observa-se que Sobral apresenta 12 LCZs, sendo 6
relacionadas aos tipos construidos e 6 relativas aos tipos de coberturas do solo. Dentre as
LCZs observa-se o predominio da LCZ 3, visto que a cidade apresenta grandes zonas
associadas a fei¢des horizontais de alta compactagdo. A partir da identificacdo das LCZs foi
possivel realizar uma melhor caracterizagdo da paisagem urbana e dos aspectos climaticos de
Sobral. De base dessas informagdes partiu-se para a comparacdo com os dados
microclimaticos de temperatura do ar, evidenciando para os climatopos baixas temperaturas
nas classes proximas de 1 e altas temperaturas nas classes proximas a 8. Nas LCZs as
temperaturas apresentaram maior variacdo e menor correlagdo devido ao seu caréter zonal,
contudo as classes dos tipos construidos prevaleceram com as maiores temperaturas. De modo
geral, observou-se que as zonas de maior € menor temperatura do ar relacionam-se ao que foi
visualizado nas classificagdes. A partir da avaliagdo dos dados térmicos de Sobral,
encaminhou-se a proposicdo de medidas e a¢des mitigadoras. Desse modo, elaborou-se um
mapa de recomendacao ao planejamento (UC-ReMap), onde indica-se o nivel de impacto

térmico e as agdes que podem ser implementadas nas diferentes zonas de planejamento



urbano (UCPZ). A respeito desse aspecto, observou-se para Sobral a emergéncia da aplicacao
de medidas de intervencdo na UCPZ 4, visto seu potencial para a geracdo de fendmenos
climéticos e intenso desconforto térmico. Portanto, conclui-se que o trabalho possibilitou uma
avaliacdo robusta do ambiente térmico da cidade de Sobral e contribuiu para a identificagao

de areas criticas que necessitam de interveng¢des urbanas e climaticas a curto prazo.

Palavras-chave: clima urbano; ilhas de calor; cidades médias semiaridas; planejamento

urbano e climatico.



ABSTRACT

The present research sought to evaluate the urban climate of the city of Sobral in order to
diagnose the characteristics of the thermal environment of the city and propose mitigating
actions that contribute to the urban climate planning of the city. To this end, the methodology
used was based on a literature review and the application of models for urban climate
classification, namely, urban climate mapping (UCMap) and local climate zones (LCZ).
Associated with these methodologies, mobile transects were applied in different types of time,
dry and rainy period, to measure the air temperature conditions in the various features of the
urban landscape and verify the accuracy of the mappings in the field. As a result, it was found
that the city of Sobral has a specific urban climate, with the generation of climatic
phenomena, especially those related to the thermal field. The construction of the UCMap was
related to the production of ten base layers and two synthesis maps that revealed the climatic
and urban conditions of the city, in addition to emphasizing the distribution of the thermal
load and the dynamic potential of the city. From the synthesis maps, the climate analysis map
(UC-AnMap) was elaborated, revealing the disposition of eight climatopes in the city's
landscape, of these, three effectively contribute to the increase in local temperature (climatops
6 to 8), with a covered area of 19.6%. It is noted that 2.2% of these features are associated
with the phenomenon of heat islands, as they have a very high thermal load. Regarding the
mapping of LCZs, it is observed that Sobral has 12 LCZs, 6 of which are related to the types
built and 6 relating to the types of land covers. Among the LCZs, there is a predominance of
LCZ 3, since the city has large zones associated with horizontal features of high compaction.
From the identification of the LCZ it was possible to better characterize the urban landscape
and climatic aspects of Sobral. Based on this information, a comparison was made with the
microclimatic data of air temperature, showing for the climatopes low temperatures in classes
close to 1 and high temperatures in classes close to 8. In the LCZs, the temperatures showed
greater variation and lower correlation due to their zonal character, however, the classes of the
constructed types prevailed with the higher temperatures. In general, it was observed that the
zones of higher and lowest air temperature are related to what was visualized in the
classifications. Based on the evaluation of the thermal data of Sobral, the proposal of
mitigating measures and actions was forwarded. Thus, a planning recommendation map (UC-
ReMap) was elaborated, where the level of thermal impact is indicated and the actions that
can be implemented in the different urban planning zones (UCPZ). Regarding this aspect, it

was observed for Sobral the urgency of the application of intervention measures in UCPZ 4,



given its potential for the generation of climatic phenomena and intense thermal discomfort.
Therefore, it is concluded that the work enabled a robust evaluation of the thermal
environment of the city of Sobral and contributed to the identification of critical areas in need

of short-term urban and climate interventions.

Keywords: urban climate; heat islands; semi-arid medium cities; urban and climate planning.
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1 INTRODUCAO

As cidades consistem em ambientes dinamicos, que desde a antiguidade tem
favorecido o desenvolvimento e o aperfeicoamento das técnicas. E um espago que se associa a
ebulicdo permanente (Santos, 1994), da economia, da cultura, das manifestagdes sociais etc., e
a um modo de vida especifico, o urbano (Lefebvre, 1999). Tais aspectos favoreceram a sua
expansdao, embora as cidades ndo se apresentem com grandes dimensdes territoriais,
principalmente se analisarmos o contexto brasileiro (Amorim, 2013b). H& que saber que o
crescimento das cidades, em sua maioria, estd atrelado a geragdo de impactos
socioambientais, haja vista, que foram espacos ocupados, prioritariamente, sem acdes efetivas
de planejamento urbano.

O processo de urbanizacdo, resultado direto do dinamismo dos espagos citadinos,
pode ser definido como o aumento da concentragdo populacional nas cidades e a,
consequente, expansdo da malha urbana. De acordo com a ONU (Organizacdo da Nagdes
Unidas) mais da metade da populagdo mundial habita os centros urbanos na atualidade. E as
estimativas indicam que cerca de 70% da populacdo mundial estard vivendo nestes espacgos
até o ano de 2050 (ONU, 2013, 2019). Para a realidade do Brasil, observa-se que cerca de
85% da populacdo nacional estd concentrada nos centros urbanos e estima-se que esta
estatistica ultrapassara os 90% até 2050 (IPEA, 2006; IBGE, 2016).

Cabe ressaltar que o fendomeno da urbanizagdo ganhou novos cendrios com o
desenvolvimento da industrializagdo, observa-se que este promoveu mudangas significativas
na estrutura econdmica, social e cultural a nivel mundial (Galvan; Flavio, 2007), impactando,
sobretudo, no crescimento urbano das cidades, visto que foram espagos prioritarios na
alocacdo das unidades fabris. Se pormos em pauta o desenvolvimento industrial tradicional e
o tardio, percebe-se sua preferéncia pelos centros urbanos. Tal dinamica favoreceu o
alocamento de industrias, servicos e o fortalecimento do comércio nesses ambientes,
impulsionando a atragdo de trabalhadores e habitantes para essas areas. Ha que saber, que esse
processo ¢ mais complexo e, leva em conta, também, fatores de repulsdo presentes nos
espagos rurais, mas sabe-se que a implantacdo das industrias contribuiu de fato para o
aumento do €xodo rural (Santos, 1994).

Ao considerar a urbanizacdo brasileira observa-se maior concentracao
populacional nas regides Sudeste, Centro-oeste e Sul, onde encontra-se as maiores metropoles
do territorio brasileiro. Por outro lado, as areas menos urbanizadas estdo situadas nas por¢des

Norte e Nordeste, onde ainda ¢ comum encontrar parcelas significativas da populag¢do vivendo
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em areas rurais (IBGE, 2016). Isto se deve em parte aos processos historicos de
desenvolvimento econdmico e industrial delineado em cada regido. Na regido Nordeste, em
especifico, mesmo sendo umas das areas com menor taxa de urbanizacao do pais, ao analisar
suas capitais ou cidades polos, observa-se a significativa concentragao populacional nesses
centros urbanos, além desse aspecto, destaca-se que algumas cidades despontam como
grandes centros econdmicos, a saber, Fortaleza (CE), Salvador (BA) e Recife (PE).

Nesse sentido, ao analisar o aumento da concentracao populacional nos ambientes
citadinos, a expansdo da malha urbana e o desenvolvimento econémico e industrial desses
espacos, emerge a questdo do meio ambiente, haja vista que a maioria das cidades se
expandiram de forma espontanea sem considerar a¢des de planejamento e ordenamento
territorial. Segundo Amorim (2013b) o desenvolvimento urbano das cidades brasileiras, em
sua maioria, ndo foi acompanhado da dindmica da natureza, favorecendo o comprometimento
da qualidade ambiental desses ambientes. Somado a estes aspectos, observa-se a ineficiéncia
do Estado na resolug¢ao das problematicas geradas por esses processos. Todas essas questdes
se refletem nas paisagens e impactos que se visualizam no contexto das cidades.

Conforme a ocupacdo das cidades avancaram, a configuracdo espacial se
remodelou, predominando na paisagem urbana uma cobertura do solo impermeabilizada. Os
elementos naturais da paisagem foram sendo substituidos por feigdes construtivas, voltadas a
moradia e ao desenvolvimento das atividades econdmicas, a0 mesmo tempo que novas
infraestruturas correlatas foram sendo implementadas, como por exemplo, vias pavimentadas
para auxiliar no deslocamento de pessoas, produtos e servigos.

Esse processo ocasionou a supressao das areas vegetadas, a canalizagao dos rios, o
soterramento das lagoas e lagos, a poluigdo dos corpos d’agua e o aumento de poluentes
proximos a superficie, devido ao avanco das atividades industriais, juntamente com o
crescimento do fluxo de automoveis. Esses aspectos direcionam para a ocorréncia de eventos
que prejudicam a saude e o bem-estar dos citadinos, como episodios de inundagoes,
deslizamentos, enxurradas, entre outros impactos ambientais.

Ha que saber que esses impactos sdo acompanhados de efeitos sociais, sobretudo
para os citadinos que apresentam algum grau de vulnerabilidade social, Coelho (2001) alerta
para o fato de que problemas ambientais (ecoldgicos e sociais) ndo atingem igualmente todos
os habitantes da cidade, pois esta espacializagao depende das condic¢des sociais de cada grupo,
das areas que estes habitam e o nivel de infraestrutura que os mesmos tem acesso.

Nesse contexto, diferentes campos de estudo t€ém se debrucado na analise das

problematicas ambientais e sociais referentes ao ambiente urbano, em busca da formulacdo de
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solugdes ou amenizacdo das mesmas. Na area da climatologia diferentes vertentes tém se
apropriado do ambiente urbano como l6cus de investigacdo, tendo em vista que a cidade
imprime um clima urbano especifico, que se diferencia do clima de areas rurais e regides
menos urbanizadas. Para Monteiro (1976) o clima da cidade pode ser apreendido com base na
dindmica dos fluxos de energia, sendo percebido a partir dos canais de percepg¢ao, a saber, o
fisico-quimico, o hidrometedrico e o termodinamico. Nesta abordagem, o autor destaca que o
clima urbano resulta da interacao dos aspectos da organizacao social e dos elementos naturais
do clima.

A questdo térmica tem-se consolidado como um dos principais problemas
visualizados no contexto da cidade, tendo em vista que a maior disposicdo de materiais que
apresentam elevada capacidade de armazenamento de calor e a menor disposi¢do de areas
verdes, favorece o maior aquecimento do recinto urbano em detrimento de areas com menor
urbanizagdo. Desse modo, a expressiva urbanizagdo da cidade e sua interagdo com a
atmosfera favorece a formagao de fenomenos climaticos, sendo o mais recorrente as ilhas de
calor (IC) atmosféricas e superficiais. As ICs definem-se como a elevacdo da temperatura
média em diferentes pontos da cidade, ocasionada pela interagdo dos elementos construtivos
com a atmosfera proxima a superficie (Lombardo, 1985; Gartland, 2010).

Esses aspectos ganham ainda mais notoriedade perante o atual quadro de
mudangas climaticas, onde tem-se verificado modificacdes consistentes no padrdo climatico a
nivel global, com a ocorréncia de extremos climaticos que impactam diretamente nos
ecossistemas e na vida das populagdes ao redor do globo. Dentro desse ambito destaca-se os
episodios de ondas de calor, que tem se expandido nos ultimos anos e que encontram no
recinto da cidade um ambiente propicio a existéncia de eventos com maiores magnitudes. Isto
se deve a estrutura urbana existente que naturalmente favorece a ocorréncia de fenomenos
associados a geracdo de calor e desconforto térmico (Silva et al., 2022).

Diversos estudos tem se debrugado sobre a questdo térmica e mapeado a atuagdo
das ICs no ambiente urbano, sendo que estes, em sua maioria, sdo realizados nos grandes
centros urbanos, tendo em vista, que sdo espagos que concentram a maioria dos institutos de
pesquisa e onde estas questdes apresentam maior destaque. Todavia, nas ultimas décadas
importantes grupos de pesquisa tem se debrucado sobre a questdo climatica em cidades
médias e pequenas, haja vista que estas devido as alteragcdes na paisagem tém apresentado
magnitudes significativas de impactos ambientais. Convém destacar a importancia de estudos
neste ambito para as cidades médias e pequenas, pois estes espacos nas ultimas décadas veem

apresentando um crescimento significativo, com a formacdo de centros urbanos dindmicos
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regionalmente e que seguem a mesma proposta de delineamento espacial observado nas
grandes metropoles. A realizacdo de estudos nestes espacos geograficos encontra algumas
facilitagdes, principalmente porque sdo areas em desenvolvimento e que, portanto, podem a
partir das andlises climaticas obtidas nos estudos cientificos, elaborar um planejamento
urbano e climatico mais eficaz, considerando tais resultados.

De base desses pressupostos, a presente pesquisa buscou entender como o clima
urbano de uma cidade média ¢ modificado, tendo em vista a dindmica de transformacgdes que
ocorreram nesses espagos nas ultimas décadas e os processos que se delineiam na atualidade.
Para tal, a area de estudo escolhida para a pesquisa consistiu na cidade de Sobral, localizada
no noroeste do estado do Ceard (Figura 1). A mesma ¢é considerada uma cidade média que
apresenta uma dinamica urbana intensa e que influéncia diretamente os municipios
circunvizinhos, configurando-se como um polo regional.

Desse modo, convém delinear os questionamentos que nortearam o
desenvolvimento da pesquisa. Como problema central, indagamos se as cidades médias sao
capazes de gerar um clima urbano especifico com notaveis variacdes térmicas, assim como 0s
ambientes metropolitanos? De modo complementar, formulamos questdes correlatas ao
problema central da pesquisa, descritas a seguir: Como se comporta o clima urbano de uma
cidade média sob influéncia de um clima tropical semiarido? A partir do crescimento e
desenvolvimento da cidade, que mudangas sdo perceptiveis nos aspectos microclimaticos?
Qual a relagdo entre as normativas e decisdes no ambito do planejamento urbano municipal e
as condig¢oes climaticas da cidade de Sobral?

Tendo por base os questionamentos levantados definiu-se como objetivo geral da
pesquisa, analisar o clima urbano da cidade de Sobral visando diagnosticar as caracteristicas
do ambiente térmico da urbe e propor medidas e/ou a¢des mitigadoras que contribuam para o
planejamento climatico local. Para obter as respostas para o objetivo geral, definimos como
objetivos especificos: 1. Avaliar o ambiente térmico da cidade de Sobral por meio da
aplicagdo dos modelos de classificacdo UCMap e a LCZ, considerando os parametros
ambientais, os tipos de uso e ocupacdo do espaco urbano e o ambiente tropical semidrido; 2.
Analisar o comportamento da temperatura do ar em diferentes pontos da cidade e identificar
fenomenos climaticos e suas magnitudes no contexto urbano, por meio de coletas de dados
microclimaticos em campo; 3. Diagnosticar as condi¢des microclimaticas dos climatopos e
das LCZs ¢ estabelecer as relages entre as classes obtidas nas classificacoes; 4. Avaliar os
planos e normativas estabelecidos pelo planejamento urbano municipal relacionados as

questdes ambientais/climaticas e correlacionar com as observacdes empreendidas nas



29

classificagdes e nos dados primdrios; 5. Propor medidas e/ou acgdes mitigadoras para
atenuacdo ou adaptacdo das questdes climaticas observadas para o clima urbano da cidade de

Sobral, servindo de modelo para outras cidades tropicais semiaridas.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da cidade de Sobral - CE
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A pesquisa se apoia na hipdtese de que a cidade de Sobral convive com diversas
questdes climaticas devido ao avango dos processos de urbanizagdo e industrializacdo, dentre
estas, a ocorréncia de ilhas de calor urbanas e modificagdes térmicas relacionadas ao tipo de
uso e cobertura do solo estabelecidos. E possivel observar que a partir da década de 1990,
com a chegada de industrias de grande porte, a cidade vivenciou um processo de
desenvolvimento crescente, tornando-se um dos principais polos da regido noroeste cearense,
com grande influéncia local e regional. Seguindo um processo semelhante aos grandes
centros, a cidade de Sobral tendeu a concentrar todos os servicos e atividades no centro
urbano, fato que em parte justifica a grande concentragdo populacional neste espaco
geografico.

Segundo dados do Atlas Brasil (2010) cerca de 88% da populagdo total desse
municipio habita a 4rea urbana, o que denota afirmar que este espago convive com diversas
questdes, tanto de ambito social quanto ambiental. No clima pressupde-se que as mudangas no
uso ¢ ocupacao do solo, o padrdo construtivo, a organizacdo estrutural da cidade e as
atividades desenvolvidas geraram diferenciacdes e modificacdes no clima local,
possibilitando a ocorréncia de ilhas de calor urbana.

No tocante a justificativa da pesquisa, observa-se que as cidades pequenas e
médias, ao contrario das grandes metropoles, apresentam menores quantitativos de estudos
investigativos sobre a questdo climdtica em seu ambiente urbano. Neste contexto, esta
pesquisa apresenta uma contribuicdo tedrica e metodologica para estudos sobre o clima
urbano em ambientes de cidades médias semiaridas, que apesar de ndo apresentarem a mesma
configuragdo das grandes metropoles, sdo espagos que denotam uma dindmica de formas,
fluxos e processos significativos e que geram questdes ambientais importantes, inclusive
questdes climaticas. Ademais, o trabalho possibilitou a geragdo de dados e andlises que
poderdao ser utilizados pela administragdo publica municipal para o planejamento do
ordenamento territorial ¢ melhor gerenciamento das questdes climaticas urbanas locais.

O trabalho estd estruturado em nove partes, incluindo esta introducdo e a
conclusdo. No capitulo 2, aborda-se as principais leituras que orientaram as discussdes do
trabalho de tese, considerando autores mais antigos e, também, contemporaneos, além de
utilizar artigos cientificos, livros e bancos de teses e dissertagdes. No capitulo 3, apresenta-se
a constru¢ao metodoldgica do trabalho, elencando todos os passos seguidos para a construgao
das classificacdes UCMap e LCZ e os passos e métodos empregados na realizagdo da
atividade de campo, para a aplicagdo dos transectos moveis. No capitulo 4, objetivou-se

apresentar o ldcus de estudo a partir da exposi¢ao das suas principais caracteristicas urbanas e
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ambientais, com destaque ainda para os processos histdricos engendrados no espago da cidade
que culminaram com a atual paisagem e o nivel de influéncia da mesma na regido norte do
estado do Ceara.

No capitulo 5, apresenta-se os dados cartograficos obtidos por meio da aplicagdo
da metodologia UCMap em Sobral. Nesta parte do trabalho avaliamos a contribuicdo das
variaveis bases na determinagdo das caracteristicas do clima da cidade em estudo, além de
analisar as camadas referentes ao potencial térmico e dinamico. Por fim, a partir da avaliagao
do Mapa de Analises Climaticas (UC-AnMap) foi possivel mapear as caracteristicas do
ambiente térmico da cidade, além de definir a ocorréncia dos climatopos e sua espacializagao
no contexto urbano. No capitulo 6, discute-se os resultados da aplicagdo da metodologia LCZ
para Sobral, destacando as classes que foram visualizadas na paisagem urbana e as
caracteristicas que cada zona imprime na cidade.

No capitulo 7, apresenta-se os dados microclimaticos coletados em campo para
campanhas durante o periodo seco e chuvoso. De inicio expde-se o tratamento estatistico
empregado nos dados climaticos, para posteriormente avaliar os dados de temperatura do ar
entre as coletas ¢ para as médias estabelecidas entre os tipos de tempo. Nessa parte do
trabalho busca-se também correlacionar os dados de campo com as classificagdes UCMap e
LCZ, visando entender o comportamento da variavel temperatura entre as diferentes zonas da
cidade e confirmar as informagdes obtidas via geoprocessamento. Por fim, no capitulo 8
propde-se discorrer a respeito das medidas mitigadoras elaboradas frente as questdes
climéaticas observadas em campo e nas classificagdes para a cidade de Sobral. Para tal, utiliza-
se o mapa de recomendagdes ao planejamento (UC-ReMap), indicando o tipo de agdo

necessaria a cada zona UCPZ e as caracteristicas visualizadas nas mesmas.
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O referencial tedrico da pesquisa compreendeu a utilizagdo de obras nacionais e

internacionais que permitissem analisar quatro pontos principais € os assuntos correlatos a

estes, a saber, o fenomeno do urbano e seus efeitos ambientais, a geracdo de um clima

especifico no ambiente das cidades, em especial as médias semidridas, a questdo térmica e o

fendmeno das ilhas de calor. Destaca-se também a discussdo em torno das bases conceituais

para aplicagdo dos sistemas de classificagdo do clima urbano utilizados na tese. No quadro 1

apresenta-se os temas e as perspectivas tedricas utilizados na constru¢do do referencial

teorico. Neste cita-se os autores que contribuiram para o avango do dialogo sobre os temas

abordados, embasando, assim, a formatacao do texto final.

Quadro 1 — Sintese tedrica da pesquisa

PERSPECTIVA TEORICA

AUTORES

A principio buscou-se compreender as
dinamicas da urbaniza¢do, considerando seus
efeitos no ambito ambiental e climatico das
cidades.

Porto Gongalves, 1995; Sposito, 1988; Carlos,
2004; Carlos, 2007; Galvan; Flavio, 2007; Santos,
2008; Jatoba, 2011; Mendonga, 2011; Monteiro,
2011; Barbosa Junior; Santos, 2014; Nunes, 2015;
Zanella; Sales, 2015; Souza, 2010; Galvani; Lima;
Falcdo, 2010; Fornaro, 2006; Andrade, 2005;

O entendimento das caracteristicas do clima
urbano perpassa pelo conhecimento de suas
bases tedricas e metodologicas. Desse modo,
nesse topico buscou-se elencar as principais
teorias e os pensadores relacionados ao clima
urbano.

Landsberg, 1956; Monteiro, 1976; Lowry, 1977,
Oke, 1987; Oke, 1988; Monteiro, 1991; Sant’anna
Neto, 1998; Partidario, 2001; Andrade, 2005;
Moura, 2008; Zanella; Moura, 2013, Zanella, 2014;
Ugeda Junior; Amorim, 2013a; Amorim, 2016;
Oke, 2017; Landsberg, 1956; Rizwan; Dennis; Liu,
2008; Hasenack; Flores, 1992; Souza, 2010;
Andrade, 2005; Zhou; Chen, 2018; Kowalski, 2019;
Dirksen et al., 2019; Amorim, 2020;

Considerando os estudos sobre o clima
urbano, visualiza-se que a questdo térmica ¢é
o principal problema ambiental das cidades
urbanizadas, tendo em vista as alteracOes
realizadas na cobertura do solo. Nesse
aspecto, o fenomeno das ilhas de calor e seus
impactos ganha notoriedade na realidade das
cidades independentemente de seu porte.

Rizwan; Dennis; Liu, 2008; Lombardo, 1985;
Estevao, 2016; Estevao; Zanella, 2016; Pinheiro,
2017; Maranholi; Gonzalez, 2018; Souza; Paranhos
Filho; Guaraldo, 2020; Amorim, 2019; Garcia,
2009; Andrade, 2005; Gartland, 2010; Corréa,
2016; Mendonga; Dubreuil, 2005; Grimmond,
2004; Oke, 1997; Lucena, 2012; Oke, 1987; Garcia;
Alvarez, 2008; Gartland, 2010; Monteiro, 2018;
Amorim; Dubreuil, 2017;
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Para o contexto da tese, convém avaliar os
estudos que se debrucam sobre a analise
térmica e ocorréncia de ilhas de calor em
cidades de pequeno ¢ médio porte, tendo em
vista que mesmo apresentando aspectos
urbanos que remetem as  cidades
metropolitanas ou de maior porte, as cidades
médias e pequenas apresentam diferenciagdes
que sdao  visualizadas nos  estudos
mencionados no referencial tedrico. Um fator
de destaque consiste no ambiente semiarido
em que a cidade de Sobral se insere, ou seja,
a mesma ja apresenta uma tendéncia natural
ao desconforto térmico, fato relevante que
deve ser mensurado.

Corréa, 2016; Maranholi; Gonzalez, 2018; Vianna,
2018; Algretawee; Rayburg; Neave, 2019; Yu;
Chen; Wong, 2020; Castro; Costa, 2016; Amorim,
2017; Amorim, 2020; Monteiro; Mendonga, 2011;
Cardoso et al., 2017, Gomes, 2019; Foissard,;
Dubreuil; Quénol, 2019; Amorim; Dubreuil, 2017;
Dubreuil, 2020; Busato; Lazzarin; Noro, 2014;
Huang; Chang; Wang, 2020; Amorim, 2020;
Oliveira, 2020; Estevao; Albuquerque; Silva, 2020;
Silva; Moura; Luna, 2020; Bezerra, 2013; Duarte;
Caracristi, 2004; Muniz; Caracristi, 2019;
Monteiro; Caracristi; Almeida, 2020

Apesar dos sistemas de classificagdo
utilizados na tese apresentarem ineditismo
para a area em estudo, diferentes estudos
nacionais e internacionais tém empregado
essas perspectivas para variados propositos,
assim, nesse topico buscou-se com a ajuda
dos autores esclarecer as caracteristicas
teoricas e metodologicas utilizadas nas
classificagcdes em busca da melhor adequacao
para a realidade de Sobral.

Katzshner, 1997; Amorim, 2000; Souza, 2010;
Baumiiller, 2008; Ng et al., 2012; Sepe; Takiya,
2002; Ferreira; Assis; Katzschner, 2017; Lima
Junior, 2018; Freitas et al., 2021; Castro; Costa,
2016; Stewart, 2011; Stewart; Oke, 2012; Ribeiro,
2013; Ng; Ren, 2015; Kaloustian; Bechtel, 2016;
Cardoso; Amorim, 2017; Wang et al., 2018;
Ferreira; Ugeda Janior, 2020; Santos, 2021;
Fernandes, 2021; Dorigon; Amorim, 2021; Freitas
et al., 2021; Albuquerque et al., 2022; Moura et al.,
2022; Werneck, 2022; Ferreira; Ferreto; Duarte,
2023.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1 A urbanizacio frente a qualidade ambiental e climatica das cidades

As cidades sdao espagos dinamicos que historicamente foram priorizados nos

processos de ocupacdo territorial € no desenvolvimento de atividades socioeconOmicas.

Segundo Carlos (2007) a cidade, nesse sentido, consiste em um produto histérico cultural,

concebido a partir de um “trabalho materializado, acumulado ao longo de uma série de

geragdes, a partir da relagdo da sociedade com a natureza” (Carlos, 2007, p.20). Portanto, para

entender as problematicas ambientais visualizadas atualmente nesses espacos, necessita-se do

conhecimento acerca dos processos econdmicos e sociais que se desenvolveram na urbe. Tais

processos influenciaram diretamente no desenvolvimento e na expansdo territorial desses

ambientes, além de expressarem a génese das diferentes questdes ambientais visualizadas na

cidade.
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Ao tratar dessas questdes temos que considerar os processos de urbanizacdo e
industrializagdo e os seus impactos sobre a cidade. Historicamente, esses ambientes sempre
concentraram atividades e servigos, mas a complexidade adotada pela cidade, tal qual
observamos na atualidade, tem suas raizes a partir do desenvolvimento da industrializacao.
Esta promoveu mudancas significativas nas formas produtivas, que enfatizaram a divisao
social e territorial do trabalho, o consumo, a concentracdo de renda, etc. (Galvan; Flavio,
2007).

Além dos fatores elencados, observa-se que um efeito direto do processo
industrial foi a expansdo da urbanizagdo, haja vista, que a industrializagdo “atraiu a oferta da
forca de trabalho, infraestrutura, acessibilidade, progresso técnico e acumulagdo capitalista
para os espagos urbanos” (Galvan; Flavio, 2007, p. 1). Ou seja, tornaram-se ambientes
atrativos, contribuindo assim para o aumento do fenomeno de éxodo rural (Barbosa Junior;
Santos, 2014). Destes processos resultaram problemas complexos associados ao fato urbano e
ao tipo de urbanizacao engendrada nos diferentes espacos da cidade (Carlos, 2004)

Tais questdes sdo defendidas por Santos (2008) quando ao discutir a dimensao
social na cidade reafirma a importincia de entender o desenvolvimento dos processos

socioeconomicos ao longo da historia e sua materializagcdo na paisagem urbana.

O nivel da urbanizagdo, o desenho urbano, as manifestagdes das caréncias da
populagdo sdo realidades a ser analisadas a luz dos subprocessos econdomicos,
politicos e socioculturais, assim como das realizagdes técnicas e das modalidades de
uso do territorio nos diversos momentos historicos (Santos, 2008, p.11).

Nesse mesmo caminho, Sposito (1988) defende que a industrializagdo marcou
profundamente e transformou o processo de urbanizacdo. Tida como uma caracteristica da
sociedade contemporanea e a mais importante atividade econdmica, tornou-se a “principal
forma através da qual a sociedade se apropriava da natureza e a transformava” (Sposito, 1988,
p-48).

Ao discutir os efeitos do processo industrial na urbanizagdo do Brasil, Santos
(2008) destaca que esse consiste em um processo social complexo que denota a formacgao de
um mercado nacional integrado e que se materializa de forma singular.

Essa nova base econdmica ultrapassa o nivel regional, para situar-se na escala do
pais; por isso, a partir dai, uma urbanizacdo cada vez mais envolvente e mais

presente no territorio da-se com o crescimento demografico sustentado nas cidades
médias e maiores, incluidas, naturalmente, as capitais de estado (Santos, 2008, p.30).

Como visto, a urbanizacao ao tempo que promoveu a expansao da malha urbana

das cidades, favoreceu o aumento € a concentracao populacional nesses ambientes. Essa
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concentragdo foi acentuando-se ao longo dos anos, transformando as paisagens da cidade e
gerando impactos sociais € ambientais. Conforme Santos (1994) as modificagdes decorridas
dos processos econdmicos € sociais supracitados, formataram e reestruturaram o espago
urbano e as paisagens urbanas em dimensdes quali-quantitativas. Onde, “o meio urbano ¢é
cada vez mais um meio artificial, fabricado com restos da natureza primitiva crescentemente
encobertos pelas obras dos homens” (Santos, 1994, p. 42).

Ao tratar a relagdo da urbanizagdo e o meio ambiente, Jatoba (2011) alerta para a
relacdo direta entre os dois fatores, pontuando o carater espacial concentrador do urbano

perante outras atividades.

Urbanizagdo e meio ambiente tém uma relacdo direta. A urbanizacdo, por implicar a
concentragdo de pessoas ¢ atividades produtivas sobre um espago restrito, gera,
necessariamente, impactos degradadores do meio ambiente com efeitos sinérgicos e
persistentes. Embora outras atividades, como a agricultura, a pecudria, a mineragdo ¢
a geragdo de energia, provoquem igualmente grandes impactos negativos sobre o
meio ambiente, a urbanizagdo, por gerar de forma concentrada seus impactos
ambientais e difundi-los além dos limites urbanos, merece uma analise especial
(Jatoba, 2011, p. 141).

Ao discutir as caracteristicas socioambientais do urbano, Nunes (2015, p.11)
defende que “as cidades apresentam ecossistemas diversos, mas as fungdes ecoldgicas dos
centros urbanos estdo cada vez mais relegadas a planos secundarios [...]”. Para este autor tais
fatores estdo associados a producdo do risco. Seguindo sua argumentagdo, ele alerta que a
expansdo dos centros urbanos estd associada a problematica da vulnerabilidade, devido as
condigdes sociais e as tendéncias de ocupagdo de areas improprias a moradia (Zanella; Sales,
2015). Sabe-se que tais questdes estdo somadas a falta de infraestrutura e planejamento
urbano, sendo causadoras de variados problemas ambientais e sociais.

Tais questdes emergem em meio as alteracdes significativas das paisagens
naturais urbanas, como o desmatamento da vegetacdo urbana, a impermeabiliza¢do do solo, a
canalizagdo dos rios, aterramento de corpos hidricos etc. O aumento da frota de veiculos e o
langamento de poluentes pelas industrias, tem contribuido para a concentragdo de gases
nocivos na atmosfera proxima a superficie, ocasionando a polui¢do do ar das cidades (Porto
Gongalves, 1995).

Nesse sentido, Mendonga (2011) reafirma que a acelerada urbanizagdo que se
desencadeia a partir de 1960, para o caso brasileiro, favoreceu a geragdo de cidades com
expressiva degradacdo das condigdes sociais e ambientais, sobretudo com a consideravel

redugdo da qualidade da atmosfera urbana.
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No Brasil, pais cujo processo de urbanizacdo se deu de maneira muito rdpida,
desigual, bem como destituido de perspectivas de planejamento, o desenvolvimento
das cidades resultou na formagdo de espacos eivados de consideraveis disparidades
socioecondmicas e de elevada degradacdo socioambiental; nestes, a deterioracdo da
atmosfera é, de maneira geral, apenas mais um testemunho da relacdo predatéria
entre sociedade e a natureza (Mendonga, 2011, p.179).

Desse modo, observa-se que as sucessivas modificacdes da paisagem natural
associada a dindmica urbana das cidades alteram de forma efetiva a atmosfera local (Zanella;
Sales, 2015), fazendo com que as condigdes climaticas da urbe sofram alteracdes e determine
um clima com caracteristicas proprias, o clima urbano. Concordando com essa afirmativa
Souza (2010, p. 19) explicita que “o aumento da estrutura urbana, mais extensa e¢ densa, das
cidades passaram a afetar, significativamente, a dindmica da superficie atmosférica e,
consequentemente a modificar o clima local”.

Nesse mesmo caminho, Monteiro (2011) apreende o clima urbano a partir de uma
visdo sistémica, onde o espacgo urbanizado representado pela cidade consiste no nticleo onde
os fendmenos climaticos apresentam maior expressividade, considerando que estes mantém
uma relagdo intrinseca com o ambiente regional imediato. Tais questdes revelam que o clima
urbano consiste em um sistema aberto, que apresenta como caracteristicas a absor¢do de
energia do seu ambiente, o dinamismo e se apresenta como palco de “sucessdes de eventos
que articulam diferengas de estados, mudangas e transformagdes internas” (Monteiro, 2011, p.
20). Nota-se que a abordagem dos aspectos climaticos da cidade a partir da perspectiva do
sistema clima urbano (S.C.U) pressupde uma defini¢do clara entre o operador (atmosfera) e o
operando (acdo ecologica natural e os fendmenos da urbanizagdo), contudo ndo considera
somente a interacdo direta e seus efeitos e, sim, ressalta a importancia dos efeitos indiretos
que culminam nos fluxos de energia dentro do sistema.

Ao pensar as problemdticas ambientais da cidade no ambito do clima podemos
discutir, a priori, a ocorréncia de quatro fendmenos, a saber, inversdo térmica, polui¢do
chuvas acidas e as ilhas de calor. As cidades, sobretudo as grandes metrdpoles, devido as suas
condi¢des ambientais sdo passiveis a ocorréncia de inversdes térmicas, que consiste na
sobreposicdo do ar quente sob o ar frio. Essa sobreposi¢cao impede o movimento ascendente
natural do ar, deixando o ar frio, mais pesado, proximo a superficie. A grande problematica
desse fendmeno consiste em sua drea de ocorréncia, haja vista que em um ambiente que
apresenta “um considerado niimero de industrias e de circulagdo de veiculos, como o das
cidades, a inversao térmica pode resultar em elevada concentracdo de poluentes, ocasionando
problemas de satde” (Galvani; Lima; Falcdo, 2010, p.2). Tal aspecto alerta também para a

problemadtica mais recorrente em ambientes urbanos, a polui¢do do ar e dos recursos hidricos.
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Essa questdo consiste em um dos primeiros problemas verificados nos ambientes urbanos, se
considerarmos a literatura internacional sobre as questdes climaticas das cidades
industrializadas e com um processo de urbanizagao relevante.

O avanco da industrializagdo no ambiente das cidades, a partir da emissdo de
poluentes acidos e que sejam acidificantes apos reacdes quimicas na atmosfera, e a expansao
da frota de veiculos, tem contribuido para a formagdo das chuvas acidas. Tal fenomeno
ganhou notoriedade apds a expansdo da industria na Europa, sendo menos comum nas regides
de industrializagdo mais recente, porém como nos aponta Fornaro (2006) no Brasil ocorreram
episodios associados a acidificacdo da é4gua da chuva, sendo, portanto, necessario a
investigacdo do fendmeno para entender como ele se formata nesse contexto.

Por fim, temos as ilhas de calor que consistem em fendmenos muito recorrentes
no contexto das cidades e que estdo mais associadas as modificagdes realizadas na paisagem
urbana, do que em relagcdo as caracteristicas de porte desse ambiente. Esse fendmeno se
caracteriza pelo aumento substancial da temperatura do ar em areas especificas da cidade,
sobretudo relacionadas ao grau de urbanizagdo desse ambiente, e apresentam a capacidade de
impactar diretamente na qualidade de vida das pessoas que habitam os centros urbanos

(Andrade, 2005).

2.2 O clima urbano e suas bases tedricas e metodoldgicas

Como discutiu-se no topico anterior, a cidade apresenta modificagdes
consideraveis em sua paisagem, gerando efeitos diretos na qualidade da atmosfera urbana.
Assim, observa-se que a cidade ¢ geradora de um clima especifico, que se diferencia do clima
de areas rurais e regides menos urbanizadas (Amorim, 2020; Zhou; Chen, 2018). Grosso
modo, este consiste em um clima urbano que resulta das caracteristicas da urbanizagdo, do
sitio urbano e da interacdo das atividades realizadas na cidade com a atmosfera proéxima a
superficie (Landsberg, 1956; Oke, 1987; Monteiro, 1991; Sant’anna Neto, 1998; Partidario,
2001; Moura, 2008; Zanella; Moura, 2013; Zanella, 2014).

Ao analisar a dimensdo teodrica do clima urbano, os autores da area destacam
diferentes perspectivas sobre os elementos que devem ser considerados durante a andlise.
Alguns pontos comuns entre essas visdes perpassam a andlise do clima considerando os
balancos de energia, as caracteristicas do sitio urbano, os tipos de uso que sao realizados, as
condi¢gdes regionais em que area de estudo se insere, os tipos de materiais dispostos na

paisagem e as agdes dos sujeitos sociais (Ugeda Junior; Amorim, 2016; Oke, 2017). Desse
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modo, pressupde-se uma andlise integrativa, pois a determinagdo das diferencas no tempo e
no clima da cidade nao depende somente dos fatores atmosféricos, haja vista que o ambiente
urbano engloba componentes naturais, construidos, econdmicos e sociais.

Para Lowry (1977) o clima urbano pode ser expresso pela soma de trés
componentes, o clima regional, as caracteristicas naturais do sitio e os efeitos diretos da
urbanizagdo, onde estes variam em funcao da localizagdo, do momento observado e os tipos
de tempo que se estabelecem. Tais questdes podem ser expressas pela equacdo Mix = Cix +
Lix + Eix, onde o “(M) ¢ o valor assumido por uma dada varidvel climéatica, no local urbano x,
no momento ¢, € com o tipo de tempo i~ (Andrade, 2005, p. 70), o (C) consiste na influéncia
do clima regional sobre o elemento climatico observado, o (L) compde-se das caracteristicas
naturais do sitio urbano, tais como, relevo, declividade etc., ¢ por fim, o (E) revela os
componentes da urbanizagdo e sua interagdo com a atmosfera proéxima a superficie. Nesse
sentido, Andrade (2005) ressalta que o clima urbano é o resultado das alteragdes que as
superficies materiais e as atividades inerentes as areas urbanas ocasionam nos balangos de
energia, massa € movimento.

Do ponto de vista conceitual, o clima urbano pode ser definido como uma
modificacao substancial do clima local que, em relagdo as condi¢des climaticas das demais
areas circunvizinhas, apresenta maior quantidade de calor, modificagdes na atmosfera, na
ventilagdo e na umidade (Landsberg, 1956). Nesse mesmo caminho, Rizwan, Dennis e Liu
(2008) e Oke (1987) argumentam que esse aquecimento do ambiente urbano ¢ advindo da
existéncia da liberacdo de calor por fontes antropogénicas, como veiculos, industrias, etc. e
pela radiagdo armazenada e liberada pelas grandes estruturas urbanas. Estas contém essa
capacidade devido aos tipos de materiais de constru¢do que compdem as estruturas na cidade
e a diminui¢do do fator de visdo do céu (sky view factor). Segundo Dirksen et al. (2019) as
complexas superficies presentes nas areas urbanas permitem diferentes comportamentos na
emissdo e absorcdo da radiacdo solar. Se considerarmos a radiacdo de ondas longas em um
campo aberto observa-se que a mesma ¢ refletida em todas as dire¢des, enquanto no ambiente
urbano, a presenca de edificios sdo um fator limitante, permitindo maior absor¢do, e
consequentemente, maior disposicao de calor (Figura 2).

A redugdo da cobertura vegetal conforme a malha urbana se expande e a alta
rugosidade dos ambientes urbanos também consiste em uma problemadtica para a perda de
calor nesses locais, visto que reduz a possibilidade de amenizagdo do calor por meio da
conveccdo (Rizwan; Dennis; Liu, 2008). Ademais, Hasenack e Flores (1992, p.60)

evidenciam que “o tipo de cobertura do solo da cidade [...] impde um balanco de energia
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distinto daqueles das areas rurais [...]”. Destacando, ainda, que as diferencas entre a dimensao
climéatica urbana e a rural, resultam das condi¢des atmosféricas visualizadas em cada espaco.
Tais mudancas na estrutura da paisagem urbana resultam em alteracdes no balango energético,

hidrico, térmico e nos fluxos aerodinamicos da cidade (Oke, 1988; Kowalski, 2019).

Figura 2 — Esquematizacdo do sky view factor
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Fonte: Dirksen ef al., 2019. Ilustragdo do comportamento da radiagdo em espagos
abertos e em espagos urbanizados. (a) e (c) Radiacdo de ondas curtas e longas em
campo aberto, (b) e (d) Emissdo de radiacdo de ondas longas em um desfiladeiro
de rua, (¢) SVF calculado em 3D e (f) SVF em um céanion de rua 2D.

Monteiro (1976) a partir do estudo do Sistema Clima Urbano (SCU), ressalta que
a geragao de um clima tipicamente urbano ndo depende somente das formas dispostas na
paisagem, para compreendé-lo € necessario considerar os balancos de energia. Ademais, ¢
essencial conhecer como a cidade considerou o sitio urbano e suas caracteristicas, durante o
processo de crescimento da sua malha urbana e de sua urbanizacao.

A formatacdo de um clima urbano especifico ndo ¢ exclusiva de grandes
concentragdes urbanas. Conforme Monteiro (1976) ndo ¢ possivel ainda decidir sobre o ponto
de concentragdo populacional ou densidade de edificagdes que permitam que a cidade altere
seu clima local. Para Souza (2010) a dimensdo do clima urbano, pode ser pensado, além do
tamanho da cidade, pela disposi¢ao da “topografia, a vegetacao, a forma urbana e a propor¢ao
entre espacos abertos (campos, pragas, corpos d’agua, entre outros) e areas edificadas”

(Souza, 2010, p. 19).
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Portanto, a observacdo do clima da cidade deve ser acompanhada da analise das
caracteristicas geoambientais, caracteristicas fisicas do meio geografico, assim como, das
caracteristicas do processo de urbanizagao dos ambientes em estudo, pois, dessa forma ¢
possivel identificar quais as alteracdes climaticas e suas magnitudes, além de relaciona-las as
acdes sociais (Monteiro, 1976; Ugeda Junior; Amorim, 2016).

Andrade (2005) evidencia que o estudo do clima urbano pressupde a observagao
de suas escalas de analise, tanto espacial quanto temporal. Esse autor faz um esfor¢o para
melhor definir as caracteristicas do ambiente urbano que correspondem ao microclima, ao
clima local e ao mesoclima, contribuindo assim, para a melhor definicdo dos estudos
realizados na area. No que concerne a escala temporal, ele defende que “o tipo de tempo
condiciona a variagdo espacial dos elementos climaticos no espago urbano, sobretudo através
do vento, da nebulosidade e da estabilidade vertical da atmosfera” (Andrade, 2005, p.73),
portanto, sendo necessario sua defini¢do quando da realizacao de pesquisas nesse campo.

A respeito da estratificagdo em escalas espaciais, Amorim (2013a) defende que o
clima urbano ¢ definido por meio da conexdo de suas partes integrantes, assim, ¢ de suma
importancia estabelecer a “relacdo entre as diferentes escalas geograficas, desde a zonal até a
local, onde se encontram o urbano e as diversas possibilidades de articulagdes entre os
mesoclima, topoclimas e microclimas” (Amorim, 2013a, p. 192).

Monteiro (1976) concebe o clima urbano como um sistema regido a partir dos
fluxos de energia. Nesse contexto, para a melhor realizagdo das pesquisas sobre o clima
urbano no Brasil, Monteiro (1976) elaborou o Sistema Clima Urbano (SCU), que consiste em
uma metodologia que direciona os estudos neste ambito, englobando as tematicas estudadas
em canais de percep¢do, ou seja, o termodinamico (ilhas de calor e conforto térmico), o
hidrometeorico (impactos pluviais) e o fisico-quimico (poluicdo atmosférica). Essa
metodologia de estudo orientou a grande maioria dos trabalhos realizados na
contemporaneidade, sendo, portanto, uma contribui¢do essencial aos estudos na area e

formatando, inclusive, uma escola em climatologia geografica brasileira.

2.3 O fenomeno das ilhas de calor e seus impactos na cidade

As ilhas de calor configuram-se como a principal manifestagdo do clima urbano e
um dos problemas ambientais mais recorrentes no ambiente da cidade (Rizwan; Dennis; Liu,
2008). Do ponto de vista conceitual, podemos caracterizar as ilhas de calor urbanas como o

aumento da temperatura do ar em regides centrais e periféricas das cidades em detrimento as
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baixas temperaturas encontradas em dreas rurais ou com maior aporte de vegetacao
(Lombardo, 1985; Estevao, 2016; Estevao;, Zanella, 2016; Pinheiro, 2017; Maranholi;
Gonzalez, 2018; Souza; Paranhos Filho; Guaraldo, 2020).

Gartland (2010) acrescenta que além de apresentar temperaturas do ar mais altas,
as ilhas de calor se caracterizam pela presenca de temperaturas de superficies mais elevadas,
maior magnitude e intensidade em dias de maior estabilidade atmosférica, evolu¢ao constante
conforme a cidade se desenvolve, atingindo maiores magnitudes, e, por fim, estdo
relacionadas também a ocorréncia de inversdes térmicas.

Monteiro (2018) ao analisar as particularidades das ilhas de calor urbanas, ressalta
que esse fendmeno se materializa de formas distintas em cada cidade e “se enumeram como
forma, intensidade e localizacdo do seu nucleo de temperatura do ar mais elevada. Estes
aspectos possuem variabilidade devido ao periodo do dia e época do ano analisados”
Monteiro, 2018, p. 28), ou seja, a ocorréncia de ilhas de calor apresenta uma variabilidade
temporal e sazonal muito bem definida.

Ao analisarmos a producao cientifica nacional e internacional sobre a perspectiva
das ilhas de calor, nota-se avangos significativos no entendimento conceitual do tema, estando
em sua maioria alinhados no sentido de que o fendmeno consiste em uma diferenciacdo de
temperaturas entre os ambientes com maior urbaniza¢do e os menos urbanizados e/ou rurais.
Destaca-se também a contribuicdo dos materiais construtivos da cidade, variagdes nas
temperaturas do ar e terrestre, o que pressupoe diferengas metodologicas nas abordagens
(Amorim, 2019; Souza, Paranhos Filho; Guaraldo, 2020).

De acordo com Garcia (2009) a presenga de asfalto, a construg¢do de edificios e o
tracado da malha vidria modifica o equilibrio da radiagdo entre o solo e o ar, reduzindo a
evaporacao, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a velocidade do vento
enquanto favorece a turbuléncia do ar. Esses fatores convergem para a formatacdo de um
clima urbano Unico, cujo o aspecto mais notavel ¢ o aumento das temperaturas na cidade em
relagdo as areas vizinhas mais frias.

A ocorréncia de fendmenos climaticos no ambiente urbano implica na qualidade
de vida dos citadinos. Se pensarmos a espacializacao das ilhas de calor na cidade nota-se que
este fenomeno provoca maior desconforto térmico, contribui para problemas de satde, gera
maiores indices de polui¢do e impactos no consumo de energia, visto o uso de equipamentos
para reduzir o estresse térmico (Andrade, 2005; Gartland, 2010). Tais questdes justificam em

parte a imensa quantidade de estudos investigativos sobre essa tematica, €, a0 mesmo tempo,
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alerta para a necessidade de novos estudos e avancos metodoldgicos para andlise do
fendmeno.

Para Gartland (2010) as areas urbanas e suburbanas convivem com as ilhas de
calor, uma espécie de “odasis inverso”, caracterizado pelo aquecimento do ar e das
temperaturas de superficie e o resfriamento das areas rurais circundantes. Nesse sentido,
observa-se que essas areas sao capazes de gerar tais fendmenos porque “muitos materiais de
construgdo comuns absorvem e retém mais calor do sol do que materiais naturais em areas
rurais ou regides menos urbanizadas” (Gartland, 2010, p. 9).

Esse aquecimento resulta de duas questdes. A primeira delas diz respeito a
capacidade de impermeabilidade dos elementos construtivos, ndo permitindo a dissipagao do
calor por meio da umidade. E a segunda trata do albedo dos materiais dispostos na paisagem e
a tendéncia de formagdo de pavimentos com delineamento do tipo canion (Rizwan; Dennis;
Liu, 2008; Gartland, 2010).

Concordando com essas andlises, Corréa (2016) explicita que o aumento da
temperatura superficial terrestre e a do ar, em areas urbanas e suburbanas em relagdo as areas
circundantes, podem ser definidas como ilhas de calor (IC). E a intensidade da IC pode ser
medida a partir das diferengas do gradiente térmico encontrado nos dois ambientes. Para
Souza, Paranhos Filho e Guaraldo (2020), ilhas de calor urbanas sdo geradas por fatores
fisicos naturais (velocidade dos ventos regionais) e artificiais (materiais construtivos que
oferecem respostas diferenciadas a absor¢do e liberagdao de calor). Nesse mesmo caminho,
Gartland (2010) acrescenta que a formagdo das ilhas de calor no ambiente urbano estad
relacionada a jun¢do de diferentes fatores, a saber, evaporagdo e convecgao reduzidas, maior
armazenamento de calor, aumento do saldo de radiacdo e o aumento do calor antropogénico.

Em seus estudos sobre as caracteristicas climaticas da Regido Metropolitana de
Curitiba, Mendonga e Dubreuil (2005) evidenciaram a formagdao de zonas de temperaturas
elevadas dentro da mancha urbana e variagdes na temperatura dentro destas zonas,
evidenciando que a cidade produz diferenciagdes na sua temperatura, tanto em relagdo as
areas rurais, quanto em relacdo aos espagos intraurbanos. Os autores destacam que essas
variacdes na temperatura da cidade, podem ser definidas como ilhas de calor, e, trazem a luz
outro conceito, as ilhas de frescor que sdo areas de baixa temperatura dentro da mancha
urbana. Estes espagos estdo relacionados a ocorréncia de areas verdes e a disposicdo de
recursos hidricos na paisagem urbana.

Neste mesmo caminho, Souza, Paranhos Filho e Guaraldo (2020) argumentam

que os estudos em clima urbano, na perspectiva das ilhas de calor, devem seguir a
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metodologia de definicdo de zonas homogéneas, haja vista, que as mudangas intraurbanas no
uso do solo, na estrutura da superficie, material construtivo e atividade humana produzem
variacoes no clima urbano, a partir das diferengas térmicas destes ambientes. A proposicao de
zonas climaticas consiste na setorizacdo da macha urbana em areas homogéneas, com tipos de
usos semelhantes e que terdo respostas termais similares. A partir da definicdo das zonas e
identificacdo de como se comportam as ilhas de calor nestes ambientes, podem-se elaborar
mapas tematicos que representam a variacao da temperatura local.

Grimmond (2004) baseado nos estudos realizados por Oke (1997) apresenta a
espacializacdo das escalas espaciais do clima urbano que visa distinguir os processos
atmosféricos e as camadas atmosféricas de cada escala. Estes pressupostos orientam a
determinagao dos estudos de identificagdo de ilhas de calor. Na etapa representada pela a letra
“a” ele apresenta a camada limite planetaria (planetary boundary layer - PBL) e a camada
limite urbana (urban boundary layer - UBL) que estao sob condi¢des convectivas de tempo
(Figura 3). A camada PBL ¢ caracterizada pela turbuléncia, sendo fundamental na
identificacdo do padrdo espacial e temporal das ilhas de calor. Na camada UBL, por estar
mais proxima da superficie apresenta maior interferéncia, tendo suas caracteristicas
produzidas pela natureza da superficie urbana, com destaque para a acdo da rugosidade
(Lucena, 2012). Estas camadas estdo associadas a mesoescala de analise.

No item “b” observamos a camada de dossel urbano (urban canopy layer - UCL)
que esta na altura média dos elementos de rugosidade, sendo composta por uma mistura de
edificios e arvores (Figura 3). Esta camada ¢ produzida pelos varios processos ocorridos em
microescala (Lucena, 2012) e est4 associada a escala local de andlise. No cendrio “¢” temos
um recorte dos cendrios anteriores, representando “os vales urbanos (canyons urbanos), que
incluem as paredes dos edificios e os corredores entre edificagdes altas e concentradas
separadas por ruas” (Lucena, 2012, p.16), demonstrando as caracteristicas do microclima
dessa area. Somados a estes fatores o autor evidencia a dinamica da ventilagao em cada escala
de analise.

Ao observar a figura 3, nota-se uma certa generalizagdo na representagdo dos
ambientes passiveis de geracao de ilhas de calor, com destaque para o centro urbano, numa
dicotomia abrupta com relacdo aos ambientes rurais. Sabe-se, que a cidade ¢ muito mais
complexa do ponto de vista da sua organizacdo espacial e estrutural, nota-se que outros
ambientes também sdo passiveis de gerarem fendmenos climaticos, como as ilhas de calor,
sobretudo, as areas periféricas densamente construidas. Oke (1987) apresenta um esquema

mais detalhado que demonstra essas diferenciagdes no espago intraurbano, tal aspecto pode
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ser visualizado na figura 4 onde observa-se que a medida que o ar se desloca do campo para a
cidade, ele encontra novas condi¢des bem diferentes da situacdo do seu local de origem. Ao
adentrar a camada limite urbana, as condigdes climaticas passam a serem orientadas
integralmente pela natureza da superficie urbana e abaixo do nivel do telhado pode-se
observar a ocorréncia de variados microclimas em diferentes pontos da cidade que apresentam

uma correlagdo direta com o seu entorno imediato.

Figura 3 - Processos atmosféricos que ocorrem nas escalas espaciais urbanas
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Fonte: Grimmond, 2004. (a) planetary boundary layer — PBL e urban boundary layer — UBL; (b) urban
canopy layer — UCL; (c) canyons urbanos.

De base desses esquemas teoricos, Amorim e Dubreuil (2017) a partir de sua
definicdo de que a ilha de calor urbana ¢ caracterizada por uma ctpula de ar quente que cobre
areas construidas em ambientes urbanos, argumenta que as ilhas podem ser classificadas em

trés tipos, de acordo com a camada em que se formam, conforme observamos na figura 2.

A literatura sobre estudos climaticos urbanos classifica trés tipos de ilhas de calor,
dependendo da camada em que se encontram: (1) uma ilha de calor superficial
detectada por sensoriamento remoto; (2) a ilha de calor atmosférica inferior, que
Oke chamou de camada de dossel urbano, localizada entre o nivel do solo € o nivel
médio do telhado; (3) a ilha de calor da alta atmosfera urbana, rotulada como
camada limite urbana por Oke. Este ultimo sobrepde-se ao anterior, estendendo-se
por vezes a atmosfera livre (Amorim; Dubreuil, 2017 p. 1, tradugdo nossa).
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Para cada perspectiva de ilhas de calor inferem-se metodologias diferenciadas
para a avaliacdo das mesmas, que perpassam desde o uso de sensoriamento remoto a coletas
microclimaticas em campo. Alguns estudos tem utilizado os métodos isoladamente, enquanto
outros, tem buscado correlacionar as duas perspectivas, afim de usar os dados de campo para

confirmar os dados observados pelas imagens de satélite.

Figura 4 — Representacdao da atmosfera urbana
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Fonte: Oke, 1987.

Garcia (1996) e Garcia e Alvarez (2008) em seus estudos para o contexto de
Madri evidenciaram uma classificagdo que visa orientar o agrupamento das variagdes de
temperatura quando identificamos a formacdo de ilhas de calor no ambiente urbano, tendo
como base a magnitude de cada evento. Desse modo, definiram quatro intervalos, a saber,
ilhas de calor com intensidades fraca, com intervalos abaixo de 2 °C, moderada, entre 2°C a
4°C, forte, de 4°C a 6°C, e muito forte, quando os valores encontrados superam os 6 °C. Tal
classificagdo oferece um arcabouco tedrico-pratico para mensurar esses eventos nos
ambientes analisados, porém convém salientar que cada realidade geografica responde de
forma diferente, logo a aplicagdo das classificagdes deve considerar antes de tudo a analise do
objeto em estudo e sua aplicabilidade.

Por fim, ¢ importante ressaltar que os estudos que visam mensurar as ilhas de
calor em ambiente urbano apresentam importancia significativa para a qualidade ambiental da
cidade, visto que os mesmos podem contribuir com alternativas para reducao de seus efeitos.
Concordamos com Gartland (2010) quando ela aponta que a mitigacdo das ilhas de calor tem
como principais beneficios a reducdo das temperaturas, economia de energia, melhoria da
qualidade do ar, conforto humano e melhorias para a saude, reducdo de enchentes,

manuteng¢ao e reducao de residuos e beneficios estéticos.
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2.4 O clima urbano de cidades médias e pequenas semiaridas

Como vimos, o estudo das ilhas de calor (IC) no ambiente urbano tem contribuido
de forma efetiva com o entendimento das questdes ambientais na cidade. Ao analisar a
producdo bibliografica acerca desse tema, nota-se que em sua maioria sdo estudos voltados
aos grandes centros urbanos e areas metropolitanas (Corréa, 2016; Maranholi; Gonzalez,
2018; Vianna, 2018; Algretawee; Rayburg; Neave, 2019; Yu; Chen; Wong, 2020). Isto se
deve ao fato de que esses ambientes apresentam processos de ocupacdo mais consolidados,
logo as problematicas ambientais sdo percebidas em maior escala. Além desse fator, nota-se
que as grandes cidades tenderam a concentrar os centros de pesquisa, favorecendo assim o
desenvolvimento de estudos em seus espagos urbanos.

Na contemporaneidade, com o avango do processo de descentralizagdo dos
centros de pesquisa e a expansao das cidades médias e pequenas, a partir da inser¢do destas no
contexto industrial, vemos uma mudanca nesse cenario com o desenvolvimento de estudos
exploratorios acerca de diferentes tematicas climaticas, sobretudo sob a otica das ilhas de
calor. Esses estudos apresentam importincia crucial para esses ambientes, visto que nas
ultimas décadas esses veem apresentando um crescimento significativo, com a formagdo de
centros urbanos dinamicos regionalmente e que se expandem continuamente de forma
espontanea, com poucas agdes de planejamento (Castro; Costa, 2016; Amorim, 2017;
Amorim, 2020; Oliveira, 2020).

Para Monteiro e Mendonga (2011) as cidades de pequeno e médio porte ndo
apresentam as mesmas caracteristicas urbanas das grandes metropoles, evidenciando que este

fato consiste em uma facilitagdo na compreensdo do clima urbano desses ambientes.

As cidades de porte médio e pequeno possuem entdo caracteristicas geograficas
bastantes diferenciadas daquelas de grande porte e metropolitanas e apresentam,
portanto, consideraveis facilidades para a identificagdo de suas paisagens
intraurbanas; estas, previamente identificadas, permitirdo uma melhor compreensao
da interagdo sociedade-natureza na constru¢do do clima urbano (Monteiro;
Mendonga, 2011, p. 96)

Pesquisas realizadas no Brasil e em diferentes regides do mundo, constataram que
as cidades médias e pequenas sdo capazes de gerar variagdes em seu clima local, sobretudo,
variacdes na temperatura atmosférica e terrestre, pressupondo a formacao de ilhas de calor,

devido ao avanco do processo de urbaniza¢do e dos materiais dispostos na paisagem urbana.

(Cardoso et al., 2017; Gomes, 2019).
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A nivel global percebe-se importantes avancos nos estudos climaticos no contexto
das cidades de pequeno e médio porte (Foissard; Dubreuil; Quénol, 2019). Segundo Amorim
e Dubreuil (2017) com o estudo comparativo para as cidades de Presidente Prudente (Brasil) e
Rennes (Franga), duas cidades médias que apresentam influéncia regional e historica em seus

respectivos paises, identificaram importantes gradientes de intensidade de ilhas de calor.

Nas cidades de médio porte de clima tropical continental e temperado oceanico, o
processo de uso e ocupacdo do solo resultou em um clima urbano, com
caracteristicas sazonais mais ou menos intensificadas. Valores médios de
intensidade da ilha de calor acima de 6°C para Presidente Prudente e 3°C para
Rennes mostram a necessidade de medidas capazes de reduzir o desconforto térmico
ao longo do ano, quando as temperaturas sdo naturalmente altas e intensificadas pela
geragdo de ilhas de calor [...] (Amorim; Dubreuil, 2017, p.11, tradugdo nossa).

Dubreuil (2020) em estudo com maior aprofundamento sobre a realidade de
Rennes, destaca a importancia da alta cobertura de esta¢des de coletas de dados, fato que nao
observamos para o caso brasileiro. Para a realidade estudada pelo autor, sob um clima
temperado, observou-se variagdes consideraveis nas temperaturas do ar ao longo do dia e das
estacdes do ano. As variagdoes cidade-rural também se destacaram, tendo em vista,
principalmente, o potencial de ventilagdo de cada espaco. Por fim, o autor ressalta que a maior
espacializacdo das ilhas de calor ocorreu no periodo noturno.

Nos estudos de Busato, Lazzarin e Noro (2014) para a cidade de Padua (Italia),
consideraram a diversidade de paisagens no ambiente urbano, avaliando os dados de
temperatura para o centro historico, zonas residenciais povoadas de alta e baixa densidade,
zona industrial e zona rural. Como resultados eles encontraram intensidades de ilhas de calor
em zonas urbanas da cidade de até 6 °C, para os ambientes de maior urbanizagao.

Huang, Chang e Wang (2020), em seus estudos para a cidade de Chiayi (Taiwan),
sob predominio de um clima tropical, encontraram menores intensidades de ilhas de calor
durante a noite. Os gradientes de temperatura encontrados foram de 4,1°C, durante o dia, e de
2,5°C, nas coletas do periodo noturno. Ainda nessa pesquisa, os autores correlacionaram os
dados com as carateristicas urbanas da cidade, elemento de elevada importancia nos estudos
de clima urbano.

No caso Brasileiro, os principais estudos sobre ilhas de calor em cidades de
pequeno e médio porte estdo situados na porcao centro-sul do pais, com destaque para os
trabalhos de Amorim. Esses trabalhos oferecem arcabougo tedrico para entender como as
ilhas de calor se comportam em ambientes que ndo apresentam uma malha urbana

consolidada. Para Amorim (2020) a estrutura das ilhas de calor visualizada nos variados tipos
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climaticos, sobretudo os apresentados pela climatologia cldssica de climas temperados, nem
sempre aparece nos ambientes urbanos de pequeno e médio porte.

Algumas caracteristicas comuns ao fortalecimento das ilhas de calor podem ser
visualizadas nas duas realidades, tais quais, a estabilidade atmosférica que favorece a maxima
intensidade das ilhas de calor, as condi¢des de relevo pouco acidentados, a relacdo de altas
temperaturas com areas densamente ocupadas e a diminuicdo da vegetacao urbana (Amorim,
2020). Porém, diferentemente do que se observa nas ilhas de calor em ambientes temperados
e tropicais de grande porte e/ou metropolitanos, as ilhas de calor nas cidades pequenas e
médias ndo apresentam uma estrutura exclusiva de superaquecimento do centro e uma abrupta
queda de temperatura ao se aproximar das areas rurais. Segundo Amorim (2020, p.139) a
distribuicao espacial das ilhas de calor “ndo possui uma estrutura unica, mas, sim, um
conjunto de ilhas com vérios nucleos diretamente relacionados aos padrdes construtivos dos
bairros, que, mais ou menos concentrados, revelam as condigdes de vida das pessoas”.

Por meio desses estudos reafirma-se a ideia inicial da pesquisa de que cidades
médias podem gerar dados significativos a respeito do fendmeno abordado. Amorim (2020)
em sua pesquisa para a cidade de Presidente Prudente identificou picos de ilhas de calor de
magnitudes forte e muito forte, para coletas no periodo noturno, nas areas densamente
construidas, tanto no centro urbano quanto nos conjuntos habitacionais de baixo padrao
construtivo na periferia da cidade.

A partir dessa discussd@o emerge o contexto das cidades pequenas e médias sob
influéncia de um clima tropical semiarido situadas no nordeste brasileiro. Tais cidades se
diferenciam das realidades supracitadas, visto que apresentam um ambiente natural propicio
ao calor devido as altas taxas de insolacdo, as caracteristicas dos tipos de tempo e o regime
hidrico desses ambientes. Logo, seus estudos devem considerar o ambiente de semiaridez
como um fator que pode contribuir para as questdes identificadas na avaliagdo do clima
urbano.

Oliveira (2020) em sua avaliacdo do clima urbano de Crateus, cidade pequena sob
influéncia de um clima semiarido, observou diferengas térmicas nas areas inter e intraurbanas,
a partir do uso de indices espectrais e imagens termais. Além desses resultados, o autor
observou nas 4reas rurais elevacdo da temperatura, associadas a vegeta¢do de caatinga
caducifélia e a 4reas com solo exposto.

Estevao, Albuquerque e Silva (2020) evidenciaram para a realidade de Juazeiro do
Norte, variacdes térmicas considerdveis ao tragcar duas perspectivas metodoldgicas: os

transectos moveis e as imagens termais. As autoras alertam para as diferengas conforme os
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tipos de tempo, considerando também os fendomenos meteorologicos locais e regionais
atuantes e os fatores inerentes ao urbano.

Silva, Moura e Luna (2020) ao avaliar o ambiente urbano da cidade de Crato
identificaram ilhas de calor de média magnitude para os diferentes tipos de tempo. Dentre os
horarios avaliados, a maior intensidade das ilhas de calor foi evidenciada no periodo da tarde,
as 14 horas, com diferencas de 5°C entre os extremos maximo ¢ minimo de temperatura.

Bezerra (2013) ao pesquisar o clima urbano sob a o6tica das ilhas de calor e
conforto térmico para quatro cidades distintas localizadas no semiarido nordestino, evidenciou
a ocorréncia de ilhas de calor de forte intensidade, com destaque para gradientes que chegam
a 5,3°C na area urbana de Petrolina (PE). Associada a esta analise, o autor avalia que
concomitante a ocorréncia do fendmeno evidenciou-se altos indices de desconforto térmico.

De base dessas analises, pretende-se nessa pesquisa avaliar o clima urbano de
Sobral, Ceard, a partir do uso de modelos de classificacdo e coletas de dados em campo.
Sabe-se que a cidade ja convive com diferentes questdes em seu clima (Duarte; Caracristi,
2004; Muniz; Caracristi, 2019; Monteiro; Caracristi; Almeida, 2020) devido a consideravel
expansdo da cidade nas ultimas décadas e, portanto, necessita de estudos atualizados que

correlacione os impactos desta rapida urbanizacdo com o ambito climatico.

2.5 Sistemas de classifica¢io na climatologia urbana

Na atualidade o estudo do clima urbano ¢ realizado a partir de diferentes
abordagens metodologicas, onde a escolha desta ¢ feita de acordo com objetivo do trabalho e
da base referencial escolhida. Para Amorim (2015) os principais avangos visualizados na
climatologia urbana nas ultimas décadas tratam do uso de ferramentas mais sofisticadas para a
aquisicdo e avaliagdo dos dados com instrumentos mais tecnologicos. Ressalta também que o
advento do sensoriamento remoto contribuiu de forma massiva nos estudos de clima,
sobretudo de clima urbano, possibilitando a melhor representagdo dos resultados a partir da
espacializacdo das informacgoes.

Nesse caminho quando analisamos a climatologia urbana brasileira, alguns
sistemas de classificagdo se destacam, sobretudo aqueles voltados as coletas de dados
primarios, com destaque para as variagoes de temperatura, umidade, direcdo e velocidade do
vento (Lombardo, 2008). Dentre esses trabalhos destacam-se Danni-Oliveira (1982) que
mapeou o campo térmico urbano e a variacdo de umidade para Porto Alegre; O trabalho de

Carlos Augusto Figueiredo Monteiro que abordou o clima urbano a partir da nogao de ritmo,
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onde a avaliacdo dos dados era “realizada por meio da técnica da andlise ritmica que visa
relacionar as variaveis meteorologicas com a dinamica da atmosfera” (Ogashawara, 2012, p.
57) e a posterior criagao do Sistema Clima Urbano, que avalia o ambiente da cidade por meio
da abordagem sistémica e categoriza os impactos em canais de percepcdao. No trabalho de
Lombardo (1985) podemos observar a classificacio do clima urbano a partir do uso de
imagens termais, modelos de correcao e avaliacdo do uso da terra.

A utilizacao da modelagem em climatologia também tem ganhado espago entre os
pesquisadores da area, visto que essa oferece muitas vantagens, sobretudo na definicdo de
cenarios futuros. Para Rocha e Salvi (2017) os modelos sdo representagdes e simplificagdes
da realidade geografica. No campo da geografia, a constru¢do e o uso da modelagem “tem um
relevante papel nas analises espaciais, sobretudo se levarmos em consideragao seus conceitos
fundamentais como: o lugar, a regido, o territorio, a paisagem, etc.” (Rocha; Salvi, 2017, p.
149). Para o ambito da climatologia, os modelos buscam simular os fenomenos climaticos
inerentes a cidade, definindo o progresso e futuros desmembramentos no espaco geografico
(Christofoletti, 1999; Lima Junior, 2018).

Algumas pesquisas na area t€ém buscado inserir em suas analises a perspectiva da
estatistica, a fim de obter dados de correlagao entre as variaveis climaticas, propondo cenarios
de avaliacdo para o clima urbano da cidade em estudo. Observa-se que a maioria dos
trabalhos propdem uma avaliagdo conjunta de varias metodologias, visando uma classificagao
mais precisa da atmosfera urbana.

Na atualidade o maior destaque consiste no uso do sensoriamento remoto para a
avaliagdo e classificagdo do clima urbano, haja vista que esse tem oferecido muitas
possibilidades de inovagdes no estudo do clima, sobretudo as relacionadas a andlise conjunta
dos fatores climaticos e a urbanizacdo da cidade. Nesse contexto, duas classificacdes
emergem e se expandem para o estudo de diferentes realidades geograficas. A primeira delas
consiste no mapeamento climatico urbano, proposto por Katzschner (1997), onde a partir da
analise multicritério de varidveis climaticas, ambientais e urbanas gera-se uma classificacao
do clima da cidade. A metodologia parte da classificagdo da cidade a partir de seu potencial
térmico e dinamico, contribuindo, assim, para a determinagdo da existéncia das ilhas de calor.
A segunda proposta consiste na criagdo de zonas climaticas locais, que se propde a avaliagdo
da geometria urbana e a categorizacdo dessas em zonas homogéneas que apresentam respostas
climaticas semelhantes. Esta classificagdo foi proposta nos trabalhos desenvolvidos por
Stewart (2011) e Stewart e Oke (2012), onde os autores apresentam exemplares de esquemas

que contribuem para a categorizagdo da paisagem da cidade.
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2.5.1 O Mapa Climadtico Urbano (Urban Climate Map)

O Urban Climate Map (UCMap) ou Mapa Climatico Urbano consiste em “uma
metodologia quali-quantitativa que “traduz” um conjunto de dados climaticos no ambito do
planejamento wurbanistico a partir de uma plataforma de informagdes estratégicas”
(Albuquerque et al., 2022, p. 893.). A partir da aplicagdo das ferramentas de
geoprocessamento, esse mapeamento evidencia diferentes classes térmicas, obtidas a partir do
cruzamento de variaveis climdaticas, ambientais e urbanisticas. Ademais, o UCMap define-se
como uma ferramenta de informagao que contém parametros relevantes do ambiente urbano e
apresenta como finalidade “reconhecer fungdes climaticas urbanas e contribuir na descrigao
da atmosfera mais proxima as edificacdes” (Ribeiro, 2013, p. 36).

Em sintese, o sistema UCMap apresenta como dados de entrada uma série de
camadas que podem estar associadas a elementos climaticos e meteorologicos, dados
geograficos do terreno, informacdes sobre vegetagdo e parametros de planejamento. Estas
variaveis consistem em sugestdes que podem ser modificadas pelo pesquisador, considerando
o grau de relacionamento que estas apresentam em relagdo ao fendmeno observado e o
objetivo do estudo (Ng; Ren, 2015). A elaboracdo do UCMap pressupde a geragdo de dois
outputs, sendo estes, o mapa de andlises climaticas (UC-AnMap) e o de recomendagdes ao
planejamento (UC-ReMap), considerando que um dos principais objetivos para a elaboragado
de mapas climaticos refere-se a sua contribui¢do no gerenciamento das problematicas urbanas
da cidade, sobretudo as de origem climaticas.

Segundo Ng e Ren (2015) o mapa climatico urbano (UCMap) ¢ uma ferramenta
de informacdo e avaliagdo que visa integrar fatores climaticos e consideragdes de
planejamento urbano, apresentando fendmenos climaticos e problemas em mapas espaciais
bidimensionais. Nesse mesmo sentido, Freitas et al. (2021) defende que o UCMap apresenta a
fungdo primordial de espacializar dados que isoladamente ndo auxiliariam de forma
contundente o planejamento urbano, além de destacar que a criagdo do UCMap pressupde
diferentes metodologias e técnicas. Souza (2010) acrescenta que a elaboragdo do UCMap
apresenta uma importancia crucial para os 6rgaos de planejamento, € por este, consistir em
uma ferramenta didatica de informacdes, todos os componentes da sociedade podem acessar
estes dados. Dessa forma, conclui-se que a elaboracdo de mapas climaticos apresenta fun¢ao
primordial ao se trabalhar com a dinamica do clima da cidade, visto sua contribuicdo no

ambito do planejamento e sua facilitagdo para a divulgacdo dos dados gerados.
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Embora sua génese esteja associada ao campo da arquitetura e sua literatura tenha
uma relagdo intrinseca ao aspecto do planejamento urbano, na atualidade pode-se identificar
diversos estudos no norte e sul global, associados ao mapeamento climatico, seja estes
voltados diretamente ao planejamento, ou somente, associados ao diagndstico térmico da
cidade e do efeito direto de sua urbanizagao.

Os estudos relacionados ao UCMap tém como principais precursores as
experiéncias realizadas por pesquisadores alemaes durante a década 1970. Estes grupos de
pesquisa buscavam a principio mitigar os efeitos da polui¢ao do ar, a partir do conhecimento
das condigdes térmicas e de ventilagdo da cidade, contribuindo, assim, para planejamento do
uso da terra. Os anos que se seguiram, 1980 e 1990, foram ainda mais frutiferos para o campo
teorico e metodologico do UCMap, com estudos que se expandiram para outros vieses,
incluindo assim, as perspectivas da urbanizagdo, associados aos mapas climaticos e dados de
campo, gerando uma base cartografica densa e em diferentes escalas de analise (Ng; Ren,
2015). A partir dessas experiéncias exitosas, a metodologia UCMap se difundiu para as
diferentes partes do globo sendo incluida principalmente nos estudos climaticos dos paises
asiaticos e americanos, além destes, os paises europeus que ainda ndo haviam construido seu
UCMap também passaram a inclui-lo em seus estudos para diferentes finalidades.

Um dos principais autores e difusores dessa metodologia no ambito dos estudos
do clima no Brasil consiste no pesquisador Lutz Katzshner (1997), onde o mesmo propde a
setorizacdo dos elementos da paisagem urbana que possuem carga térmica (aquecimento €
resfriamento da atmosfera urbana) e potencial dinamico (fatores que contribuem para o
aumento ou a diminuicdo das condigdes de ventilagdo) para, posteriormente, realizar a
sobreposi¢do destas informagdes para a geragdo de um mapa final que contém as
especificidades do ambiente urbano e da atmosfera proxima a superficie. As variaveis
utilizadas no modelo podem ser definidas de acordo com a analise do sitio urbano e com o
objetivo final da pesquisa.

Diversos estudos tem se destacado no desenvolvimento desta proposta
metodoldgica de analise. Convém citar as experiéncias precursoras das cidades de Stuttgart
(Baumiiller, 2008) e Kassel, na Alemanha (Ng et al., 2012), em Hong Kong, na China (Ng ef
al., 2012), e Sdo Paulo, no Brasil (Sepe; Takiya, 2002). Dentre os trabalhos nacionais mais
recentes desenvolvidos na area, destacam-se as propostas de Souza (2010) que pesquisou e
elaborou o UCMap para a cidade de Jodo Pessoa, na Paraiba, e Ribeiro (2013), que fez uma
revisdo e aprofundamento do mapa climatico desenvolvido para a cidade de Jodo pessoa, na

Paraiba. Ferreira, Assis e Katzschner (2017) elaboraram a proposta de constru¢do de um mapa
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analitico para Belo Horizonte e evidenciaram a baixa carga térmica da cidade, onde as classes
de maior potencial dindmico predominaram na paisagem urbana (Figura 3).

Na pesquisa desenvolvida por Lima Junior (2018) para a cidade de Fortaleza
buscou-se avaliar a realidade urbana da urbe e correlacionar a perspectiva do UCMap com a
distribuicdo dos casos de dengue. Para a cidade de Recife, Freitas et al. (2021) evidenciou
quatorze microclimas distribuidos sob trés macrozonas, sendo as areas mais adensadas e
verticalizadas as que apresentaram classes de maior carga térmica.

No trabalho de Santos (2021) ao aplicar a metodologia de mapeamento climéatico
urbano na escala microclimatica e correlacionar com dados meteorologicos de campo,
verificou-se diferengas térmicas importantes para um recorte da cidade de Vitéria no estado
do Espirito Santo, propondo a partir dos resultados diretrizes ao planejamento urbano que
visam a melhoria térmica da area analisada. Esse trabalho apresentou diferenciagdes em
relacdo a escala espacial e temporal, visto que sua andlise se pautou em um recorte de um
bairro da cidade, gerando mapas climaticos para variados tipos de tempo e horarios do dia,
diferentemente do observado nos demais trabalhos que adotam a cidade enquanto recorte
espacial.

Fernandes (2021), por sua vez, aplicou a metodologia UCMap para a cidade de
Petropolis no Rio de Janeiro, evidenciando as areas de maior e menor aquecimento e
arrefecimento, evidenciando também a importincia da geragdo dos mapas que compdem o
modelo, o UC-AnMap e o UC-ReMap. No estudo de Moura et al. (2022) revisou-se 0s mapas
climaticos urbanos de Salvador a partir da aplicagdo da metodologia de padrdes de uso do
solo.

Na figura 5 apresenta-se quatro exemplos, dentre os citados anteriormente, de
mapas climaticos urbanos elaborados para o contexto brasileiro. Observa-se que para esses
trabalhos o uso do UCMap pautou-se no diagnostico térmico do ambiente urbano, nao
estando, necessariamente, correlacionados a produ¢do do UC-ReMap orientado ao campo do
planejamento térmico urbano local. Tal aspecto ¢ mais recorrente nos trabalhos climaticos
elaborados a nivel internacional.

Ao observar a origem dos estudos no Brasil relacionados a aplicagdo da
metodologia UCMap, nota-se que em sua maioria sdo realizados nas grandes metropoles,
assim, como boa parte dos estudos desenvolvidos no ambito do clima urbano. As metrdpoles
sao ambientes extremamente dindmicos e por abrigarem um complexo conjunto de atividades,
as questdes relacionadas ao clima sao sentidas com maior intensidade. Entretanto, nas ultimas

décadas € crescente a preocupagdo com o clima das cidades pequenas e médias, haja vista,
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que estes espacgos sdo polos regionais, com alta concentracdo populacional, infraestruturas e
servigos, sendo, portanto, capazes de configurar diferenciagdes e impactos no clima a nivel

local (Amorim, 2000; Castro; Costa, 2016).

Figura 5 — Exemplos de mapas climaticos urbanos no Brasil
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A aplicagdo do UCMap para as realidades do territdrio brasileiro pressupde
algumas questdes teorico e metodologicas. A principio € importante considerar que a proposta
de Katzshner (1997) foi elaborada para regides onde predomina um clima temperado, logo
urge a necessidade de adaptagdo para a realidade em estudo. O mesmo se observa para as
referéncias produzidas no Brasil, essas ao serem utilizadas devem ser adaptadas conforme as
caracteristicas que melhor expliquem a area em estudo, pois as cidades brasileiras apesar de
estarem localizadas no mesmo territorio apresentam condi¢des ambientais diferenciadas e
processos urbanisticos que se diferenciam em diversos aspectos, visto que cada cidade
imprime uma paisagem unica.

Desse modo, para a presente pesquisa buscou-se uma adaptacdo da proposta
original, adequando-a para a realidade de clima tropical semiarido, tendo como principal base
os trabalhos desenvolvidos por Ribeiro (2013) em Jodo Pessoa e Lima Junior (2018) em
Fortaleza, considerando que esses estudos sdo as principais referéncias quando se trata da

regido nordeste e clima semidrido na perspectiva dos mapas climaticos.
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2.5.2 As Zonas Climadticas Locais (Local Climate Zones)

Quando se observa as perspectivas de mensuragdo do clima urbano amplamente
utilizados na bibliografia, alguns autores tem inferido criticas ao modelo posto. Haja vista,
que a aplicacao dos métodos de analise das ilhas de calor no ambiente urbano, comumente se
baseiam em coletas de dados isolados dos aspectos meteoroldgicos do clima, fazendo uma
correlacdo incipiente com o uso e cobertura do solo urbano (Stewart, 2011; Stewart; Oke,
2012).

Stewart (2011) e Stewart e Oke (2012) levantam a discussao em torno da genérica
avaliacdo dos dados de temperatura coletadas em campo, sobretudo na simplificacdo da
analise dessas informagdes, a partir de sua espacializagdo considerando somente a Otica
urbano e rural. De base dessa lacuna, esses autores formataram um sistema de classificacdo
das paisagens urbanas e rurais, que leva em conta os diferentes tipos de uso e coberturas
estabelecidos na cidade, a fim de que sejam aplicados nos estudos do clima urbano e
correlacionados com as coletas microclimaticas. A principal facilitagdo dessa metodologia
parte do principio de que a determinagdo das classes pode abarcar diversas realidades,

independentemente do porte da cidade estudada.

A maioria dos pesquisadores simplesmente confiam nos chamados qualificadores
urbanos e rurais para descrever as paisagens locais de seus locais de medigdo. Aqui
desenvolvemos uma classificagdo baseada no clima de locais urbanos e rurais que se
aplica universalmente e com relativa facilidade a estudos de temperatura local
usando observagdes em nivel de tela. Nosso objetivo nesta classificagdo é duplo: 1)
facilitar a documentagdo consistente dos metadados do site e, assim, melhorar a base
de comparagdes entre sites, ¢ 2) fornecer um protocolo objetivo para medir a
magnitude do efeito da ilha de calor urbana em qualquer cidade (Stewart; Oke,

2012, p.1880, tradugio nossa).

Nessa classificagdo, a paisagem ¢ dividida em classes que estdo em uma escala
local e apresentam uma natureza climética e zonal, sendo denominadas de Zonas Climaticas
Locais (local climate zone — LCZ). Segundo Stewart e Oke (2012, p.1884) as LCZs sao
caracterizadas como “regides de cobertura de superficie uniforme, estrutura, material e
atividade humana que se estendem de centenas de metros a varios quilometros em escala
horizontal”. Além dessas caracteristicas, observa-se singularidades em relagdo a temperatura
em cada zona e como estas sao individualizadas.

Cada LCZ tem um regime de temperatura na altura dos edificios caracteristico que ¢
mais aparente em superficies secas, em noites calmas e claras e em areas de relevo
simples. Esses regimes de temperatura persistem o ano todo e estdo associados aos

ambientes ou ecossistemas homogéneos das cidades (por exemplo, parques, centros
comerciais), biomas naturais (por exemplo, florestas, desertos) e terras agricolas
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(por exemplo, pomares, campos cultivados). Cada LCZ ¢ individualmente nomeada
e ordenada por uma (ou mais) propriedade de superficie distintiva, que na maioria
dos casos ¢ a altura de rugosidade ou a cobertura dominante do solo (Stewart; Oke,
2012, p. 1884, traducao nossa).

Kaloustian e Bechtel (2016) revelam que as Zonas Climaticas Locais (LCZ)
formam um esquema de classificagdo sistematico amplamente utilizado nos dias atuais para o
zoneamento e categorizacdo das estruturas internas de areas urbanas e sdo utilizadas em
diversas aplicagdes, incluindo a climatologia urbana.

Ao tratar das Zonas Climaticas Locais em seus estudos para Hong Kong, Wang et
al. (2018) reiteram que a metodologia LCZ tornou-se um padrao internacional para analisar a
morfologia urbana e, consequentemente, contribuir para a identificacdo do fenomeno de ilhas
de calor. Isto se deve a amplitude de paisagens que a classificacdo abarca e a padronizagdo
que os métodos de geragdo das zonas proporciona ao trabalho do pesquisador.

Ferreira e Ugeda Junior (2020, p.394) confirmam que a classificagdo da paisagem
em zonas climaticas “permitem uma melhoria no detalhamento do espago analisado em
estudos de climatologia urbana, na escala intraurbana, para além da nog¢do urbano-rural”.
Ademais, Dorigon e Amorim (2021, p. 218) acrescentam que “o principal proposito do
sistema LCZ ¢ melhorar a comunicagdo entre os investigadores das ilhas de calor, através de
um conjunto de classes que descreva as areas urbanas e rurais de todo o mundo”.

Nesse mesmo caminho, Ferreira, Ferreto e Duarte (2023) defendem que a LCZ
representa um sistema de classificacdo robusto para os estudos de mapeamento das ilhas de
calor, pois possibilita a identificagdo da magnitude desse fendmeno dentro e entre as zonas,
nao considerando somente a dicotomia rural e urbano. Em relagdo aos meios de obtencao das
LCZs esses autores acrescentam que podem ser realizados por meio de classificagdes manuais
e/ou automaticas de imagens orbitais, sendo que essa escolha deve obedecer alguns
principios, tais como, “o tamanho da 4area a ser classificada, a necessidade de resolucao
espacial da classificagdo e a disponibilidade de dados sobre o local a ser classificado”
(Ferreira; Ferreto; Duarte, 2023, p.3)

Stewart e Oke (2012) evidenciam que o sistema LCZ apresenta uma nova forma
de quantificacdo da magnitude das ilhas de calor nos ambientes urbanos, que supera a
convencional diferenga do urbano versus o rural. Esta associa-se a compara¢do entre as
classes LCZs, tal aspecto pode ser mensurado a partir da seguinte féormula, AT = LCZ 1 —
LCZ D, onde a magnitude da Ilha de calor urbana (ICU) ¢ dada pela subtragdo dos dados

térmicos da classe de maior urbanizagao pela classe de menor urbanizagao.
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Ao analisar a classificagdo das paisagens com base na formatacdo de zonas
climaticas locais, observamos que Stewart (2011) e Stewart e Oke (2012), definem dezessete
LCZs padrao. Destas, “10 sao relacionadas aos tipos de construgdes e 7 referentes aos tipos de
cobertura da terra. [...] Existe uma classe para o uso industrial e 4 subdivisdes que podem ser
usadas para caracterizar propriedades sazonais de cobertura da terra” (Cardoso; Amorim,
2017, p. 78).

Na figura 6, identificamos os tipos construidos representados do 1 ao 10, os tipos
de cobertura contidos nas letras de A - G e as subdivisdes apresentadas nas letras b, s, d e w.
Desde modo, podemos nomea-las da seguinte forma, a LCZ 1 — Compacta de alta elevacao;
LCZ 2 — Compacta de média elevacdao; LCZ 3 - Compacta de baixa elevacio; LCZ 4 — Aberta
de alta elevagdo; LCZ 5 - Aberta de média elevacao; LCZ 6 - Aberta de baixa elevacao; LCZ
7 — Compacta pouco consolidada de baixa elevacdao; LCZ 8 — Grandes construgdes de baixa
elevagdo; LCZ 9 — Construgoes esparsas; LCZ 10 — Industria.

Em relacdo aos tipos de cobertura temos, LCZ A — Vegetacdo arborea densa; LCZ
B — Vegetagdo arborea esparsa; LCZ C — Vegetagdo arbustiva; LCZ D — Vegetagdo rasteira;
LCZ E — Rocha exposta/pavimentada; LCZ F — Solo exposto/areia; LCZ G — Agua. Por fim,
as caracteristicas variaveis da cobertura do solo, b - arvores sem folhas; s — terra coberta de
neve; d — terra seca; w — terra umida (Figura 6).

Cada LCZ ¢ seguida de suas caracteristicas, observando os aspectos relativos a
densidade de construgdes, o nivel de verticalizagdo, a impermeabilizagdo do solo e os tipos de
materiais construtivos. Para os ambientes abertos, avalia-se os tipos de vegetacao presentes, o
estado de impermeabilizacdo e a exposicdo do solo, considerando, inclusive, as atividades
econdmicas desenvolvidas na area.

A delimitagdo das zonas climéaticas resulta de um agrupamento de informacdes
“que configuram e caracterizam as propriedades geométricas e de cobertura de superficie e
propriedades térmicas, radiativas e metabolicas” (Monteiro, 2018, p. 34). A estrutura das
LCZs considera por meio de proje¢des computadorizadas o fator de visdo do céu (FVC), o
aspecto de ratio ou relacdo H/W, a fra¢do de superficie edificada, as fragdes de superficie
impermeavel e permeével, altura e classes dos elementos de rugosidade, albedo superficial e o
calor antropogénico (Stewart; Oke, 2012; Monteiro, 2018; Werneck, 2022).

Como discutimos ao longo do trabalho de tese, cada cidade ¢ um ambiente
complexo, dotado de uma paisagem Unica e que se difere de outros ambientes urbanos. Nesse
contexto, observa-se que o carater genérico adotado pela a metodologia LCZ apresenta

algumas limitagdes na sua aplicagdo, principalmente se analisarmos a cidade a partir do seu
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porte, haja vista que as feicdes urbanas de uma metropole diferem das visualizadas em uma
cidade média, por exemplo. Werneck (2022, p. 107) orienta que a classificagdo LCZ “por se
tratar de um sistema genérico, ¢ esperado que suas tipologias ndo atendam as particularidades
de areas urbanas, rurais e naturais de todo o globo”. Esta autora alerta ainda que a
classificagdo mencionada nao substitui um mapa climatico urbano, tendo em vista o seu
carater universal e as limitagcdes na interpretacao e descricdo de seus componentes. Assim,

considerando os aspectos mencionados justifica-se por esse motivo a utilizacdo das duas

metodologias no trabalho de tese, visto que as duas se complementam.

Figura 6 — Classifica¢do das zonas climaticas locais
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natural, agricultura ou parque urbano.

Paisagem natural descaracterizada com rocha
exposta ou cobertura pavimentada. Pouca ou
nenhuma drvore ou plantas baixas. A funcdo
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urbano.
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w. solodmido

Caducifolias sem folhas (por exemplo: no inverno).
Fator de visdo do céu aumentado. Albedo reduzido.

Cobertura de neve >10 cm de profundidade. Baixa
admissio. Alto albedo.
Solo ressecado. Baixa admissdo. Grande ratio bowen.

Aumento do albedo.

Solo encharcado. Alta admissdo. Pequena ratio bowen.
Albedo reduzido.

Fonte: Adaptado de Stewart ¢ Oke, 2012. (tradugdo nossa)
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Corroborando essas afirmativas, Stewart e Oke (2012) evidencia que o sistema
LCZ apresenta elevado potencial no apoio a elaboracao dos mapas climaticos urbanos, visto
que sua estruturagdo pode colaborar na quantificagdo das camadas térmicas e morfologicas de
um UCMap, além de apresentar uma caracterizagao robusta da paisagem urbana. Esse mesmo
autor orienta que as LCZs ndo devem ser utilizadas como unica finalidade estabelecer um
mapeamento climatico, visto que as mesmas sao planejadas a partir de uma visdo genérica de
formas construidas e tipos de cobertura do solo que podem ser encontradas em diferentes
realidades geograficas, diferentemente dos climatopos que sdo elaborados a partir dos
conhecimentos da topografia e urbanizagao local, associados aos aspectos climaticos da area.
Além dessas questoes Stewart e Oke (2012) defende que a utilizacdo mais apropriada para as
LCZ consiste na construcao de bases de dados espaciais da forma e cobertura urbana e dos
efeitos associados sobre o ambito térmico para cidades em todo o mundo.

Outro aspecto relevante levantado por Werneck (2022) e que se associa
principalmente ao trabalho com cidades pequenas e médias, diz respeito a homogeneidade
interna das LCZs, visto que esse aspecto “pode variar entre cidades, tipos de desenho urbano,
planejamento e até mesmo se um setor urbano esta em fase de consolidacdo, tipicamente nas
bordas da cidade, ou totalmente consolidado” (Werneck, 2022, p. 107). Tal aspecto pode ser
observado no caso de Sobral, haja vista a intensa heterogeneidade das paisagens visualizadas
na cidade, gerando uma maior dificuldade de mapeamento, principalmente nas zonas
associadas a maior verticalizagao.

Uma saida para a generalizacdo da classificacdo foi evidenciada por Ferreira,
Ferreto e Duarte (2023), onde esses autores orientam que caso a cidade ndo apresente as
feigdes tal qual a metodologia descreve, deve-se adaptar o modelo por meio da realizagdo de
“combinagdes a partir das classes originalmente propostas para melhor descrever os tecidos
urbanos heterogéneos” (Ferreira; Ferreto; Duarte, 2023, p. 3).

Ou seja, assim como descreve Stewart e Oke (2012) em muitos casos a
classifica¢do das paisagens da cidade necessitara da criacdo de subclasses, como por exemplo,
se em uma determinada porcao da paisagem visualiza-se o predominio de feigdes de média
elevacdo com pontilhados associados a fei¢des de alta elevacdo, essa por¢ao da paisagem
compreendera uma unica classe que serd resultado da soma das duas fei¢des, porém a classe
dominante sera a maior determinante nas questdes térmicas da area (Figura 7). O mesmo se
observa para os tipos de cobertura do solo, sendo importante destacar que a criagdo

indiscriminada de subclasses ndo ¢ indicada pelos autores da metodologia, visto que traria
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uma complexidade para o processo de classificagdo e, a0 mesmo tempo, ndo reverberaria em

ganhos térmicos significativos (Stewart; Oke, 2012).

Figura 7 — Proposicao de Subclasses LCZ
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Fonte: Adaptado de Stewart e Oke, 2012. (traducdo nossa)

Em relagdo a aplicacdo da metodologia LCZ nos estudos de clima urbano,
observa-se que a mesma apresenta uma difusdo recente pelo globo, assim como o método
UCMap. Verifica-se que os paises dos continentes europeu e asidtico, com destaque para a
China, despontam como os principais produtores de estudos com essa teméatica, em segundo e
terceiro lugar cita-se a os paises da América do Norte e da Africa (Souza; Paranhos Filho;
Guaraldo, 2020). No Brasil, os estudos orientados a aplicacao da metodologia LCZ tem como
principal difusora a pesquisadora Margarete Amorim, a partir de seus trabalhos verifica-se
uma quantidade considerdvel de artigos em periddicos de grande impacto, livros, teses e
dissertagdes. Destaca-se também um grupo consideravel de arquitetos e urbanistas que tem
empregado essa metodologia no pais, voltados a andlise do campo térmico da cidade para fins
de mapeamento do conforto térmico ambiental.

No Ceara, em especifico, os estudos sdo ainda mais recentes, destaca-se os
trabalhos pioneiros desenvolvidos por Castro (2022) e Sousa Filho (2023) que aplicaram a
metodologia LCZ para as cidades de Eusébio e Quixadd, respectivamente, correlacionando o

mapeamento com dados microclimaticos e com produtos de geoprocessamento.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho baseia-se na perspectiva do Sistema Clima Urbano (SCU), que
objetiva compreender como se organiza o clima da cidade, tendo como ponto central a
atmosfera e suas relagcdes com os fendmenos da urbanizagdo e as agdes ecoldgicas naturais
(Monteiro; Mendonga, 2011). Tais pressupostos tedrico-metodoldgicos seguem os principios
da abordagem sistémica de analise das paisagens.

Buscando uma simplificacdo classificatoria ¢ colocando o homem como um
referencial dos problemas e valores dos fatos geograficos, Monteiro definiu o SCU através de
canais de percep¢ao humana (Monteiro, 1976; Ugeda Junior; Amorim, 2016). Para a pesquisa,
o canal termodinadmico (conforto térmico) se apresenta como o que permitird analisar o objeto
de estudo com maior clareza, visto que “engloba os componentes termodinamicos que, em
suas relacdes, se expressam através do calor, ventilagdo e umidade” (Monteiro; Mendonga,
2011, p. 24). Nesse campo, se inserem os estudos sobre conforto térmico, ilhas de calor etc.

De base da teoria, seguimos duas vertentes metodologicas: o uso das ferramentas
de classificacdo do clima urbano e a coleta de dados climaticos em campo (Poranga; Teixeira;
Amorim, 2017; Richard, 2018). Os passos detalhados da pesquisa estdo representados na

figura 8 e descritos nos itens posteriores.

Figura 8 — Esquematizacdo dos passos da pesquisa
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3.1 Procedimentos metodologicos empregados na pesquisa

Em busca dos resultados pretendidos, a pesquisa foi dividida em etapas de
desenvolvimento. A primeira fase consistiu no levantamento bibliografico, constru¢ao da base
cartografica e aquisicdo de dados secundarios. O levantamento bibliografico compreendeu
consultas de periddicos nacionais e internacionais, de banco de teses e dissertagdes e de livros
e e-books que tratavam sobre as tematicas abordadas na pesquisa.

Acerca da base cartografica, as imagens de satélite foram adquiridas através do
site do servigo geoldgico americano (United States Geological Survey — USGS), por meio do
endereco eletronico https.//earthexplorer.usgs.gov/. Em relacdo aos dados geomorfométricos,
utilizou-se a base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponivel
no site do TOPODATA (Banco de dados geomorfométricos do Brasil), através do caminho
http://www.dsr.inpe.br/topodatal/.

Para a elaboracdo dos mapas foram utilizadas as imagens do satélite Landsat
(Land Remote Sensing Satellite), visando obter dados sobre os tipos de uso e ocupacdo do
solo, os atributos naturais, os elementos urbanisticos e as interagoes atmosfera e superficie. As
informagdes complementares, assim como os dados vetoriais foram obtidos a partir dos sites
oficiais, tais como CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos),
FUNCEME (Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos), IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), IPECE (Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica
do Ceard) e SEUMA (Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente).

A segunda etapa consistiu na elaboragdo do mapeamento UCMap e LCZ
utilizando-se das ferramentas do sensoriamento remoto e do geoprocessamento. Desse modo,
para a constru¢do do Urban Climate Map (UCMap) ou Mapeamento Climatico Urbano, foram
elaborados mapas temdticos de varidveis ambientais e urbanas, seguindo a proposta de
Katzshner (1997) e as adaptacdes realizadas por Ribeiro (2013) e Lima Junior (2018), com as
devidas corregdes para aplicacdo em um contexto de clima tropical semidrido. Destaca-se que
o UCMap ¢ composto por dois outputs, um mapa de analises climaticas (UC-AnMap) e um
mapa de recomendagdes ao planejamento (UC-ReMap).

As variaveis que compuseram o UCMap de Sobral foram escolhidas conforme a
influéncia que as mesmas exerciam sobre o ambiente urbano em estudo. Nesse sentido, as
variaveis analisadas foram: Altimetria; Volume edificado; Uso do solo; Temperatura da
superficie terrestre (TST); Espacos verdes; Cobertura do solo; Orientacdo das Vertentes;

Vegetagao; Declividade e Proximidades a espacos abertos e a corpos d’agua. A elaboracao da
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classificagdo teve por base a ponderagao dos pesos de cada varidvel e a influéncia destas sobre
o ambiente urbano. Cada variavel foi representada por um mapa, que posteriormente foram
classificados conforme o potencial térmico e dindmico, sendo em seguida sobrepostos em dois
mapas bases que, por fim, compds o mapa de analises climaticas, a partir deste obtivemos o0s
meios necessarios para realizar proposicdes a serem inseridas no planejamento municipal.

Apbs a geracdo do mapa climatico urbano e buscando entender melhor as
caracteristicas urbanas da cidade de Sobral utilizou-se da metodologia de categorizagcdo das
paisagens proposta por Stewart (2011) e Stewart e Oke (2012), que classifica a paisagem
urbana em Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones - LCZ) conforme a uniformidade
de estruturas, materiais e atividades humanas de uma area. A utilizagdo das duas
metodologias, UCMap e LCZ, permitiu avaliar de forma mais profunda o ambiente urbano de
Sobral, evidenciando suas caracteristicas e relagdes entre o sitio urbano, sua urbanizagdo e o
clima da cidade.

O processamento digital dos dados matriciais e vetoriais para elabora¢do do mapa
climatico urbano utilizou o software ArcGIS 10.4 e as ferramentas disponiveis em sua
interface. Para a geracdo das LCZs utilizou-se o software online LCZ Generator, a partir da
importacdo de areas de treinamento construidas manualmente e com o auxilio dos metadados
levantados durante a constru¢ao do UCMap de Sobral.

A terceira etapa compreendeu a realiza¢dao de trabalhos de campo para avaliar as
caracteristicas da temperatura do ar na cidade e constatar as especificidades geradas no mapa
de analises climaticas e nas LCZs. Tal etapa consistiu na realizagdo de transectos méveis em
diferentes tipos de tempos. No caso de Sobral, realizou-se coletas tanto no periodo seco
quanto no periodo chuvoso. Para o tratamento dos dados microclimaticos coletados em campo
utilizou-se softwares que possibilitaram uma melhor organizacdo e avaliagdo da base de
dados, a saber, o Excel e o IBM SPSS. Para espacializar as informacgdes e estabelecer as
correlagdes com as classificagdes utilizou-se o ArcGis 10.4.

A quarta etapa compreendeu a andlise dos planos e normativas elaboradas pelo
poder publico municipal no que tange ao planejamento urbano e climatico local. Essa etapa da
pesquisa objetivou avaliar como vem sendo abordada a questdo do clima urbano da cidade e
contribuir com a identificagdo de areas prioritarias para implementagdo de agdes que
possibilitem a mitigacdo dos efeitos adversos do clima urbano, utilizando-se dos resultados
obtidos nas classificacdes e nos dados microclimaticos. Nessa etapa utilizou-se o mapa de

recomendacdes ao planejamento (UC-ReMap) para orientar as discussdes e as proposigoes.
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A quinta e ultima etapa consistiu na redagdo e formatacdo do trabalho final da
tese, contendo as andlises engendradas durante a pesquisa ¢ os dados obtidos, para que a
mesma seja divulgada a comunidade cientifica, aos 6rgaos de planejamento municipal e a
comunidade em geral, tanto por meio do trabalho final, quanto pela publicagdo de artigos

cientificos.

3.1.1 Bases para a elaboragdo do Mapa climdtico Urbano

O Urban Climate Map - UCMap (Mapa Climatico Urbano) consiste em uma
ferramenta analitica que sobrepde diferentes informacgdes sobre o clima, ocupagdo ¢ a
morfologia de uma area. Cada elemento mapeado ¢ analisado por seu potencial térmico e
dindmico e, posteriormente, ponderado conforme o grau de impacto, negativo ou positivo,
sobre o objeto em analise. Ou seja, o grau de impacto e os pesos atribuidos nas camadas
geradas se referem a capacidade de cada elemento em gerar arrefecimento ou aquecimento da
atmosfera urbana.

A ponderagdo das camadas bases foi atribuida conforme o definido pelas
literaturas e pelo julgamento da pesquisadora acerca do impacto que cada variavel imprime no
clima urbano da cidade estudada. Ressalta-se que além da atribuicdo dos pesos para cada
camada, atribuiu-se também escalas de pesos para os componentes da legenda de cada mapa,
que variaram de 1 a 5 e de -1 a -5, sendo que os valores proximos de 1 apresentaram menor
impacto, seja negativo ou positivo. As feigdes que ndo apresentavam contribui¢do dentro do
modelo receberam peso nulo.

Apos a atribui¢do dos pesos de cada camada, partiu-se para o agrupamento das
fei¢des conforme o impacto destas no ambiente urbano de Sobral. Apds a defini¢do realizou-
se a sobreposi¢do destas por intermédio da algebra de mapas obtendo-se, assim, duas camadas
raster, correspondente a carga térmica e ao de potencial dindmico. O mapa de carga térmica
compreende informagdes que contribuem de forma positiva ou negativa com o aquecimento
do ambiente urbano, sendo composto pelas as seguintes varidveis: Altimetria, Volume
edificado; Uso do solo; Temperatura da superficie terrestre; Espacos verdes. Os elementos
analisados nessa etapa receberam pesos positivos devido a sua contribui¢cdo para o aumento da
carga térmica, com excecao da camada espagos verdes que recebeu peso negativo, haja vista,
que a presenga de vegetagdo pode mitigar os efeitos da carga térmica.

O mapa de potencial dindmico, por sua vez, consiste na sobreposi¢dao de

informacdes que contribuem para a dinamica de ventilagdo da cidade, ou seja, elementos que
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possuem capacidade de gerar arrefecimento no ambiente analisado. Neste mapa utilizamos as
variaveis: Cobertura do solo; Orientagdo das Vertentes; Vegetacdo; Declividade e
Proximidades a espagos abertos e a corpos d’agua. Todas as varidveis analisadas nessa etapa
receberam pesos negativos, haja vista, que todas contribuem para a mitigacao dos efeitos da
carga térmica, a partir das suas contribui¢des na dinamica dos ventos no ambiente urbano.

Para a escolha de varidveis avaliou-se as perspectivas engendradas nos trabalhos
de Ribeiro (2013) e Lima Junior (2018), haja vista, que sdo trabalhos que propuseram uma
revisdo da metodologia original de Katzshner (1997) adequando para as suas realidades, além
de oferecerem arcabouco tedrico para aplicagdo da metodologia em regides de clima tropical.
Todavia, buscou-se também analisar quais as varidveis tinham relagdo com a area em estudo e
acrescentar as que eram necessarias para o entendimento do fendmeno no contexto de Sobral.

Como referido os passos de geoprocessamento realizados com o objetivo de gerar
0s mapas bases e finais foram executados no software ArcGis, a partir da ferramenta raster
calculator que esta disponivel na extensdo Spatial Analyst. Na éarea de trabalho da calculadora
raster inseriu-se a equacao, contendo as variaveis, 0S pesos € as operagdes matematicas
adequadas ao modelo em estudo (Equagao 1).

(1)
(Vi*p+V2*xp4+V3xp+Vaep+V5)

Onde, a letra V representou as variaveis ou camadas raster, multiplicadas pelo p,
que trata do peso de cada elemento. Para o estudo atribuimos peso 1 as cinco camadas, tendo
em vista que ja haviamos realizado a ponderagdo dos elementos de acordo com o grau de
importancia e relacionamento com o fendmeno em estudo.

O mapa final (UC-AnMAp) ¢ dado por meio da adicdo das camadas, resultando
em um novo /ayer contendo na legenda a somatodria das duas informagdes (carga térmica e
potencial dindmico), sendo necessario a realizagdo da reclassificacdo para as classes de

interesse. Tais processos estdo descritos nos topicos a seguir.

3.1.1.1 Camada: Altimetria

Para a elaboracdo da camada Altimetria foi necessario acessar o site do
TOPODATA (http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/) € baixar o Modelo Digital de

Elevacao (MDE) referente a area de cobertura da cidade de Sobral. Levou-se o arquivo para o
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ambiente do ArcGis para reprojetar o MDE para o datum e as coordenadas desejadas, para
que ndo houvesse problemas de geolocalizagdo. Feito isto, aplicou-se a ferramenta Contour
disponivel no caminho Spatial analyst tools — Surface, para a geracao das Curvas de nivel.

De base dos dados de Curvas de nivel, executou-se o TIN (Triangular irregular
networks), a partir do Data management, gerando um modelo triangular vetorial que contém
os dados de altitude. O proximo passo consistiu em transformar o arquivo gerado em formato
raster, por meio do 3D Analyst tools — conversion, evidenciando as informagdes por meio de
pixels de tamanho 20x20.

O resultado da etapa anterior pode ser classificado de acordo com os propdsitos
do pesquisador a partir da ferramenta Symbology disponivel nas propriedades do layer. A
priori, realizou-se a classificacdo em intervalos equivalentes, gerando 13 classes.

Entretanto, para fins de composi¢do do mapa climatico urbano foi necessario
realizar a reclassificacdo dos valores, para intervalos que correspondessem ao objetivo do

trabalho e atribuir pesos aos componentes da legenda (Figura 9).

Figura 9 — Classificagdo atribuida a camada
altimetria

Cotas de 0 - 60 metros (Peso 3)

Cotas de 60 - 100 (Peso 2)

- Cotas de 100 - 260 metros (Peso 1)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para isso, utilizou-se a extensdo Reclassify do Spatial analyst tools para
reclassificar o raster em trés classes, com seus referidos pesos, a saber, de 0 a 60 metros, peso
3, de 60 a 100, peso 2, de 100 a 260 metros, peso 1, haja vista que a literatura aponta que
areas com altitudes superiores a 100 metros podem ser beneficiadas pela diminui¢do, mesmo
que timida, da temperatura do ar, logo as areas que mais contribuem com o aumento da carga

térmica sdo as areas com as menores altitudes.

3.1.1.2 Camada: Volume Edificado

Para a elaboragdo do mapa de volume edificado realizou-se a vetorizagdao por

meio do Google Earth, através da criagdo de poligonos que representassem as caracteristicas

de cada edificagdo disposta na paisagem urbana de Sobral, selecionando as areas residenciais,
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industriais, com verticaliza¢do intermediaria (3 a 10 pavimentos) e verticalizadas (mais de 10
pavimentos), acrescentou-se também os dados de areas pavimentadas sem edificagcdes e os
espagos vazios. Durante a vetorizagao foi necessario identificar o nimero de pavimentos e
exporta-los em formato kml (Keyhole Markup Language) para ambiente SIG, a fim de
converte-los para o formato shapefile. Para fins de obtencdo dos valores do volume edificado
foi necessario calcular o gabarito em altura das edificagdes. Com todos os dados vetoriais
gerados, realizou-se a unido das informagdes similares visando a realizagao do calculo da area
ocupada por cada elemento.

A seguir, o volume edificado foi calculado matematicamente pelo ArcGis, a partir
da multiplicagcdo do valor em altura das edificacdes pelo o de area total ocupada, sendo o
valor encontrado representado em porcentagem, adotando-se 100% como o maior volume
construido encontrado para a area ¢ os demais valores foram definidos proporcionalmente,
conforme a metodologia empregada por Ribeiro (2013).

Com o mapa de edificagdes gerado foi possivel identificar as areas com maior
adensamento urbano, os espagos livres e as caracteristicas da verticalizagdo no contexto de
uma cidade média. Nesse sentido, 0 mapa de volume edificado para Sobral contou com cinco
classes, que receberam pesos de acordo com a sua importancia e contribui¢do para o aumento
da carga térmica. Assim sendo, a classe sem edificacdes constituida por espagos livres,
permeaveis, recebeu peso 0. A classes de 0 - 4%, recebeu peso 1, devido a sua baixa
influéncia na carga térmica, essas por¢des constituem as dareas impermeabilizadas sem
edificagdes. A classe de 4 - 10% consiste nas areas com médio impacto sobre a carga térmica,
e, por isso, receberam peso 2. A classe 10 - 25% consiste em areas com alto impacto sobre a
carga térmica, tendo peso 3 na classificagdo. E por fim, a classe de 25 — 100% que consiste
nas areas mais adensadas e com muito alto impacto sobre a carga térmica da cidade, recebeu

peso 4 (Figura 10).

Figura 10 — Classificagdo atribuida
a camada volume edificado

l:‘ Sem edificacdes (Peso 0)
o 4% @eso 1)

T 4-10% (Peso 2)

B 10-25% (Peso 3)
B 25 - 100% (Peso 4)

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1.1.3 Camada: Uso do solo

Para a construgdo da camada Uso do solo, utilizou-se da proposta elaborada por
Lima Junior (2018), considerando que Sobral apresenta atividades que contribuem para o
aquecimento antropogénico, visto seu desenvolvimento industrial nas ultimas décadas. Para
tal, definiu-se duas classes de andlise, sendo, portanto, as que apresentam alto e baixo

potencial de aquecimento antropogénico (Figura 11).

Figura 11 — Classificacdo atribuida a camada uso
do solo

- Alto potencial de aquecimento (Peso 1)

Baixo potencial de aquecimento (Peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a definicdo das classes utilizou-se o mapa de uso do solo elaborado nas
etapas anteriores, a partir da classificagdo dos elementos conforme o seu potencial de
aquecimento antropogénico da atmosfera urbana. Feito isto, foi realizada a reclassificacdo do
raster, unindo as informacdes e atribuindo pesos aos componentes da legenda, sendo as areas
de alto potencial ponderadas com peso 1 (areas industriais e verticalizadas) e as com baixo

potencial, peso 0 (as areas residenciais e espagos livres), conforme figura 11.

3.1.1.4 Camada: Temperatura da Superficie Terrestre

Para a elaboracdo do mapa de temperatura da superficie terrestre (TST), utilizou-
se as imagens orbitais do satélite Landsat 8, sensor TIRS (Termal Infrared Sensor), disponivel
no site do servico geolégico americano. E importante salientar que este satélite oferece
imagens termais isoladas e com tratamentos especificos, todavia para a pesquisa optou-se pelo
uso dos arquivos originais que apresentam todas as bandas espectrais do satélite e os seus
metadados, haja vista a necessidade de consultar as informag¢des da imagem e o uso das
demais bandas para outros processos de sensoriamento remoto.

Os passos para a elaboragdao da camada termal seguiram a proposta elaborada por
Pires e Ferreira Junior (2015). Desse modo, a principio realizou-se o tratamento da imagem
com a realizagdo dos ajustes necessarios para o uso na area de estudo. Assim, realizou-se a

corregdo do sistema de referéncia, visto que as imagens Landsat sdo disponibilizadas no
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sistema de coordenadas orientadas ao norte global. Posteriormente, executou-se o recorte da
area de interesse e os ajustes radiométricos para a correcdo de possiveis erros na banda
utilizada.

ApoOs o tratamento inicial da imagem de satélite partiu-se para a execucao dos
passos de geoprocessamento visando calcular os dados termais. O primeiro passo utilizou-se
da equacado 2 para a obtencdo da radiancia espectral do satélite Landsat 8, onde necessitou-se
do fator multiplicativo (Mr = 0.0003342) e do fator aditivo da banda, disponivel nos
metadados da imagem. Para obter os dados de temperatura superficial utilizou-se somente a
banda 10, que se refere ao canal infravermelho termal do satélite. Convém destacar, que a
banda 11 também apresenta caracteristicas termais, entretanto devido a problemas técnicos

ndo ¢ aconselhavel o uso da mesma, visto que os dados podem conter incoeréncias.

LA = ML Qecal + AL

Onde:

L, = Radiancia espectral (W/ m*srum)

M. = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 2)
Qca = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

Ar = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

Apd6s o calculo da radidncia realizou-se a transformagdo desse dado em
temperatura de superficie em Kelvin., utilizando a equacdo 3. Por fim, subtraiu-se os valores
obtidos na etapa anterior pelo valor da temperatura do ponto de congelamento da dgua ao

nivel do mar, convertendo os dados de temperatura superficial em kelvin para graus celsius.

= Kz
= e
it R |
In ( Lt 1)
Onde:
T = Temperatura de superficie terrestre
K= Constante de calibragao 1 da banda termal 3)

K> = Constante de calibracao 2 da banda termal
L, = Radiancia espectral (W/m?srum)

Os passos de geoprocessamento foram realizados no ArcGis por meio da
ferramenta raster calculator. Apds a geragdo do raster de temperatura, realizou-se a
reclassificacdo a partir da funcdo Reclassify, definindo os intervalos em baixa TST, média

TST e alta TST, correspondendo, respectivamente, aos pesos 0, 1 e 2. Desse modo, para o
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modelo consideramos somente as médias e altas temperaturas superficiais como elementos

que contribuem com o maior potencial térmico (Figura 12).

Figura 12 — Classificacdo atribuida a camada TST

Baixa TST (24,5 - 27,6 °C) - Peso 0

Meédia TST (27,6 - 29,5 °C) - Peso 1

I Alta TST (29,5 - 35,3 °C) - Peso 2

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.5 Camada: Espagos Verdes

Para a obtenc¢ao da camada Espagos verdes, que consiste na vegetagdo disposta na
paisagem urbana, utilizou-se as bandas 4 e 5, que correspondem ao vermelho e o
infravermelho préximo, do satélite Landsat sensor OLI (Operational Land Imager). A
primeira etapa de processamento consistiu em reprojetar as imagens para o datum desejado e
corrigir o hemisfério, visto que as bandas espectrais sdo baixadas com os dados do hemisfério
de origem, no caso hemisfério norte.

ApoOs a corregdo geométrica da imagem partiu-se para o processamento digital,
utilizando indices espectrais para avaliar o comportamento da vegetacdo. Dentre os indices
encontrados na literatura, optou-se pelo uso do SAVI (Indice de vegetacio ajustado ao Solo),
visto suas potencialidades em corrigir os efeitos do solo em dosséis vegetais esparsos. Essa ¢
uma caracteristica importante, visto que a cidade de Sobral apresenta um clima semidrido e
vegetacdo de caatinga, logo a cobertura vegetal apresenta caracteristicas singulares sazonais
que podem ser melhor identificadas pelo SAVI se comparado com outros indices, como por
exemplo o NDVI, que apresenta limitagdes na identificagdo de cobertura vegetal em areas
semidridas, devido ao baixo porte e a forte sazonalidade, confundindo muitas vezes com solo
exposto.

Para calcular o SAVI da cidade de Sobral, aplicou-se a equacao 4, que consiste na
matematica entre as bandas do vermelho e infravermelho préoximo, com a utilizacdo do fator
de ajuste do solo igual a 0,5 (Braz; Aguas, Garcia, 2015). Para a realizagdo do calculo
utilizou-se a calculadora raster do ArcGis, gerando um novo raster que foi recortado para a

area de interesse e, em seguida, reclassificado.



71

NIR—R

NIR +R+L)*“+L}

SAVI = (

Onde:

NIR = Banda do infravermelho proximo 4)
R = Banda do vermelho

L = Constante que minimiza o efeito do solo (Para densidades baixas de vegetacdo, valor
igual a 1; para densidades médias de vegetagdo, valor igual a 0,5; E para densidades altas de
vegetacao, valor igual 0,25)

Posteriormente, realizou-se a reclassificacdo do raster em duas classes, sendo a
primeira composta de areas densamente vegetadas, e a segunda, de areas com solo exposto.

As camadas receberam, respectivamente, pesos -1 e peso 0 (Figura 13).

Figura 13 — Classificacdo atribuida a camada
espacos verdes

- Areas com espagos verdes (Peso -1

Areas sem espagos verdes (Peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.6 Camada: Cobertura do Solo

A camada cobertura do solo foi elaborada a partir do levantamento da area de
cobertura das edificagdes utilizadas no mapa de volume edificado. A primeira etapa consistiu
na unido dos vetores por meio da ferramenta merge. Posteriormente, criou-se uma grade
quadricular do tipo poligonal, por meio da aplicagdo da ferramenta fishnet, disponivel no
ambiente ArcGis.

Visando unir as duas informacdes, as edificacdes e as quadriculas, aplicou-se a
fun¢do de intercessdo, gerando um novo /ayer em formato shapefile. Feito isto, acessou-se a
tabela de atributos do vetor, objetivando criar um novo campo para calcular os dados de area
coberta. Apos essa etapa, executou-se a fild calculator para inserir a equagdo matematica e
gerar os dados de area coberta em porcentagem.

Tendo em vista que a analise multicritério em uso aceita somente arquivos em
formato raster, encaminhou-se a conversdo do /ayer e a, posterior, reclassificacdo para os
intervalos desejados. As classes foram definidas de acordo com o potencial de permeabilidade
dos ventos no ambiente urbano. Sendo assim, as informagdes foram reclassificadas em trés

grupos, a saber, alto potencial, que sdo areas com ocupacao de 0 a 30%, médio potencial,
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areas com 30 a 50% de ocupacdo, e por fim, areas de baixo potencial, que correspondem a 50
a 100% do percentual de areas ocupadas. Os pesos atribuidos, respectivamente, foram -2, -1 e

0 (Figura 14).

Figura 14 — Classificagdo atribuida a camada
cobertura do solo

0 - 30%: Alto potencial (peso -2)

30 - 50%: Médio potencial (peso -1)
- 50 - 100%: Baixo potencial (peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.7 Camada: Orientacdo das Vertentes

Para a obtencdo da camada orientagdo das vertentes, utilizou-se o modelo digital
de elevacdo (MDE) usado na etapa de elaboracdo da camada altimetria. De base do MDE,
executou-se a ferramenta Aspect disponivel na aba raster surface, gerando um novo layer com
informacodes acerca do sentido de exposi¢ao das vertentes.

Essa etapa do processamento gerou resultados em formato numérico, sendo
necessario a apresentagao dos mesmos de modo tematico, ou seja, correlacionar manualmente
os valores gerados com as respectivas orientacdes. Apds essa etapa, partiu-se para a
reclassificagdo dos valores, considerando as vertentes que apresentavam maior importancia
para o contexto de Sobral. Assim sendo, definiu-se os seguintes pesos para as orientacdes,
peso -3, a leste e sudeste, peso -2, a norte e nordeste, peso -1, ao sul e peso 0, a oeste,
sudoeste e noroeste, tendo em vista que sdo areas com menor potencial em relagdo a dinamica
dos ventos para a area em estudo (Figura 15). O contrdrio se observa para as direcdes
leste/sudeste e norte/nordeste. J& para orienta¢do sul a ponderacdo foi relacionada ao baixo

potencial.

Figura 15 — Classificagdo atribuida a
camada orientacgao das vertentes

- Leste/Sudeste (Peso -3)
- Norte/Nordeste (Peso -2)

[ | sul(Peso-1)
| | Oeste/Sudoeste/Noroeste (Peso 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1.1.8 Camada: Vegetagao

A camada “Vegetagao” consiste na classificagao dos tipos de coberturas vegetais
existentes no ambiente urbano, haja vista que as arvores dependendo do seu porte podem agir
na facilitacdo ou barramento dos ventos na cidade. Para a elaboracdo desse mapa, utilizou-se
o indice SAVI gerado no mapa de espacos verdes, a partir da reclassificacdo do raster de

acordo com as informagdes desejadas (Figura 16).

Figura 16 — Classificagdo atribuida a
camada vegetacdo

- Vegetacdo rasteira (Peso -2)

- Vegetacdo densa (Peso -1)
Sem vegetacdo (Peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a composi¢do dessa camada aplicou-se a ferramenta reclassify e agrupou-se
as informagdes de vegetacdo de acordo com o seu porte, sendo, portanto, areas com vegetagao
rasteira, as com vegetagao densa e areas sem vegetacdo. A vegetagdo rasteira € constituida de
campos abertos, gramas naturais e vegetagao de menor porte, sendo mais propicia a dindmica
dos ventos, portanto recebeu peso -2. A vegetacdo densa ¢ composta pelas formacdes de
maior densidade, chegando a ter porte arboéreo, apresentando maior rugosidade, portanto,
recebeu peso -1. As areas sem vegetacao, que sao correlatas as regides densamente ocupadas

receberam peso 0 (Figura 16).

3.1.1.9 Camada: Declividade

Para a elaboragao da camada declividade adicionou-se no ArcGis o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), utilizado no mapa de altimetria, e executou-se a ferramenta
Slope, gerando assim, dados que representam a inclinacdo das rampas. As informagdes sobre
declividade foram dadas em porcentagem e, posteriormente, foram reclassificadas para
atender as demandas da pesquisa.

Para a camada declividade foram definidas quatro classes e atribuidos pesos
diferentes para cada item da legenda. Na classe plano, que se refere a inexisténcia de

declividade, foi atribuido peso 0. A classe baixa declividade recebeu peso -1, e consistia em
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inclinagdes de 3 a 8%. A classe média declividade, recebeu peso -2, com intervalos que
variaram entre 8 a 45%. A classe alta declividade consistiu em intervalos maiores que 45%,
recebendo peso -3 (Figura 17). Nessa camada percebe-se que quanto maior a inclinacao de
uma area mais beneficios ela apresenta para o potencial dindmico da cidade. A nomenclatura

e os intervalos foram definidos de acordo com a classificacao sugerida pela EMBRAPA.

Figura 17 — Classificacao atribuida a camada
declividade

B i declividade (> 45%) - Peso -3
B Media declividade (8 - 45%) - Peso -2

Baixa declividade (3 a 8%) - Peso -1

Plano - Peso 0

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.10 Camada: Proximidades

A camada “Proximidades” ¢ composta pelas subcamadas de proximidades a
corpos d’agua e a de espacos abertos, seguindo a metodologia proposta por Ribeiro (2013).
Na proposta inicial também indicam a inclusdo da declividade nessa camada, entretanto, nessa
pesquisa entendeu-se que a declividade ¢ um elemento que deve ser avaliado isoladamente,
visto que trata da ventilacdo em declives importantes, ao contrario das subcamadas de
proximidades que tratamos da influéncia dos elementos observados em areas vizinhas € nao
somente no ponto de ocorréncia.

Para a elaboragdo da subcamada corpos d’agua, realizou-se a vetorizacao de areas
com espelhos d’agua naturais e artificiais, com base em imagens de satélite. Os poligonos
gerados nessa etapa, em formato kml, foram exportados para o ArcGis, para em seguida
transformé-los em shapefile. Em ambiente SIG, utilizou-se a ferramenta Euclidian Distance
do Spatial Analyst, para gerar distancias em linha reta para as feicdes mais proximas, gerando
um novo layer em formato raster. A vantagem dessa ferramenta ¢ que ela permite a geracao
de distancias para toda a darea estudada, definindo as areas com e sem influéncia.
Posteriormente, adicionou-se os intervalos de distancia pretendidos para o estudo e

reclassificou-se a camada raster, atribuindo pesos conforme a influéncia de cada elemento.
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Nesse sentido, as distdncias que apresentaram até 70 metros em relacdo aos
corpos hidricos receberam peso -2, visto sua maior contribuicdo na dinamica dos ventos
locais. As distancias de 70 a 140 metros, receberam peso -1, e as areas acima de 140 metros
de distancia receberam peso 0, pois nao recebem influéncia direta das brisas geradas pelos

espelhos d’agua disponiveis na paisagem urbana (Figura 18).

Figura 18 — Classificacao atribuida a subcamada
corpos d’agua

- Distancia de 70 m (Peso -2)
| | Distancia de 70 - 140 m (Peso -1)

Distancia > 140 m (Peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacao a subcamada espagos abertos, mapeou-se as areas com espagos vazios,
com baixo adensamento urbano, com presenca de areas verdes e os parques urbanos etc. Para
tal, utilizou-se o Google Earth para vetorizar as feigdes e, assim, cruzar os dados com as
camadas referentes aos mapas de volume edificado e cobertura do solo. Destas camadas
selecionou-se as feigdes inferiores a 4% dentre os elementos da legenda, e cruzou-se com as
demais informagdes para obter um vetor compativel com a realidade geografica de Sobral.
Para as areas que ndo refletem as caracteristicas de espacos abertos, selecionou-se as feicoes
com porcentagens superiores a 30% de cobertura. Posteriormente, uniu-se todos os dados em
um Unico arquivo para proceder com a classificagdo de acordo com objetivo do trabalho. O
proximo passo foi a reclassificacao dos dados atribuindo peso -1, as areas que sdo compostas

de espacos abertos, e peso 0, as dreas que nao apresentam espagos abertos (Figura 19).

Figura 19 — Classificacdo atribuida a
subcamada espacos abertos

Com espagos abertos (Peso -1)

Sem espagos abertos (Peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

Com as subcamadas proximidade a espacos abertos € a corpos d’agua gerados,
executou-se a ferramenta Weighted Sum que proporciona a soma ponderada das subcamadas.

Essa ferramenta permite multiplicar os valores dos campos designados para cada raster de
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entrada pelo peso previamente atribuido. Apds a ponderacdo, o software realiza a soma das
camadas e gera um novo raster de saida. Feito isto, podemos classificar o layer de acordo com
os intervalos desejados, alterar a simbologia e compor a legenda do mapa final.

O mapa de Proximidades foi composto, portanto, de areas que estdo expostas a
um grau de influéncia aos ventos oriundos de espagos abertos e a corpos d’agua em trés
niveis, alta influéncia, com peso -2, média influéncia, peso -1 e baixa influéncia, peso 0. As
areas que apresentam alta influéncia sao as que estao proximas a espacos abertos e a menos de
70 metros de espelhos d’agua. As regides que estdo entre 70 a 140 metros de distancia de
corpos hidricos ¢ com espagos abertos em niveis baixos de ocupagdo, classificam-se com
média influéncia. E as areas densamente ocupadas, distantes a mais de 140 metros de
mananciais ¢ sem proximidades a espacos abertos, receberam a classificagdo de baixa

influéncia, ndo contribuindo para a dindmica de arrefecimento da cidade (Figura 20).

Figura 20 — Classificagdo atribuida a
camada proximidades

Alta influéncia (Peso -2)

Média influéncia (Peso -1)

Baixa influéncia (Peso 0)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.11 Camadas: Carga térmica, potencial dinamico e Andlise climdtica

Ap0s a elaboragdo das dez camadas bases, partiu-se para a classificacdo destas de
acordo com o seu potencial térmico e dindmico, como ja mencionado anteriormente. Essas
camadas foram divididas e agrupadas para a formagdao do mapa de carga térmica e o mapa de
potencial dinamico. O mapa de carga térmica foi composto de camadas que podem contribuir
para o aumento ou a redugdo da carga térmica, para tal, adicionou-se as cinco variaveis na
calculadora raster do ArcGis, organizando-as de acordo com a equacao 1, citada no item 3.1.1
desse trabalho.

Como resultado obteve-se um novo raster contendo uma legenda que variou 1 a 9,
onde os valores mais proximos de 1 representavam a baixa carga térmica e os valores que
mais se aproximavam de 9, equivaliam a alta carga térmica. Para melhor representagdo

alterou-se a simbologia para cores que variaram do amarelo ao vermelho.
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O mapa de potencial dinamico, por sua vez, foi composto de cinco varidveis que
contribuiam de forma positiva ou negativa com a dindmica de ventilacdo da cidade, portanto,
tratavam da capacidade de arrefecimento. Os passos para geragao do novo raster seguiram a
mesma metodologia adotada no mapa de carga térmica. Como produto obteve-se um layer
com quatorze elementos, onde quanto mais proximo do valor -14, maior a capacidade de
arrefecimento e quanto mais perto do valor 0, menor o potencial de gerar condigdes propicias
ao resfriamento do ambiente urbano. A simbologia utilizada nessa camada variou entres tons
mais claros e escuros de azul.

Com a geragdo dos dois /ayers, carga térmica e potencial dindmico, criou-se um
novo projeto no ArcGis, a fim de gerar o mapa final de analises climaticas, produto essencial
do mapeamento climatico urbano. Para isso, adicionou-se as duas camadas bases e utilizou-se
a calculadora raster para executar a equacdo desejada. O processamento digital das
informagdes seguiu também os passos adotados nas etapas anteriores, por meio da adi¢do das
camadas.

Como resultado obteve-se um novo raster contendo vinte e uma classes, que
variaram de 0 a -11 e de 0 a 9, representando o agrupamento das informacdes das camadas
bases. Para esse layer optou-se pela simbologia de cores que variaram do verde ao vermelho.
De base da metodologia de Ribeiro (2013) foi necessario realizar a reclassificacdo dos
componentes da legenda, obtidos na etapa anterior, para classificar esses elementos em oito
categorias de climatopos e, assim, analisar suas respectivas agdes sobre o clima urbano.

A etapa de reclassificagdo exige do pesquisador um conhecimento prévio sobre as
caracteristicas urbanas da cidade, onde seja possivel associar as feicdes geradas no mapa com
a realidade geografica local. Além disso, € essencial uma base tedrica solida sobre as
perspectivas do clima urbano e mapa climatico, para assim determinar de forma coerente as
informagdes em suas categorias. Cabe ressaltar que os rotulos com sinal negativo se associam
as camadas referentes ao arrefecimento urbano e as camadas de nimeros inteiros positivos a
perspectiva térmica.

Nesse sentido, definiu-se que os elementos de -11 a -9 estariam na classe 1. Os
intervalos de -8 a -6, na classe 2. Os valores de -5 a -3, na classe 3 ¢ os de -2 a -1, classe 4. A
classe 5 foi composta pelos valores de 0 a 2. A classe 6, compreendeu os elementos 3 a 4. A
classe 7 foi composta pelos valores de 5 a 6 e a classe 8, de 7 a 9. Essa classificagdo seguiu a
perspectiva de similaridade entre as feicdes abarcadas em cada classe e considerando a

divisdo equitativa entre as legendas dos mapas bases.
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Na figura 21, representou-se os passos mencionados acima, onde o numero 1,
representa as simbologias das camadas potencial dindmico e carga térmica. A etapa dois
demonstra o resultado da adigdo das camadas bases, sua representacdo e, posterior,
reclassificacdo para os intervalos de interesse. E a fase 3, apresenta a reclassificagdo final em
oito classes, com a simbologia de cores caracteristica de mapas de temperatura, variando entre

o azul e o vermelho.

Figura 21 — Reclassificagdo das classes do UC-
AnMap
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da espacializagdo dos climatopos gerados pelo UC-AnMap e as analises
realizadas, o mapeamento climatico urbano pressupds a criagio de um outro produto
cartografico, o mapa de recomendagdes ao planejamento (UC-ReMap). Este consiste no
agrupamento dos climatopos de acordo com o nivel de impacto térmico presente na paisagem,
indicando o tipo de intervengdo proposto para essas areas. Para Sobral, a criagdo e andlise
desse mapa considerou os dados microclimaticos de campo e as analises das zonas climaticas
urbanas, embora a classificagdo priorize as informagdes do mapa de analises climaticas.
Convém delinear que o UC-ReMap sera trabalhado no capitulo dedicado a analise dos planos
e normativas acerca do planejamento urbano, delineando acdes de mitigacdo perante as

condigdes térmicas da cidade.



79

3.1.2 Método aplicado para a geracio das Zonas Climdticas Locais

A elaboracao das Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones - LCZ) seguiu as
rotinas apresentadas pelo protocolo WUDAPT (World Urban Database and Access Portal
Tools). Este utiliza o aplicativo LCZ Generator que consiste em “uma plataforma online que
mapeia uma cidade de interesse em LCZs, a partir de um arquivo de TA [training areas]
valido e alguns metadados como entrada” (Demuzere; Kittner; Bechtel, 2021, p.2, traducao
nossa).

O método de classificacio LCZ Generator ¢ uma ferramenta moderna de
mapeamento LCZ, sua execugdo ¢ simplificada, mas fornece simultaneamente uma avaliacao
automatizada de precisdo da classificagdo, um diagnostico dos dados de treinamento e a
identificacao de areas mapeadas que apresentam incoeréncias ou sao suspeitas. Esses outputs
permitem que o pesquisador melhore sua classificacdo a fim de obter um resultado que
representa as reais caracteristicas da cidade em estudo (Demuzere; Kittner; Bechtel, 2021).
Somado a isso, a geragdo das LCZs por meio do aplicativo favorece a constru¢do de um banco
de dados sobre as cidades, podendo ser utilizados por outros estudiosos seja para fins de
analise ou comparac¢do com novas classifica¢des.

Para a realizacdo do mapeamento das zonas climaticas de Sobral, primeiramente
foi necessario identificar as tipologias existentes na paisagem urbana da cidade, conforme a
metodologia proposta por Stewart (2011) e Stewart e Oke (2012), gerando areas testes ou
training areas (TA). As éreas testes foram elaboradas por meio da vetorizagdo manual no
ambiente do Google Earth Pro, onde gerou-se poligonos, medindo no minimo 200x200
metros, para cada feicdo LCZ abordada na classificagao (Werneck, 2022). Para tal, utilizou-se
o arquivo disponibilizado na plataforma em formato km/ contendo as feicdes LCZ dos tipos
construidos e dos tipos de cobertura do solo, com a simbologia referente a cada zona.

Ademais, a categorizacdo da paisagem urbana contou com o uso dos metadados
levantados durante a elaboragdo do UCMap de Sobral, a saber, a altura e projecao dos
edificios, rugosidade, area permedavel, fungdo urbana, tipologias da vegetacao etc., associando
as demais informagdes necessarias a geragao das zonas climaticas.

Durante a vetorizacdo das feigdes da paisagem buscou-se inserir no minimo 10
areas de treinamento para cada LCZ identificada, para que nao houvesse problemas relativos a
baixa representatividade da classe no mapeamento. Algumas feigdes, como as LCZs 2, 3 e
810, eram muito frequentes na cidade, portanto tiveram mais de 50 poligonos submetidos.

Algumas LCZs ndao foram mapeadas devido a baixa representatividade de feigdes, outras
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foram incluidas como subclasses visto que apresentavam significancia espacial, porém nao
predominavam na zona mapeada (Figura 22). Conforme Werneck (2022) a criagdo de
subclasses € uma alternativa para mapear cidades que ndo apresentam todas as feigdes
principais, porém ¢ necessario cautela visto que pode aumentar a complexidade do processo
sem beneficios consideraveis, principalmente em relagdo ao campo térmico. Desse modo,
buscou-se priorizar na cidade de Sobral as classes principais e somente delimitar subclasses

quando forem realmente necessarias.

Figura 22 — Areas de treinamento das LCZs em Sobral
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Fonte: Google Earth ¢ LCZ Generator. Organizado pela autora. Representagdo das areas de treinamento ¢ a
quantidade de poligonos gerados por classe.

ApoOs a criagdo dos poligonos, procedeu-se com o envio dos inputs para que a
plataforma gerasse as LCZs para a cidade em estudo. A utilizagdo da plataforma WADAPT
seguiu trés etapas de execugdo. A primeira etapa consistiu em um cadastro prévio, onde
enviou-se as informacdes pessoais da pesquisadora e das areas testes por meio do site do LCZ
Generator (https://Icz-generator.rub.de/). Apos o envio, os dados sdo analisados pelo controle
de qualidade da plataforma e submetidos a uma classificagdao supervisionada, caso necessario
serdo retornados ao pesquisador para alguma alteragado, se nao, serd gerado o mapa LCZ.

Os resultados do mapeamento sdo enviados pelo e-mail cadastrado durante a
submissao, para serem baixados e, consequente, analisados. Ao mesmo tempo, a classificagao
final e todos os metadados sdo disponibilizados no site do aplicativo para consulta livre. Na
figura 23 apresenta-se os passos realizados para a obten¢do das LCZs, por meio do aplicativo
LCZ Generator, pode-se observar as informagdes necessarias na etapa de submissao das areas
de treinamento, assim como, a lista de imagens e informacdes geradas no arquivo final
enviado por e-mail. Tais dados sdo importantes para analisar a acurdcia do mapeamento e
identificar as areas suspeitas, que precisam ser revisadas. H4 que saber, que ao identificar

alguma incoeréncia no mapeamento, um novo arquivo pode ser submetido para gerar um
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novo mapa LCZ, ndo sendo vedada a um nimero de tentativas, porém o sistema vai

disponibilizar o mapa que apresentar melhor acuracia na plataforma online.

Figura 23 — Fluxograma de obtencdo das
pelo aplicativo LCZ Generator
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Fonte: DEMUZERE; KITTNER; BECHTEL, 2021.

. Compressed results (e-mail)

Factsheet
LCZ map
QGIS/ArcGIS colormaps

data/

o ID.kmf

o ID_TA_statistics.csv

o ID_auto_gc_polygon.shp

o ID_auto_gc_point.shp

o ID_cm_average_formatted.csv
figures/

o ta_freq.png

o lez_map.jpg

o lcz_oajpg

. Online submission table

Para Sobral foram realizadas cerca de 10 tentativas de mapeamento, visando

comparar os resultados e melhorar a representacdo da paisagem urbana. Nota-se que algumas

feicdes urbanas com distribuicdo homogénea apresentaram melhor acuracia do que paisagens

com maior heterogeneidade. Somente a LCZ G apresentou acuracia de 100% ¢ a LCZ 3 que

ficou com acuricia acima de 80%. Porém, considerando a paisagem heterogénea da cidade,

consideramos que a acurdcia geral obtida de 60% foi satisfatoria e partirmos para

modificacdes manuais a partir da anélise visual da imagem (Figura 24).

Figura 24 — Mapeamento da LCZ de Sobral e acuracia das classes mapeadas
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3.1.3 Transectos moveis como ferramenta para a coleta de dados primarios

Para a realizacdo das coletas microclimaticas por meio dos transectos méveis foi
necessario realizar previamente a vetorizacdo do caminho a ser percorrido por meio do
aplicativo Google Earth Pro, considerando as vias principais, de facil acesso e que
oferecessem condigdes de seguranca a equipe.

Apos definir e vetorizar a rota do transecto, salvou-se o arquivo em formato kml e
levou-se essa camada para o ambiente do ArcGis, para transforma-la em Shapefile (Shp).
Feito este processo, foi necessario adicionar as coordenadas geograficas no layer processado.
Posteriormente, executou-se a ferramenta Data Management Tools para a criacdo de pontos
equidistantes 200 metros, em seguida realizou-se a sobreposicdo do layer as imagens de
satélite da cidade e, por fim, exportou-se o resultado em formato GeoPDF. Com o mapa final
gerado, importou-se o arquivo para o aplicativo Avenza Maps, instalado nos celulares pessoais
dos pesquisadores (Figura 25). O aplicativo em questdo ¢ muito funcional, apresentando uma
interface pratica e com funcionamento no modo offline o que favorece o seu uso em campo.
Contudo, o aplicativo necessita da supervisao continua do pesquisador para apontar os pontos
de coletas dos dados e, consequentemente, anotar manualmente a respectiva temperatura do

ar.

Figura 25 — Imagens representativas do trajeto realizado
por meio do Avenza Maps
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Fonte: Organizado pela autora.
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O trajeto do transecto movel foi definido a partir das classes encontradas no
UCMap e nas LCZs para a cidade de Sobral, seguindo preferencialmente a disposi¢do Sudeste
- Noroeste, devido as limitagdes de equipe e a disposi¢ao das principais vias (Figura 26). O
percurso realizado apresentou 18 km de extensao e teve como tempo médio de execugao cerca
de 40 a 50 minutos, tendo em vista que a literatura aponta como uma durag¢do aceitavel,
devido as baixas oscilagdes na temperatura do ar nesse espaco de tempo (Dorigon, 2019). O
equipamento de afericdo da temperatura do ar foi acoplado a um automoével, a uma altura
média de 1,5 a 2 metros, que se deslocou a uma velocidade média de 30 km/h, considerando
que velocidades mais elevadas podem gerar alteragdes nos dados coletados.

As medigdes foram realizadas em diferentes tipos de tempo, ou seja, durante o
periodo seco e o periodo chuvoso. O campo referente ao periodo seco foi realizado no més de
novembro de 2021, com rotas nos seguintes horarios: 6h, 15h e as 21h, em dois dias seguidos.
Apbs o campo, a andlise dos dados coletados revelou que as coletas das 6h ¢ 15h foram
comprometidas devido a forte incidéncia dos raios solares diretos, em um ambiente sob efeito
de um clima semiarido, apresentando valores que ndo coincidiam com a realidade. Neste
sentido, as duas coletas foram descartadas, mantendo-se a de 21h. O campo do periodo
chuvoso foi realizado em maio de 2022, seguindo os mesmos passos ¢ métodos do campo
anterior, contudo devido aos problemas relativos ao horario manteve-se a coleta as 21h e
acrescentou-se uma coleta as 18 horas, representando, respectivamente, um horario de maior
resfriamento da superficie e um relativo ao inicio da liberagdo de calor da superficie aquecida.

O termo-higrometro utilizado foi o da marca Incoterm, com precisdo de 1°C,
sendo a faixa de coleta da temperatura externa igual a -50° a + 70°C, e apesar da tltima coleta
ficar gravada na memoria do equipamento, ele ndo funciona como datalogger, logo em cada
ponto do transecto foi necessario reiniciar o aparelho e anotar manualmente os dados em uma
planilha com os pontos definidos.

Em relagdo aos dados de umidade, o aparelho utilizado em campo apresentava a
fun¢do para a medi¢ao da umidade interna e ndo, a externa, logo ndo foi possivel aferir os
dados de umidade do ar, haja vista que durante a realizagdo dos transectos o que ficou exposto
foi o cabo conectado ao termo-higrometro e a parte central do equipamento precisou ficar em
posse dos pesquisadores para a anotacao dos dados. Portanto, tendo em vista o que foi dito,
nao héa como utilizar as informagdes acerca dos gradientes de umidade com o equipamento da
Incoterm. O mesmo se observou para a temperatura méaxima e minima, pois os dados

disponibilizados se referem a coleta total e ndo ao ponto em especifico.



Figura 26 — Trajeto do Transecto movel
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Para a realizacdo dos transectos foi necessario projetar um miniabrigo
meteoroldgico para proteger o sensor do termo-higrometro, visto que apos a fixagdo no
veiculo este ficava exposto a radiacao direta, chuva, materiais particulados etc., sobretudo nos
transectos diurnos. Como este seria acoplado ao retrovisor do automovel, ele precisou ser de
um material leve e de facil manuseio. Na literatura diversos pesquisadores apontam os
beneficios da utilizacdo do PVC na confec¢do de abrigos para equipamentos de coletas de
dados climaticos, sendo, portanto, uma alternativa viavel e que permite uma boa fixagcdo do

sensor (Figura 27).

Figura 27 — Termo-higrometro e abrigo utilizados em campo

Fonte: Autora, 2022.

Considerando a equidistancia minima de 200 metros foram definidos 91 pontos de
coleta em diferentes pontos da cidade de Sobral, privilegiando as areas mais distantes do
centro urbano com menor densidade construtiva, as areas mais adensadas, as areas com
espacos verdes, regides proximas a corpos hidricos, areas de expansdo da cidade e areas
periféricas adensadas etc. Os dados coletados em campo foram organizados por coleta e
horério no software Excel e analisados estatisticamente no software IBM SPSS, a partir da
avaliacdo do banco de dados, geragdo das estatisticas descritivas e criagao dos graficos. Para
definir a intensidade e a magnitude de diferenciacdo das temperaturas do ar no espago urbano
de Sobral, utilizou-se da classificacdo elaborada por Garcia (1996), que define os seguintes
intervalos de intensidade: 0 a 2°C (Fraca magnitude); 2°C a 4°C (Moderada magnitude); 4°C
a 6°C (Forte magnitude); e diferenciacdes maiores que 6°C (Muito forte magnitude).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sobral estd situado na por¢ao noroeste do estado do Ceara,
distante a cerca de 260 quilometros da capital do estado, Fortaleza. O territério do municipio
estd dividido em doze distritos ¢ a sede municipal, sendo denominados Sobral (sede),
Aprazivel, Aracatiacu, Bonfim, Caioca, Caracard, Jaibaras, Jordao, Rafael Arruda, Patos,
Patriarca, Sao José do Torto e Taperuaba. Para a pesquisa definimos como locus do estudo a
area urbana do distrito sede, haja vista sua concentracdo populacional ¢ de infraestruturas,
denotando aspectos relevantes para um estudo de clima urbano.

Segundo o censo realizado pelo IBGE (2022), a populacao total residente em
Sobral soma os 203.023 habitantes. O municipio apresenta uma densidade demografica igual
a 98,15 hab/km? e uma area urbanizada de 31,17 km?. De acordo com o IPECE, cerca de
88,35% da populagao sobralense reside em area urbana e, somente, 11,65% nas areas rurais,
revelando a alta taxa de urbanizagdo para o contexto urbano local.

A sede do municipio esta dividida em 35 bairros, a saber, Centro, Alto da Brasilia,
Alto do Cristo, Campo dos Velhos, Cidade Dr. José Euclides Ferreira Gomes Junior, Cidade
Dr. Gerardo Cristino de Menezes, Cidade Pedro Mendes Carneiro, COHAB I, COHAB 1I,
Coragao de Jesus, Das Nacgdes, Distrito Industrial, Dom Expedito, Dom José, Domingos
Olimpio, Dr. Juvéncio de Andrade, Edmundo Monte Coelho, Expectativa, Jatoba, Jeronimo
de Medeiros Prado, Jocely Dantas de Andrade, Juazeiro, Junco, Nossa Senhora de Fatima,
Nova Caigara, Novo Recanto, Padre Ibiapina, Padre Palhano, Parque Silvana, Pedrinhas,
Renato Parente, Sinh4 Sabodia, Sumaré, Varzea Grande e Vila Unido (Figura 28).

Grosso modo, ao analisar a espacializacdo da urbanizacdo de Sobral percebe-se
uma maior concentracdo da malha urbana na regido do centro e bairros circunvizinhos,
sobretudo nos bairros que ficam a margem esquerda do Rio Acarau. Nota-se um padrdo de
expansdao no sentido oeste/noroeste e leste/sudeste, sobretudo associado as construgdes de
residenciais e loteamentos. Na direcdo sul/sudoeste, verifica-se a predominancia de
equipamentos industriais, inclusive a existéncia de um distrito industrial nessa area e alocacao
de servicos. Ao Norte observa-se o predominio de muitos espagos abertos e corpos hidricos,
com baixo padrao de ocupagdo, caracterizado por pequenos aglomerados e casas isoladas. Na
porcao nordeste da cidade, visualiza-se a ocorréncia de indistrias e recentes construgdes de

residenciais.



Figura 28 — Divisdo em bairros da cidade de Sobral
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14 - Expectativa

15 - Alto da Brasilia

16 - Nossa Senhora de Fatima

17 - Vila Unido

18 - Padre Ibiapina

19 - Dom Expedito

20 - Distrito Industrial

21 - Dom José

22 - Virzea Grande

23 - Padre Palhano

24 - Sumar¢

25 - Pedrinhas

26 - Jocely Dantas

27 - Novo Recanto

28 - Parque Silvana

29 - Sinha Saboia

30 - Coragdo de Jesus

31 - Edmundo Monte Coelho

32 - Cidade Dr. José Euclides Ferreira Gomes
33 - Renato Parente

34 - Nova Caicara

35 - Juazeiro
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A cidade de Sobral, devido seu porte médio, apresenta algumas singularidades nas
suas paisagens. Uma delas consiste na existéncia de muitos espagos vazios, como vimos a
maior densidade de ocupagdo se da nas areas centrais e bairros proximos a essas. Ao mesmo
tempo, como ¢ uma cidade que veem apresentando continuamente influéncia regional,
alocamento de servigos e desenvolvimento industrial, consequentemente aumentando sua
populacdo e densidade de construcgdes, teremos muitas areas de expansdo, caracterizadas por

agrupamento isolados e por ocupacdes ainda ndo consolidadas (Figura 29).

Figura 29 — Imagens aéreas da cidade de Sobral
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Fonte: Organizado pela autora. Imagens aéreas captadas por meio de drone em trabalho de campo realizado em
novembro de 2021, durante o periodo seco. As imagens A e B, apresentam as fei¢des da paisagem visualizadas
na regido central da cidade. As figuras C a E apresentam, respectivamente, o centro-norte da cidade, com
destaque para o bairro Renato Parente e a Serra da Meruoca.

Do ponto de vista das caracteristicas das edificagdes, nota-se em Sobral a
predominancia de residéncias de 1 a 2 pavimentos, sobretudo nas 4reas centrais de ocupagao
mais antigas. Estas dreas estdo associadas a uma forte densidade construtiva, baixa presenca
de vegetacdo e estdo relacionadas, principalmente, ao uso residencial e ao desenvolvimento de
atividades voltadas a oferta de servigos.

Em relacdo ao processo de verticalizacdo, a cidade ja deu seus primeiros passos,
com a existéncia de prédios que ultrapassam os 10 pavimentos, entretanto estes nao
predominam na paisagem. Na cidade de Sobral, a verticalizagdo intermedidria se apresenta de

forma mais contundente, a partir da existéncia de varios edificios de 3 a 10 pavimentos,
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sobretudo em dareas de expansdo por meio da construgdo de condominios para a moradia

(Figura 30).

Figura 30 - Feicdes da paisagem urbana de Sobral
A

Fonte: Organizado pela autora. As figuras A - F demonstram diferentes feicdes da paisagem urbana de Sobral,
evidenciando as construgdes horizontais e verticais.

Se compararmos Sobral com outras cidades cearenses do mesmo porte, ¢ notavel
que o recinto urbano da mesma apresenta muitas diferencas em relagdo a presenca do verde.
Para a cidade de Sobral, observa-se uma quantidade significativa de pracas e parques que
apresentam vegetagdo, além de areas ndo ocupadas que denotam uma cobertura natural
predominante da vegetagao de caatinga.

Além dessas areas, as porgoes vegetadas proximas a regides de lagos e acudes e as
areas de prote¢do permanente que circundam o Rio Acarai também se destacam. A margem
direita apresenta maior disponibilizagdo de areas naturais associadas a cobertura vegetal mais
densa, isto se deve ao processo de ocupacdo urbana da cidade que privilegiou a margem
esquerda do rio. Nestas areas observa-se menor quantitativo de vegetagdo e maior densidade
construtiva, cabendo a administragdo publica municipal promover politicas publicas que
mitiguem as problematicas geradas. Convém ressaltar que existem diferentes projetos em
ambito municipal que se propdem a inser¢ao e a prote¢ao da vegetacdo natural no ambiente da
cidade, haja vista a mitigagdo dos efeitos climaticos advindos do clima semidrido na regido,

que pressupdem médias térmicas elevadas durante todo o ano.
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Na figura 31 (a, e, f) € possivel observar algumas interven¢des do governo local,
por meio da insercdo de mudas de espécimes nativas na paisagem urbana da cidade,
privilegiando a arborizagdo dos espacos de lazer e de circulagdo de pedestres. Todavia,
percebe-se que a cidade apresenta extensas areas impermeabilizadas e uma densa malha
construtiva, sendo também as regides que apresentam o menor quantitativo de verde, logo
pode-se inferir que tais fatos afetam as temperaturas do ar nesses locais. Nesse sentido, esse
trabalho se propde a identificar as dreas mais criticas do ponto de vista térmico e estabelecer
contribui¢cdes para a mitigagdo desses fenomenos, contribuindo, assim, com o planejamento

urbano e climatico da cidade.

Fonte: Organizado pela autora. As figuras A - F evidenciam a presenca de vegetagdo no ambiente urbano de
Sobral, com destaque para as principais vias vegetadas, os parques, as pragas ¢ as matas ciliares.

4.1 De arraial a cidade urbanizada e polarizadora

Como vimos, a cidade de Sobral apresenta uma paisagem tipicamente urbana e
uma economia dindmica que influéncia toda a regido circunvizinha. Tais fatos tem suas
origens nos processos historicos de ocupagdo e desenvolvimento social e econdmico do
municipio.

Grosso modo, o processo de ocupagdo da regido onde hoje se visualiza o
municipio de Sobral, tem suas origens no assentamento de familias que fugiam da guerra
contra os holandeses (IBGE, 1959). Para essa ocupagdo esses povos se utilizaram das

condi¢des naturais do sitio. Conforme defende Carvalho (2013, p.13) “a penetragdo para o
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interior dos sertdes sempre se fazia seguindo o curso dos rios, no caso do Ceara, o rio
Jaguaribe e o Acarau foram os que se prestaram primeiro para este processo de povoacao”.
Somado a este elemento, as margens dos rios ofereciam terras férteis, fator essencial para o
alocamento de grupos populacionais nesses ambientes.

Dois assentamentos foram os pontos de partida para a povoacdo do vale do
Acarat. O primeiro deles se formou as margens do Riacho Guimaraes, por volta da década de
1710, e o segundo deles, o arraial de Sao José, que se formou nas proximidades do local onde
a cidade de Sobral surgiria. A partir desses dois nucleos todo o vale do Acarau foi sendo
ocupado e, consequentemente, desenvolvendo atividades econdmicas voltadas a produgao
agricola, ao estabelecimento de fazendas de criar e ao desenvolvimento da industria da carne
de sol (IBGE, 1959).

Neste contexto, “de uma das grandes propriedades que se ergueu com cérca de
pau-a-pique, casardo enorme ¢ contando com centenas de agregados, nasceu a cidade de
Sobral” (IBGE, 1959, p.512). Este local consistia na fazenda Caigara, a partir dela foram se
construindo outras casas de taipa, edificando igrejas e se consolidando como um arraial. Ao
passar dos anos, com seu imponente desenvolvimento logo se tornaria vila distinta e real de
Sobral e, posteriormente, ascenderia a categoria de municipio. Ao olhar a histéria de Sobral,
observa-se que a cidade sempre esteve presente politicamente e socialmente nas discussdes
regionais € nacionais, além de exercer uma forte polaridade sobre a regido norte do estado.

O rapido desenvolvimento de Sobral enquanto nucleo urbano associa-se, em um
primeiro plano, as caracteristicas naturais e a localizagdo geografica privilegiada. No caso da
Fazenda Caicara, a mesma estava situada em um cruzamento de caminhos de movimento
constante (Brasil, 1972). Segundo Assis e Sampaio (2012) esses agrupamentos, a exemplo de
Sobral, localizavam-se em pontos estratégicos para a circulagdo do gado nas estradas das
boiadas. Além disso, Brasil (1972) aponta que a vinda do Padre Jodo de Matos Monteiro para
a regido em 1712, foi determinante para o crescimento inicial da cidade, haja vista que a
sociedade extremamente religiosa da época era atraida ao povoado em busca de cura para suas
enfermidades.

O comércio de bovinos foi fundamental para o desenvolvimento da regido,
inclusive Sobral, pois foi “tangendo boiadas para as pragas de mercado que se melhoraram e
aumentaram os caminhos e os sistemas de transportes € comunicacao entre a zona Norte do
Ceara e os centros consumidores acessiveis a mesma no Pais” (Brasil, 1972, p.109). Nesse
periodo ja era possivel visualizar o efeito polarizador de Sobral perante as demais cidades da

zona norte, visto que todo o comércio de bovinos emergia para o centro urbano de Sobral.
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Com o advento da industria de carne do sol, a elite sobralense também se beneficiou a partir
da criacdo de oficinas para todos os processos de preparagdo da carne, visando a exportacao.
Os fendmenos naturais afetaram significativamente a economia da regido. A seca
de 1790 a 1794 provocou mudancas significativas no cendrio econdémico, visto que dizimou
os numerosos rebanhos bovinos, desarticulando a industria de carne do sol. Como saida para a
situacdo, os fazendeiros investiram na producao de algodao, e, posteriormente, na insercao de
novas variaveis agricolas. Isto favoreceu o aperfeicoamento dos meios de transporte,
fornecendo alternativas para a exploragao mais intensiva dos recursos agricolas e minerais. O
destino dessa producdo em parte partia de “unidades de producdo na area para o seu centro
urbano polarizador que crescia demografica e economicamente, ¢ exigia maior e mais

sofisticado abastecimento” (Brasil, 1972, p.114).

Sobral continuava sempre na hegemonia do comércio, da vida religiosa e da vida
politica da zona Norte do Estado. No ano de 1810 iniciou-se a exportacdo do
algoddo armazenado em Sobral pelo porto do Acarau. Pouco mais de dez anos
depois, inaugurava-se naquela cidade de Sobral uma alfandega provisoria; esfor¢o
do governo da provincia para controlar as transa¢cdes comerciais de uma zona sobre
a qual seu controle era muito limitado (BRASIL, 1972, p.115).

A seca de 1844 a 1845 foi a nivel estadual um evento extremo que causou grandes
deslocamentos de pessoas da zona rural e desarticulou os processos econdmicos até entdo
vigentes. Contudo, os efeitos nocivos da referida seca logo sdo superados e os sertanejos
passam a se reorganizar para produzir no espaco rural.

O desenvolvimento da cultura do algoddao, a nivel estadual, ocasionou um
rearranjo no territorio cearense por meio da construcdo da via férrea. A rede ferroviaria era
formada por duas linhas, sendo que uma delas, a linha norte, partia de Sobral interligando a
cidade a Camocim e a Crateus e apos a amplia¢do ligou Sobral a Teresina/PI. O impacto
direto da ferrovia consistiu na expansao de alguns nticleos urbanos cearenses, inclusive Sobral
(Holanda, 2007).

No final do século XIX, a atividade algodoeira contribuiu para a implantagdo de
industrias na paisagem sobralense, com destaque para as téxtis, de 6leo vegetal, sabdo,
alimentos etc. Tais industrias foram beneficiadas ainda pela crise internacional do algodao.
Posteriormente, a partir da politica coordenada do governo federal de modernizagdo do pais,
por meio das acdes da SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste), Sobral
passa a viver um novo periodo politico, cultural e econdmico, visto que ele estava inserido nas

politicas regionais de desenvolvimento industrial, a partir da instalagdo de uma variedade de
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industrias, como “montadoras automobilisticas e industrias para fabricacdo de equipamentos e
insumos agricolas” (Holanda, 2007, p. 93).

A partir desse momento percebe-se um impacto relevante da industrializagdo na
urbaniza¢do das cidades. Em Sobral nota-se que conforme a cidade se desenvolveu
economicamente e industrialmente, a sua malha urbana também se expandiu, visto o
alocamento de servicos e aumento da populacdo. Se analisarmos as imagens da primeira
metade do século XX, podemos perceber que a cidade ja apresentava uma malha urbana

consideravel, tendo vista que a mesma sempre foi uma regido polarizadora (Figura 32).

Figura 32 — Imagens da cidade de Sobral na década de 19

50

Fonte: IBGE, 2015. Organizado pela autora.

Nota-se que a maior representagdo da modernizagdo gerada pela chegada de
industrias de grande porte na paisagem urbana se apresenta a partir da década de 1990. Desse
momento em diante a cidade vivenciou um processo de desenvolvimento crescente, tornando-
se um dos principais polos da regido noroeste cearense, com grande influéncia local e
regional. Seguindo um processo semelhante aos grandes centros, o municipio de Sobral
tendeu a concentrar todos os servicos e atividades no centro urbano, fato que em parte
justifica a grande concentragdo populacional neste espago geografico e a consequente

expansao da mancha urbana (Figura 33).



Figura 33 — Evolu¢do da mancha urbana de Sobral
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Fonte: MAPBIOMAS. Organizado pela autora.
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Ao analisar as imagens historicas da cidade de Sobral, percebe-se como o espago
urbano da cidade foi sendo adensado ao longo das décadas e como a malha urbana foi se
expandindo continuamente. Com o desenvolvimento da cidade, e, principalmente, com a
implementa¢ao de grandes industrias, novas formas foram acrescidas a paisagem, com a
disponibiliza¢do de materiais que apresentavam diferentes respostas a radiacdo atmosférica.
Ademais, a propria ocupacdo dos citadinos foi modificando as paisagens da cidade, com a
construcao das residéncias e a instala¢ao de infraestruturas.

E notavel que na década de 1980, a area correspondente a cidade de Sobral
apresentava uma ocupacdo menor, uma area vegetada mais preservada e as dimensdes do rio
Acarau, que corta a cidade, eram bem maiores do que as visualizadas na atualidade. Nota-se
para essa década que a concentracdo urbana estava associada majoritariamente ao centro
urbano historico, mas com uma propensao para a formagao de pequenos centros nos limites
dessa area, indicando uma tendéncia de expansao dessa zona.

Na transicao entre as décadas de 1990 e 2000, a malha urbana da cidade sofreu
uma alteracao consideravel, sobretudo em suas porgdes leste, oeste e ao sul. Este fato pode ser
verificado na tabela 1, onde constatou-se uma taxa de evolu¢cdo da macha urbana igual a 40%,
comparando os anos de 1990 a 2000. Nos estudos sobre o avango da industrializagdo na
cidade de Sobral, Alves e Silva (2004) atribuem essas alteragdes no espaco urbano sobralense
a chegada das industrias, sobretudo a Grendene Calcados S/A. Esta foi responsavel por atrair
uma rede de novas industrias para atender suas demandas, além de atrair novos habitantes ao

espago urbano devido as vagas de empregos gerados.

Tabela 1 — Area (km?) da malha urbana de Sobral entre 1995 ¢ 2021

Anos observados Area absoluta da malha urbana
1985 6.99 km?
1990 9.41 km?
1995 11.76 km?
2000 13.41 km?
2005 15.07 km?
2010 16.98 km?
2015 20.18 km?
2021 23.24km?

Fonte: Elaborado pela autora.

Para as tultimas décadas observa-se que a cidade tem se expandido de forma
crescente. Ao analisarmos os ultimos 20 anos nota-se que a macha urbana da cidade ganhou
contornos impressionantes, sobretudo em dire¢do a serra da Meruoca e a por¢do noroeste da

cidade. Nota-se a contribuicdo espacial das industrias e os equipamentos relacionados aos
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servigos, do mesmo modo que a construcdo de residenciais e conjuntos habitacionais tem sido
uma constante na paisagem urbana da cidade. Acrescenta-se a esses aspectos a chegada dos
centros de pesquisa e universidades que também contribuiram para a expansdao da macha
urbana, por meio da atragdo de profissionais qualificados que tendem a ocupar as areas mais
abastadas da cidade.

Em termos absolutos a macha urbana da cidade de Sobral, no ano de 2000, era de
13.41 km?, ja em 2021, essa area se expandiu para 23.24 km?, isso significa afirmar que a
evolucdo percentual da macha urbana entre os anos citados foi igual a 70%. Este consiste em
um dado importante que explicita as condi¢des de evolugdo urbana da cidade e que ressalta a
necessidade do planejamento urbano e climatico, a0 mesmo tempo que alerta para a
atualiza¢do constante dos estudos sobre a tematica, visto que as mudancas da paisagem de

Sobral estdo ocorrendo de forma acelerada.

4.2 Aspectos do clima da cidade de Sobral

Ao pensar o clima da cidade de Sobral temos que considerar a dindmica
atmosférica global e regional, visto que estas determinam as condigdes climaticas locais. O
principal sistema atmosférico atuante no norte do nordeste brasileiro (NNEB), inclusive na
cidade de Sobral, consiste na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Figura 34). A ZCIT
se configura como uma banda de nuvens que circunda a por¢do equatorial do globo terrestre e
que se forma a partir da confluéncia dos ventos alisios advindos do hemisfério norte (alisios
de nordeste) com os do hemisfério sul (alisios de sudeste). O encontro entre essas duas
correntes de ventos favorece intensa atividade convectiva e a ocorréncia de precipitacdo
(Ferreira; Mello, 2005). Ha que saber que esse sistema atmosférico sofre influéncia das
Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Atlantico Tropical e do
Oceano Pacifico, visto que estes influenciam a posicao e a intensidade da ZCIT.

A observagao da TSM permite avaliar com certa antecedéncia o padrao de chuvas,
sobretudo para o NNEB. Nota-se que quando a TSM do Atlantico Norte estd mais aquecida e
as adguas do Atlantico Sul mais frias, a ZCIT perde for¢a e gera anos com baixos acumulados
de precipitagdo. Quando o oposto ocorre, a ZCIT se fortalece e favorece a ocorréncia de anos
muito chuvosos para o norte do nordeste brasileiro. Com relacdo as anomalias de temperatura
do Pacifico, a formagao do fenomeno El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) em seus dois ramos, a
La Nina (fase positiva - fria) e o El Nifio (fase negativa - quente), afeta de diferentes maneiras

o padrao de ocorréncia da ZCIT (Ferreira; Mello, 2005; Cabral Junior; Almeida, 2012).
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Fonte: CPTEC/INPE/DAS, adaptado pela autora. Arquivos de imagens coletadas pelo satélite GOES 13 ¢
METEOSAT 10, canal infravermelho. Na primeira imagem verifica-se a posi¢do meridional da ZCIT em 02 de
abril de 2017, ocasionando chuvas no norte ¢ nordeste brasileiro. Na segunda imagem, a ZCIT estd em sua
posicdo setentrional em 30 de agosto de 2017, atuando sobre o hemisfério norte do globo.

Em anos de formacao de El Nifio, as 4guas do pacifico ficam mais aquecidas do
que a média normal histdrica e o padrao de circulagdo dos ventos alisios sdo modificados, a
partir do enfraquecimento dos mesmos. Logo essa configuragdo impede o deslocamento da
ZCIT para posi¢des mais meridionais e provoca o enfraquecimento na formacdo da banda de
nuvens, acarretando a geragdo de anos com reducdo dos totais pluviométricos, dos tipos secos
ou abaixo da média. Em anos de ocorréncia de La Nifia, com o resfriamento anormal das
aguas do pacifico, os ventos alisios sao fortalecidos, contribuindo para a formagao da ZCIT.
Consequentemente, esta condi¢do favorece a ocorréncia de anos chuvosos ou dentro da média
para a regido do norte do nordeste brasileiro.

Para a regido Nordeste do pais destaca-se a ocorréncia dos Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) que “formam-se no oceano Atlantico, principalmente entre os meses de
novembro e marco, € sua trajetoria normalmente ¢ de leste para oeste, com maior frequéncia
entre os meses de janeiro e fevereiro” (Ferreira; Mello, 2005, p.20). Tal fendmeno
atmosférico tem uma durabilidade média de 7 a 10 dias e esta associado a altos indices
pluviométricos. As imagens orbitais evidenciam que esse sistema consiste em um conjunto de
nuvens de formato circular que se desloca em sentido horario, possibilitando a formagdo de
nebulosidade nas bordas e estabilidade do tempo no centro, devido a subsidéncia do ar e o
aumento da pressao (Figura 35).

Somados a esses fendmenos o NNEB, convive também com eventos
pluviométricos associados a ocorréncia das Linhas de Instabilidade. Este fenomeno tem sua
génese associada a forte incidéncia da radiagdo solar em regides tropicais, a partir do

desenvolvimento de nuvens do tipo cumulus. A formagdo desse sistema geralmente ocorre no
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final da tarde e inicio da noite, quando os indices de convec¢do sdo maximos, trazendo
acumulados pluviométricos importantes para a regido (Ferreira; Mello, 2005; Monteiro,

2022).

Figura 35 — Atuacdo de um VCAN em 12 de janeiro de
2022
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Fonte: Fonte: CPTEC/INPE/DAS, adaptado pela autora

Os Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs), conhecidos como ondas de leste, se
formam na faixa tropical do globo influenciados pela atuacdo dos ventos alisios, estes se
deslocam da costa oeste da Africa para o Brasil (leste) atuando sobre o litoral do Brasil
sobretudo na regido da Zona da Mata. Porém, em condigdes atmosféricas e oceanicas
propicias esse sistema se fortalece e pode chegar até a porcdo centro-norte do estado do
Ceard, contribuindo com os indices pluviométricos da regido, sobretudo no pods-estacao
chuvosa (Ferreira; Mello, 2005; Cavalcanti et al., 2009; Monteiro, 2022).

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) também se destacam para a
regido em estudo, estes consistem em aglomerados de nuvens que se formam devido as
condi¢des naturais propicias do sitio, a saber, relevo, temperatura, pressdo etc. Os CCMs
estdo associados a chuvas de forte magnitude e curta durabilidade, além de ocorrerem em
pontos isolados (Ferreira; Mello, 2005; Costa et al., 2019; Jacinto; Eloi; Sakamoto, 2022;
Monteiro, 2022).
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Os sistemas atmosféricos supracitados consistem nos fendmenos causadores de
precipitagdo e sdo visualizados, em sua maioria, durante o periodo chuvoso na area em estudo.
No periodo seco, segundo semestre do ano, a dindmica climatica da area ¢ regida pela atuacao
do Anticiclone do Atlantico Sul, responsavel pela geracao dos ventos alisios de sudeste.
Desse centro de acdo surge a Massa Equatorial Atlantica (mEa), responsavel pela estabilidade
do tempo em toda a por¢do norte do nordeste brasileiro (Soares, 2015). Para Soares (2015,
apud Nimer, 1964) essa condi¢do de forte atuacao desse centro de acdo e da mEa, esta
associado ao carater seco do nordeste brasileiro.

Nesse sentido, visualiza-se que grande parte do nordeste e, especialmente, a
cidade de Sobral encontram-se dentro dessa zona de semiaridez. Para Zanella (2014) o
semiarido nordestino se caracteriza por apresentar altas “taxas de insolagdo, elevadas
temperaturas e baixas amplitudes térmicas. Os totais pluviométricos sdo baixos e apresentam
alta variabilidade no tempo e no espago” (Zanella, 2014, p.128). A autora destaca também a
presenga de elevadas taxas de evapotranspiracao e o consideravel déficit hidrico dessas areas.

Neste mesmo caminho, SUDENE (2021) aborda as caracteristicas do semidrido
brasileiro destacando os principais aspectos do clima e os impactos que estes geram nas

comunidades locais.

O Semiarido brasileiro, comparado a outras regides semidridas do planeta, ¢
relativamente mais chuvoso, com uma precipitagdo anual maxima de 800
milimetros. Porém, com uma insolagdio média de 2.800 horas/ano, temperaturas
médias anuais de 23 °C a 27 °C, evaporagdo média de 2.000 mm/ano e umidade
relativa do ar média em torno de 50%, o Semiarido brasileiro, caracteristicamente,
apresenta forte insolag@o, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas
marcado pela escassez, irregularidade e concentragdo das precipitagdes em um curto
periodo (em média, de trés a quatro meses), fornecendo volumes de agua
insuficientes em seus mananciais para atendimento das necessidades da populacdo
(SUDENE, 2021, p.8).

As caracteristicas térmicas desses ambientes resultam da localizacdo geografica
em baixas latitudes, dentro da zona tropical do planeta e proximo a area equatorial, situado
entre 1° e 18° de Latitude Sul e entre 34° e 48° de Longitude Oeste (Lucena; Steinke, 2017).
Logo, recebe-se radiagdo solar o ano todo e as temperaturas sdo elevadas e com pouca
variabilidade, se mantendo constante durante todas as estacdes do ano. Em relagdo as questoes
hidricas, nota-se que a curta duragdo dos fendmenos geradores de chuva e a maior
durabilidade de sistemas associados a estabilidade do tempo tem favorecido a aridez nesses
locais. Para Lucena e Steinke (2017) muitas sdo as indagagdes em torno da origem da

semiaridez do nordeste brasileiro, destacando-se o fato dessa regido ser o ponto final de
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diferentes sistemas produtores de chuva, as baixas altitudes que impedem o acesso aos ventos
umidos vindos do litoral e a variabilidade de atuagdo da ZCIT ao longo dos anos, etc.

Esses fatores ambientais sdo os responsaveis pela ocorréncia de eventos extremos
associados a escassez hidrica, no caso as secas. O advento das secas associado as questdes
sociais emergentes no ambito do nordeste ocasionam muitos problemas para os habitantes
desse territorio. Nesse sentido, de base dos estudos que avaliam as secas como uma condi¢ao
recorrente ao semidrido nordestino, instituiu-se o poligono das secas, que consiste na
demarcacdo do territorio semiarido para fins de geragao de politicas publicas que mitiguem os
efeitos nocivos da seca para as populagdes que habitam essas areas. Observa-se que o estado
do Ceara se encontra inserido dentro da zona semiarida, com excec¢ao de algumas porcdes da

faixa litoranea (Figura 36).

Figura 36 — Delimitagdo da faixa semiarida
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Fonte: SUDENE, 2021.

Somado a este fator natural, o semiarido convive na atualidade com problemas

relativos ao processo de desertificagdo. Esse fendmeno tem sua génese associada aos
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processos socioecondmicos desenvolvidos no Nordeste, desde o inicio de sua ocupagao até os
dias atuais, sobretudo a atividade da pecudria e do extrativismo. Para Souza (1997, p.1) a
desertificagdo ¢ “um fendmeno integrador de processos econdmicos, sociais € naturais e/ou
induzidos que destroem o equilibrio do solo, da vegetagdao, do ar e da dgua, bem como a
qualidade de vida nas terras sujeitas a aridez”.

Nesse contexto se assenta o municipio de Sobral, situado sobre o semidrido
nordestino e com niveis de degradagdo alarmantes. Esses aspectos apesar de importantes para
localizar e caracterizar o municipio em estudo, ndo sera discutido a fundo nesse trabalho visto
que ndo consiste no foco da pesquisa.

Em relacdo aos aspectos do clima de Sobral, Muniz et al. (2017) ao propor a
aplicagdo de classificacdes climaticas para o estado do Ceard, demonstra a espacializa¢do das
categorizacdes propostas por Koppen-Geiger e Thornthwaite para todos os municipios do
estado, sendo possivel a extracdo das informacdes para a analise da area em estudo. Das
analises engendradas pelos autores definiu-se que a classificagdo de Thornthwaite apresenta
dados mais concisos acerca da tipologia climatica evidenciada em Sobral. As metodologias
levantadas nesse estudo consideraram como informag¢des de entrada os dados de precipitagao
e temperatura média. Para a classificagdo de Thornthwaite, soma-se também o uso dos dados
de evapotranspiragdo, logo essa metodologia se apresentou mais sensivel a identificagdo de
variacoes de subclimas em pequenas areas.

De acordo com essa metodologia, o municipio de Sobral apresenta o clima
semiarido, com excecdo de pequenas por¢des ao nordeste e ao sudeste que compreendem o
clima arido, para essa classificagdo percebe-se que os altos niveis de evapotranspiragdo foram
determinantes para a categorizacao das areas nos tipos climaticos.

Para o IPECE (2017) baseado nos dados disponibilizados pela FUNCEME, o
municipio de Sobral apresenta dois tipos climaticos, o Tropical Quente Semiarido e o
Tropical Quente Semiarido Brando. As temperaturas se apresentam com valores elevados,
variando entre 26°C a 28°C, e com baixas amplitudes térmicas. A pluviosidade média ¢ de
821,6 milimetros por ano, tendo sua ocorréncia predominantemente de fevereiro a maio,
durante a quadra chuvosa. Desse modo, o regime climatico das chuvas predomina nas
estacdes do verdo/outono e a auséncia de chuvas no periodo do inverno/primavera. Devido
sua proximidade com a linha do equador as estacdes do ano nao sdo sentidas com tanta
intensidade como no centro-sul do Brasil, devido a isso os estudos na regido tem se pautado

na perspectiva dos tipos de tempo, no caso periodo seco e periodo chuvoso.
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Ao analisar os dados climéaticos apresentados pela normal climatologica para o
periodo de 01 de janeiro de 1991 a 31 de dezembro de 2020, observamos de forma mais
minuciosa as caracteristicas do clima de Sobral, por meio da andlise das temperaturas do ar
média, maxima e minima, da umidade relativa do ar e dos dados de precipitacao (Tabela 2).

Desse modo, os dados de temperaturas do ar média evidenciam que os valores
mais baixos sdo visualizados no més de abril, com uma temperatura do ar média igual 26°C.
As médias mais elevadas sdo verificadas em novembro com limiares igual a 28,4 °C,
correspondendo aos meses representativos do periodo chuvoso e seco, respectivamente. A
amplitude térmica observada para a cidade foi de 2,5°C, devido a sua localizagdo geografica

em baixas latitudes.

Tabela 2 — Dados meteorologicos de Sobral (1991-2020)
Parametros Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temp. Média (°C) 275 267 263 260 262 263 268 275 28.1 283 284 285
Temp. Maxima (°C) | 34.2 327 321 314 322 33.1 342 358 367 369 367 362
Temp. Minima (°C) | 22.9 227 22,6 226 22.1 21.1 209 21.1 219 224 225 229
Umidade (%) 705 789 830 84.8 80.2 720 677 585 578 563 573 645
Precipitagdo (mm) 123.7 161.8 220.1 2063 932 30.1 174 3.9 04 20 55 23.2

Fonte: Normal climatolégica (1991-2020) — INMET. Organizado pela autora.

Convém salientar que as temperaturas maximas e minimas analisadas consistem
nas médias dos valores mensais observados para o periodo de 1991 a 2020. As temperaturas
maximas, grosso modo, predominam no segundo semestre do ano, tendo o més de outubro
como o mais quente, com temperaturas maximas igual a 36,9°C, seguido pelos meses de
setembro e novembro com temperatura maxima média igual a 36.7°C. Os menores valores de
temperatura maxima siao visualizados no primeiro semestre do ano, correspondendo ao
periodo chuvoso, com destaque para o més de abril, que apresentou uma temperatura maxima
de 31,4°C (Gréfico 1).

Em relacdo as temperaturas minimas, observa-se que estas ndo mantém o mesmo
padrao das temperaturas médias e maximas, estando distribuidas ao longo do ano e tendo
como meses mais representativos o intervalo entre maio e agosto, sendo que o valor mais
baixo de temperatura minima foi visualizado no més de julho. Em relagdo aos extremos
maximos das minimas temperaturas verifica-se a sua concentragdo entre os meses de

dezembro e janeiro (Gréafico 1).
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Grafico 1 — Distribui¢do das Temperaturas do Ar média, maxima e
minima (°C) em Sobral (1991-2020)
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Fonte: Normal climatolégica (1991-2020) — INMET. Organizado pela autora.

Em relagdo a umidade relativa do ar observa-se que essa se configura de forma
inversamente proporcional aos dados de temperatura, onde quanto mais elevado os valores de
temperatura do ar mais baixas as taxas de umidade se apresentam. Grosso modo, o primeiro
semestre do ano corresponde a altas taxas de umidade e o segundo semestre do ano a baixas

taxas de umidade relativa do ar (Grafico 2).

Grafico 2 — Distribuicdo da umidade relativa do ar (%) e da
temperatura média do ar (°C) em Sobral (1991-2020)
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Fonte: Normal climatologica (1991-2020) — INMET. Organizado pela autora.

Nota-se que os maiores valores de umidade se distribuem durante a quadra chuvosa

da regido, sendo que os meses de marco, abril e maio sdo os mais representativos, visto que
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sdo também os meses de maiores acumulados de precipitagdo. O menor valor desse elemento
foi visualizado no més de outubro com uma taxa de umidade igual a 56,3%. Ao correlacionar
com os dados de temperatura do ar nota-se que coincide com o més de maior valor das
temperaturas maximas, ao mesmo tempo que se relaciona com valores maximos relevantes
para as temperaturas média e minima.

No que concerne aos aspectos da dindmica pluviométrica, verificou-se para o
municipio de Sobral totais pluviométricos médios iguais a 887.6 milimetros por ano. Como
mencionado, grande parte desse acumulado ocorreu nos meses correspondentes a quadra
chuvosa no estado do Ceara, de fevereiro a maio, tendo o més de mar¢o como o mais chuvoso
com média acumulada de 220.1 milimetros. Destaca-se também nessa normal climatologica o
papel da pré-estacdo chuvosa, com destaque, sobretudo, para o més de janeiro que apresentou
um acumulado de 123.7 milimetros. Os meses menos chuvosos estdo concentrados no
segundo semestre do ano, com destaque para os meses de setembro e outubro que

apresentaram acumulados iguais a 0.4 ¢ 2 milimetros, respectivamente (Grafico 3).

Grafico 3 — Distribui¢ao da precipitagdo (mm) e da temperatura média
do ar (°C) em Sobral (1991-2020)
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Fonte: Normal climatolégica (1991-2020) — INMET. Organizado pela autora.
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5 MAPEAMENTO CLIMATICO URBANO APLICADO PARA SOBRAL

O mapeamento climatico urbano (UC-AnMap ¢ UC-ReMap) consiste em uma
ferramenta de anélise que considera a influéncia das condi¢des naturais do sitio, o processo de
urbanizagdo e os aspectos climaticos locais na definicdo de padrdes de temperatura do ar em
zonas da cidade. A partir da andlise multicritério diferentes varidveis podem ser cruzadas,
visando a produg¢do de um mapa final que apresenta as caracteristicas do clima urbano
visualizado na cidade. Freitas et al. (2021) destaca as potencialidades da producao de mapas
climaticos urbanos, haja vista que estes podem ser disponibilizados a sociedade para serem
usados como “ferramenta de consulta e de tomada final de decisdo, com uso concomitante por
diversas parcelas da populagdo, como geodgrafos, urbanistas, poder publico, empreendedores
da construcao civil e populagdo civil” (Freitas et al., 2021, p.8).

A produgdo do mapa climatico urbano pressupde uma analise “multidisciplinar,
com a concentracdo de esforgos de diferentes areas do conhecimento e que exige a coleta e o
tratamento de dados espaciais e climaticos da cidade” (Souza, 2010, p.21). Para a elaboragao
das camadas necessita-se de um conjunto de informagdes e diferentes técnicas de
geoprocessamento. Estas podem ser adaptadas pelo pesquisador conforme a técnica que

melhor se adeque a obtengao do resultado para area estudada.

5.1 Camadas utilizadas no mapa de analises climaticas (UC-AnMap)

Tendo por base os trabalhos de Ribeiro (2013) e Lima Junior (2018), avaliou-se a
principio quais as variaveis utilizadas nessas pesquisas tinham repertdrio para explicar sua
relacdo com a producdo do clima urbano de Sobral. Observou-se algumas caracteristicas que
eram importantes pontuar para entender o clima e a urbanizacdo da cidade, tais como: a
semiaridez, a industrializa¢do, a malha urbana, a insolacao, a dinamica dos ventos, o relevo,
etc. Somado a estes pontos, buscou-se abarcar o0 maximo de varidveis possiveis para assim
determinar quais sdo as que melhor se adequam e explicam o clima urbano de regides de
baixas latitudes semidridas. Além desses aspectos buscou-se inserir variaveis que ndo foram
utilizadas nessas pesquisas, mas que apresentam condi¢des propicias ao entendimento do
fendmeno no ambiente em estudo.

Desse modo, foram definidas dez variaveis, sendo cinco delas responsaveis pela
explicagdo das questdes relativas a carga térmica da cidade, e as outras cinco, visavam

entender como se comportava o potencial dindmico. No quadro 2, elencamos as camadas
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utilizadas na elaboragdo do UC-AnMap de Sobral, categorizando-as de acordo com o balanco
de energia que as mesmas imprimem na paisagem urbana, destacando a funcdo urbana de
cada variavel, as caracteristicas fisicas das mesmas e os efeitos no conforto térmico do
ambiente.

Nesse sentido, as variaveis que contribuiram para o aumento ou diminuicdo da
carga térmica em Sobral foram: altimetria, volume edificado, uso do solo, temperatura
superficial e espagos verdes. Tais elementos foram ponderados de acordo a capacidade que
estes exerciam na modificagdo térmica da cidade. Para a defini¢do do potencial dinamico,
utilizou-se as varidveis: cobertura do solo, orientagdo das vertentes, paisagem natural,
declividade e proximidades a espacos abertos e corpos d’agua. Essas camadas tinham por

funcao explicar a dindmica positiva ou negativa da ventilacdo do ambiente urbano em estudo,

considerando suas potencialidades na determinag¢do do balanco de energia.

Quadro 2 — Classifica¢dao das camadas do UC-AnMap

Balanco - . Efeito no
¢ Caracteristica Aspecto do clima !
de g Camadas conforto
. fisica urbana urbano et
energia termico
Resfriamento
Altitude e elevacao Altimetria adiabatico do ar em Positivo
altas altitudes
Edificacd . A .
dificagdes no Volume Edificado rmazenamento de Negativo
espaco urbano calor
Atividad A iment .
L:arga rvicades Uso do solo quectmento Negativo
Térmica antropogénicas antropogénico
N Aquecimento da
Interagdo entre a .
. Temperatura superficie .
superficie urbana e . . ~ Negativo
Superficial urbana/interacao
a atmosfera .
superficie e atmosfera
Vegetacdo Espacos Verdes Resfriamento do ar Positivo
. Obstrucédo e
Permeabilidade . ~ .
Cobertura do solo modificag@o dos fluxos | Negativo
urbana
de ar
L . ~ Di ibilidade d
Diregao das Orientacdo das ~isponibricade de o
radiagdo solar e entrada Positivo
vertentes Vertentes
Potencial de ventos
D?nfi’;f;go Vegetagdo Paisagem Natural Movimento do ar Positivo
Encostas e declives Declividade Dinamica da ventilagao Positivo
Espacos | Troca de massas de ar e o
E Abert ) Posit
spagos Abertos abertos | efeitos nas redondezas OSTHVO
Proximidades Diminuigéo da
s Corpos , "
Corpos d’agua , temperatura na area de Positivo
d’agua A
influéncia

Fonte: Adaptado de Souza; Katzschner, 2018.
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5.1.1 Anadlise do mapa de Altimetria

O clima de um ambiente pode ser apreendido a partir da analise dos elementos
constituintes do tipo climatico, esses sdo, a priori, 0s maiores determinantes para as condi¢des
climaticas visualizadas em uma area. Entretanto, sabe-se que os componentes do tipo
climatico podem se modificar a partir da interacdo com os fatores geograficos presentes no
sitio. Nesse sentido, observa-se que o relevo a partir das variacdes na altitude favorece
modificagdes na temperatura do ar.

Para Barbirato, Souza e¢ Torres (2007) a altitude tem relagdo direta com a
modificacdo da temperatura do ar, pois com o aumento da altimetria “o ar estard menos
carregado de particulas solidas e liquidas” (Barbirato; Souza; Torres, 2007, p.26), essa
condicdo permite o decréscimo dos valores térmicos, haja vista que a disposicdo dessas
particulas na atmosfera proxima a superficie promove a absor¢ao das radiagdes solares e as
difundem aumentando a temperatura do ar. Para esse autor o gradiente termométrico do ar
consiste na redugdo de 1°C a cada 200 metros. Para Ayoade (1983) o relevo com seu efeito
atenuador da temperatura promove reducdo média de 0,6°C por 100 metros de altitude.

Nesse sentido, Fritzsons, Mantovani e Aguiar (2008) ao analisar a relagdo da
altitude e a temperatura, explicitam que o gradiente termométrico pode apresentar outras
variacoes, esses autores evidenciam que a temperatura decresce de acordo com a elevacao da
altitude em uma propor¢do de aproximadamente 1°C a cada 100 metros. “Esta taxa de
arrefecimento ocorre, pois, uma massa de ar seco em ascensao estd sujeita a pressao cada vez
menor, aumentando seu volume e diminuindo a temperatura” (Fritzsons; Mantovani; Aguiar,
2008, p. 49). Observa-se que ha diferentes leituras em torno das variagdes na temperatura
conforme o aumento da altitude, para essa pesquisa adotamos o valor médio definido por
Fritzsons, Mantovani e Aguiar (2008).

Conhecer as variagdes altimétricas do sitio urbano € imprescindivel, sobretudo
para as regides tropicais, “onde uma diferenca altitudinal de algumas centenas de metros
provoca mudangas sensiveis no clima, no solo, na vegeta¢ao natural e, consequentemente, na
adaptacdo das espécies animais e vegetais e na aptiddo para varios sistemas de uso da terra”
(Fritzsons; Mantovani; Aguiar, 2008, p.50).

Observa-se que o posicionamento dos sitios nos ambientes urbanos pode resultar
também em beneficios para a qualidade térmica dos assentamentos urbanos (Barbirato; Souza;
Torres, 2007), visto que localizagdes propicias a entrada de ventilagdo favorece o

arrefecimento da cidade e a diminui¢ao do armazenamento de calor pela massa construida.
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Além desses aspectos, “as cidades assentadas em relevo com superficies
onduladas possuem uma variedade de microclimas maior do que aquelas marcadas por
topografias suaves e com pouca declividade” (Andrade, 2016, p.407), pois a topografia
influéncia de forma relevante a velocidade e a dire¢ao dos ventos.

De base desses pressupostos, nota-se que a altimetria contribui para a diminui¢ao
das temperaturas. Assim, esse elemento pode explicar em parte a ocorréncia de ilhas de calor,
seja pela localizacao do sitio em relagdo a altitude ou mesmo pela diminui¢do da magnitude
do fendmeno a partir da ventilagdo. Lima Jinior (2018) evidenciou que os efeitos das ilhas de
calor sdo mais intensos em baixas altitudes, com preferéncia para valores abaixo de 10
metros.

Em Sobral, evidenciou-se que as cotas altimétricas variaram entre 0 e 260 metros,
demonstrando que a cidade apresenta predominantemente relevos rebaixados, haja vista que a
mesma esta localizada no sopé da Serra da Meruoca. Para fins de classificacdo esses valores
foram agrupados em trés classes, com ponderagdes diferentes (Figura 37). A classe de 0 - 60
metros, recebeu peso 3, haja vista, que s@o as areas mais baixas da cidade, portanto os efeitos
das ilhas de calor seriam mais evidentes nessas regides. Associado a isso, percebe-se que
essas areas apresentam processo de ocupagdo intenso ou sdo areas de expansao da cidade.
Destaca-se a ocorréncia do Rio Acarau, visto que ele favoreceria a entrada de ventos
possibilitando o arrefecimento do ambiente, entretanto as suas margens apresentam processos
de impermeabiliza¢do e densidade de construgdes consideraveis. Esta classe apresentou os
menores valores quando analisamos sua espacializagdo na paisagem urbana, onde abrangeu
uma area de aproximadamente 4,9 quilometros, o que representa 8,9% da area total da cidade
(Grafico 4).

A segunda classe analisada consiste nos valores altimétricos entre 60 a 100
metros. Essas cotas apresentam baixa influéncia da altitude, haja vista que a literatura aponta
que as maiores modificagdes se ddo a partir dos 100 metros, portanto tratou-se esse intervalo
como propicio a geragdo de ilhas de calor apresentando uma potencialidade intermediaria.
Estas cotas abrangem praticamente toda a malha urbana, apresentando uma area de 43,8
quilometros, o que representa 79,51% da area total da cidade. Esses dados sdo importantes
para percebermos que mais de 50% da cidade esta situada em zonas que se apresentam com
capacidade intermediaria para o aumento dos efeitos das ilhas de calor (Grafico 4).

A terceira classe visualizada na paisagem de Sobral consiste nos valores entre 100
e 260 metros. Esta classe foi definida como a que tem maior influéncia da altimetria no

contexto da cidade, portanto recebeu o menor peso dentre os elementos da legenda.



Figura 37 — Mapa de Altimetria da cidade de Sobral - CE
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Devido a cidade de Sobral ndo apresentar variagdes elevadas na altimetria definiu-
se que os elementos analisados seriam ponderados a partir da menor ou maior contribui¢ao
das cotas altimétricas no aumento dos efeitos da ilha de calor. Portanto, para a classe de 100 a
260 metros, ponderamos com peso 1. Ao analisar a distribui¢ao espacial na cidade, percebe-se
que as maiores altitudes estdo na por¢ao Noroeste e Norte da cidade, sobretudo na diregdo da
Serra da Meruoca. Este cendrio representa 6,4 quildmetros de area da cidade, sendo cerca de

11,62% do total do territorio urbano.

Gréfico 4 - Area coberta pelas classes de Altimetria

79.51%

0-60m 60 -100 m 100- 260 m

Area coberta pelas classes de altimetria (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.2 Anadlise do mapa de volume edificado

A Geometria urbana afeta diretamente o clima da cidade, visto que as altas
densidades de construgdes favorecem a reducdo do escoamento dos ventos, contribuindo para
diferencas na temperatura do ar no ambiente intraurbano (Ribeiro, 2013). Somado a isto, as
altas densidades de construcdes favorecem a diminuicdo do sky view factor (SVF),
provocando o aquecimento da atmosfera urbana, visto que esse fator ¢ responsavel pelo
retardamento do resfriamento das cidades por meio do bloqueio da radiacdo pelas edificagdes
(Lima Junior, 2018). Segundo Minella, Rossi e Kriiger (2011) o sky view factor influéncia
também no ganho de radiagdo solar direta, contribuindo para a formatagao de ilhas de calor
diurna ou para o aumento do estresse térmico. Os autores ressaltam ainda que a literatura

aponta a maior contribuicdo do SVF na formatacdo de ilhas de calor noturna.
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Para Vianna, Pimentel e Ferreira (2020, p.2) esse “padrdo da geometria urbana
formam canions que ampliam a absor¢do da radiagdo, pois refletem a radiagdo entre as
superficies o que faz ela ficar “aprisionada” dentro dos canions”. A tendéncia de
verticalizagdo das edificagdes nas cidades ocasiona a formagdo de barreiras ao vento o que
diminui a transferéncia de calor entre as superficies e o ar, favorecendo o aquecimento
urbano. Além disso, as altas taxas de impermeabilizagcdo e a canalizacdo dos cursos de agua
favorecem a menor capacidade de infiltracdo da agua no solo, prejudicando os processos de
evaporacao o que acarreta maior temperatura ¢ menor umidade do ar (Vianna; Pimentel;
Ferreira, 2020). Nesse mesmo sentido Barbirato, Souza e Torres (2007, p.19) confirmam que
“a massa construida das cidades (edificagdo, pavimentacdo) produz alteragdes na paisagem
natural, resultando em iniimeros microclimas”.

Desse modo, observa-se que quanto maior a densidade da massa edificada de uma
area maior a contribui¢do para o aquecimento da atmosfera urbana (Ribeiro, 2013). De base
desses pressupostos buscou-se identificar em Sobral as areas com maior € menor volume de
edificagdes, haja vista que a cidade esta situada sob um clima semiarido, onde naturalmente
predominam temperaturas elevadas, logo estas podem ser afetadas pelos condicionantes da
urbanizagdo, gerando ainda mais desconforto térmico.

Para a geragdo do mapa de volume edificado foram mapeadas as feigdes das
construgdes considerando suas areas e seus gabaritos em altura. Apds esse mapeamento,
identificou-se em Sobral 5 classes, sendo que as fei¢des relativas as areas pavimentadas sem
edificacdes foram incluidas na classe de menor volume edificado.

Na figura 38, observa-se a espacializagdo das classes de volume edificado
encontradas para a cidade de Sobral. Ao analisar a paisagem da cidade percebe-se que existem
muitos espagos vazios, como evidenciado nas discussdes do capitulo 4. Como vimos Sobral ¢
uma cidade média, com pouco mais de 200 mil habitantes, logo ndo apresenta uma malha
urbana consolidada, tal qual se observa em cidades de grande porte e densamente povoadas.
Entretanto, nota-se a expansdo continua da cidade em relacdo a esses vazios urbanos,
sobretudo a partir da constru¢do de condominios e loteamentos. O maior destaque da malha
urbana sobralense se situa no centro e nos bairros circundantes.

Desse modo, a partir do grafico 5, identificou-se que cerca de 41,17 quilometros
da area total da cidade ndo apresentam densidade de edificagdes ou pavimentagao do solo, isto
representa 74,74% da area total urbana. Esse dado ¢ relevante visto que a cidade apresenta
muitos espacos abertos e pouco adensados, o que pode favorecer a entrada de ventilagdo no

contexto urbano, contribuindo para o arrefecimento da cidade.



Figura 38 — Mapa de volume edificado da cidade de Sobral — CE
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A classe de 0 a 4% representa as dreas com baixo volume edificado, logo apresentam
uma baixa carga térmica e, portanto, a menor ponderagdo. Estas estdo presentes em pequenas
por¢des da paisagem urbana, representando apenas 0,07 quilometros da area total da cidade,
denotando um percentual de ocupagdo de cerca de 0,07%. A classe de 4 a 10% também
apresentou baixa representatividade no ambiente urbano, estas contém uma capacidade
térmica média, sendo ponderadas com peso 2. Observa-se que tal intervalo corresponde a
areas com um adensamento médio ¢ com verticalizacao intermediaria. Foram encontradas em

0.24 quilometros da area total da cidade, representando um percentual médio de 0,44%.

Grafico 5 - Area coberta pelas classes de Volume edificado
74.74%

15.28%
9.48%
0.07% 0.44% -
Sem edificacBes 0-4% 4 -10% 10 - 25% 25 -100%

Area coberta pelas classes de volume edificado (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A classe de 10 a 25% recebeu peso 3, haja vista que apresentou uma capacidade
térmica alta, tais areas sdo mais adensadas e apresentam rugosidades consideraveis na
paisagem urbana. Essas fei¢cOes apresentaram uma area de 5,33 quilometros, o que denota um
percentual de 9,48%. A classe de 25 a 100% recebeu a maior ponderacdo dentro da
classificacdo, haja vista que consiste nos maiores indices de impermeabilidade do solo,
densidade de construgdes e ocorréncia de verticalizagdo. De todas as classes de volume
edificado essa foi a que apresentou uma maior ocorréncia na paisagem, estando presente em
8,42 quilometros da area da cidade, o que representa cerca de 15,28%. Destaca-se que para
Sobral, a maior contribuicdo na massa construida, advém das residéncias horizontais,

verticalizagdo intermedidria e alocacdo de industrias.
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5.1.3 Anadlise do mapa de uso do solo relativo aos ganhos antropogénicos

Ao avaliar o ambiente urbano tendo como ponto de partida sua heterogeneidade,
observa-se que algumas atividades sdo capazes de adicionar maiores niveis de calor a
atmosfera proxima a superficie, contribuindo assim para o aumento dos efeitos das ilhas de
calor. Esse processo consiste na geragdo de calor antropogénico advindo das atividades
humanas por meio “de diversas fontes, como edificios, processos industriais, carros ¢ até
mesmo as proprias pessoas” (Gartland, 2010, p.34). Lima Junior (2018) explicita que parte
dessas atividades demandam maior consumo de eletricidade e gas, apresentando, portanto,
maior potencial de aquecimento.

Nesse sentido, para Sobral adicionamos a informacgdo uso do solo relativo a
ganhos antropogeénicos, tendo em vista a expansdo de algumas morfologias urbanas que, a
priori, apresentam forte potencial para liberacdo de calor extra na atmosfera. Para tal,
escolheu-se as areas industriais e as areas verticalizadas, considerando que sdo estruturas que
demandam maior consumo de energia.

As feigoes da paisagem urbana foram categorizadas em dois grupos, o primeiro
deles consistiu nas areas com alto potencial de aquecimento, com peso 1 na classificagdo, e o
restante da cidade foi definida como areas com baixo potencial de aquecimento, com peso
nulo (Figura 39). A classe de alto potencial apesar de apresentar uma dimensao espacial baixa
com uma area de 2,31 quildmetros, o que representa cerca de 4,2% do territorio da cidade,
encontra-se difundida por toda a paisagem urbana densamente ocupada, o que denota uma

atencao em relagdo aos microclimas dessas por¢des da cidade (Grafico 6).

Gréfico 6 - Area coberta pelas classes de Uso do solo
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]
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 39 — Mapa de uso do solo relativo aos ganhos antropogénicos de Sobral — CE

344000 346000 348000 350000 352000 354000 = b ik e i
1 i N
- z z
o W- =
N o " \ % o
‘ / ol |e g o
§ Jordio W E 2 ;-:' f 'EE
2 ‘ > e
3 Y S
S o 4]
o o
(=] [=]
S =4
O = - © T
% % 68°00"W 52°0'0"W 36°0'0"W
(-] (-]
44°0'0"W 40 0"0“W 36°00"W
Jordao ;;I Aﬁ‘\ 0 w<§>s
%] :ﬂ' 2 ~_ o 4 06‘70 M cou
= Sobral 52 B3
X : fog
MA "‘; N CE o
o = i i ‘ RN | £
S _ sll: = 2
S. Caioca L2 L el ®
& o o L
G ® ~ / PI e =}
o | ,"“ A A PE. — 2
& ‘:‘- s
1 ' P BA G iSE
w § k- o
“r - S = / =5
= T T - T w
& 44°0'0"W 40°0'0"W 38°00"W
g ’ S
[=] [=]
2. 5| [ MAPA DE USO DO SOLO
* *
Legenda
; . r:? Area Urbana
' r Distritos
= s || I bairros
[=) [=
27 B
a & - Alto potencial de aquecimento (Peso 1)
Salgado dos Baixo potencial de aquecimento (Peso 0)
Salgado dos Machados Machados
%»ﬂ e;m : Z&SCAPES
\s_""‘;kgd FEDERAL DO CEARA Geog
- Sistema de Coordenadas Geograficas
[=] (=] X X .
S | Iaibaras 1:42.000 S Datum Geodésico: Sirgas 2000 fuso 24 §
N ™ % Base Cartografica: IBGE, SEUMA, Google Earth
o ~. 0 05 1 2 3 B
Bomfim T ———— KM e USGS.
— ' i T T — t Elaboracdo: BRASILEIRO, F. M. G;
344000 346000 348000 350000 352000 354000 ZANELLA, M. E.

Fonte: Elaborado pela autora



116

5.1.4 Anadlise do mapa de Temperatura da Superficie Terrestre

Em climatologia geografica, uma vertente de pesquisadores tem utilizado com
sucesso as cartas termais para entender as caracteristicas das ilhas de calor superficiais. Tais
trabalhos demonstram uma correlacdo direta entre os dados termais de superficie e os dados
de temperatura do ar, visto que esta pode se alterar a partir da maior disposi¢do de calor
absorvido pelo ambiente urbano. Nesse sentido, as cartas termais apresentam uma resposta
direta da interagdo entre a radiacdo terrestre e as formas e estruturas dispostas na paisagem
urbana, a partir da capacidade de retenc¢do ou reemissao da radiagao solar. Como nos confirma
Arantes et al. (2013, p. 834) “a TST ¢é de suma importancia para o entendimento das
interagdes entre a superficie e a atmosfera e para a modelagem da temperatura do ar nas
camadas inferiores da atmosfera urbana”.

De acordo com Sousa e Ferreira Junior (2012) a cidade é composta de uma
heterogeneidade de paisagens urbanas e estas resultam em comportamentos termais distintos,
haja vista que “cada espacgo da cidade possui particularidades quanto aos tipos e intensidades
de cobertura e uso da terra, o que reflete nas condicdes ambientais e na relacao de balango e
troca de energia entre a superficie e a atmosfera” (Sousa; Ferreira Junior, 2012, p.77). Tais
aspectos sao captados pelas cartas termais por meio do uso de técnicas de sensoriamento
remoto.

Desse modo, durante a defini¢do das variaveis para compor o UCMap de Sobral,
percebeu-se a importancia de adicionar a camada de mapa termal, haja vista que ela
representa a resposta direta da atmosfera perante a carga construida do ambiente urbano,
sendo, portanto, um elemento que ajudara a entender melhor o comportamento da atmosfera
e o ambiente construido na geracdo de ilhas de calor, ou mesmo, para entender a disposi¢ao
da carga térmica na cidade.

As cartas termais foram usadas segundo seus potenciais para aumento da carga
térmica, logo as areas com TST mais elevadas foram classificadas com maior capacidade de
aquecimento da atmosfera urbana e as de menor TST com menor capacidade, sendo
classificadas, portanto, em baixa, média e alta TST (Figura 40). A classe de baixa TST se
referia aos valores entre 24,5°C e 27,6°C, tais intervalos estavam associados as areas de
corpos hidricos, vegetadas e com baixa densidade de ocupagdo. Como esses valores nao
contribuiam para o aumento da carga térmica, receberam peso 0 dentro da classificagdo, sendo
visualizadas em 15,6 quilémetros da area da cidade, denotando um percentual de ocupagado de

28,31% (Gréfico 7).
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Figura 40 — Mapa de Temperatura da superficie da cidade de Sobral — CE
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A classe de média TST abarcou os valores entre 27,6°C e 29,5°C, tal intervalo foi
0 mais representativo dentre as classes de temperaturas superficiais encontradas em Sobral,
ocupando uma area total de 23,64 quilometros, o que representa um percentual de area
coberta de 42,91%. Tais zonas de temperaturas estdo situadas nos arredores de regides muito
adensadas, ou seja, estdo associadas, sobretudo, as areas de expansao da cidade ou regides que
apresentam condi¢cdes microclimdticas que permitem valores intermediarios de TST. Essa

classe recebeu ponderagao 1, visto que contribui para o aumento da carga térmica da cidade.

Gréfico 7 - Area coberta pelas classes de Temperatura superficial
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a classe de maior peso foi definida entre o intervalo de 29,5°C a 35,3°C,
estando associadas as regides densamente ocupadas, sobretudo a area central da cidade e os
nucleos suburbanos. Tais feigdes foram visualizadas em 15,83 quilometros da cidade, o que
representa 28,74% de 4area coberta. Tal classe mesmo apresentando uma baixa
representatividade espacial, demonstra que as areas de maior modificacdo da paisagem sdo as
areas de maior temperatura superficial, corroborando com os pressupostos definidos pela

literatura.

5.1.5 Anadlise do mapa de Espacos Verdes

A cidade apresenta uma heterogeneidade de usos e ocupagdo, tais fatos

acarretaram modificacdes profundas nas paisagens desse ambiente. Nota-se que um dos

principais impactos da expansdo da malha urbana consistiu na retirada da cobertura vegetal
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em detrimento da impermeabilizagdo do solo por pavimentos e estruturas de diferentes
materiais (Duarte, 2015).

Ao observar a relagdo das cidades com a presenga do verde percebe-se que muitas
vezes esta relacdo tem apenas o proposito de buscar embelezamento para as ruas da cidade.
Os parques ecoldgicos sdo preservados, em grande parte, a partir da luta de cientistas e
ambientalistas que reconhecem a importancia da vegetacdo nos espacos intraurbanos, pois se
dependesse somente dos outros agentes produtores do espaco, esses ambientes seriam ainda
mais raros na paisagem da cidade. Sabe-se que a presenca de vegetacdo no urbano ¢ muito
importante visto que esta pode contribuir com a diminui¢do da carga térmica da urbe.

De acordo com Gartland (2010) a presenga de vegetagdo proporciona o
arrefecimento do ambiente urbano de duas formas. A primeira delas refere-se a capacidade de
converter a energia solar em 4agua evaporada ao invés de calor, por meio da
evapotranspiragdo. Tal fato permite que as temperaturas da vegetagdo e do ar permanegcam
mais baixas. O segundo ponto consiste na geracdo de sombreamento para as superficies
dispostas na paisagem urbana, este fato favorece a protecao contra o calor do sol e mantém as
superficies mais frescas, reduzindo o calor armazenado nesses ambientes.

A presenca de vegetacdo permite a formacao de microclimas associados a areas de
baixa temperatura. Conforme Bezerra (2013, p.16) “o aumento da vegetacao em areas urbanas
pode resultar em redug¢do de até 2 °C na temperatura do ar”, sendo que sob condi¢des
meteorologicas favoraveis e com a interagdo da evaporagdo, a temperatura do ar pode
apresentar uma reducdo de até 4 °C nessas areas.

As cidades tropicais semiaridas se destacam como ambientes que necessitam da
preservacao da vegetacao ou da criacdo de técnicas que promovam a inser¢ao do verde nesses
ambientes, visto que sdo areas naturalmente propicias a maior condi¢do de calor o ano todo,
devido aos altos indices de insolagdo (Nigro; Carvalho, 2014).

Nesse contexto, sabendo da importincia da vegetagdo para os ambientes
urbanos, sobretudo aqueles associados a um clima semidrido, definiu-se para Sobral as areas
que continham vegetacdo e as que apresentavam solo exposto ou construgdes, a partir da
aplicag¢do de indices espectrais (Figura 41). Nota-se para a cidade a presenca consideravel de
espacos verdes, principalmente nas areas menos adensadas e com espagos vazios. As margens
do Rio Acarat, sobretudo a margem direita, consiste em um importante cinturdo verde dentro
da cidade. Os extremos das porc¢des norte, leste, sudeste e sul também se destacam com a
existéncia de uma cobertura vegetal consideravel, associada sobretudo a baixa densidade ou

inexisténcia de ocupagao urbana.



Figura 41 — Mapa de Espacos Verdes da cidade de Sobral
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Nas porg¢des sudoeste, oeste e parte do noroeste observa-se uma menor cobertura
de vegetagdo, haja vista que sdo areas com um processo de ocupagdo urbana mais consolidado
ou consistem em areas de expansao da cidade. A parte central da cidade e alguns bairros
circunvizinhos também apresentam baixa densidade de cobertura vegetal, com pequenos
pontos isolados associados a ocorréncia de pragas e parques de pequenas dimensdes ou
consistem em arvores isoladas em quintais ou ruas.

Nesse contexto, observa-se que 45% do territorio da cidade apresentam algum
tipo de cobertura vegetal, denotando uma area coberta de 24,61 km?. Entretanto, nota-se que
as areas de solo exposto ou com algum nivel de impermeabilizagdo somam um percentual de

cobertura igual a 55%, o que representa uma area de 30,44 km? (Grafico 8).

Grafico 8 - Area coberta pelas classes de Espagos verdes
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.6 Andlise do mapa de Cobertura do Solo

O mapa de cobertura do solo trata da capacidade de porosidade e da rugosidade do
ambiente urbano perante a maior ou menor permeabilidade dos ventos no recinto da cidade.
Segundo Ribeiro (2013, p. 74) “o potencial de ventilagdo de uma 4rea ¢ inversamente
proporcional a cobertura do solo, ou seja, uma regido com um alto indice de terrenos
ocupados por edificagdes podera ter baixo potencial de ventilagao”.

Nesse sentido, observa-se que as estruturas dispostas na paisagem, seja por seu
gradiente em altura ou pela disposicao espacial, obstruem a passagem do vento acarretando na

diminui¢do de sua velocidade média (Ribeiro, 2013). Para as cidades situadas em regides de
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clima semiarido, a dindmica urbana da ventilagdo assume papel relevante no controle das
condi¢des térmicas locais, visto que esta pode contribuir com o arrefecimento do ambiente,
favorecendo maior conforto térmico e a diminuicao da magnitude das ilhas de calor (Oliveira,
2020).

Desse modo, verifica-se que as 4areas que apresentam maiores indices de
rugosidades e menor capacidade de porosidade sdo areas propicias ao menor potencial de
ventilagdo. Por outro lado, as areas com menor densidade de ocupagdes sdo as que apresentam
maior permeabilidade aos ventos. Para Sobral, apds o calculo de cobertura das feigdes
dispostas na paisagem da cidade, considerando a area ocupada, sua projecdo e permeabilidade
aos ventos, determinou-se trés classes de potencialidade ao escoamento da ventilagao (Figura
42).

A primeira classe refere-se ao intervalo de 0 a 30% de cobertura, estas fei¢des
ocupam cerca de 39.86 quilometros da area total da cidade, o que representa 72% do
percentual de area coberta (Grafico 9). Tal classe consiste nas areas de alto potencial de
ventilagdo, pois sdo regides de muito baixa densidade de ocupacdo, associada, sobretudo, a
ocorréncia de espagos verdes e abertos. Tal caracteristica ¢ de suma importancia visto que
grande parte da cidade ndo sofre os efeitos negativos da rugosidade. Isto se deve, também, ao
fato da malha urbana nao esta consolidada, tal qual observamos em grandes cidades.

A classe de médio potencial de ventilacdo, com valores de 30 a 50%, consiste em
areas intermediarias quanto a densidade construtiva, estdo dispostas em varios pontos da
cidade, ocupando uma area de 4.24 quildmetros e representando 8% da érea total. Esta classe

apresenta a menor representatividade espacial no ambiente urbano.

Grafico 9 - Area coberta pelas classes de Cobertura do solo
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20%

0-30% 30 - 50% 50 - 100%
Area coberta pelas classes de cobertura do solo (%)

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 42 — Mapa de cobertura do solo da cidade de Sobral
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Por fim, a classe de 50 a 100%, consistiu nas areas com maior densidade de
cobertura. Estas apresentaram o menor potencial de ventilagdo e, por esse motivo, receberam
peso nulo na classificagdo. Ao analisar a espacializagdo dessas areas nota-se que as maiores
coberturas estdo alocadas no centro da cidade e nos bairros circundantes, com destaque para
os bairros na margem esquerda do Rio Acarat. Na margem direita, destaca-se o bairro Sinha
Saboia e a porgdo oeste do bairro Cohab II. Em relagdo a area ocupada por essas feigdes nota-
se que estas estdo presentes em 10,95 quilometros, o que denota um percentual de area

coberta de 20%.

5.1.7 Anadlise do mapa de Orientacdo das Vertentes

A orientagdo das vertentes ¢ um elemento muito relevante quando se analisa as
condi¢des do sitio e seus efeitos no clima. Um dos aspectos da orientagdo das vertentes
defendido pela literatura trata da determinacdo do grau de insolagdo em decorréncia do
deslocamento do sol ao longo do dia (Oliveira, 1984; Lima Janior, 2018). Para o hemisfério
Sul as vertentes ao norte apresentam maior aquecimento, visto que o sol nesse hemisfério
estara disposto no horizonte norte, deixando a sombra as vertentes ao Sul (Mendonga; Danni-
Oliveira, 2007; Aramani, 2009).

Lima Junior (2018) chama atencdo para a pouca variabilidade em relacdo a
distribuicdo da radiagdo solar nas baixas latitudes. Nesse mesmo caminho, Luciano e
Valeriano (2016) evidenciaram em seus estudos que as variacdes da radiacdo a partir das
diferentes orientagdes de vertentes na regido equatorial foram homogéneas entre o periodo de
inverno e verao, contudo verificou-se um ‘“contraste entre vertentes voltadas para Norte e para
Sul, cujo sentido se inverte entre o semestre primaveril e o semestre outonal, devido a
variagdo da posi¢ao do sol entre os semestres” (Luciano; Valeriano, 2016, p. 950).

Somada a esta caracteristica, as orientagdes das vertentes influenciam também na
entrada de ventos na cidade, ou seja, as vertentes associadas as entradas de vento regionais e
locais, permitirdo maior arrefecimento do ambiente urbano, contribuindo para os indices de
conforto térmico ou, mesmo, para a mitigagdo das ilhas de calor (Lima Junior, 2018). Nesse
sentido, elaborou-se 0 mapa tematico de orientacdo das vertentes para Sobral, considerando a
perspectiva de variagdo da temperatura a partir do grau de exposi¢ao a radiagdo, mas utilizou-
se, sobretudo, das caracteristicas de ventilagao e sua associagao com as classes de orientagao

de vertentes (Figura 43).



Figura 43 — Mapa de Orientagdo das vertentes da cidade de Sobral
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As vertentes situadas ao leste e sudeste receberam maior peso dentro da
classificagdo, visto que sdo as principais diregdes de entrada dos ventos alisios de sudeste,
principal sistema de ventos regionais atuante no estado do Ceard, inclusive em Sobral. Tal
classe ¢ a que apresenta maior representatividade no contexto urbano, apresentando uma area
de 18.84 quilémetros, o que denota um percentual de ocupagdo de 34%. As vertentes ao norte
e nordeste contribuem para a entrada dos ventos alisios de nordeste, portanto, também foram
ponderadas na classificagdo, verificando-se que estas estao presentes em 12,55 quilometros da

cidade, ou seja, apresenta uma area coberta de 23% (Grafico 10).

Grafico 10 - Area coberta pelas classes de Orientacio das vertentes
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30%
23%
12%
L/SE N/NE i O/SO/NO
Area coberta pelas classes de orientacio das vertentes (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A orientagdo de vertente Sul recebeu o menor peso na classificagdo visto que ndo
apresenta uma dinamica de ventos regionais consideraveis como as outras orientagdes, porém
estad relacionado a entrada de ventos em menor escala. Essa classe também apresentou a
menor espacializacdo na paisagem urbana, estando presente em 6.84 quildmetros da cidade, o
que representa 12% de percentual de area coberta.

As vertentes situadas ao oeste, sudoeste e noroeste receberam peso nulo na
classifica¢do, tendo em vista que as mesmas ndo apresentam dindmicas consideraveis de
entradas de ventos associados a elas. Estas classes representam 30% da é&rea coberta da
cidade, denotando uma area total de 16,8 quildometros. Este dado ¢ importante visto que uma
parte consideravel da cidade apresenta vertentes que ndo contribuem com o arrefecimento do
ambiente urbano e mesmo que este dado seja menor quando comparado as demais classes que
geram arrefecimento, nota-se que grande parte das areas muito adensadas ou em processo de

expansdo apresentam essas vertentes em suas paisagens.
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5.1.8 Andlise do mapa de Vegetagio

Como vimos no topico 5.1.5, a presencga de vegetacao na cidade contribui para a
mitigagdo da carga térmica presente no ambiente urbano, através da evapotranspiragdao ¢ do
sombreamento. Somado a estes fatores, observa-se que a vegetagdo pode interferir nas
caracteristicas da dindmica da ventilacdo local, por meio das tipologias de vegetacdo e a
interacao destas com o deslocamento dos ventos que adentram a cidade (Lima Juanior, 2018).
A avaliacdo desse aspecto para a composi¢ao do mapa de potencial dindmico, permite a
avaliagdo mais profunda de todos os elementos que geram alguma interferéncia na ventilagao
da cidade.

A literatura aponta que 4areas com vegetacdo de porte mais baixo facilita o
deslocamento dos ventos e areas mais arborizadas geram um efeito de rugosidade, semelhante
ao visualizado em areas com edificagdes, barrando a ventilagdo natural. Para Zanlorenzi e
Silva Filho (2018, p.76) as arvores consistem em barreiras naturais e sua efetividade “depende
de sua posi¢ao em relagao ao fluxo do vento, da porosidade da barreira, da altura das arvores e
da distancia do ponto a proteger”.

Para Ataide et al. (2015) a direcao e a velocidade dos ventos de um dado local sdao
modificadas ao longo de sua rota, seja por condicdes atmosféricas regionais e locais, pelo
movimento de rotacdo e, também, pelo atrito com as estruturas e objetos dispostos na
paisagem. Dentre estes, a massa vegetal afeta nas condi¢des de ventilagdo, sobretudo na
velocidade dos ventos. Nesse mesmo caminho, Rossetti, Pellegrino e Tavares (2010) afirmam
que quando mais densa a vegetacao maior a reducdo da velocidade dos ventos, criando zonas
protegidas que podem chegar a 85% de redugdo da velocidade comparado a 4areas com
vegetacao de baixo porte.

De bases desses pressupostos, o mapa de vegetacdo de Sobral consistiu na
categorizagdo da cobertura vegetal urbana em duas classes, vegetagdo arborea densa e
vegetacao rasteira (Figura 44). Grosso modo, nota-se o predominio da vegetacao rasteira na
paisagem urbana de Sobral, estando a vegetagdo arbdrea situada em alguns redutos, como nas
margens do rio Acarad, nos limites com a Meruoca e com o distrito de Caioca, na por¢ao
norte da cidade e em alguns pontos de areas adensadas associadas aos parques urbanos.

A classe de vegetacdo rasteira recebeu peso -2, a maior ponderagao da
classificagdo, visto que contribui para a maior velocidade dos ventos gerando maiores
condi¢des de arrefecimento para o ambiente urbano. Tal classe ocupa uma area de 15,28

quilometros, o que representa 28% do percentual total coberto (Grafico 11).



Figura 44 — Mapa de vegetacao da cidade de Sobral
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A classe de vegetagdo densa recebeu peso -1, visto que apresenta menor
capacidade de arrefecimento do ambiente urbano, se considerarmos a dindmica da ventilagao
onde a mesma age como uma barreira a velocidade dos ventos. Essa classe esteve presente em
9,10 quilometros da area da cidade, denotando um percentual de area coberta equivalente a
17%. Destaque também para as areas desprovidas de cobertura vegetal que apresentam uma

area total de 30,44 quilometros, equivalendo a 55% do percentual de area coberta.

Gréfico 11 - Area coberta pelas classes de Vegetagio

55%

28%

17%
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Area coberta pelas classes de vegetacao (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.9 Anadlise do mapa de Declividade

A declividade consiste em um elemento da paisagem que interfere na dinamica da
ventilagdo. “Os ventos descendentes advindos das encostas, ventos frios em consequéncia do
balanco negativo de radiacdo, exercem efeito positivo nas areas localizadas na base dos
declives” (Lima Junior, 2018, p. 131).

Nesse sentido, as areas com declives importantes favorecem a dindmica da
ventilagdo local, a partir da canalizacdo dos ventos e interferéncia na subida e descida do ar.
Para Ribeiro (2013, p. 100) “o ar mais frio, geralmente, se desloca pelas encostas e exerce
influéncia apenas no local onde circula e pode contribuir com a reducao da temperatura do
ar”. De acordo com Ferreira, Pimentel e Vianna (2019) a declividade interfere na velocidade
dos ventos, onde quanto maior os niveis de declives mais elevado se apresenta o potencial

dindmico, sobretudo, quando esses estdo associados a existéncia de vegetacao.
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A literatura aponta que regides com declives a partir de 40% apresentam maiores
beneficios ao clima urbano, visto que interferem na dindmica dos ventos localmente a partir
da atuagdo do relevo. Para Sobral, a constru¢ao do mapa de declividade utilizou o intervalo
definido pela Embrapa que categoriza as declividades em quatro classes, a saber, plano, baixa
declividade, média declividade e alta declividade. As classes foram ponderadas de acordo
com a capacidade de contribui¢do para o aumento do potencial dinamico, com excecdo da
classe plano, que recebeu peso nulo (Figura 45).

Ao observar a espacializagdo das classes de declividade nota-se que mais da
metade da cidade é composta de declividades médias e baixas, sendo perceptivel também a
grande espacializagdo da classe de declividade plano. Essas caracteristicas se devem ao relevo
tipico da depressdo sertaneja, onde visualiza-se relevos predominantemente planos e
levemente ondulados, somados ao relevo da planicie fluvial que também se associa a feigdes
mais rebaixadas. As por¢des de maior declive, sobretudo as do noroeste da cidade, estdo
associadas ao relevo do Macico Residual da Serra da Meruoca.

Desse modo, as classes de maior peso na classificagdo foram as de média (8 -
45%) e alta declividade (>45%), por apresentarem dados mais relevantes para entender o
potencial térmico da cidade. As duas classes apresentaram uma area de 3.79 km? e 0.01 km?,
respectivamente, denotando uma porcentagem de area coberta igual a 7% e 0,01% (Grafico

12).

Grafico 12 - Area coberta pelas classes de Declividade
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Fonte: Elaborado pela autora.

As classes de baixa declividade e plano, como relatado, apresentaram maior
representatividade, sendo visualizadas em 26,88 km? e em 24,37 km? da area total da cidade,

isto representa, respectivamente, 49% e 44% de percentual de cobertura na paisagem urbana.



Figura 45 — Mapa de declividade da cidade de Sobral
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5.1.10 Analise do mapa de Proximidades

O ambiente urbanizado ¢ caracterizado pelo predominio do aspecto construtivo,
entdo alguns elementos podem beneficiar a dindmica da ventilagcdo devido a sua proximidade.
O primeiro deles sdo os corpos d’agua, visto que espelhos d’agua sdo capazes de gerar brisas
que favorece a diminui¢do da temperatura localmente. Segundo Queir6s e Rocha (2021), em
trabalho realizado para uma cidade localizada no sertdo central cearense, as areas proximas a
cursos d’agua estdo associadas ao aumento da umidade relativa do ar e a diminuicao da
temperatura do ar. Para Oliveira, Assis e Ferreira (2011) a existéncia de corpos d’agua
sugerem a formacdo de microclimas dentro da cidade, contribuindo para a formagao de ilhas
de frescor, sendo necessario avaliar o tipo de uso e ocupagao do entorno desses ambientes.

Ribeiro (2013) aponta que os impactos dos corpos d’agua sdo mais fortes nas
regides distantes até 70 metros, entretanto, esses efeitos podem atingir até os 140 metros.
Desse modo, para Sobral categorizamos a paisagem em distancias de 0 a 70 metros, de 70 a
140 metros e distancias maiores que 140 metros (Figura 46). As areas mais proximas dos
corpos hidricos receberam maior ponderagao e as mais distantes receberam peso nulo.

A disponibilizagdao de espagos abertos na paisagem urbana também contribui para
o arrefecimento da cidade, sobretudo se estiverem associados a areas verdes e corpos hidricos.
Contudo, diferentemente dos demais elementos, a interferéncia dos espacos abertos ¢ limitada
as areas circundantes, logo ndo consegue abarcar grandes por¢des da cidade, somente espagos
imediatos (Figura 45). Para Hannes (2016) espacos abertos consistem nos espagos livres de
um volume edificado e apresentam vdrias tipologias, “como ruas e calgadas, parques e pragas,
quintais residenciais, areas livres de lazer em condominios, recuos de construcdes, patios
internos, estacionamentos descobertos, terrenos baldios, areas verdes e outros” (Hannes, 2016,
p. 123).

Para o contexto de Sobral observou-se muitos espagos abertos, como ja referido a
cidade ndo apresenta uma malha urbana consolidada, coexistindo muitos espagos vazios, além
desse elemento algumas dareas associadas a parques urbanos, areas de preservagao
permanente, ocorréncia de vegetagado etc., se destacam na paisagem.

Apos a analise individual desses elementos elaborou-se o mapa de proximidades,
que consiste na soma das subcamadas proximidades a espagos abertos e proximidades a

corpos d’agua, com as devidas ponderacdes (Figura 47).



Figura 46 — Mapa das subcamadas corpos d’agua e espagos abertos
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Ao analisar o mapa de proximidades, observa-se que o centro urbano mais
adensado ndo recebe influéncias significativas dos dois elementos, corpos hidricos e espagos
abertos, e apesar de termos alguns espelhos d’agua na paisagem urbana da cidade estes
abarcam poucas areas isoladas ou vazios urbanos. O rio Acarau talvez seja o corpo hidrico de
maior influéncia para o ambiente urbano de Sobral, agindo como um corredor de ventos.

Para a cidade categorizamos as feigdes analisadas em trés grupos, a saber, alta
influéncia, média influéncia e baixa influéncia. As areas de alta influéncia consistiam nas
regides mais proximas aos corpos d’agua e com a presenca de espacos abertos, logo
apresentam condi¢cdes de maior arrefecimento a partir dos beneficios gerados na ventilacao,
na umidade do ar e na temperatura do ar local. Estas foram visualizadas em 9,5 km? da cidade,
o que denota um percentual de cobertura igual a 17%. Esta classe recebeu maior pondera¢ao

na andlise multicritério (Grafico 13).

Gréfico 13 - Area coberta pelas classes de Proximidades

45%
38%

17%

Alta influéncia Média influéncia Baixa influéncia
Area cobertura pelas classes de proximidades (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A classe mais representativa consistiu no intervalo de meédia influéncia que
compreende as regidoes detentoras de espacos abertos e distantes a 140 metros dos corpos
d’agua, nota-se que essa classe ¢ mais presente na area central adensada em comparagdo a
classe de alta influéncia, porém em pontos isolados. Tais fei¢des apresentaram uma area de
24,57 km? e uma porcentagem de 45% de cobertura. As areas de baixa influéncia obtiveram
peso nulo na classificagdo, visto que nao tem influéncia direta dos elementos da paisagem
analisados. Essas ocupam uma area de 21,05 km? e um percentual de cobertura do solo igual a

38%, sendo localizadas, sobretudo, nas maiores densidades construtivas.



Figura 47 — Mapa de proximidades da cidade de Sobral
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5.2 Mapa de Carga Térmica

O mapa de carga térmica, como evidenciado nas discussdes anteriores, consiste
em uma sintese que apresenta as caracteristicas de diferentes elementos da paisagem e suas
contribuicdes para o aumento e/ou diminui¢do da carga térmica urbana. As varidveis
utilizadas para a produgdo desse mapa foram: altimetria, volume edificado, uso do solo
relativo aos ganhos antropogénicos, temperatura de superficie terrestre e espagos verdes. As
variaveis foram organizadas de modo a destacar o elemento que contribuia positivamente com
o aumento da carga térmica, com excecdo da camada espacos verdes, que foi ponderada
negativamente, visto que age favorecendo a diminuicao da temperatura do ar.

Com a geragao do mapa de carga térmica, a cidade de Sobral foi dividida em nove
classes que evidenciaram as variagdes térmicas do ambiente urbano em analise (Figura 48).
As areas compreendidas com os valores mais proximos de 1, representaram as areas de menor
carga térmica, por outro lado, as areas com valores mais proximos de 9, consistiram nos
ambientes com maior carga térmica da cidade, ou seja, os ambientes mais propensos ao
armazenamento de calor.

Ao analisar a espacializacao das classes mapeadas no mapa tematico evidenciou-
se que as maiores contribui¢des de aumento de temperatura se ddo no contexto da area
adensada do centro cidade e bairros adjacentes. Sem duvidas, as areas construidas se destacam
como as maiores contribuintes para o aumento da carga térmica na cidade de Sobral. As areas
de menor potencial térmico estdo justamente nas regides menos adensadas e associadas a
presenca de corpos hidricos, espacos abertos e com cobertura de vegetacgao.

O grafico 14 apresenta as porcentagens de ocupacao de cada classe na paisagem
urbana de Sobral. Nota-se que a classe 3, foi a mais presente na cidade, compreendendo uma
area de 19,10 km?. Esta classe juntamente com as fei¢des da classe 1 e 2 consistem em areas
que contribuem para o arrefecimento da cidade, visto sua baixa carga térmica. Grosso modo,
sdo areas menos adensadas, com propor¢des consideraveis de espagos abertos e verdes,
associados a areas com maiores altitudes. Algumas areas de expansdo estdo inseridas nessas
classes.

A classe 4, a segunda maior em representatividade espacial, ocupando uma area de
15,88 km? de extensdo e um percentual de area coberta igual a 28,8%, apresentou um
potencial térmico médio, pois estavam dispostas nas proximidades das areas de maior carga
térmica, associadas ao maior adensamento urbano. Nesse mesmo contexto se insere as classes

5 e 6, que apresentaram taxa de ocupagdo de 15,88 km? e 1,62 km?, respectivamente.
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Figura 48 — Mapa de Carga Térmica da cidade de Sobral
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As classes 7 a 9 foram as feicdes que apresentaram maior ganho térmico, portanto
representam os elementos de maior potencial de aquecimento urbano. Nota-se que essas
feicdes apresentaram baixa ocupacao, correspondendo a uma area de 12,35 km?. Todavia, o
predominio de sua espacializacdo em algumas zonas da cidade ¢ um fator de destaque que
deve ser observado. Verifica-se que essas classes estdo presentes nas zonas de elevado
adensamento urbano, evidenciando a maior disposi¢ao de calor nesses ambientes e a elevada

contribuicao para a formacao de fendomenos climaticos, tal qual as ilhas de calor.

Gréfico 14 - Area coberta pelas classes de Carga térmica
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Mapa de Potencial dinAmico

O mapa de potencial dindmico consiste no cruzamento de informagdes da
paisagem urbana que contribuem de forma positiva ou negativa com a dindmica da ventilagdo
na cidade (Figura 49). As camadas usadas para elaboracao desse mapa foram: cobertura do
solo, orientagdo das vertentes, vegetacdo, declividade e proximidade a espacos abertos e
corpos d’agua. Tais elementos foram ponderados de acordo com sua capacidade de
contribui¢do positiva na ventilagdo intraurbana.

Sabe-se que a existéncia de condigdes propicias a ventilagdo favorece a mitigacao
de fenomenos associados ao ambito térmico das cidades. A literatura aponta que os ambientes
que possuem entradas consideraveis de ventos, a partir da disposi¢do regional e local, tem
apresentado um melhor conforto térmico e a diminui¢do da intensidade das ilhas de calor,

visto que esses contribuem para o arrefecimento urbano.
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Figura 49 — Mapa de Potencial Dindmico da cidade de Sobral
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O mapa de potencial dindmico de Sobral evidenciou que hd uma relacdo
inversamente proporcional se comparado ao mapa de carga térmica, onde as areas com maior
potencial dindmico sdo &areas que apresentam baixa carga térmica e pouca densidade
construtiva. As areas com maiores declividades, com vertentes associadas a entrada de ventos
e a proximidade a espagos abertos e corpos d’agua se destacaram como as areas de maior
potencial de ventilagdo da cidade, logo apresentaram maiores condi¢des de arrefecimento.
Grande parte dessas areas estdo situadas na por¢ao norte e noroeste da cidade, areas que
apresentam baixa densidade de ocupacdo. A porcao da cidade referente ao rio Acarat também
apresenta condi¢des positivas de potencial dinamico, mas nota-se que este potencial ndo
supera outras areas da cidade, pois as condi¢des de ventilagdo se apresentam canalizadas por
areas de baixo potencial dinamico.

Os mapas de cobertura do solo e de vegetagdo a partir da compreensdo da
permeabilidade dos ventos perante as rugosidades da paisagem urbana, evidenciaram que a
area construida e edificada promove o efeito de barreira a ventilagao natural. Logo, as areas
que apresentaram o menor potencial dinamico estdo situadas nas por¢oes da cidade onde
visualiza-se uma grande densidade de construgdes e de edificagdes.

Essas fei¢cdes podem ser visualizadas nas 13 classes geradas no mapa de potencial
dindmico. Onde, os valores mais proximos de -1 e 0 consistem nos que apresentam menor
potencial de ventilacdo e as classes mais proximas de -13, apresentam maior potencial ao
arrefecimento a partir dos ventos. Grosso modo, nota-se que as classes com maior potencial
de ventilagdo predominam na paisagem de Sobral, onde as classes de -6 a -13, que
representam alto potencial, somaram uma area de ocupagao igual a 23,80 km?, o que denota
uma porcentagem de 13,2% de area coberta. As classes entre -3 e -5, que apresentam um
potencial intermedidrio de ventilacdo, estdo presentes em uma darea total de 23,41 km?,
representando um percentual de 42,5% do total de area recoberta pelas classes de potencial
dindmico. Desse modo, nota-se que mais de 50% da area da cidade esta recoberta por feicoes
que favorecem a dinamica de ventilagdo, logo podem contribuir para o arrefecimento da
cidade (Grafico 15).

Das classes mapeadas os intervalos entre -2 a 0 foram os que apresentaram menor
potencial dindmico. Estas fei¢des podem ser visualizadas em 7,81 km? da area total da cidade,
isto representa uma porcentagem de area coberta igual a 14,2%. Apesar de ser um intervalo
baixo considerando a area total da cidade, destaca-se que Sobral, uma cidade semidrida de
médio porte, apresenta uma malha urbana ndo consolidada com a presenca de muitos espagos

vazios € uma grande concentracdo populacional nas regides centrais e circunvizinhangas, €
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sdo justamente essas areas mais adensadas que apresentam consideraveis baixas na dindmica
da ventilacdo natural. Entdo, mesmo que a cidade apresente de modo geral boas condigdes de
arrefecimento, as areas que sao mais propensas a fendmenos climaticos como o desconforto
térmico e as ilhas de calor sdo as areas mais afetadas pelo aumento da carga térmica e pela

reducdo do potencial dinamico.

Grafico 15 - Area coberta pelas classes de Potencial dindmico
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4 Mapa de Analises Climaticas

O Mapeamento Climatico Urbano, a partir do UC-AnMap, constitui-se em uma
ferramenta analitica que se utiliza de diferentes informagdes da paisagem a fim de determinar
o balango de energia do ambiente urbano (Ribeiro, 2013). Como discutido no capitulo
referente a metodologia, foram produzidos mapas tematicos acerca dos aspectos do sitio, do
clima e da urbanizagdo, posteriormente esses foram categorizados de acordo com sua fun¢ado
no balango de energia da cidade, para, por fim, gerar dois mapas sinteses que representam a
carga térmica e o potencial dindmico. Apos estas etapas, essas duas camadas geradas sdo
somadas a partir da analise multicritério, obtendo-se um mapa final de analises climaticas que
serd base para elaboragdo de um mapa de recomendagdes ao planejamento (Figura 50).

Com base no mapeamento identificou-se que a cidade de Sobral apresenta 8
classes climaticas, que correspondem a zonas com potencialidades ao armazenamento de
calor e/ou ao arrefecimento urbano. O referencial bibliografico que trata da produgdao de
mapas climaticos urbanos aponta que essas classes podem ser nomeadas como climatopos,

visto que sdo unidades de resposta climatica homogénea. Os climatopos consistem em areas
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com certo grau de homogeneidade, quando consideramos os aspectos fisicos, a morfologia

urbana, a posicdo topografica, as condi¢des naturais de ventilagdo etc., gerando interagdes

particulares com a atmosfera proxima a superficie (Melo; Ganho, 2013; Ferreira; Assis;

Katzschner, 2017).

Figura 50 — Esquematizacdo do UCMap de Sobral
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Fonte: Elaborado pela autora.

Desse modo, a paisagem sobralense ¢ composta de 8 climatopos (Figura 51), que

apresentam carateristicas singulares e diferentes efeitos no conforto térmico e na dinamica da

ventilagdo no recinto da cidade. Tais aspectos denotam também diferentes tratamentos na

avaliacdo e na mitigagdo de possiveis efeitos negativos, associados a temperaturas do ar mais

elevadas.

No quadro 3 € possivel observar que os climatopos mais préximos de 1 consistem

em areas que apresentam baixas temperaturas e maior capacidade de arrefecimento da cidade.

Considerando os aspectos urbanos € notavel que tais classes sdo inerentes a areas pouco

ocupadas ou relacionadas a recursos naturais, como espelhos d’agua ou vegetacao, ou estdo

localizadas em éareas com declives e relevos que favorecem a dindmica da ventilagao.



Figura 51 — Mapa de Andlises Climaticas (UC-AnMap) da cidade de Sobral
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ha que saber que a existéncia de areas correlatas ao climatopo 1 favorecem a
amenizacgdo climatica natural da cidade. Por outro lado, os climatopos mais proximos de 8,
estao relacionados a areas de maior temperatura € com maior potencial de aquecimento. Tais
regides sdo inerentes a areas ocupadas por estruturas urbanas que alteram a dindmica natural
do ambiente e a atividades que favorecem o aumento das temperaturas. Esses climatopos
acompanham a macha urbana de Sobral e sdo mais incisivos em areas onde a densidade
construtiva supera a ocorréncia de elementos naturais, que naturalmente favoreceriam o

arrefecimento do ambiente urbano.

Quadro 3 — Classificagao e avaliagdo das classes do UC-AnMap

Impacto no
Classes | Aspecto climitico Caracterizacio Avaliacio
conforto
Resfriamento do Amenizagio Areas vegetadas; proximas a corpos d’agua; . . i o
Elevada importancia para amenizacio climdtica
ar moderada influenciadas pela topografia
‘ Renovagio e
2 Amenizagio leve Matas, bosques, campos abertos e verdes Importante na circulagiio dos ventos
circulacdo do ar
Atividade Areas pouco adensadas, muitos espacos abertos e Nio afeta o aumento da temperatura do ar e exerce influéncia
3 Neutro
climdtica baixa presenga de vegetacio sobre a dindmica dos ventos locais
Atividade <
Areas ocupadas por edificages residenciais, presencade | Apresenta baixa contribuicio para o aumento da temperatura do
4 climatica Elevagio leve
espagos abertos e baixa rugosidade ar
relevante
Carga térmica Areas com baixa rugosidade, densidade de ocupagiio
5 Moderado Carga térmica moderada para elevagio da temperatura do ar
baixa moderada e com presenca de poucos espagos verdes
Carga térmica Moderadamente Areas fortemente adensadas por edificagdes residenciais
6 Elevada carga térmica, com prejuizos ao conforto térmico
relevante forte de baixa altura, com média rugosidade.
Areas fortemente adensadas por edificagdes, com ganhos
Carga térmica alta Elevagio Forte antropogénicos significativos, escassez de vepetagio e Carga térmica forte, com efeitos negativos ao clima urbano
espagos abertos e com rugosidade elevada
. Carga térmica muito forte, com efeitos criticos para o clima
Carga térmica . Areas com elevado adensamento, baixa permeabilidade
Muito Forte urbano. Tais aspectos direcionam para a ocorrénciado fendmeno
muito alta do solo. pouca vegetagdo e com rugosidade muito alta .
ilhas de calor

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2013.

De modo geral, ao avaliar a disposicao espacial das classes do UC-AnMap nota-se
que a cidade apresenta uma capacidade de arrefecimento positiva e um potencial baixo a
moderado para elevacdo da temperatura. Isto se justifica pelo predominio do climatopo 3, 4 e
5 na paisagem urbana de Sobral, onde essas fei¢des representam 74,8% da area coberta total
(Grafico 16). Tal aspecto se justifica pela existéncia de extensas dreas com espagos vazios €
regides que apresentam baixa ou média ocupacdo urbana, além de areas com presenca de
espacos verdes e baixa rugosidade. Soma-se a esse aspecto a ocorréncia dos climatopos 1 e 2,
que apesar de apresentarem uma baixa espacializacdo (cobertura de 5,6%), sdo dareas

essenciais para a amenizagao térmica devido sua contribuicao na dindmica da ventilacao local.
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Ao analisar os climatopos 6, 7 e 8, que consistem nas fei¢des mais preocupantes
do ponto de vista térmico para a cidade, verificou-se que estas estdo presentes em 19,6% da
area total mapeada. Tal fato alerta para a identificagdo e mitigacao destas areas, sobretudo as
relacionadas a classe 8, que apontam para a ocorréncia do fenomeno das ilhas de calor. Essas
feigdes estdo presentes em areas densamente construidas, pavimentas e com baixo

quantitativo de areas verdes.

Grafico 16 — Percentual de area coberta pelas classes do UC-AnMa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao avaliar a ocorréncia dos climatopos por bairro (Quadro 4), observa-se que as
classes 3, 4, 5, 6 e 7, estdo presentes em todos os bairros da cidade de Sobral. Em relagdo ao
climatopo 1 este apresenta a menor frequéncia entre as areas analisadas, sendo visualizado
somente em 4 bairros da cidade, que sdo justamente as porgdes da paisagem que estdo mais
distantes do ntcleo urbano. J& em relagdo ao climatopo 2 observa-se uma distribui¢dao
intermedidria entre os bairros, onde destes 5 ndo apresentam feigdes relacionadas a esse
climatopo. O climatopo 8 estd presente em quase todos os bairros de Sobral, com excecdo do
bairro Juazeiro, visto que ¢ uma das areas da cidade com menores alteragcdes do solo. Ha que
saber que alguns bairros apresentam fei¢des de climatopos com areas de ocupag¢dao muito

baixa, desse modo, utilizaremos as feigdes e areas mais significativas para a analise.

Quadro 4 — Area ocupada (km?) pelos climatopos por bairro

Bairros Classes de Climatopos
1 2 3 4 5 6 7 8
Juazeiro - 0.02 0.27 0.15 0.09 0.01 | 0.002 -
Nova Caigara - 0.0009 | 0.07 0.15 0.18 0.07 0.01 0.001
Renato Parente 0.06 0.86 1.94 1.00 0.72 0.27 0.10 0.02
Cidade Dr. José Euclides F. Gomes - 0.16 0.46 0.31 0.27 0.21 0.23 0.07
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Edmundo Monte Coelho - 0.09 0.93 0.42 0.39 0.15 0.06 0.009
Coracdo de Jesus - 0.001 0.06 0.08 0.13 0.11 0.08 0.03
Sinha Saboia - - 0.02 0.04 0.11 0.12 0.13 0.02
Parque Silvana - 0.001 0.04 0.05 0.05 0.02 0.05 0.01
Novo Recanto - 0.04 0.40 0.53 0.39 0.05 0.04 0.007
Jocely Dantas - 0.001 0.13 0.23 0.24 0.15 0.11 0.02
Pedrinhas - 0.0009 | 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01
Sumaré - 0.03 0.43 0.40 0.36 0.13 0.04 0.004
Padre Palhano - 0.02 0.21 0.18 0.23 0.12 0.14 0.01
Varzea Grande - 0.01 0.53 1.07 0.98 0.06 0.03 0.001
Dom José - 0.02 0.23 0.19 0.25 0.15 0.17 0.06
Distrito Industrial 0.003 0.29 1.10 0.56 0.44 0.11 0.06 0.006
Dom Expedito - 0.001 0.14 0.30 0.32 0.20 0.17 0.04
Padre Ibiapina - 0.01 0.12 0.12 0.16 0.07 0.06 0.01
Vila Unido - - 0.05 0.10 0.09 0.09 0.12 0.04
Nossa S. de Fatima - 0.13 0.71 0.49 0.25 0.05 0.03 0.005
Alto da Brasilia - 0.001 0.11 0.13 0.21 0.10 0.12 0.04
Expectativa - - 0.001 | 0.004 | 0.055 | 0.07 0.07 0.03
Dr. Juvéncio de Andrade 0.0006 0.17 1.40 1.08 0.80 0.25 0.14 0.03
Jeronimo de Medeiros - 0.002 0.16 0.35 0.41 0.13 0.06 0.009
Cidade Dr. Gerardo C. - 0.006 0.42 0.80 0.87 0.31 0.18 0.04
Centro - 0.007 0.12 0.22 0.46 0.65 0.61 0.28
Cidade Pedro Mendes Carneiro 0.02 0.90 3.08 1.75 0.92 0.16 0.06 0.02
Cohab 1 - 0.05 0.52 0.43 0.26 0.06 0.03 0.01
Cohab IT - 0.05 0.50 0.68 0.60 0.20 0.21 0.09
Jatoba - 0.01 0.31 0.16 0.08 | 0.009 | 0.009 | 0.0009
Das Nagdes - 0.02 0.50 1.08 1.44 0.34 0.20 0.04
Campos dos Velhos - - 0.02 0.06 0.21 0.27 0.25 0.05
Alto do Cristo - - 0.02 0.03 0.15 0.16 0.09 0.01
Junco - 0.006 0.05 0.08 0.20 0.18 0.15 0.06
Domingos Olimpio - 0.001 0.04 0.05 0.17 0.11 0.07 0.009

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a avaliagdo geral dos climatopos convém destacar os aspectos de cada classe
e sua area de ocorréncia. A classe 1 representa o primeiro climatopo evidenciado na paisagem
urbana. Esta classe tem como fung¢do climdtica proporcionar o resfriamento do ar, a partir da
disposicao de areas vegetadas, proximas a corpos hidricos e influenciadas pela topografia. A
existéncia dessas areas no recinto da cidade favorece a amenizacdo moderada do conforto
térmico, apresentando, portanto, elevada importancia para a amenizagao climatica.

O climatopo evidenciado na classe 1 foi visualizado em uma area de 0,10 km?,
denotando um percentual de cobertura igual a 0,2%. Como se observa essas feicdes
apresentaram baixa representatividade na paisagem de sobral (Grafico 16), devido aos baixos
declives predominantes na cidade e a forte expansdo urbana evidenciada nas tltimas décadas.
Desse modo, essa classe foi identificada, sobretudo, nas areas sem adensamento urbano e em
areas de expansdo. Estas feicdes foram encontradas no extremo leste do bairro Cidade Pedro
Mendes Carneiro, na por¢ado norte do bairro Renato Parente, no extremo sul do bairro Distrito

Industrial e em pontos isolados do bairro Dr. Juvéncio de Andrade (Figura 52).
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O climatopo 2 tem como fungdo climatica favorecer a renovagdo e circulagdo do
ar, proporcionando uma amenizagdo leve no conforto térmico ambiental. Essa area estd
associada a existéncia de matas, bosques e campos abertos e verdes, apresentando importancia
singular na circulagdo dos ventos que adentram a cidade. Em Sobral, essa classe apresentou
uma ocupagdo de 3 km? representando um percentual de 5,4% de cobertura. Tais feigdes
podem ser visualizadas em quase toda a totalidade dos bairros Cidade Pedro Mendes
Carneiro, Renato Parente, Distrito Industrial, Dr. Juvéncio de Andrade, Nossa Senhora de
Fatima e Cidade Dr. José Euclides. E em pequenas porgdes dos bairros Edmundo Monte
Coelho, Juazeiro, Sumaré, Novo Recanto, Padre Palhano, Varzea Grande, Dom José, Cohab I,
Cohab II, Jatoba, Junco e Domingos Olimpio. Alguns pontos isolados ao oeste e ao sudeste da

cidade apresentam esse climatopo com menor representatividade (Figura 52).

Figura 52 — Distribuicdo espacial das classes 1 e 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

O climatopo 3 caracteriza-se pela baixa atividade climatica e impacto neutro no
conforto do ambiente urbano. Sua ocorréncia estd relacionada com 4areas pouco adensadas,
com abundancia de espagos abertos e com presenga de cobertura vegetal. Tais areas nado
contribuem fortemente para o aumento da temperatura do ar, mas exercem influéncia
relevante sobre a dinamica dos ventos locais. Essas feicdes ocuparam uma area de 15,1 km?, o

que representa um percentual de area coberta igual a 27,4%.
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Essa classe pode ser visualizada em todos os bairros da cidade, com destaque para
os bairros que nao apresentam densidade construtiva, logo, as por¢des norte, oeste e sul sdo as
regidoes com maior ocupacao desse climatopo. Os bairros que apresentam maior
espacializacao dessas feigoes sao: Renato Parente, Distrito Industrial, Cidade Pedro Mendes
Carneiro e Dr. Juvéncio de Andrade (Figura 53).

O climatopo 4 caracteriza-se pela relevante atividade climatica, visto que sdo
classes que imprimem uma leve elevacdo do potencial térmico da cidade, entretanto sdo
feicdes que apresentam baixa contribui¢do para o aumento da temperatura do ar proxima a
superficie. Devido a morfologia e localizacdo geografica, essas areas apresentam médio
potencial para a dindmica da ventilagdo natural. H4 que saber, que esse climatopo esta
relacionado a porc¢des da paisagem urbana composta por edifica¢des residenciais, presenca de
espacos abertos e baixa rugosidade. Essas feigoes podem ser visualizadas em todo o territorio
de Sobral, sendo mais frequentes nos bairros Renato Parente, Varzea Grande, Dr. Juvéncio de
Andrade, Cidade Pedro Mendes Carneiro e Das Nagdes, € menos recorrentes na regido central
da cidade. Apresentam uma 4rea ocupada de 13,5 km? e taxa percentual de cobertura igual a

24,5% (Figura 53).

Figura 53 — Distribuicdo espacial das classes 3 e 4
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Fonte: Elaborado pela autora.

O climatopo 5 apresenta baixa carga térmica e um impacto moderado no conforto

térmico do ambiente proximo a superficie. Tal classe € composta de areas com baixa
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rugosidade, densidade de ocupacdo moderada e com presenga de poucos espagos verdes.
Observa-se que essa classe favorece a ventilagao natural, tendo em vista sua baixa rugosidade,
entretanto, devido o aumento da densidade construtiva, esta contribui de forma moderada para
a elevacao das temperturas. A area ocupada por essa classe € de 12,6 km? e o percetual de area
coberta consiste em 22,9 %. Assim como o climatopo 4, essas fei¢des estdo presentes em toda
a paisagem da cidade de Sobral, sendo mais frequentes nos bairros Das na¢des, Cidade Pedro
Mendes Carneiro, Varzea Grande e Cidade Dr. Gerardo Cristino (Figura 54).

O climatopo 6 caracteriza-se por areas fortemente adensadas por edificagdes
residenciais de baixa ¢ média altura, com relevante rugosidade, por esse motivo apresentam
carga térmica alta e impacto moderadamente forte no conforto do ambiente urbano. Devido a
essas caracteristicas e o balango de energia imprimido na paisagem, esses feicdes provocam
elevados prejuizos ao conforto térmico. Tal classe pode ser visualizada no bairro do centro e
areas circunvizinhas, com destaque para os principais aglomerados suburbanos. A area
ocupada por essa classe consiste em 5,5 km?, que corresponde a um percentual de 10% de

cobertura (Figura 54).

Figura 54 — Distribuicdo espacial das classes 5 e 6
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Fonte: Elaborado pela autora.

O climatopo 7 esta presente em areas fortemente adensadas por edificagdes, com
ganhos antropogénicos significativos, escassez de cobertura vegetal e de espacos abertos e

com rugosidade elevada. Essas caracteristicas da morfologia urbana permitem a composi¢ao
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de uma carga térmica alta e o aumento do desconforto térmico ambiente, provocando efeitos
negativos no clima urbano. Tais fei¢des estdo presentes em todo o eixo de ocupagdo da cidade
de Sobral, sendo mais frequentes nos bairros Centro, Campo dos Velhos, Das Nagdes, Cohab
IT e Cidade Dr. José Euclides Ferreira Gomes (Figura 55). A area ocupada por esta classe

compreende 4.1 km?, o que equivale a 7,4% de cobertura.

Figura 55 — Distribuigdo espacial das classes 7 ¢ 8
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Fonte: Elaborado pela autora.

O climatopo 8 ¢ caracterizado pelo predominio de uma carga térmica muito alta,
com impactos fortes no conforto térmico, gerando efeitos criticos para o clima urbano. Essas
areas estdo associadas a regides com elevado adensamento construtivo, baixa permeabilidade
do solo, pouca cobertura vegetal, baixa presenca de espagos abertos e alta rugosidade.
Segundo Fernandes (2021) este climatopo representa fortemente a materializacdo do urbano e
do processo de urbanizagdo. Tais aspectos permitem inferir que as areas de ocorréncia desses
climatopos sdo zonas propensas a formacao de ilhas de calor atmosféricas e superficiais, haja
vista que sdo areas associadas a elevado potencial térmico de aquecimento. Somado a esse
aspecto essas porcoes da paisagem estdo correlacionadas a baixa permebilidade da ventilagdo
local, o que favorece a formagdao de fendmenos climaticos, devido a baixa capacidade de
regulagdo natural do ambiente. Nesse sentido, o mapeamento dessas zonas ¢ crucial para a
mitigacdo dos efeitos adversos no clima urbano local. A 4rea ocupada por essas feicdes em

Sobral ¢ de 1,2 km?, representando uma area coberta de 2,2%.



151

Em relacdo a localizagdo desse climatopo, observa-se que as dareas mais
significativas na visualizagdo dessas feigdes se deram na por¢ao leste da Cidade Dr. José
Euclides, nos bairros Vila Unido, Junco, Dom José, Centro, Campo dos Velhos, Expectativa,
Dom Expedito, Sinhd Saboia e nas porcdes oeste da COHAB II e Leste do bairro Cidade
Gerardo Cristino de Menezes (Figura 55). Estes bairros estdo, majoritariamente, associados a
génese da cidade ou mesmo a areas de expansdo do centro urbano histérico. Alguns
aglomerados periféricos se destacam pela ocorrréncia dessa feigdo, sobretudo regides situadas
a margem direita do Rio Acarat.

Desse modo, considerando a classificagdo gerada pelo mapa de analises climaticas,
nota-se o predominio de climatopos que estdo associados a uma maior capacidade de
arrefecimento, embora algumas dessas classes (4 e 5) apresentem também um baixo a
moderado impacto térmico no ambiente. Considerando o porte da cidade e as feigcdes
existentes na paisagem, tais aspectos ja eram esperados. Porém, ha que saber, que apesar de
ser uma caracteristica positiva para a cidade, necessita-se analisar a localizagdo geografica
dessas feicOes, haja vista que as mesmas predominam em d&reas poucos adensadas com
perspectiva de expansao ou em vazios urbanos. Quando analisamos as por¢des de maior carga
térmica, nota-se que as classes que favorecem a ventilagdo apresenta uma espacializagdo
reduzida ou inexistente, sendo um cenario perfeito para o favorecimento a formagdo de
fendmenos climaticos.

Ademais, ao considerar o percentual de areas propensas ao aumento da temperatura
do ar, representadas pelas classes 6 a 8, observa-se que sdo feigdes muito significativas. Tais
climatopos totalizam 19,6% do total de cobertura do ambiente urbano, sendo que desta o
climatopo 8 ja representa 2,2% de éarea coberta, inferindo condig¢des para a formatagdo das
ilhas de calor.

Tal aspecto revela a importancia desse estudo para a cidade de Sobral, haja vista
que a identificacdo das areas mais aquecidas contribuird com a formatagdo de politicas
publicas voltadas ao clima da cidade. Somado a isto, percebe-se que Sobral devido seu porte
médio e sua influéncia regional tem favorecido a implementagdo de estruturas que serdo cada
vez mais comum na paisagem, como a verticalizacdo, as grandes industrias, etc., podendo
expandir as areas com condi¢des térmicas preocupantes. Somado a isso, a expansdo urbana
residencial ¢ um fato concreto que precisa ser organizado considerando estudos ambientais e

climaticos, orientados para a sustentatibilidade e conforto térmico ambiental.
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6 DEFINICAO DAS ZONAS CLIMATICAS LOCAIS DE SOBRAL

As Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones — LCZ) consistem em um
modelo de classificacdo das paisagens que busca superar a convencional diferenciagao do
urbano versus o rural, amplamente empregado na climatologia urbana. Para tal, a classificacao
considera a determinacdo de areas homogéneas que apresentam semelhangas entre as
estruturas e coberturas das superficies da cidade e os tipos de usos e atividades humanas
associadas a esses ambientes (Stewart, 2011; Stewart; Oke, 2012). Tal método permite
observar as diferenciagdes intraurbanas no clima da cidade, favorecendo a implementacao de
estratégias de mitigagdo dos efeitos térmicos adversos (Werneck, 2022).

A aplicagdo do método LCZ apresenta como principal facilitagdo a possibilidade
de adaptacdo as diferentes realidades. O carater genérico permite enquadrar as diversas
paisagens urbanas, independentemente do porte apresentado pela cidade em estudo (Cardoso;
Amorim, 2017). Isto tem facilitado a difusdo da metodologia entre os estudiosos do clima e de
ciéncias correlatas, culminando em estudos importantes no contexto mundial e a nivel
nacional (Borges et al., 2022; Dorigon; Amorim, 2021).

No que concerne a realidade da cidade de Sobral, apds a aplicagdo do método para
identificacao das LCZs foi possivel identificar 12 zonas, destas, 6 zonas se referem aos tipos
construtivos disponiveis na paisagem urbana da cidade. A saber, LCZ 2 - compacta de média
elevagdo; LCZ 3 - compacta de baixa elevagdo; LCZ 54 — aberta de média elevacdo com
feicdes de alta elevacdo; LCZ 6 - aberta de baixa elevacdo; LCZ 819 — grandes construcdes de
baixa elevacdo com ocorréncia de areas industriais; LCZ 9 - esparsa com construgdes
pequenas ou médias (Figura 56).

Em relacdo a essa categoria, convém destacar que as zonas LCZ 4 e 10 foram
atribuidas como subclasses, visto que as mesmas ndo apresentavam um quantitativo espacial
significativo de areas dentro da cidade para individualiza-las. Conforme Cardoso e Amorim
(2017) devido as diferencas fisicas e culturais das paisagens o processo de classificacio nem
sempre encontrard correspondéncias diretas com as LCZs modelos, sendo necessario a
geracdo de subclasses e a adaptacdo conforme a necessidade de cada ambiente.

Considerando a classificagdo de Stewart e Oke (2012), ndo identificamos na
paisagem urbana de Sobral as LCZs 1 e 7. Em relacdo a LCZ 1, observou-se que a cidade ndo
apresenta feicdes consideraveis para a delimitacdo de 4reas compactas densamente
verticalizadas, embora apresente constru¢cdes pontais com mais de 10 pavimentos em

diferentes pontos da cidade, principalmente em dareas mais afastadas do centro urbano.
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Figura 56 — Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zone — LCZ) da cidade de Sobral/CE
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Isso se justifica pelo porte médio da cidade, visto que em Sobral predomina a
disposi¢ao de construcdes horizontais e a verticalizagdo intermediaria, diferentemente do que
se observa nos grandes centros urbanos consolidados. No que tange a LCZ 7, observou-se que
essas feigoes se assemelhavam aos aglomerados subnormais, definidos pelo IBGE. Ao avaliar
a paisagem de Sobral ndo encontramos areas que apresentassem as caracteristicas inerentes a
esta zona, fator que evidencia, novamente, o porte da cidade, haja vista que nas grandes
metropoles ¢ comum encontrar extensas areas densamente ocupadas, mas com pouca
infraestrutura urbana. Contudo, nesse aspecto convém avaliar também as caracteristicas de
planejamento urbano implementadas na cidade e o nivel de pressdo urbana que o sitio esta
submetido.

Comparando com outros estudos realizados no contexto estadual nota-se algumas
semelhancas e divergéncias, considerando que cada cidade imprime uma paisagem Unica €
cada pesquisador ird classificar considerando sua subjetividade. Nesse contexto, Castro
(2022) ao classificar a cidade de Eusébio/CE em LCZs, identificou dificuldades em mapear os
tipos construidos verticalizados, tendo em vista que estas feigdes nao predominavam na
paisagem, devido a cidade apresentar porte pequeno. As LCZs mais frequentes foram as de
baixa e média elevagdo, assim como em Sobral. Entretanto, quando avaliamos a LCZ 7 para
as duas realidades, nota-se que Eusébio apresenta uma area consideravel dessa fei¢do, visto
que o municipio estd incluido dentro da Regido Metropolitana de Fortaleza e apresenta uma
expansdo urbana acelerada, recente e que ndo esta, necessariamente, associada a
implementa¢do de infraestrutura urbana. Isto também evidencia a preocupacdo da
administracao publica de Sobral em fornecer infraestrutura urbana a cidade.

Do mesmo modo, Sousa Filho (2023) em sua classificagdo da paisagem urbana de
Quixadd, uma importante cidade média do sertdo central cearense, observou a predominancia
de estruturas de baixa e média elevagdo, localizadas sobretudo nas areas centrais de ocupagao
mais antigas € a ocorréncia de bairros mais vegetados associados a areas de expansdo da
cidade. Considerando a LCZ 8, nota-se que apesar de identificada na paisagem de Quixada, a
mesma ndo ¢ tdo significativa quanto a observada na paisagem de Sobral, que inclusive
apresenta a existéncia de industria pesada. Tal fato, demonstra o desenvolvimento industrial
que vem sendo implementado na cidade sobralense e o alocamento de servigos e estruturas
correlatas.

Em relagdo aos tipos de cobertura da terra em Sobral, identificou-se 6 zonas, a
saber, LCZ A - vegetagdo arboérea densa; LCZ B - vegetacdo arbdrea esparsa; LCZ Cq -

vegetacdo arbustiva com ocorréncia de vegetagao rasteira; LCZ E - rocha exposta ou
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pavimenta¢do; LCZ F - solo exposto ou areia; e LCZ G — agua (Figura 56). Nessas zonas,
buscou-se avaliar, sobretudo, as caracteristicas climaticas e sua influéncia na determinagao
das feicoes de vegetacdo, haja vista que a cidade de Sobral estd sob influéncia de um clima
tropical semiarido e com uma cobertura de vegetagao caracteristica da Caatinga, o que denota
afirmar que durante a aplicacdo da classificagdo as diferenciagdes na cobertura da terra
poderiam ser confundidas ou mal interpretadas, devido as variagdes sazonais comum ao
ambiente climatico da regido. Desse modo, optou-se por unir as LCZs C e D, pois eram as
mais sensiveis na visualizagdo das imagens de satélite, ademais do ponto de vista climatico

estas feicdes apresentam impactos térmicos semelhantes.

6.1 Caracterizacao das Zonas Climaticas Locais

De modo geral, a espacializa¢do das zonas climaticas locais destacou que a cidade
de Sobral apresenta uma variabilidade de fei¢des urbanas, com o predominio espacial da LCZ
3, porém com uma boa representatividade das LCZs 6, 819 e 9, evidenciando que a paisagem
urbana ¢ composta prioritariamente por feicdes de baixa elevagdo e muito adensadas, seguidas
de areas de expansdo que apresentam pouco adensamento e baixa elevacdo. Na paisagem da
cidade ¢ muito caracteristico a existéncia de grandes galpdes, associados ao comércio € a
atividade industrial, juntamente com algumas areas associadas a industria pesada (Grafico

17).

Gréfico 17 — Distribui¢do das LCZs de Sobral
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As classes de cobertura evidenciaram o predominio da LCZ Cq4 representativa da
vegetacdo arbustiva e rasteira, isso se deve aos aspectos fisicos/naturais da cidade, onde
predomina a vegetagdo de Caatinga que apresenta como principal caracteristica um porte
vegetacional baixo (Reis et al., 2021). Essas fei¢des apresentaram um percentual de 19,99%
de area coberta. As areas de maior porte de vegetacdo, LCZs A e B, estdo situadas nas
margens dos corpos hidricos, dreas mais elevadas e regides sem intervengdes para a expansao
urbana. Estas fei¢cOes representam uma area coberta de 11,83% e 1,66%, respectivamente. Em
relacdo a LCZ E, nota-se que a cidade de Sobral apresenta baixa representatividade, visto que
as vias, devido a sua extensdo espacial e localizagdo entre as demais zonas, foram inseridas
dentro de outras LCZs e as areas com rochas expostas ndo foram encontradas na paisagem

urbana da cidade (Tabela 3).

Tabela 3 — Area das LCZs de Sobral

Tipologias Area Coberta (km?)  Percentual (%)
LCZ2 0.75 km? 1.37%
LCZ3 9.35 km? 16.99%
LCZ 54 0.05 km? 0.10%
LCZ6 7.62 km? 13.84%
LCZ 810 6.58 km? 11.95%
LCZ9 6.04 km? 10.96%
LCZ A 6.51 km? 11.83%
LCZB 0.91 km? 1.66%
LCZ Cq4 10.55 km? 19.16%
LCZE 0.01 km? 0.02%
LCZF 4.52 km? 8.20%
LCZ G 2.17 km? 3.93%

Fonte: Elaborado pela autora

Considerando a LCZ F, observa que a mesma apresenta uma area ocupada de 4,52
km?, denotando um percentual de 8,20%. Estas feicdes sdo visualizadas, sobretudo, em
regides associadas a construgdo de alguma infraestrutura urbana, seja condominios ou
residéncias de baixa e média elevacdo e em areas associadas a agricultura. Convém destacar
que esta LCZ apresentou sensibilidade na classificacdo devido a variacdes sazonais climaticas
e floristicas locais. A LCZ G apresentou uma area coberta de 3,93%, sendo caracterizada pela
presenca do Rio Acarall e por agudes e pequenas lagoas em pontos distintos da cidade.

Dos tipos construidos identificados, a LCZ 3, caracterizada pelo elevado

adensamento urbano e a baixa elevagao, foi a classe urbana mais expressiva na classificagao,
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estando presente em uma area de 9.35 km?, representando um percentual de cobertura igual a
16,99%. Estas areas estdo localizadas, sobretudo, em regides de ocupag¢des mais antigas. A
LCZ 6 apresentou uma boa representatividade com uma cobertura espacial de 13,84%,
estando associadas as areas de expansao da cidade de Sobral. Do mesmo modo, a LCZ 9 se
apresenta como areas de expansdo da cidade, porém estdo associadas a por¢des da paisagem
menos urbanizadas, como fazendas e pequenos povoados, assim como areas associadas a
construcdes de condominios mais distantes do nucleo urbano. Esta classe representou 10,96%
de area coberta. A LCZ 819 obteve uma cobertura espacial igual a 11,95%, nota-se que devido
a cidade de Sobral apresentar um desenvolvimento regional significativo muitas empresas e
industrias tem se instalado continuamente na paisagem urbana, o que justifica a cobertura
espacial tdo expressiva dessa LCZ. As LCZs 2 e 54, apresentaram baixa representatividade
espacial, com 1,37% e 0,10%, respectivamente, visto que o predominio espacial consiste em
feicdes de baixa elevacdo, como observado na distribuicao espacial da LCZ 3 (Tabela 3).

O quadro 5, apresenta a espacializacdo das feigdes por bairro, onde evidencia que
os tipos construidos LCZs 3, 6, 810 ¢ 9 foram, de fato, os mais frequentes. A LCZ 3 foi
visualizada em quase todos os bairros da cidade, exceto em 7, a saber, Jatoba, Nossa Senhora
de Fatima, Distrito Industrial, Edmundo Monte Coelho, Renato Parente, Nova Caigara ¢
Juazeiro. Estes bairros sdo ocupacdes mais recentes, distantes do centro urbano historico e
estao associados a novos loteamentos ou a atividade industrial. A LCZ 6 foi umas das fei¢coes
mais identificadas, ndo sendo visualizada, apenas, em dois bairros, no Alto do Cristo € no
Jatobd, os dois bairros se referem, respectivamente, a area de extensdo do centro urbano e
areas com caracteristicas mais rurais, ou seja, de baixa ocupa¢do urbana. Do mesmo modo, a
LCZ 810 esta presente em praticamente toda a cidade, com exce¢do dos bairros Domingos
Olimpio e Parque Silvana, pois predominam nessas areas feicdes associadas a LCZ 3. Em
relacdo a LCZ 9, suas feigdes ndo foram encontradas nos bairros Domingos Olimpio, Alto do
Cristo, Campos dos Velhos, Expectativa e Alto da Brasilia, que sdo bairros com maior

densidade de construgdes e maior impermeabilizagao do solo.

Quadro 5 — Area ocupada (km>) pelas LCZs por bairro

Bairros Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones — LCZ)
2 3 54 6 810 9 A B Ca E F G
Juazeiro - - - 0.04 0.11 0.05 - - 0.18 - 0.19 -
Nova Caigara | 0.32 - - 0.06 0.06 - 0.02 0.01 0.01 - - 0.004
llfe“a“’ 0.01 | - - 142 | 0.12 | 0.87 | 0.47 | 0.008 | 0.61 - 162 -
arente
Cidade Dr.
José Euclides | 0.02 | 0.69 - 0.15 0.13 0.04 0.07 0.06 0.09 0.06 | 0.41
F. Gomes
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Edmundo M. | ; ; 003 | 097 | 006 | 0.02 | 003 | 076 - 1019 001
Coelho
Coracao de - 024 - 0.08 | 0.11 - 0.02 | 0.02 - - - 0.02
Jesus
Sinha Sabéia | - | 026 | - 0.005 | 0.13 | 0.001 | 0.03 - 0.01 - - 0.01
Parque - 010 0.01 | 0.06 - 0.04 - - 0.02 - - -
Silvana
Novo Recanto o.{)o 025 | - 0.09 | 009 | 0.18 | 030 | 0.01 | 038 - 1006 0.09
Jocely Dantas | 0.19 | 0.14 | 0.008 | 0.06 | 0.19 | 0.11 | 0.07 | 0.06 | 0.006 | 0.001 | 0.04 | 0.0009
Pedrinhas - o011 - 0.05 | 002 | 0.0l | 0.02 - - - - | 0.006
Sumaré 002039 - 0.04 | 0.16 | 0.06 | 057 | 0.10 | 0.01 - 0‘;)0 0.03
Padre Palhano | - | 033 | - 0.05 | 006 | 021 | 0.02 | 0.007 | 0.10 - | 0.13] 0.001
Varzea - |o0.11]0005| 015 | 007 | 021 | 129 | 0.08 | 0.22 - 0.01 | 0.51
Grande
DomJosé | 0.04 | 0.67 | - 0.15 | 072 | 031 | 0.005 | 0.05 | 0.05 - 030 0.04
Distrito - - - 002 | 061 | 020 | 0.07 - 1.43 - 1029 003
Industrial
Dom Expedito o.go 027 001 | 015 | 035 | 008 | 009 | 005 | 0.10 | - - | 005
Padre Ibiapina | - | 028 | - 0.03 | 008 | 006 | 001 | 002 | 0.02 - [ 0.04 -
Vila Unido - o037 - 0.06 | 001 | 0.04 | 0.01 | 0.006 | 0.008 - - -
NossaS.de | 0.00 | - | 045 | 006 | 008 | 010 | - | 068 | - |031]0.0009
Fatima 09
Alto da - | 041 - 0.03 | 0.10 - 0.14 | 90001 403 - - -
Brasilia 5
Expectativa - 0.23 - 0.01 0.001 - - - - - - -
Dr.Juvencio | 41 1 o5 - 089 | 072 | 055 | 052 | 0.04 | 1.08 - 0.01 -
de Andrade
Jeﬁ’“‘“@ de 1007013 | 001 | 034 | 002 | 025 | 012 | 012 | 0.04 | 0009 | - -
edeiros
Cidade Dr. | | 5301 _ | 037 | 072 | 045 | 042 | 004 | 030 | - |o001]| 001
Gerardo C.
Centro 002|162 - 005 | 043 | 002 | 0.11 | 0.05 - - - 0.02
Cidade Pedro | 0.00 | 5 ) | 073 | 032 | 126 | 0.65 | 001 | 2.15 - | 1.09]| 066
M. Carneiro 9
Cohab I - o1 - 002 | 015 | 0.13 | 025 R 0.55 - 004 013
Cohab 11 - o048 - 0.10 | 0.008 | 049 | 022 | 0.01 | 086 - 017 -
Jatoba - - - - 0.07 | 0.01 | 0.08 R 0.43 - - -
Das Nagdes - o002 - 1.90 | 0.08 | 032 | 0.69 | 0.008 | 0.58 - 1003 007
Camposdos | 53 | g61 | - | 007 | 006 | - - | o008 | - ] ] ;
Velhos
Alto do Cristo - 0.45 - - 0.04 - - - - - - -
Junco - |ose| - 0.12 | 004 | 001 | 0.01 R 0.008 - - -
Domingos
Olimpio - 1035 - 0.11 - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao observar a espacializagdo por bairro das LCZs A, B e Cq, nota-se que a cidade
apresenta uma area vegetada relevante para o contexto climatico, entretanto alguns bairros se
destacaram pela auséncia destas feicdes, a saber, Domingos Olimpio, Alto do Cristo e
Expectativa, nestes bairros temos o predominio da LCZ 3 e sdo areas associadas a expansao

do centro urbano.
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Em relagdo as caracteristicas de cada LCZ, os tdpicos a seguir apresentam as
informagdes referentes a cada feicdo encontrada na paisagem de Sobral e busca demonstrar
sua area de ocorréncia. Tais informacdes nao foram individualizadas em fichas descritivas em
formato png, como mencionado por Stewart ¢ Oke (2012), porém apresenta todas as
informagdes solicitadas para descricdo de uma Zona Climatica Local (Local Climate Zone -

LCZ).

6.1.1 LCZ 2 - compacta de média elevagio

A LCZ 2 (compacta de média elevacdo) consiste em areas da cidade que
apresentam uma densa mistura de edificios intermediarios, com 3 a 9 pavimentos. Do ponto
de vista da morfologia sdo prédios relativamente homogéneos que ndo apresentam muitas
variagdes quanto a sua estrutura. A cobertura do solo ¢é prioritariamente impermeavel, com

pavimentacdo asfaltica. A presenca de vegetacdo € escassa ou inexistente € os materiais

predominantes na paisagem consistem em: pedras, tijolos, telhas e concretos (Figura 57).

Figura 57 — Representacdo da LCZ 2 em Sobral/CE

(1) 2)

Fonte: Google Earth. (1) Representacdo grafica da LCZ. (2) Feigdo da LCZ 2, visdo vertical e obliqua.

Essa LCZ tem como fun¢do a alocagdo de pessoas para a moradia, com a
predominancia de residenciais, ¢ em alguns pontos isolados da cidade, cumprem a fungao
comercial, sobretudo, nas areas mais proximas do centro. Associa-se a essas areas, presenca
de sky view factor com maior obstruc¢do, baixo albedo e fluxo antropogénico intermediario.

Essas feigoes podem ser observadas na cidade de Sobral em alguns pontos da area
central e em regides de expansao mais afastadas do centro historico. Convém delinear que tais
feicdes ainda se apresentam de forma timida na cidade em estudo, tendo sua maior

representatividade associada ao bairro Nova Caigara, que apresenta uma feicdo de dimensdes
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consideraveis e que estd diretamente relacionada as caracteristicas apresentas pelo bloco
diagrama e metadados disponibilizados pela metodologia LCZ.

Além dessa area, podemos observar a LCZ 2 nos bairros Renato Parente, Cidade
Dr. José Euclides Ferreira Gomes, Novo recanto, Jocely Dantas, Sumar¢, Dom José¢, Dom
Expedito, Nossa Senhora de Fatima, Dr. Juvéncio de Andrade, Jeronimo de Medeiros, Centro,

Cidade Pedro Menezes e Campos do Velhos (Figura 58).

Figura 58 - Distribui¢ao espacial da LCZ 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo as caracteristicas térmicas dessa LCZ, devido a baixa cobertura
vegetal, a alta impermeabiliza¢do do solo e os efeitos da rugosidade na dinamica dos ventos
locais, essa zona € propicia a existéncia de temperaturas do ar mais elevadas (Cardoso;

Amorim, 2018).

6.1.2 LCZ 3 - compacta de baixa elevagdo

A LCZ 3 (compacta de baixa elevacdo) consiste em uma densa mistura de
edificios baixos, com pavimentos que variam de 1 a 3 andares. A cobertura vegetal ¢ baixa,
com a ocorréncia de arvores pontuais, € em algumas areas de maior compactagao construtiva
verifica-se a inexisténcia de cobertura vegetal. A cobertura do solo ¢ pavimentada de material

asfaltico ou calcamento de pedras e as construgdes apresentam alta compactagdo, com pé
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direito majoritariamente baixo. Os materiais predominantes na paisagem consistem em
pedras, tijolos, telhas e concreto (Figura 59).

Essa LCZ apresenta a fun¢ao residencial e comercial sem defini¢ao de uma area
especifica para cada fun¢do, com excecdo do centro que predomina o comércio. A mistura
entre dreas comerciais e residenciais ¢ mais comum nos bairros da periferia, onde ¢ possivel
visualizar essas fun¢des em um mesmo edificio, no chamado comércio de bairro. As zonas
compostas pela LZC 3 apresentam em sua maioria alto trafeco de pessoas e veiculos, gerando

constribuigdes significativas ao aquecimento antropogénico da cidade.

Figura 59 — Representa¢do da LCZ 3 em Sobral/CE

Fonte: Google Earth. (1) Representagdo grafica da LCZ. (2) Feigcdo da LCZ 3, visdo vertical e obliqua.

Essas éreas sdo seccionadas por grandes avenidas e vias arteriais que estdo
relacionadas a fluxo antropogénico intenso. Ao mesmo tempo, ao analisar 0s espagos
intrabairros observa-se que as vias sdo de dimensdes reduzidas, em sua maioria pavimentadas
e com fluxo intenso. Considerando as regides centrais que apresentam essa LCZ, observa-se
que sdo vias mais abertas e com maior quantitativo de verde, diferentemente do que se
observa nos bairros situados na periferia da cidade.

Como referido, essa classe estd presente em praticamente todos os bairros da
cidade, a saber, Cidade Dr. José Euclides Ferreira Gomes, Coracao de Jesus, Sinha Saboia,
Parque Silvana, Novo Recanto, Jocely Dantas, Pedrinhas, Sumaré, Padre Palhano, Varzea
Grande, Dom José, Dom Expedito, Padre Ibiapina, Vila Unido, Alto da Brasilia, Expectativa,
Dr. Juvéncio de Andrade, Jeronimo de Medeiros, Cidade Dr. Gerardo Cristino, Centro,
Cidade Pedro Menezes, Cohab I, Cohab II, Das Nagdes, Campos dos Velhos, Alto do Cristo,
Junco e Domingos Olimpio (Figura 60).

De base das caracteristicas dessa zona e considerando o alto indice de
compacta¢do construtivo, os tipos de construcdo, os fluxos e a baixa cobertura vegetal,

observa-se que estas areas sdo regides onde a temperatura do ar se apresenta mais elevada em
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comparagdo com regides mais abertas € com maior presenca do verde. Associa-se a essa LCZ

a ocorréncia de um baixo albedo.

Figura 60 - Distribui¢ao espacial da LCZ 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.3 LCZ 54— aberta de média e alta elevacdio

A LCZ 54 (aberta de média elevagdo) consiste em um arranjo aberto de edificios
intermediarios, com pavimentos que apresentam de 3 a 9 andares. Essa zona se apresenta na
paisagem de Sobral correlacionada com a LCZ 4 (aberta de alta elevacdo) caracterizada pelo
arranjo aberto de edificios altos com dezenas de andares, tais fei¢des ndo configuram uma
zona especifica, pois estdo dispostos de forma pontual na paisagem da cidade (Figura 61).

Essas zonas sdo areas que apresentam abundancia de cobertura vegetal e extensa
fracdo de solo permedvel, com a predominancia de gramineas e arvores de baixo porte com
distribuicdo dispersa. Os materiais construtivos visualizados foram telhas, concreto, aco,
pedra e vidro. No que se refere a fungdo dessas zonas nota-se que os prédios com maior
quantidade de andares estdo associados a residencia e os de menor quantitativo de pavimentos
a fungdo administrativa ou de servigos.

Esta zona pode ser visualizada em poucas areas da cidade, a saber, nos bairros
Parque Silvana, Jocely Dantas, Varzea Grande, Dom Expedito e Jerdnimo de Medeiros

(Figura 62). Como mencionado, a cidade de Sobral apresenta predominantemente feicdes de
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baixa elevac¢ao, fato justificado pela espacializagdo da LCZ 3, porém como a macha urbana da
cidade vem crescendo e as caracteristicas associadas ao fenomeno do urbano tem-se
apresentando de forma mais contundente na paisagem, observa-se que as areas com feicdes de
maior gabarito tem-se expandido, ainda que de forma timida. Convém destacar que a
verticalizagdo intermedidria supera a existéncia de grandes edificios com mais de 10
pavimentos. Esse padrdo de expansdo contribuiu para a pouca espacializacdo da zona, haja
vista, que tanto feicoes de média quanto de alta elevagdo ndo formaram extensas zonas
individualizadas na paisagem de Sobral. Tal fato, inclusive, foi uma dificuldade encontrada
durante a aplicagdo da metodologia para os tipos construidos verticalizados, visto que a
cidade apresenta fei¢cdes verticalizadas, porém muitas destas estdo em pontos isolados

cercados por feicdes de baixa elevacao.

Figura 61 — Representa¢do da LCZ 54 em Sobral/CE

Fonte: Google Earth. (1) Representagio grafica da LCZ. (2) e (3) Fei¢des da LCZ 54, visdo vertical e obliqua.

Considerando as caracteristicas térmicas da LCZ 54, nota-se, em compara¢ao com
os tipos construidos mencionados anteriomente, que essa LCZ apresenta maior albedo,
revelando sua capacidade de refletir grande parte da radiacdo recebida e menor capacidade de
absor¢do. Apesar de suas fei¢cdes agirem como barreiras a ventilagdo natural, a grande
disposi¢cdo de vegetagdo e baixa impermeabilidade contribuem para a amenizacao climatica

local.
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Figura 62 - Distribuicao espacial da LCZ 54
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.4 LCZ 6 - aberta de baixa elevagdo

A LCZ 6 (aberta de baixa elevagdo) apresenta um arranjo aberto de edificios
baixos, com 1 a 3 andares. Essa LCZ apresenta abundancia de cobertura vegetal, com
ocorréncia de plantas baixas e arvores dispersas, com solo, predominantemente, permeavel.
Essa classe se refere as mesmas fei¢cdes construtivas visualizadas na LCZ 3, porém nao
apresentam compactacdo de suas estruturas e maior disposicdo de cobertura vegetal, logo
imprimem um balan¢o de energia diferente das demais LCZs. Os materias encontrados nas
feicdes sdo compostos por madeira, tijolo, pedra, azulejo e concreto e a fungdo associada a

LCZ consiste no uso residencial. (Figura 63).

Figura 63 — Representacao da LCZ 6 em Sobral/CE

Fonte: Google Earth. (1) Representacdo grafica da LCZ. (2) Feigdo da LCZ 6, visdo vertical e obliqua.



165

Considerando os aspectos térmicos, observa-se que essa LCZ apresenta a mesma
dindmica de albedo visualizada na LCZ 54, onde reflete uma menor capacidade de absor¢ao de
calor por suas estruturas, se comparadas com as fei¢des contrutivas de alta compactagao.
Comparando com as demais classes mapeadas anteriormente, esta LCZ apresenta um indice
de sky view factor com baixa obstrucgdo, visto que se caracteriza por feigdes de baixo gabarito
e reduzida densidade construtiva.

Ao analisar a espacializacao dessa zona em Sobral, percebe-se que a mesma pode
ser visualizada, sobretudo, nas areas de expansdao mais recentes, mas também pode ser
encontrada nos bairros de maior ocupacdo, associadas a antigos vazios urbanos que estao
sendo ocupados devido a expansdo da macha urbana da cidade. Como referido anteriormente,
os Unicos bairros que ndo apresentaram essa LCZ foram o Alto do Cristo e o Jatoba. Essas
feicdes foram mais frequentes nas por¢des oeste/noroeste e leste/sudeste da cidade (Figura

64).

Figura 64 - Distribuicdo espacial da LCZ 6
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Fonte: Elaborado pela autora.
6.1.5 LCZ 819 — grandes construgoes de baixa elevagdo e dareas industriais
A LCZ 810 apresenta um arranjo espacial aberto com a presenga de extensos

edificios baixos, de 1 a 3 andares. Em Sobral a LCZ 8 encontra-se correlacionada a LCZ 10,

caracterizada pela industria pesada, por exemplo: industria de cimento. Considerando a cidade
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em estudo e seu processo de industrializagdo optou-se por unir as feicdes supracitadas visto
que os grandes galpdes também estdo relacionados ao desenvolvimento industrial, logo
apresentam semelhangas quanto ao balanco térmico e ganhos antropogénicos. Além desse
aspecto, observa-se que a LCZ 10 apresenta poucos exemplares na paisagem urbana, pois ndo
existem extensas areas isoladas associadas a tal atividade. No que tange aos grandes galpdes,
estes estdo relacionados as industrias de bens intermedidrios e de bens de consumo. Alguns

equipamentos se referem ao comércio e a oferta de servigos publicos e privados (Figura 65).

Figura 65 — Representa¢do da LCZ 819 em Sobral/CE
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Fonte: Google Earth. (1) Representagio grafica da LCZ. (2) e (3) Fei¢des da LCZ 8, visdo vertical e obliqua.

A cobertura do solo estad relacionada a alta taxa de pavimentagdo e a baixa ou
inexistente presenca de cobertura vegetal. Os materiais mais expressivos na paisagem
consistem no ago, concreto, metal e pedra. Em relacdo as questdes térmicas as feicoes da LCZ
810, estdo associadas ao alto fluxo antropogénico, tanto pelas atividades desenvolvidas quanto
pela a dindmica gerada em torno desses servigos, como o fluxo de pessoas e veiculos.

Ao observar a distribuicdo espacial da LCZ 810 nota-se que suas feicdes abrangem
quase a totalidade da cidade, tendo suas maiores representacdes nos bairros Edmundo Monte
Coelho, Dr. Juvéncio de Andrade, Dom josé, Distrito Industrial e Cidade Dr. Gerardo Cristino
de Menezes. Os dois primeiros bairros citados, tem como principais feigdes associadas,
respectivamente, a fabrica Votorantim Cimentos SA e a fabrica Greendene Calgados. O

distrito industrial e os bairros circundantes também se destacam na espacializacdo de grandes
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galpdes, em sua maioria associados as principais vias de acesso da cidade. No centro observa-
se uma mancha de LCZ 80 que se associa a galpdes de lojas varejistas e a prédios de servigos
publicos (Figura 66).

Figura 66 - Distribuicao espacial da LCZ 810
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.6 LCZ 9 - esparsa com construgoes pequenas ou médias

A LCZ 9 consiste em zonas que apresentam um arranjo esparso de edificios
pequenos ou médios em ambiente natural. Observa-se que sdo areas que tem abundancia de
cobertura vegetal (plantas baixas, arvores dispersas e gramineas) e solo permedvel. Tais areas
estdo associadas a por¢des da cidade que estdo se expandindo ou zonas que por estarem mais
afastadas do centro urbano mantém caracteristicas de distritos com baixa densidade
construtiva e modo de vida mais rural ou com funcdo de segunda residéncia. Soma-se a essas
areas, residenciais em constru¢do que apresentam pequenas intervencdes ainda nado
consolidadas (Figura 67).

Essas feicdes podem ser observadas, sobretudo, nas por¢des mais distantes do
centro urbano historico, tendo sua maior espacializagdo nos bairros Cidade Pedro Mendes
Carneiro, Renato Parente, Cohab II e Dr. Juvéncio de Andrade. Estas regides da cidade estdao
entre as mais visadas para a construcdo de novos residenciais, visto que sdo areas com

grandes vazios urbanos e que apresentam diversos atrativos naturais (Figura 68).
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Figura 67 — Representacdo da LCZ 9 em Sobral/CE

Fonte: Google Earth. (1) Representagdo grafica da LCZ. (2) Fei¢cdo da LCZ 9, visdo vertical e obliqua.

Nesse aspecto, podemos citar o bairro Renato Parente que oferece o atrativo de
um clima serrano associado a influéncia das brisas da Serra da Meruoca, ou mesmo, o bairro
Cidade Pedro Mendes Carneiro que abriga um importante espelho d’agua em seu territdrio,
oferecendo tanto a abundancia de verde como disponibilidade hidrica. Soma-se também o
aspecto climatico, haja vista a influéncia das brisas geradas pelo agude Cachoeiro na geragao
de temperaturas mais amenas.

Entretanto, ao avaliar o predominio de tais feicdes nota-se que os residenciais
ainda se apresentam de forma pontual e em processo de constru¢do, sendo ainda areas muito

relacionadas a fazendas e pequenos povoados.

Figura 68 - Distribui¢ao espacial da LCZ 9
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Do ponto de vista térmico, essa LCZ ndo apresenta questdes consideraveis quanto
ao sky view factor e ao albedo, visto a predominancia de feigoes de baixo gabarito, somadas
as extensas areas com coberturas vegetais e baixa densidade de constru¢cdes. Como sao
regides associadas, sobretudo, ao aspecto residencial com fluxo baixo de pessoas, servigos e

transito, essa LCZ ndo contribui fortemente para questdes térmicas no contexto da cidade.

6.1.7 LCZ A - vegetacdo arborea densa

A LCZ A caracteriza-se por seu aspecto densamente arborizado, com presenga de
arvores deciduas e/ou perenes. A cobertura do solo ¢ preferencialmente permeével e apresenta
como funcao disponibilidade de floresta natural ou parque urbano. Para o contexto da cidade
de Sobral, devido suas caracteristicas climaticas e floristicas, essa LCZ apresenta menor
espacializacdo se comparada a fei¢des vegetacionais de menor porte, além desse aspecto
observa-se que o processo de expansdo da cidade associada ao desmatamento e ao
desenvolvimento da atividade agricola em por¢des mais distantes do centro urbanizado, tém

favorecido a diminui¢do de fei¢cdes que apresentam maior arborizacdo (Figura 69).

Figura 69 — Representa¢do da LCZ A em Sobral/CE
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Fonte: Google Earth. (1) Representacdo grafica da LCZ. (2) Feigdo da LCZ A, visdo vertical e obliqua.

Ao avaliar a disposi¢ao espacial da LCZ A nota-se que estas sao mais frequentes
em regioes onde hd maior disponibilidade hidrica, ou seja, nas areas proximas a rios e lagos
permanentes. Além dessas areas nota-se que alguns bairros de menor ocupagdo urbana e com
menores taxas de intervencdo agricola, apresentam machas preservadas associadas a essa
LCZ. As areas mais emblematicas dessa fei¢ao localizam-se nas proximidades do Rio Acarau,
sobretudo na margem direita, com urbanizacao mais recente. Nessa porc¢ao da cidade temos a
mata ciliar que percorre esse recurso hidrico, sendo, portanto, uma area de preservacao

permanente. As por¢des com maiores areas associadas a LCZ A sdo os bairros Varzea grande,
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Dr. Juvéncio de Andrade, Cidade Pedro Mendes Carneiro, Das Nagdes, Novo Recanto,
Renato Parente e o limite entre os bairros Sumaré¢ e Cidade Dr. Gerardo Cristino de Menezes.
Outras porcdes a noroeste apresentam pequenas machas de LCZ A (Figura 70). Dentro da
por¢ao de maior densidade construtiva, visualiza-se pequenas areas associadas a parques
urbanos, porém nas areas de maior expressividade da LCZ 3 ndo se visualiza fei¢des

associados a vegetagdo de grande porte.

Figura 70 - Distribui¢ao espacial da LCZ A
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Fonte: Elaborado pela autora.

Do ponto de vista térmico, essa LCZ ¢é responsavel por proporcionar condi¢des
propicias a baixas temperaturas do ar e de superficie, contribuindo para a formagao de ilhas de
frescor diurnas (Cruz, 2021). Ha que saber que a vegetacdo atua em dois mecanismos
essenciais para a reducdo das temperaturas na cidade, o sombreamento € o processo de
evapotranspiragdo (Shinzato, 2009). Além desses aspectos, a presenca de vegetagdo densa
favorece a interceptacdo da radiagdo emitida pelas superficies urbanas e pela atmosfera,
favorecendo o menor aquecimento do ar abaixo do dossel, em detrimento de areas sem

cobertura vegetal (Ferreira, 2019).

6.1.8 LCZ B - vegetacdo arborea esparsa

A LCZ B consiste em feigdes que apresentam vegetacdo arborea esparsa, com

presenca de arvores deciduas e/ou perenes. Assim como a LCZ A, apresenta uma cobertura do
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solo permeavel e com presenca gramineas. Em relacdo a sua fungdo, essa zona representa

areas de floresta natural, remanecentes florestais ou pragas e parques urbanos (Figura 71).

Figura 71 — Representagdo da LCZ B em Sobral/CE
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Fonte: Google Earth. (1) Representagao grafica da LCZ. (2) Feigdo da LCZ B, visdo vertical e obliqua.

Considerando a espacializacdo dessa LCZ observa-se que a mesma pode ser
visualizada em pontos isolados da cidade, sobretudo nas areas proximas a ocorréncia da LCZ
A. Alguns pontos estio relacionados a parques no contexto urbano, como o Parque da Cidade,
localizado no bairro Campos do Velhos. Outras fei¢des estdo associadas a arborizagdo de vias
realizada pelo governo local ou mesmo estdo associadas a espagos vazios. Os bairros de maior
destaque dessa LCZ foram o Jeronimo de Medeiros, Sumaré¢, Varzea Grande, Dom José, Dom

Expedito, Centro e Campos dos Velhos (Figura 72).

Figura 72 - Distribui¢ao espacial da LCZ B
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Do ponto de vista térmico essa LCZ também contribui de forma positiva para a
amenizagdo térmica ambiental, entretanto, comparando com a LCZ A, a mesma nao
apresentara uma capacidade tdo efetiva em relacdo aos efeitos bioclimaticos, como por
exemplo, a faixa de sombreamento sera relativamente menor se comparada a feicdes com
maior dossel. Nesse sentido, também se observa que a maioria dessas feicdes estdo cercadas
por uma grande densidade construtiva, o que pode neutralizar os efeitos gerados por essas

zonas climaticas.

6.1.9 LCZ Cy - vegetacio arbustiva e rasteira

A LCZ Cq apresenta um arranjo espacial aberto com a predominancia de arbustos,
arvores baixas e lenhosas. Em algumas por¢des a paisagem natural encontra-se
descaracterizada com a presenga de grama ou plantas/culturas herbaceas. A cobertura do solo
¢ permeavel, com a ocorréncia de solo exposto devido a modificacdes para a construgdo de
estruturas urbanas ou para o desenvolvimento de praticas agricolas. A zona apresenta como
funcdo urbana o desenvolvimento de plantios, a implementacdo de parque urbano ou

reservadas a areas de matagal natural (Figura 73).

Figura 73 — Representa¢do da LCZ C4 em Sobral/CE
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Fonte: Google Earth. (1) Representacdo grafica da LCZ. (2) e (3) Fei¢des da LCZ Cgq, visdo vertical e obliqua.
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Nessa zona, diferentemente das LCZs A e B, as contribui¢des para a amenizagao
térmica ¢ relativamente baixa, haja vista que as fei¢cdes associadas ao solo exposto e a
vegetacao rasteira incipiente tendem a contribuir com temperaturas do ar e de superficie mais
elevadas, sobretudo durante o periodo seco, onde essa feigdes tendem a assumir novas
caracteristicas comuns ao aspecto da vegetacdo de Caatinga (Burgos; Romero, 2010). Por
outro lado, em por¢des da cidade onde as formagdes arbustivas e rasteiras apresentam aspecto
vivido e, de fato, apresentam uma boa cobertura do solo, especialmente em parques urbanos,
podemos inferir contribui¢des térmicas para baixas temperaturas, sobretudo durante o periodo
chuvoso.

As feig¢des relacionadas a LCZ Cq4 foram mais frequentes nos bairros de menor
densidade construtiva e mais afastados do centro urbano, haja vista que sdo os que apresentam
maiores manchas de vegetagdo natural, a saber, Cidade Pedro Mendes Carneiro, Dr. Juvéncio

de Andrade, Cohab I, Cohab II, Campos dos Velhos, Nossa Senhora de Fatima, Distrito
Industrial e Edmundo Monte Coelho (Figura 74).

Figura 74 - Distribuicdo espacial da LCZ Cq
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.10 LCZ E - rocha exposta ou pavimentagdo

A LCZ E caracteriza-se pelo predominio da paisagem natural descaracterizada,
com cobertura do solo pavimentada e com baixa ou inexistente presenc¢a de cobertura vegetal.

Considerando que a cidade ndo apresenta afloramentos rochosos, as feigdes foram compostas
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de vias de transporte terrestre e aérea (Figura 75). Todavia, durante o mapeamento, mesmo
com a indicagdo das areas associadas as vias terrestres, estas ndo foram evidenciadas no

mapeamento final, haja vista que foram englobadas nas demais LCZs.

Figura 75 — Representa¢do da LCZ E em Sobral/CE

(1)

Fonte: Google Earth. (1) Representagdo grafica da LCZ. (2) Feigdo da LCZ E, visdo vertical e obliqua.

Nesse sentido, a ocorréncia da LCZ E ficou restrita a pista de pouso situada nos
limites dos bairros Jocely Dantas e Jeronimo de Medeiros (Figura 76). Considerando a
espacializacdo da LCZ E, a mesma se apresentou de maneira irrelevante para o contexto
climatico da cidade, sendo considerada somente para a avaliacdo a nivel de microclima para
os bairros supracitados. Ha que saber que as principais vias da cidade acompanham os tipos
construidos de maior espacializagdo, justificando a sua jun¢do durante a criagdo das demais

LCZs.

Figura 76 - Distribui¢ao espacial da LCZ E
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.11 LCZ F - solo exposto ou areia

A LCZ F apresenta paisagem descaracterizada com presenca de solo exposto ou
areas com solo inconsolidado. Sao por¢des da cidade que apresentam baixa ou inexistente
cobertura vegetal e estdo localizadas, sobretudo, nos limites da mancha urbana densamente

construida (Figura 77).

Figura 77 — Representa¢do da LCZ F em Sobral/CE
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Fonte: Google Earth. (1) Representagio grafica da LCZ. (2) Feicdo da LCZ F, visdo vertical e obliqua.

As areas que apresentam maior espacializacao dessa LCZ sdo representadas pelos
bairros Renato Parente, Cidade Pedro Mendes Carneiro, Dom José, Nossa Senhora de Fatima,

Distrito Industrial, Juazeiro e Cohab II (Figura 78).

Figura 78 - Distribuicao espacial da LCZ F
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De modo geral, estas zonas apresentam como funcdo primordial o
desenvolvimento de atividades agricolas. Nota-se que em Sobral, mesmo com o porte médio
da cidade e uma urbanizagdo cada vez mais latente, a existéncia de algumas feicoes
associadas a agricultura, sobretudo nas por¢des nordeste ¢ sudeste da cidade. Entretanto, o
que prevaleceu foi a existéncia de solo exposto associado a zonas de expansdo, visto, que
durante o mapeamento diversas por¢des da paisagem estavam com modificacdes de sua
cobertura vegetal e solo exposto, onde indicavam marcas na superficie relacionadas a estagios
iniciais da construg¢ao de equipamentos urbanos voltados a moradia.

Considerando os aspectos térmicos dessa LCZ, observa-se que s3o zonas que
contribuem para temperaturas mais elevadas no contexto urbano. Tais areas sdo afetadas pela
acdo da radiacdo direta que a partir da condugao do fluxo do calor sensivel, promove maior
aquecimento do solo e do ar (Silva et al., 2011). Essas zonas sdo equiparadas do ponto de

vista térmico com areas impermeabilizadas.

6.1.12 LCZ G — dgua

A LCZ G refere-se a existéncia de corpos d’agua grandes e abertos, como mares e
lagos, ou corpos pequenos, como rios, reservatorios € lagoas na paisagem da cidade. Tais
feigdes contribuem de forma contudente com a amenizacao climatica do seu entorno imediato
e areas adjacentes e se somados a cobertura vegetal e espagos abertos apresentam maiores
potencialidades. As brisas geradas por esses espelhos d’agua sdo capazes de formar

microclimas com temperaturas que destonam de areas densamente edificadas (Figura 79).

Figura 79 — Representa¢do da LCZ G em Sobral/CE
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Fonte: Google Earth. (1) Representagdo grafica da LCZ. (2) Fei¢cdo da LCZ G, visdo vertical e obliqua.

Em Sobral, as zonas mais emblematicas na visualizacdo dessas fei¢des sdo

representadas pelos bairros Cidade Dr. José Euclides Ferreira Gomes (A¢cude Mucambinho),
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Varzea Grande (Lagoa da Varzea Grande), Cidade Pedro Mendes Carneiro (Ag¢ude Cachoeiro
e Acude do Javan) e Coragdo de Jesus (Lagoa da Fazenda). Algumas porg¢des ao sul e nos
bairros limitrofes ao Rio Acarau também se destacam na espacializacao dessa LCZ (Figura

80).

Figura 80 - Distribui¢ao espacial da LCZ G
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que os bairros densamente edificados ndo apresentam fei¢des
associadas a LCZ G, a saber, Alto do Cristo, Campos dos velhos, Domingos Olimpio,
Expectativa, entre outros. Esses bairros apresentaram de modo geral baixa ou inexistente
cobertura dos elementos que contribuem para a mitigagdo das temperaturas do ar,
representadas pelas feicoes das LCZs A, B e G. O bairro Centro apesar de apresentar baixa
cobertura das fei¢cOes supracitadas, necessita de uma andlise mais acurada visto que sua
localizacdo a margem esquerda do Rio Acarad coloca a sua disposicdo os efeitos

bioclimaticos da area de preservagdo permanente e das brisas advindas do rio.
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7 DIAGNOSTICO DAS CONDICOES MICROCLIMATICAS DA CIDADE E SUA
RELACAO COM AS CLASSES DO UC-ANMAP E DAS LCZS

A aplicagdo das metodologias UCMap e LCZ evidenciou que a cidade de Sobral
apresenta climatopos e zonas climaticas que apresentam padrdes singulares quanto a
distribuicdo da temperatura do ar. Essas metodologias, a priori, se apresentam de forma
similares, haja vista que se propdem a caracterizacao do recinto urbano considerando o clima
em escala local e os efeitos diretos de sua urbanizagdo. Para esse estudo evidenciou-se que
esses métodos sdo complementares, considerando que o UC-AnMap apresenta um dado com
maior nivel de detalhamento e permite trabalhar com varidveis dentro do modelo que
interferem diretamente na distribuicdo da temperatura do ar e de superficie, com a indicagdo
das areas propensas a ocorréncia de ilhas de calor. As LCZs, por sua vez, também apresentam
a distribuicdo de areas com semelhangas em suas temperaturas, porém assume um carater
mais regional, comparado ao UC-AnMap, e sua maior contribuicdo nas analises engendradas
na tese perpassa pela caracterizagdo da urbanizagdo da cidade e seus efeitos sobre o clima
local. Desse modo, a aplicacio das duas metodologias permitiu uma maior acurdcia do
mapeamento ¢ a identificagdo das condi¢des do clima urbano para a cidade em estudo.

Todavia, mesmo que as metodologias de mapeamento tenham permitindo uma

caracterizacdo robusta do clima da cidade, estas ndo suprem a necessidade do levantamento
em campo dos dados meteorologicos. Conforme Sant’Anna Neto (2013, p.87) a visualizagdo
das particularidades do clima urbano exige “a utilizacdo de técnicas mais diretas, como os
registros moveis dos elementos meteorologicos, ou a instalagdo de estagdes automaticas em
locais apropriados™.

Nesse sentido, a fim de compreender o comportamento da temperatura do ar em
Sobral, realizou-se atividades de campo para a aplicacdo de transectos moveis, visto que
durante a pesquisa foi constatado que ndo havia disponibilidade de estagcdes meteorologicas
para a cidade. As campanhas de campo tiveram por objetivo avaliar o comportamento da
temperatura do ar em diferentes zonas da cidade e em variados tipos de tempo, periodo seco e
chuvoso. O trajeto percorrido buscou abarcar areas representativas da cidade, tendo por base
os mapas de classificagdo da paisagem urbana e considerando, também, as dificuldades de
deslocamento e limitagdes da equipe de campo.

Os dados levantados em campo passaram por um tratamento estatistico inicial a
partir do uso dos sofiwares Excel e IBM SPSS, tanto na fase de organizagdo quanto na

geragdo dos outputs relacionados a distribuicdo dos dados e as estatisticas descritivas da
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amostra. Para a espacializagdo das temperaturas e a analise de correlagdio com as
classificagdes, utilizou-se o software ArcGis 10.4.

Grosso modo, a andlise dos dados de campo revelou um padrao de distribuigao
das temperaturas do ar muito semelhante aos resultados inferidos no mapa climatico urbano e
nas LCZs. Nota-se que o centro urbano se destaca na concentracdo das maiores temperaturas
da cidade, juntamente com alguns bairros periféricos mais adensados. Em relacdo as baixas
temperaturas, observa-se que estas estdo dispostas nas areas vegetadas, menos adensadas e

que sofrem influéncia de algum elemento natural que favorece o arrefecimento.

7.1 Analise estatistica dos dados coletados no periodo seco

A estatistica descritiva dos dados do periodo seco revelou que as duas coletas
obtiveram dados muito semelhantes, haja vista que foram realizadas sob as mesmas condigdes
ambientais e climaticas. Os dados obtidos para episédios de inverno/primavera, que
corresponde ao periodo seco da regido semidrida cearense, apresentaram uma amplitude
térmica muito baixa, ou seja, as diferengas encontradas entre os valores maximos e minimos
foram pequenas. Este fato se comprova também pela analise do desvio padrdo e da variancia,
que destacam a baixa variagdo dos dados em relacdo a média de temperatura observada na
amostra.

Para a coleta 1 que foi realizada no dia 12/11 as 21 horas, sob condi¢des estaveis
de tempo, a temperatura minima e maxima observada, respectivamente, foi de 27.4°C e
28.5°C, representando uma amplitude térmica de 1,1°C. A meédia de temperatura do ar
observada para a coleta 1 foi de 27,9°C. Como referido a amostra apresentou baixa variagdao
dos dados, isto se comprova pelo dado de variancia que foi de 0,07 e pelo desvio padrdao que

foi de 0,27. (Quadro 6).

Quadro 6 — Estatistica descritiva dos dados coletados no periodo seco

Descriptives
Statistic Std. Error

Mean 27,9198 0,02933

Median 28,0000

Variance 0,078
Coleta 1 Std. Deviation 0,27977

Minimum 27,40

Maximum 28,50

Range 1,10

Mean 27,8824 0,03092
Coleta 2 Median 27,9000

Variance 0,087




180

Std. Deviation 0,29499
Minimum 27,30
Maximum 28,40
Range 1,10

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

A coleta 2 efetuada no dia 13/11 ¢ executada sob condi¢des atmosféricas
semelhantes ao dia anterior, constatou temperaturas similares a coleta 1, onde a minima ¢ a
maxima foi de 27.3°C e 28.4°C, respectivamente. Comparando as duas coletas, nota-se que os
dados da coleta 2 obtiveram maior variagdo, mesmo que em baixa escala, isso se comprova
pela variancia de 0,08 e o desvio padrao de 0,29. Entretanto, quando comparamos os demais
dados, observa-se que as duas coletas apresentaram a mesma amplitude térmica de 1.1°C e
uma média de temperatura do ar de 27.9°C.

A andlise do grafico bloxplot evidenciou que a maioria dos dados coletados na
amostra 1 se apresentaram abaixo da média geral observada. Para a coleta 2, os dados se
apresentaram de forma proporcional, tendo uma leve elevagdo para valores abaixo da média

(Gréfico 18).

Grafico 18 — Bloxplot da temperatura do ar no periodo
Seco

284

28,271

28,0

27 3

27 5

27 4

2724

T T
Coleta_1 Coleta_2

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

O grafico bloxplot evidenciou ainda que houve uma inversdo dos valores
maximos ¢ minimos para os dois dias de coleta, ou seja, no dia 1, a temperatura maxima
observada foi mais elevada e a minima foi mais baixa, se comparada com o dia 2, neste se

observou uma relacao inversa.
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Em relagdo aos valores extremos maximos € minimos ¢ sua localiza¢ao, observa-
se que para a coleta 1, os pontos de maior temperatura foram o 35, 36, 37, 10 e 45, sendo o
primeiro ponto o de maior valor e os demais apresentaram decréscimo de temperatura. Em
relagdo aos pontos com menor temperatura para essa coleta, temos o 91, 90, 89, 88 e o 87,
esses pontos se referem aos extremos, mas se considerarmos isoladamente o 87, veremos que

outras areas estdo associadas a mesma temperatura observada nesse ponto (Quadro 7).

Quadro 7 — Valores extremos de temperatura do ar
(°C) para o periodo seco

Extreme Values
Case Number Value
1 35 28,50
2 36 28,50
Highest 3 37 28,50
4 10 28,30
5 45 28,30
Coleta 1 1 01 27.40
2 90 27,40
Lowest 3 89 27,40
4 88 27,40
5 87 27,402
1 9 28,40
2 10 28,40
Highest 3 35 28,40
4 36 28,40
5 37 28,40°
Coleta 2 | 28 2730
2 87 27,30
Lowest 3 86 27,30
4 80 27,30
5 79 27,30
a. Only a partial list of cases with the value 27,40 are
shown in the table of lower extremes.
b. Only a partial list of cases with the value 28,40 are
shown in the table of upper extremes.

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

No que se refere a coleta 2, nota-se que as temperaturas mais elevadas foram
observadas nos pontos 9, 10, 35, 36 e 37, sendo que neste Ultimo outros pontos também
apresentam a mesma temperatura do ar. As temperaturas mais amenas foram observadas nos
pontos 88, 87, 86, 80 e 79. Nota-se que essas informagdes sdo cruciais para entender os
pontos que estavam mais aquecidos € os menos aquecidos, sendo que estas discussdes se
dardo nos proximos topicos do trabalho.

Ao analisar a frequéncia de valores dos pontos da coleta 1, observa-se que as

temperaturas do ar mais frequentes foram as que apresentaram 28,1°C (encontrada em 23
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pontos), 27,8°C (encontrada em 15 pontos), 27,7°C (encontrada em 14 pontos), 28,3 °C
(encontrada em 14 pontos) e 27,4 °C (encontrada em 10 pontos). Para a coleta do dia 2, as
temperaturas mais frequentes foram as de 28°C (encontrada em 20 pontos), 27,7°C
(encontrada em 14 pontos) e 27,6 (encontrada em 14 pontos). Por meio dos histogramas e
considerando que a média observada para as amostras se encontram superior aos valores do
desvio padrdo podemos afirmar ainda que o banco de dados apresenta normalidade na

distribuicao dos dados (Grafico 19 e Quadro 8).

Grafico 19 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas do ar (°C) no periodo seco
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Quadro 8 — Descri¢do da frequéncia das temperaturas do ar (°C) no periodo seco

Coleta 1 Coleta 2
Frequency Percent Frequency Percent
27,40 10 11,0 27,30 5 5,5
27,50 1 1,1 27,50 4 4,4
27,60 1 1,1 27,60 14 15,4
27,70 14 15,4 27,70 14 15,4
27,80 15 16,5 27,80 4 4,4
. 27,90 4 4,4 . 27,90 6 6,6
Valid 70 4 4.4 Valid - 5200 20 22.0
28,10 23 25,3 28,10 9 9,9
28,20 14 15,4 28,20 3 3,3
28,30 2 2,2 28,30 3 3,3
28,50 3 3,3 28,40 9 9,9
Total 91 100,0 Total 91 100,0

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

7.2 Analise estatistica dos dados coletados no periodo chuvoso

O segundo campo da pesquisa foi realizado durante o verdao/outono, representando

o periodo chuvoso da regido em estudo. Em comparagdo com os dados coletados no periodo
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seco, observa-se que a amostra apresentou maior variabilidade em relacdo a média geral da
coleta, isto se apresenta a partir dos maiores valores de desvio padrdo e varidncia. Em relagao
as temperaturas, observa-se que para o periodo chuvoso os gradientes minimos € maximos
foram maiores, resultando em amplitudes térmicas mais elevadas. Nota-se também que as
médias de temperatura foram consideravelmente mais baixas. Tais aspectos se devem a maior
instabilidade da atmosfera nesse periodo do ano e a ocorréncia de eventos que favorecem a
diminui¢do da temperatura do ar.

A coleta 1, realizada no dia 20 de maio de 2022, as 18h, apresentou dados de
temperatura do ar que variaram entre 26.5°C e 28.7°C, revelando uma amplitude térmica igual
a 2,2°C. A média de temperatura dessa amostra foi igual a 27.5°C. A alta variabilidade dos
dados pode ser confirmada a partir dos valores de variancia que foi igual 0,2 e do desvio
padrao que foi de 0,5. A coleta 2, realizada no mesmo dia as 21h, revelou a maior amplitude
térmica de todas as coletas, tendo como temperaturas, minima e maxima, valores que
variaram entre 25.3°C e 28.8°C. A temperatura média desse transecto foi de 26.7°C ¢ a
amplitude térmica foi de 3.5°C (Quadro 9). A distribui¢ao dos dados térmicos entre os pontos
revelou um padrao de baixas temperaturas ao longo do trajeto, alta variabilidade dos dados e

maior amplitude térmica, se comparadas ao periodo seco.

Quadro 9 — Estatistica descritiva dos dados coletados no periodo chuvoso
coletas 1 e 2)

Descriptives
Statistic Std. Error
Mean 27,5571 0,05729
Median 27,6000
Variance 0,299
Coleta 1 Std. Deviation 0,54653
Minimum 26,50
Maximum 28,70
Range 2,20
Mean 26,7033 0,05982
Median 26,7000
Variance 0,326
Coleta 2 Std. Deviation 0,57066
Minimum 25,30
Maximum 28,80
Range 3,50

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

A analise do bloxplot revelou que os valores da amostra total se encontram em sua
maioria proximos aos valores médios observados para as duas coletas. Nota-se que a coleta 1

realizada as 18 h apresentou valores de temperaturas mais elevados, se comparados a coleta 2.
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Todavia, na amostra 2, encontramos maior amplitude térmica, justificada pela expansdo dos
extremos de baixa temperatura. No grafico 20 ¢ possivel observar que a coleta 2 apresentou
um ponto outlier, que se refere a um dado que se diferencia bruscamente do padrao geral da
amostra, estes dados necessitam de uma analise mais acurada para definir se representa um
erro de coleta ou se consiste em uma situacdo de excecdo identificada durante o campo. Este
outlier equivale ao ponto 58, que apresentou uma temperatura de 28,8°C, diferentemente do
padrao observado para os pontos circundantes. Tendo em vista a identificagao de somente um
ponto controverso, optou-se por avaliar geograficamente a sua ocorréncia para identificar os

motivos de tal padrao.

Grafico 20 — Bloxplot da temperatura do ar no periodo
chuvoso (coletas 1 e 2)
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Em relagdo aos valores méximos e minimos observados nas coletas, verificou-se
para a coleta 1 que os pontos 36, 46, 35, 11 e 37 apresentaram os extremos de maior
temperatura, ¢ os pontos 23, 22, 21, 20 e 91 se consolidaram como os pontos de menor
temperatura. Observa-se com base no quadro 10, que parte desses pontos formam zonas de
baixa ou alta temperatura do ar. Do mesmo modo, para a coleta 2, os pontos de maior
temperatura foram os 58, 45, 46, 47 e 50, e os de menor temperatura foram o 91, 2, 90, 89 e o
5. Convém delinear que comparando as duas coletas, somente o ponto 46 e o ponto 91

permaneceram com alta e baixa temperatura, respectivamente, nos dois horarios das amostras.



Quadro 10 — Valores extremos de temperatura do ar (°C)

para o periodo chuvoso (coletas 1 e 2)

Extreme Values

Case Number Value

1 36 28,70

2 46 28,70

Highest 3 35 28,50

4 11 28,40

5 37 28,40*

Coleta 1 1 3 26.50

2 22 26,50

Lowest 3 21 26,50

4 20 26,50

5 91 26,80°

1 58 28,80

2 45 27,60

Highest 3 46 27,60

4 47 27,60

5 50 27,60

Coleta 2 1 o1 25.30

2 2 25,70

Lowest 3 90 25,80

4 89 25,80

5 5 25,80
a. Only a partial list of cases with the value 28,40 are shown in

the table of upper extremes.
b. Only a partial list of cases with the value 26,80 are shown in
the table of lower extremes.

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.
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O histograma apresentado pelo grafico 21 demonstra a normalidade na

distribuicao dos dados e revela quais foram os valores de temperatura mais frequentes. Para

as coletas 1 e 2, verifica-se a baixa predominancia de valores recorrentes de temperatura.

Grafico 21 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas do ar (°C) no periodo chuvoso
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.
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Observa-se que devido a alta variabilidade dos dados decorrente das condic¢des
atmosféricas predominantes, poucos valores irdo se repetir de forma acentuada. Para a coleta
1 destaca-se somente a temperatura de 27,1°C, pois esta esteve presente em 11 pontos da
cidade. Ja para a coleta 2, destaca-se a temperatura de 27,3°C que esteve associada a 10

pontos na paisagem urbana de Sobral (Quadro 11).

Quadro 11 — Descricao da frequéncia das temperaturas do ar (°C) no periodo
chuvoso (coletas 1 e 2)

Coleta 1 Coleta 2
Frequency Percent Frequency Percent
26,50 4 4,4 25,30 1 1,1
26,80 6 6,6 25,70 1 1,1
26,90 5 5,5 25,80 3 3,3
27,10 11 12,1 26,00 9 9,9
27,20 3 33 26,10 6 6,6
27,30 9 9,9 26,20 5 5,5
27,40 1 1,1 26,40 3 3,3
27,50 6 6,6 26,50 7 7,7
27,60 3 3,3 26,60 8 8,8
Valid 27,70 9 9,9 Valid 26,70 5 5,5
27,80 3 3,3 26,80 6 6,6
27,90 6 6,6 26,90 6 6,6
28,00 6 6,6 27,00 8 8,8
28,10 8 8,8 27,20 3 3,3
28,20 1 1,1 27,30 10 11,0
28,40 7 7,7 27,40 5 5,5
28,50 1 1,1 27,60 4 4,4
28,70 2 2,2 28,80 1 1,1
Total 91 100,0 Total 91 100,0

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

As coletas 3 e 4, realizadas no dia 21 de maio de 2022 as 18h e 21h,
respectivamente, foram as mais representativas do periodo chuvoso, tendo em vista que
ocorreram chuvas consideraveis nesse dia. As temperaturas durante a coleta 3, as 18h
variaram entre 25.3°C e 28.1°C, evidenciando uma amplitude térmica de 2.8°C. A
temperatura média observada para o percurso foi de 26,9°C. Ao comparar os dados dessa
coleta com os dados da coleta do dia anterior no mesmo horario, nota-se a diminui¢ao dos

valores das temperaturas minimas, maximas e médias e o aumento da amplitude térmica

(Quadro 12).

Quadro 12 — Estatistica descritiva dos dados coletados no periodo chuvoso
(coletas 3 e 4)

Descriptives

Statistic Std. Error
Mean 26,9659 0,06858
Median 27,3000

Coleta 3
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Variance 0,428
Std. Deviation 0,65425
Minimum 25,30
Maximum 28,10
Range 2,80
Mean 25,6143 0,04863
Median 25,7000
Variance 0,215
Coleta 4 Std. Deviation 0,46394
Minimum 24,50
Maximum 26,40
Range 1,90

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Ao avaliar a coleta 4 nota-se que os valores de temperatura encontrados variaram
entre 24.5°C e 26.4°C, correspondendo a uma amplitude térmica de 1.9°C, o menor valor
encontrado nas coletas do periodo chuvoso. Em relagcdo a temperatura média, observou-se o
valor de 25.6°C, também a mais baixa temperatura média das amostras analisadas. Ao
comparar os dados com a coleta do dia anterior para 0 mesmo horario, nota-se que a variacao
dos dados foi mais baixa e os gradientes de temperaturas menos elevados.

O grafico 22 apresenta o bloxplot dos dados de temperatura das coletas 3 e 4,
onde pode-se observar que os dados da amostra 3 foram em sua maioria valores abaixo da
média geral observada. J4 para a coleta 4, observa-se que os dados estdo bem distribuidos,

com um leve aumento das observagdes abaixo da média.

Grafico 22 — Bloxplot da temperatura do ar no periodo
chuvoso (coletas 3 e 4)
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.
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Considerando os valores extremos observados para a coleta 3, destacam-se os
pontos 1, 6, 8, 9 ¢ 10 como os de maior temperatura do ar, por outro lado, os pontos 91, 90,
89, 88 e 87 foram os que apresentaram menores valores de temperatura. Para a coleta 4
destacam-se como pontos de maior temperatura o 39, 31, 37, 38 ¢ 40 e os valores mais baixos
foram visualizados nos pontos 91, 90, 89, 88 e 87 (Quadro 13). Comparando os dados com as
demais coletas, podemos inferir, grosso modo, que os pontos de maior aquecimento da cidade
sao mais variaveis do que os de maior resfriamento, haja vista, que na maioria dos transectos

a parte final do trajeto se configura como uma regidao de baixas temperaturas do ar.

Quadro 13 — Valores extremos de temperatura do ar
°C) para o periodo chuvoso (coletas 3 e 4)

Extreme Values
Case Number Value
1 1 28,10
2 6 27,70
Highest 3 8 27,70
4 9 27,70
5 10 27,70°
Coleta 3 I o1 25.30
2 90 25,30
Lowest 3 89 25,60
4 88 25,80
5 87 25,80P
1 39 26,40
2 31 26,20
Highest 3 37 26,20
4 38 26,20
5 40 26,20°
Coleta 4 I o1 24.50
2 90 24,50
Lowest 3 89 24,50
4 88 24,80
5 87 24,80
a. Only a partial list of cases with the value 27,70 are shown
in the table of upper extremes.
b. Only a partial list of cases with the value 25,80 are shown
in the table of lower extremes.
c. Only a partial list of cases with the value 26,20 are shown
in the table of upper extremes.

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

O histograma revela que a base de dados das coletas 3 e 4 apresenta normalidade,
assim como os demais dados utilizados no trabalho. Em relag¢do a frequéncia dos valores de
temperatura para a coleta 3, observa-se o predominio dos valores de 27,3°C, presentes em 12
pontos, 24,4°C, encontrados em 11 pontos, e 27,6°C, visualizados em 10 pontos da cidade

(Gréfico 23 e Quadro 14).
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Grafico 23 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas do ar (°C) no periodo chuvoso
(coletas 3 e 4)
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Ja em relacgdo a coleta 4, observa-se que os dados obtiveram menor variabilidade,
com destaque para as temperaturas iguais a 25,3°C, visualizadas em 16 pontos, 26,1°C,
encontradas em 13 pontos, 26°C, presentes em 11 pontos, e por fim, 25,8°C, presentes em 10

pontos da cidade (Quadro 14).

Quadro 14 — Descrigao da frequéncia das temperaturas do ar (°C) no periodo chuvoso
(coletas 3 e 4)

Coleta 3 Coleta 4
Frequency Percent Frequency Percent

25,30 2 2,2 24,50 3 33

25,60 1 1,1 24,80 2 2,2

25,80 4 4,4 24,90 4 4.4

26,00 5 5,5 25,10 6 6,6

26,10 2 2,2 25,20 3 33

26,20 3 33 25,30 16 17,6

26,30 2 2,2 25,40 2 2,2

26,40 2 2,2 25,50 5 5,5

26,50 3 3,3 25,60 3 3,3

26,60 4 4,4 25,70 4 4.4

. 26,70 4 4,4 . 25,80 10 11,0

Valid 756,80 3 33 Valid 5600 11 12,1

26,90 5 5,5 26,10 13 14,3

27,00 1 1,1 26,20 8 8,8

27,20 4 4,4 26,40 1 1,1

27,30 12 13,2 Total 91 100,0

27,40 11 12,1

27,50 3 3,3

27,60 10 11,0

27,70 9 9,9

28,10 1 1,1

Total 91 100,0

Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.
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7.3 Correlacao dos dados microclimaticos com as classes identificadas no UC-AnMap e

nas LCZs

Os dados meteorologicos consistem em informagdes climaticas que ndo variam
somente pelos aspectos do clima local e sua relagdio com o recinto urbano, estes sdo
influenciados fortemente pela dinamica regional da atmosfera. Desse modo, convém
explicitar as condigdes atmosféricas do tempo durante as coletas realizadas para o periodo
seco e chuvoso em Sobral.

Para o periodo seco, optou-se pela realizacdo das coletas durante o més de
novembro, visto que nesse periodo do ano observa-se aspectos representativos da estacao
seca, onde predomina a estabilidade do tempo. Considerando os transectos realizados nesse
periodo constatou-se a estabilidade atmosférica, sem ocorréncia de acumulados de
precipitagdo na cidade. Observa-se a nivel regional a ocorréncia de fenomenos de divergéncia
de umidade que provocou chuvas importantes para as por¢des oeste e norte do estado do Piaui
e a regido da Ibiapiaba, no Ceara, essas condi¢des favoreceram o incremento de uma maior
nebulosidade diurna na cidade, sobretudo no periodo da tarde do segundo dia de coleta

(Figura 81).

Figura 81 — Condigdes atmosféricas referentes as coletas 1 e 2 realizadas no periodo seco
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Fonte: CPTEC/INPE. Imagens Goes — 16, canal 13. (1) Imagem orbital do dia 12/11/2021 as 18h (UTC),
demonstrando a estabilidade do tempo para Sobral. (2) Imagem orbital do dia 13/11/2021 as 18h (UTC),
demonstrando a estabilidade do tempo em Sobral, porém com a ocorréncia de nebulosidade devido a
influéncia da divergéncia de umidade visualizada no limite CE e PI.
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Na ocasido, foram realizados transectos experimentais em outros dois horarios, as
6 horas e as 15 horas, correspondendo, respectivamente, a um horario representativo do
aquecimento inicial da atmosfera e outro representando a atmosfera ja aquecida. Entretanto,
devido as condigoes de clima semiarido os dados obtidos nesses horarios foram
desconsiderados para a andlise, haja vista que a alta quantidade de radiagdo incidente sobre o
ambiente analisado prejudicou as coletas nos horarios supracitados, gerando dados
inconsistentes. Desse modo, optou-se por utilizar somente os dados das coletas as 21h, para o
periodo seco.

Para o periodo chuvoso, o campo foi realizado em maio, visto que esse més se
encontra dentro da faixa denominada quadra chuvosa, representada pelos meses de maior
expressividade pluviométrica para a regido. Nesse periodo a regido fica sob influéncia do
principal sistema atmosférico gerador de chuvas do nordeste brasileiro, a zona de
convergéncia intertropical (ZCIT). Na figura 82 e 83, observa-se a atuacdo da ZCIT sobre a
por¢do norte do Brasil, com destaque para o estado do Ceara. Essas condigdes atmosféricas se
materializaram em Sobral a partir da ocorréncia de precipitacdo no periodo diurno, visto que

durante as coletas tanto as 18h quanto as 21h, ndo houve episoddios de precipitagdo.

Figura 82 — Condicdes atmosféricas referentes as coletas 1 e 2 realizadas no periodo
chuvoso
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Imagem orbital do dia 20/05/2021 as 18h (UTC). Nas imagens observa-se a atuagdo da ZCIT sobre toda a
porcdo Norte e Nordeste do Brasil, trazendo instabilidade do tempo atmosférico.

Para o primeiro dia de coleta (20/05), observou-se ocorréncia de chuvas isoladas

sem intensidade para a cidade de Sobral, tal aspecto pode ser constatado através dos postos
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pluviométricos distribuidos no contexto urbano da cidade, a exemplo do posto Sinha
Saboia que identificou um acumulado de 0.1 milimetros. Todavia, ao observar o contexto
municipal verifica-se que nesse dia ocorreu o maior acumulado de precipitacdo entre os
dias de campo, a saber, 43.1 milimetros (FUNCEME, 2023). Ja no segundo dia de coleta
(21/05) constatou-se maior acumulado de chuvas para a cidade de Sobral, haja vista que se
verificou em campo precipitacdo durante o dia inteiro, tal fato se justifica também pelo
acumulado identificado pelo posto Sinhd Sabdia, com totais pluviométricos de 1.6
milimetros. Entretanto, ao observar os totais pluviométricos a nivel de municipio, observa-
se acumulados significativamente menores que o dia anterior, a saber, 9,6 milimetros.
Como as coletas se deram em uma escala local/microclimatica, observa-se que
as maiores interferéncias nos dados da temperatura do ar estdo relacionadas a ocorréncia de
precipitagdo na escala da cidade, isso pode ser identificado nos valores de temperatura

coletados e na variabilidade dos dados entre os dias de maior € menor precipitagao.

Figura 83 — Condig¢des atmosféricas referentes as coletas 3 e 4 realizadas no periodo
chuvoso
[ — Jws

GOES 6 - CANAL_13{10.30 mcrans)
América Lasina: 20220611800 - 02205211809

Fonte: CPTEC/INPE. Imagens Goes — 16, canal 13. (1) Imagem orbital do dia 21/05/2022 as 15h (UTC). (2)
Imagem orbital do dia 21/05/2022 as 18h (UTC). Nas imagens observa-se a localizagdo da ZCIT préxima a
porcdo Norte e Nordeste do Brasil, com atuago reduzida se comparada ao dia anterior.

De base dessas informacdes e da andlise estatistica dos dados, plotamos as
temperaturas do ar (°C) em graficos para melhor visualizar a distribuicdo destas ao longo dos
pontos e, posteriormente, correlacionamos o dado do transecto com as feigdes observadas nos
mapeamentos do UC-AnMap e da LCZ. Para o campo representativo do periodo seco (Figura

84), a analise estatistica revelou a baixa variabilidade dos dados considerando a amostra total
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coletada, contudo ao espacializar as informag¢des nos graficos e mapas nota-se uma variagao
consideravel entre um ponto e outro ao longo do percurso, isto se deve as caracteristicas da
morfologia urbana e aos tipos de cobertura e usos estabelecidos. No grafico 24 ¢ possivel
observar que as areas de maior densidade construtiva se apresentaram com temperaturas do ar
mais elevadas e as areas com menores temperaturas do ar foram visualizadas em pontos com
maior influéncia de fatores que favorecem o arrefecimento urbano, como areas vegetadas,

proximas a corpos hidricos e com maiores altitudes, etc.

Grafico 24 — Distribui¢dao da temperatura do ar no periodo seco
araacoletal e?2,as21h
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Como mencionado a classificacdo LCZ apresentou a tendéncia para a formagao de
extensas zonas sobretudo em relagdo as LCZ 3 e LCZ 80, visto que sdo feigdes muito
recorrentes na paisagem de Sobral. Isto pode ser observado sobretudo nas &areas mais
urbanizadas, haja vista que sdo por¢des da cidade que apresentam maior homogeneidade da
paisagem. Comparando esses dados com o mapeamento UC-AnMap observa-se que este
apresentou maior variagdo entre os pontos, indicando que mesmo dentro de zonas
termicamente homogéneas fatores ambientais e/ou urbanisticos podem contribuir para uma

diferenciag@o térmica importante.



Figura 84 — Temperatura do ar da cidade de Sobral no periodo seco
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O inicio dos transectos realizados durante o periodo seco representados pelos
pontos 1 a 4, apresentaram os climatopos 3 a 7 e as LCZs Cq e 810, essa area apresenta baixa
densidade construtiva, estando mais associada a ocorréncia de vegetacdo natural de baixa
densidade e a existéncia de grandes galpdes. Somado a isso, observa-se a existéncia de uma
importante via de acesso a cidade de Sobral, com intensa movimentacdo de carros de passeio
e de cargas. Do ponto de vista térmico ¢ uma regido que apresenta condi¢des favoraveis ao
arrefecimento, porém com uma leve tendéncia a ocorréncia de temperaturas mais elevadas,
representada pelo climatopo 7. Tais aspectos podem ser confirmados a partir dos dados
observados em campo, onde a temperatura do ar visualizada entre esses pontos foi de 27.8°C,
ou seja, um valor proximo da média geral observada para o transecto. Estes dados sao
essenciais para entender o que se sucede nos pontos 5 a 17, onde visualizamos um alto
contraste com essa realidade.

Os pontos 5 a 17, compreendem as LCZs 810, 3, Cq € 0os climatopos 3 a 7, isso
implica dizer que essa area da cidade apresenta um padrdo construtivo horizontal denso, com
areas que estdo associadas a temperaturas mais elevadas, embora também apresente um
potencial de arrefecimento positivo devido aos poucos remanescentes de cobertura vegetal.
Essa area situa-se nos limites entre os bairros periféricos ao sul da cidade de Sobral, a saber,
Sinh4 Sabodia, Cohab I e Cohab II. Esse trecho do transecto apresentou temperaturas do ar
elevadas nas duas coletas, com valores que variaram entre 27.8°C e 28.4°C, portanto, valores
acima da média observada para as duas coletas. Um destaque importante deu-se no segundo
dia de coleta, onde percebe-se a concentracdo de temperaturas mais elevadas que o dia
anterior, isto deve-se ao fato de que na coleta de sabado (13/11), havia maior movimentagao
de pessoas nas ruas e pragas da cidade e intenso transito de carros nas vias, tendo em vista que
¢ um dia dedicado ao lazer para os citadinos. Salienta-se que essa zona da cidade se
configurou como uma das areas mais aquecidas, juntamente com as por¢des centrais da
cidade.

Posteriormente, avancamos para uma regido da cidade que tem forte influéncia de
uma area verde e de recursos hidricos, representados pelos pontos 18 a 22. Nessa porcao da
cidade temos a ocorréncia dos climatopos 3 ao 7, com o predominio dos climatopos abaixo de
5. Em relacdo a distribuicdo das LCZs nota-se uma maior variabilidade de feicdes que foge do
padrao até entdo observado, com a existéncia da LCZ 81, 6, 3 e 54. Tais informagdes denotam
afirmar que nessa por¢do da cidade predominam construgdes e aspectos urbanos de menor
consolidacdo, embora existam algumas feicdes que podem gerar dados térmicos mais

elevados. Todavia, essa area apresenta fatores naturais que inferem uma importante
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capacidade de arrefecimento, prevalecendo temperaturas mais amenas. Estas caracteristicas se
expressam nos graficos, onde notamos uma queda brusca das temperaturas, com predominio
de valores que variaram entre 27.4°C e 27.7°C.

Uma questao interessante sobre esse trecho do transecto, consiste nos pontos 23,
24 e 25, que estdo situados nos climatopos 4, 5 e 7, respectivamente, estes pontos
apresentaram variagdes térmicas significativas, haja vista que estes situam-se sobre a
passagem do Rio Acarau, e, mesmo assim, apresentaram temperaturas superiores e/ou iguais a
areas ocupadas. Acredita-se que isto resulta da dindmica local e direcdo dos ventos, que
privilegia a margem direita do rio em detrimento da margem esquerda, esta devido a
proximidade, recebe influéncia do intenso transito e da ocupacdo da regido central da cidade.
Tal aspecto foi evidenciado pela reducdo da temperatura na margem direita e um maior
aquecimento na margem esquerda. Nota-se uma correlagdo com as LCZs geradas, onde
observa-se, respectivamente, a LCZ A, G e 810, sendo a menor temperatura associada a maior
capacidade de arborizacdo da paisagem, todavia no ponto associado a regido de influéncia da
LCZ G, nao visualizou-se uma menor temperatura, indicando que as condi¢des urbanisticas
da cidade influencia diretamente na determinacao das temperaturas do ar, mesmo em
condi¢des naturais de arrefecimento.

As porcdes da cidade com maiores densidades construtivas, assim como nos
demais centros urbanos, se configuraram como areas de maior aquecimento. Essas areas
foram representadas pelos pontos 26 ao 51 e localizaram-se no centro urbano historico e nos
limites de bairros que representam as areas de expansdo desse centro, também com uma
densidade de ocupagao muito significativa.

Os climatopos visualizados nessas areas foram os 4, 5, 6, 7 ¢ 8, sendo que o
climatopo 4, esteve presente em um Unico ponto, nas extremidades de um parque urbano.
Observa-se o predominio de climatopos que se associam a uma maior contribui¢do térmica
para aumento de temperatura, com a ocorréncia do climatopo 8 em dois pontos, no 34 e no 45,
ha que saber que os climatopos 6 € 7 também apresentaram forte capacidade para incremento
de calor na cidade, sendo também muito frequentes na paisagem central de Sobral e
determinando temperaturas tdo elevadas quanto as observadas no climatopo 8. Para a
classificagdo LCZ, observa-se uma maior homogeneiza¢ao quanto a analise térmica, onde os
pontos se distribuem entre as LCZs 3 e 810, visto que nessas areas predomina um padrao de
organizagdo espacial muito semelhante, porém ao homogeneizar, a metodologia ndo permite
visualizar a diferencia¢do entre as dreas mais criticas quanto a distribui¢do do aquecimento.

Predominaram nessa regido valores que variaram entre 27.9°C a 28.5°C, com destaque para os
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valores superiores a 28°C, sobretudo nas areas de ocorréncia da LCZ 819 e nos climatopos 7 e
8.

Uma area de destaque consiste nos pontos 52 ao 58, estes representam o Parque
Pajet e o Parque da Cidade, parques urbanos arborizados que se situam nas proximidades de
recursos hidricos. Essa area foi incrementada no percurso devido a questdes de logistica,
sendo percebido algumas nuances dos parques perante a cidade. Desse modo, observa-se para
essa area a ocorréncia dos climatopos 4 a 7, sendo que a maior predominancia consiste nas
classes menores que 5, revelando uma boa capacidade de arrefecimento, por outro lado,
observa-se a ocorréncia de alguns pontos associados a maior capacidade para aumento da
temperatura, relacionados a dreas de maior contato com a urbanizacao da cidade.

As temperaturas do ar observadas para esses pontos variaram entre 27.6°C e
28.2°C, estando as temperaturas mais amenas situadas na por¢do sul do Parque Pajeti e no
ponto proximo ao Parque da Cidade, por outro lado, ao norte do Parque Pajeu as temperaturas
do ar se apresentaram mais elevadas, se equiparando as areas centrais urbanizadas. Grosso
modo, observa-se que as maiores interferéncias na redu¢do da temperatura do ar na regiao
proxima ao parque ocorrem em locais pontuais, em escala microclimatica, associados a maior
disposi¢ao da vegetacdo, com ocupagdo mais aberta, tal fato se justifica também pela
espacializacao das LCZs, onde observa-se que as menores temperaturas estdo associadas aos
pontos de LCZ B e LCZ 6. Soma-se a esses aspectos os efeitos das brisas advindas de corpos
hidricos proximos a localizacdo do parque.

Em relag@o aos pontos 59 ao 66, observou-se a prevaléncia dos climatopos 3, 4, 5
e 6 e as LCZs 3, 54, 6 e 810. Nessa porcao do trajeto observou-se nas areas associadas aos
climatopos 5 e 6 e LCZ 3 e 819 temperaturas do ar iguais a 28.1°C, se consolidando como uma
porcdo da paisagem com maior aquecimento do ar, pois apresentaram valores acima da média.
Conforme avangamos pelas classes de maior arrefecimento (climatopos 3 e 4) e de ocupagdo
menos densa (LCZs 54 e 6) as temperaturas do ar se apresentaram mais amenas, com valores
iguais a 27.7°C.

Ao se deslocar em dire¢do a serra da Meruoca, convém destacar os pontos 67 a
79, nestes observa-se a existéncia dos climatopos 3 a 7, sendo que os climatopos mais
frequentes referem-se as classes acima de 5, ou seja, as que oferecem contribui¢do ao
aumento de calor. Em relacdo as LCZs destaca-se a LCZ 3, 810 € a 9, haja vista que nesses
ambientes observamos por¢des com maior densidade de construgdes, mas também areas que
apresentam menor urbaniza¢do. As temperaturas para esses trechos variaram entre 27.2°C e

28.1°C.



198

Os pontos 80 a 85 estdo situados entre as classes de climatopos 5 a 7 e da LCZ 6,
pois sdo areas da cidade que apresentam menor densidade construtiva e maior presenca de
verde. Do ponto de vista térmico apresentam uma boa capacidade de arrefecimento, porém ja
existem areas associadas a0 maior aquecimento urbano. Ao observar o quadro 15 verifica-se o
predominio de valores abaixo dos 27.7°C, porém se analisarmos os dados do primeiro dia de
coleta verifica-se pontos com temperaturas do ar que superaram os 28°C.

Em relagdo a porcao final do transecto representado pelos pontos 86 ao 91,
verificou-se a predominancia dos climatopos 3 € 4 ¢ as LCZs 9, 810, B e Cq, tais aspectos
inferem que essa area da cidade apresenta condigdes de aquecimento baixa e maior
capacidade de arrefecimento. Esse quadro se justifica pelo fato de ser uma area de expansao
da cidade, portanto existem muitos vazios urbanos, maior quantidade de verde, presenga de
corpos hidricos e uma cota altimétrica mais elevada, associada a localizagdo da Serra da
Meruoca. Os transectos para o periodo seco nesses pontos apresentaram em média
temperaturas mais baixas, com variagdes entre 27.3°C e 27.7°C, tal fato favoreceu sua

consolidagao como um dos pontos de menor temperatura observado na cidade.

Quadro 15 — Tabulagdo dos dados do dos transectos e das informagdes do UC-AnMap e LCZ

Classificacoes Temperatura do ar (°C) entre os pontos amostrais
PONTOS | Climatopos Classes 12/11 13/11 | 20/05 20/05 21/05 21/05
UCMAP LCZ 21h 21h 18 h 21h 18 h 21h
1 Classe 3 _ 27.8 27.8 28.2 26 28.1 25.3
2 27.8 27.8 27.9 25.7 27.4 25.3
3 Classe 5 27.8 27.8 27.7 26 27.4 25.3
4 Classe 3 27.8 27.8 27.8 26 27.4 25.3
LCZ 810
5 Classe 5 27.8 27.7 27.8 25.8 27.4 25.3
6 Classe 3 27.8 28 27.8 26.1 27.7 25.3
7 Classe 6 27.8 28 27.4 26.1 27.4 25.2
8 28.2 28.1 27.7 26.4 27.7 25.4
28.2 28.4 28 26.6 27.7 26
28.3 28.4 28.1 26.6 27.7 26.1
Classe 6 28.1 28.2 28.4 26.6 27.6 26.1
28.1 28.2 28.1 26.6 27.6 25.8
Classe 4 28.1 28.1 27.7 26.9 27.6 26
Classe 5 28.1 27.9 27.7 26.9 27.6 26
27.8 28 27.7 26.5 27.6 25.8
28.1 28 27.7 26.6 27.6 25.8
Classe 5 LCZ 810 279 28 27.7 26.5 27.6 25.6
Classe 4 27.7 27.6 27.1 26.5 27.3 25.6
19 LCZ 6 27.7 27.6 26.8 26 27.3 25.3
Classe 3 27.4 27.6 26.5 26 27.4 25.3
21 Classe 6 27.4 27.6 26.5 26 27.4 25.3
22 Classe 4 27.7 27.6 26.5 26 27.4 25.2
Classe 5 27.6 27.9 26.5 26 27.7 25.3
27.8 27.7 26.8 26 27.7 25.8
27.8 28 27.1 26.2 27.7 25.8
28.1 28 27.3 26.5 27.7 25.7
28.1 28 27.6 27 27.7 26
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28.1 28 27.9 27.3 274 26

28.1 28 27.9 27.3 274 26.1

281 | 283 [ 28.1 274 274 26
Classe 5 282 | 28.1 28 274 27.3 262

Classe 6 282 | 28.1 28 274 27.3 26.1

282 | 28.1 28 27.3 27.3 26.1

282 | 28.1 28 27 27.3 26.1

285 | 284 [ 285 27 27.3 26.1

285 | 284 | 287 27 27.6 26
285 | 284 | 284 26.5 27.6 262
Classe 6 282 | 284 | 284 26.5 27.3 262
Classe 5 282 | 284 | 284 26.5 27.3 26.4
282 | 28.1 [ 28.1 26.8 27.3 262
I 282 | 284 | 284 27 27.3 262

282 | 283 | 284 27 27.3 26

Classe 6 28.2 28 28.1 27 27.6 26.1
28.2 28 28.4 27.3 27.5 262

28.3 28 28.1 27.6 27.5 26
281 | 283 [ 287 27.6 27.5 262

28.1 279 | 28.1 27.6 27.2 26

28.1 | 284 | 28.1 27.3 27.2 26.1
. 28.1 | 282 28 27.3 27.2 25.8
279 | 279 | 277 27.6 27.2 262

51 Classe 4 279 28 27.7 27.3 27 26.1
52 Classe 6 28.1 28 27.5 26.9 26.8 26.1
53 I | 281 | 277 | 215 26.7 26.9 26.1
54 28.1 28.1 | 275 26.7 26.6 26.1

55 Classe 4 278 | 279 | 272 26.7 26.5 26
Classe 5 275 | 276 | 269 26.7 26.5 25.8
278 | 276 | 269 26.7 26.4 25.8
LCZ 810 278 | 276 | 272 28.8 26.5 25.7
Classe 5 28.1 28 27.5 26.8 26.9 25.7
60 28.1 28 27.5 26.9 26.9 25.8
61 o 28.1 28 27.5 27.2 26.8 25.8
62 27.7 28 27.2 26.9 26.9 25.7
63 277 | 277 | 269 26.8 26.9 25.4
64 Classe 5 277 | 277 | 269 26.8 26.4 253
65 Classe 4 277 | 277 | 271 26.6 26.2 25.1
66 Classe 3 277 | 277 | 269 26.6 26 24.9
67 Classe 5 277 | 277 | 271 26.8 26 24.9
68 Classe 6 279 | 277 | 271 26.8 26 24.9
69 Classe 5 278 | 277 [ 2713 27 26.3 25.1
70 Classe 4 278 | 277 [ 2713 27.2 26.6 253
Classe 6 281 | 277 [ 2713 27.2 26.6 253
28.1 277 | 276 27.3 26.7 25.6
28.1 277 | 279 27.3 26.7 25.5
28 28 27.9 27.3 26.7 25.5
Classe 5 28 28.1 | 279 27.4 26.7 25.5
76 I 277 | 279 | 276 27.4 26.8 25.5
77 LCZ9 274 | 276 | 2713 26.9 26.6 25.5
78 Classe 3 LCZ 80 274 | 276 | 271 26.6 26.3 252
79 Classe 5 277 | 273 | 271 26.2 26.1 24.9
80 282 | 273 [ 2713 26.2 26.2 25.1
81 28 276 | 273 26.2 26.2 253
82 LCZ 6 28 276 | 273 26.2 26 25.1
83 Classe 4 277 | 276 | 2713 26.1 26 253
84 277 | 276 | 271 26.1 26.1 253
85 Classe 5 274 | 275 | 271 26.4 25.8 25.1
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86 Classe 3 27.7 27.3 27.1 26.4 25.8 25.1
87 Classe 4 274 27.3 27.1 26.1 25.8 24.8
88 Classe 5 274 27.3 26.8 26.1 25.8 24.8
89 274 27.5 26.8 25.8 25.6 24.5
90 Classe 4 274 27.5 26.8 25.8 253 24.5
91 Classe 5 274 27.5 26.8 253 253 24.5

Fonte: Elaborado pela autora

Em relagdo as coletas realizadas no periodo chuvoso, obteve-se dados as 18h e as
21h, sendo que somente esse ultimo horario sera passivel de comparagao com os dados de
temperatura do ar obtidos durante o periodo seco, visto que os dados coletados na campanha
de novembro, para outros horarios, foram descartadas e a realizagdo de novos campos foram
inviabilizados devido a finalizagdo do trabalho de pesquisa. Ha que saber que o referencial
teorico indica a aplicacdo dos transectos as 21h, sendo, em geral, um horario ideal para
identificar a formacdo maxima das ilhas de calor. Portanto, as coletas das 18h foram utilizadas
somente para verificar o comportamento da temperatura do ar entre as classes UC-AnMap e
LCZs para o periodo chuvoso na area em estudo, em um horério em que a cidade comega a
liberar calor. Convém salientar que a classificagdo dos pontos conforme a espacializagdo das
classes do UC-AnMap e da LCZ permanece a mesma para a avaliacdo do campo do periodo
chuvoso.

A coleta 1 (Figura 85), as 18h, apresentou a maior temperatura média observada
entre todos os dados coletados para o periodo chuvoso, observa-se que isto se deve ao
predominio de tempo estdvel na cidade, com episodios isolados de precipitacio sem
intensidade, somado a isso, nesse hordrio foi visualizado um transito intenso, com a presenca
de trechos engarrafados. Nessa coleta observa-se que o padrdo de aquecimento das regides
centrais e bairros periféricos mais adensados se mantém, do mesmo modo que as zonas
associadas a parques urbanos e areas de vegetagdo natural se apresentaram com temperaturas
do ar mais baixas (Grafico 25). Constatou-se que a distribui¢do dos dados as 18h, nas
condigdes atmosféricas observadas para o dia, manteve uma relagdo com o padrdo de
distribuicao da temperatura do ar observado nas coletas realizadas no periodo seco, embora
tenham apresentando limiares maximos maiores que as coletas supracitadas.

Para a coleta 2 (Figura 85), apesar da maior variagdo dos dados e da elevada
amplitude térmica, a espacializacdo das temperaturas do ar ao longo dos pontos também se
configurou de forma semelhante ao observado no periodo seco. Observa-se também que em
compara¢do com a coleta das 18h, no periodo chuvoso, € com a coleta do periodo seco, as

21h, a atmosfera proxima a superficie urbana encontrava-se menos aquecida, porém verifica-



201

se que os pontos de maior € menor aquecimento permaneceram, com excecdo da regido
central que nas coletas anteriores apresentavam pontos de maior aquecimento em toda a sua
area e as 21h, foi seccionada em duas areas de maior aquecimento e separadas por areas
menos aquecidas. Nessa coleta observou-se um dado outlier que apresentou uma temperatura
do ar que se diferenciou do padrao dos dados observados em suas proximidades, tal fato foi
identificado no ponto 58 que se refere a area da rotatoria proxima ao Parque da Cidade e ao
Parque Pajet, observa-se que essa disparidade se deu devido ao intenso transito e
congestionamento observado durante a realizacao da coleta, visto que essa area consiste em

uma regido de acesso a por¢ao norte/noroeste da cidade.

Grafico 25 — Distribuicdo da temperatura do ar no periodo
chuvoso para a coleta 1 (18 h) e a coleta 2 (21h)
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Grosso modo, observa-se que mesmo com as diferenciagdes entre os limiares
maximos e minimos, tanto para a coleta as 18 h quanto as 21h as temperaturas mais elevadas
foram observadas nos mesmos locais visualizados durante o periodo seco, com pequenas
variag0es na extensdo das areas com maior disposicao de calor. Destaca-se nesse sentido, os
pontos 5 a 17, localizados nos limites dos bairros Sinha Saboia, Cohab I e Cohab II, que
apresentaram temperaturas que variaram entre 26.1°C e 28.1°C, configurando-se como uma
area de maior aquecimento na periferia da cidade. Na regido central, destaca-se os pontos 26 a

51, com temperaturas que variaram de 26.5°C a 28.7°C, entre as duas coletas.



Figura 85 — Temperatura do ar da cidade de Sobral no periodo chuvoso (Coletas 1 ¢ 2)
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Do mesmo modo, os pontos 67 a 79 se destacaram na determinacdo de
temperaturas mais elevadas no primeiro dia de coleta para o periodo chuvoso, onde essas
variaram entre 26.2°C e 27.9°C. Essa por¢ao da cidade ¢ representada pela jungdo dos bairros
Junco, Campos dos Velhos, Alto do Cristo ¢ Domingos Olimpio, uma importante zona
urbanizada da cidade que tem relacdo direta com a expansdo do centro urbano historico e que
se consolidou como uma area de ocorréncia de temperaturas do ar mais elevadas.

As coletas do segundo dia de campo, o mais representativo para o periodo
chuvoso, apresentou aspectos que o diferenciaram do primeiro dia de coletas das temperaturas
do ar via transecto movel (Figura 85). Observou-se as 18h uma média de temperatura do ar
menor que a observada no dia anterior para o mesmo horario, embora, de modo geral, tenha
apresentado dados de temperatura mais elevados do que os observados as 21h. Interessante
observar que em dias de maior instabilidade atmosférica, a superficie urbana tende a se
resfriar mais rapidamente, isso se observa na representacao dos dados da coleta 3, onde o
inicio do transecto apresenta temperaturas do ar mais elevadas e conforme avangamos para o
final do percurso ha uma tendéncia de diminuicdo geral das temperaturas do ar, embora as
nuances relacionadas ao comportamento termal do tipo de cobertura do solo, tenham

permanecido (Gréfico 26).

Grafico 26 — Distribuigdo da temperatura do ar no periodo
chuvoso para a coleta 3 (18 h) e a coleta 4 (21h)
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.



Figura 85 — Temperatura do ar da cidade de Sobral no periodo chuvoso (Coletas 3 ¢ 4)

344000

9598000

(=1
(=1
o
w0
o
w
(-]

9592000

Transecto do dia 21/05 as 18h

346000 348000 350000

352000

Temperatura do Ar (°C) da cidade de Sobral/CE
coletada por transecto movel
durante o periodo chuvoso (Coletas 3 e 4)

Legenda
I:I Bairros

@ Centro Urbano

Transecto do dia 21/05

348000 350000

1:60.000
0 1 2
 Km

as 21h

352000

(=3
o
=1
8
w
@

9592000

9588000

IR

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Geodésico: Sirgas 2000 fuso 24 S

Base Cartografica: SEUMA e Google Earth

e

Elaboragio: BRASILEIRO, F. M. G;
ZANELLA, M. E

LoGRN CSCAPES
iy i1 L
FEDERAL DO CEAIA 'Iii;&wﬂ:ﬂmmmmmn

Fonte: Elaborado pela autora.

204



205

Para a coleta das 21h, observou-se que o processo de resfriamento abrupto
verificado na coleta das 18h havia se estabilizado, tendo como resultado temperaturas do ar
bem abaixo das médias observadas, tanto em relacdo ao periodo chuvoso quanto ao seco.
Embora tenha apresentado temperaturas mais amenas se comparada aos demais dados,
observa-se que os pontos evidenciados como formadores de temperaturas mais elevadas
permaneceram com essa mesma caracteristica. Do mesmo modo, as areas que se
configuraram com baixas temperaturas também apresentaram o mesmo padrdo observado nas
demais coletas. A principal diferenca observada entre a coleta 4, as 21h, e a demais
observagdes, consiste na magnitude da distribui¢ao de calor entre os pontos

Em relagdo a distribuicdo das temperaturas na coleta 3, as 18h, nota-se que as
areas mais aquecidas estiveram associadas a todo o inicio do transecto até a por¢do proxima
ao Parque Pajeti, que nessa coleta em especifico apresenta uma maior tendéncia de
diminui¢do da temperatura do ar. Outro ponto de destaque para baixas temperaturas consiste
na regido dos bairros Renato Parente e Nossa Senhora de Fatima, que apresentaram em todas
as coletas uma queda abrupta da temperatura do ar, isso se deve a baixa densidade de
ocupagdes, a maior permeabilidade do transito, aumento das cotas altimétricas e boas
condi¢des de ventilagdo. Os pontos 65 a 69 também apresentam condigdes de diminui¢ao das
temperaturas do ar, tendo em vista que essas areas recebem influéncia direta de um espelho
d’agua situado nas proximidades.

Na coleta 4 observa-se que as areas de maior temperatura consistiram nos pontos
9 a 17, referente a regido do bairro Sinhd Sabodia, e os de 26 a 51, area central e
circunvizinhanga. Por outro lado, as areas que apresentaram baixas temperaturas foram
representadas pelos pontos 18 a 22, localizados em uma area verde na margem direita do Rio
Acaraq, os de 65 a 69, devido a influéncia das brisas geradas pela disponibilidade de espelhos
d’agua. E por fim, os pontos finais do transecto que apresentaram baixas temperaturas, assim
como nos demais transectos, devido as condi¢des naturais de arrefecimento mencionadas nos
topicos anteriores.

Ap0s a andlise individual das coletas optou-se por unir as informagdes por horério
e por periodo (seco ou chuvoso), objetivando obter uma visdo geral em relacdo aos impactos
dos tipos de tempo nos dados climéaticos e estabelecer uma melhor correlacao entre os dados
do UC-AnMap e das LCZs. No grafico 27 observa-se a distribui¢do das temperaturas médias
do ar em Sobral as 18h (periodo chuvoso) e as 21h (periodo seco e chuvoso), demonstrando
que o periodo de maior estabilidade do tempo produziu temperaturas do ar mais elevadas se

comparadas com o periodo de maior instabilidade, visto que a ocorréncia de precipitagdo no
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recinto urbano favorece a redu¢do do armazenamento de calor pelos materiais dispostos na
paisagem. Contudo, como a cidade de Sobral estd situada em baixas latitudes e apresenta
elevadas taxas de insolagdao durante todo o ano, observa-se que as coletas de dados climaticos
durante a tarde para o periodo chuvoso revelaram temperaturas significativamente elevadas,
tal fato foi confirmado na coleta das 18h, que apresentou temperaturas do ar mais altas em
compara¢do com as de 21h para o mesmo periodo, sobretudo nos primeiros minutos do

transecto.

Grafico 27 — Distribuicdo da temperatura média do ar entre o
periodo seco e chuvoso em Sobral- CE
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Fonte: Output IBM SPSS Statistics. Organizado pela autora.

Ao analisar a distribui¢do da temperatura média do ar no espago intraurbano da
cidade observou-se para a coleta das 21h, representativa do periodo seco, uma concentragao
de maior aquecimento entre os pontos 35 a 37, com valores de temperatura do ar igual a
28,5°C. As areas menos aquecidas foram identificadas entre os pontos 87 e 88, com
temperatura do ar igual a 27.4°C. Para o campo do periodo chuvoso, as 18h, verifica-se que as
areas mais aquecidas apresentaram maior magnitude, mas ndo formaram extensas areas
homogéneas onde a maior temperatura foi observada nos pontos 1 € 36, com uma média de

28.2°C. A menor temperatura média do ar observada nesses transectos foi igual 26.1°C,
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estando localizada nos pontos 90 e 91. Ja para as 21h, observou-se que o ponto 58 foi o mais
aquecido, isto se deve ao aumento do calor antropogénico gerado pelo intenso fluxo de
veiculos, € o ponto 91, se estabeleceu como o menos aquecido, apresentando uma temperatura
igual a 24.9°C.

Convém mencionar que outras areas da cidade também apresentaram pontos de
aquecimento e de resfriamento, tanto para o periodo seco como para o chuvoso. De modo
geral, nota-se que hd um padrao entre a ocorréncia dos extremos de temperatura em pontos
especificos da cidade, assim como identificado durante a analise individual das coletas. Desse
modo, para observar as diferenciagcdes entre a magnitude e a intensidade das temperaturas e a
ocorréncia das ilhas de calor dentro da cidade, optou-se por utilizar os dados observados para
o ponto 90. Nesta area observou-se o predominio de caracteristicas proprias de espagos rurais,
ou seja, consiste em uma area que apresentam inexisténcia de densidade construtiva e que esta
situada fora dos limites da macha urbana. Tal fato consiste em uma opg¢ao metodologica, haja
vista, que a estacdo meteoroldgica situada na area rural do municipio de Sobral e dos
municipios vizinhos apresentam uma defasagem total dos dados de temperatura desde o
segundo semestre de 2021.

Assim, os pontos de maior aquecimento sdo representados por quatro areas da
cidade (Figura 87). O primeiro deles localiza-se entre os pontos 5 a 17, correspondente a
entrada e saida do bairro Sinha Saboéia e os limites dos bairros Cohab I e Cohab II. Nessa zona
da cidade observa-se que a temperatura do ar média variou entre 27.8°C a 28.4°C, no periodo
seco, entre 27.4°C a 28°C, no periodo chuvoso as 18h, e de 25.6°C a 26.5°C no periodo
chuvoso as 21h. Nota-se, comparando o dado de maior aquecimento com o ponto
representativo do rural, que a diferenga térmica da ilha de calor para essa zona da cidade foi
de 0.9°C, no periodo seco, e de 1.9°C a 1.3°C as 18h e 21h, respectivamente, no periodo
chuvoso, denotando para os diferentes periodos do ano a ocorréncia de ilhas de calor de fraca
magnitude nessa zona da cidade (Garcia, 1996).

Interessante observar que o periodo chuvoso apresentou uma intensidade da ilha
de calor intraurbana maior que a visualizada durante o periodo seco, entre os horarios
analisados. Todavia, observa-se que a superficie urbana durante o periodo seco estava bem
mais aquecida, com pequenas variagdes em areas associadas a maior disposicao de vegetacao.
Corroborando essa observagdo, Silva, Moura e Luna (2020) discutem que para ambientes
semiaridos as ilhas de calor de diferentes magnitudes podem ser observadas tanto no periodo
seco quanto no chuvoso, ao mesmo tempo que revelam que as maiores magnitudes podem ser

aferidas em hordrios diurnos. Destaca-se ainda que durante o periodo seco ocorreram
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episddios de maior nebulosidade diurna, associadas a eventos de divergéncia de umidade em

regides proximas a area de estudo.

Figura 87 — Sintese dos pontos mais aquecidos na
cidade de Sobral
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Fonte: elaborado pela autora.

A segunda area de aquecimento da cidade refere-se a porcao central, constituida
pelo centro urbano histdrico e sua zona de expansao e estdo situadas sobre os pontos 26 a 51.
Nessas areas observou-se uma temperatura média do ar variando entre 27.9°C e 28.5°C, no
periodo seco, com uma intensidade da ilha de calor igual a 1°C, configurando-se como de
fraca magnitude. Para os horarios de 18h e 21h, no periodo chuvoso, observou-se uma
temperatura do ar média variando entre 27.4°C a 28.2°C e de 26.1°C a 26.9°C,
respectivamente. Tais aspectos da temperatura do ar indicam que nesses horarios obteve-se
uma diferencia¢ao térmica de 2.1°C, as 18h, e 1.7°C, as 21h, denotando ilhas de calor de
magnitude moderada e fraca.

A terceira por¢cao de maior aquecimento localiza-se na area proxima a industria
Grendene Calgados, representados pelos pontos 59 a 63. Nessa zona as temperaturas médias
variaram durante o periodo seco de 27.7°C a 28.1°C e no periodo chuvoso de 26.9°C a

27.2°C, as 18h, e de 26.1°C a 26.5°C, as 21h. Em relagdo as diferenciagdes térmicas, essa
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area apresentou no periodo seco uma intensidade de ilhas de calor igual a 0.6°C, as 21h, e no
periodo chuvoso variagdes de 1.1°C, as 18h, e de 1.3°C, as 21h. Isso implica dizer que nessa
area predominam ilhas de calor de fraca magnitude.

A quarta zona de maior aquecimento situa-se entre os pontos 67 ¢ 76 que consiste
na regido que abrange o bairro Junco e seus bairros limitrofes. Nessa area observou-se
temperaturas do ar médias que variaram entre 27.7°C a 28.1°C, no periodo seco, denotando
uma ilha de calor com intensidade de 0.6°C, ou seja, de fraca magnitude. Para o periodo
chuvoso, observa-se que as temperaturas variaram entre 26.6°C a 27.3°C, as 18h, e de 25.9°C
a 26.5°C, as 21h, exibindo ilhas de calor com intensidades iguais a 1.2°C e 1.3°C,
respectivamente. Tais dados conferem para essa por¢do da cidade ilhas de calor com fraca
magnitude.

Em relagdo as areas menos aquecidas, destaca-se os pontos 18 a 25, 52 a 58, 64 a
66 ¢ 80 a 85, nestes pontos verificamos as zonas que apresentaram maior decréscimo de
temperatura ao longo dos transectos. Observa-se que durante o periodo seco, essas zonas
apresentaram menor intensidade, com decréscimos de temperatura que variaram entre -0.7°C
e -0.8°C, isto se deve ao maior aquecimento da cidade durante esse periodo do ano, fazendo
com que as areas verdes e parques urbanos apresentem menor intensidade na definicdo de
temperaturas mais amenas. Para o periodo chuvoso observa-se que as diferenciagdes térmicas
desses ambientes foram mais significativas, com valores que oscilaram entre -0.8°C e -1.6°C,
estando o menor valor associado a zona representada pelos pontos 52 ao 58 e o maior valor
aos pontos 64 a 66 e 80 a 85. Isto implica afirmar que &reas naturais que apresentam
vegetacao de médio e alto porte apresentam maior capacidade de redugdo das temperaturas,
em comparagdo com O0s parques € pragas que apresentam maior contato com os aspectos
urbanos da cidade.

Desse modo, nota-se que a maior diferenciacdo entre a dinamica da temperatura
do ar ao longo do ano esta relacionada a intensidade de sua espacializagdo dentro da cidade,
haja vista que ao avaliar as feicGes de maior e menor aquecimento verifica-se que as areas de
maior urbaniza¢do apresentaram temperaturas do ar mais elevadas se comparadas a areas de
menor urbaniza¢do e com maior presenca de elementos que contribuem para a amenizagao
climéatica urbana, tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso.

Considerando as médias gerais entre os campos para as classes do UC-AnMap,
observa-se que as temperaturas do ar variaram conforme o previsto pela classificagdo, onde as
temperaturas mais baixas foram visualizadas nos climatopos proximos de 1 e as temperaturas

elevadas nos climatopos proximos de 8, ou seja, conforme o nivel do impacto térmico
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aumenta entre os climatopos, a temperatura do ar proxima a superficie se eleva. A Unica
excegdo observada consiste no campo realizado as 18h e para as classes 3 e 4, onde esse
padrao se inverte. Observa-se ainda que os limiares de temperatura se apresentam mais
elevados no campo do periodo seco, em comparacdo com o observado durante o periodo
chuvoso. Convém mencionar que as classes 1 e 2 ndo foram verificadas em campo devido

estarem localizadas em areas ndo abrangidas pelo trajeto do transecto mével (Quadro 16).

Quadro 16 — Temperatura média do ar (°C) entre as classes do UC-AnMap

Temperatura média do ar (°C) entre as classes do UCMap
Climatopos [N° de observagdes | Periodo seco as 21h| Periodo chuvoso as 18h| Periodo chuvoso as 21h
Classe 3 7 24.6 27.2 25.7
Classe 4 12 27.7 26.8 25.9
Classe 5 27 27.9 27.2 26.1
Classe 6 20 28.0 27.4 26.3
23 28.1 27.5 26.3
2 28.2 27.7 26.7

Fonte: elaborado pela autora.

E possivel observar que as classes de maior impacto térmico, a exemplo do
climatopo 8, apresenta uma diferenciacdo térmica de 3.6°C em relacdo a classe de menor
impacto térmico, durante o periodo seco, haja vista o maior potencial de aquecimento da
cidade. Para o periodo chuvoso, observa-se uma reducdo das diferenciagdes entre as classes
de maior e menor impacto térmico, com limiares iguais a 1.1°C, as 18h, e 1°C, as 21h.
Destaca-se que os climatopos 6 € 7, mesmo ndo apresentando as maximas temperaturas, se
consolidam com um padrido de aquecimento muito semelhante ao observado no climatopo 8,
com diferenciagdes térmicas variando entre 3.4°C a 3.5°C, no periodo seco, e de 0.6°C a
0.7°C, no periodo chuvoso.

Ja em relagdo a distribui¢do das temperaturas do ar entre as LCZs, observa-se que
as classes dos tipos construidos apresentaram maior relacdo com os dados de temperatura
obtidos nas coletas, verifica-se que as classes de maior compactacdo construtiva apresentaram
valores de temperaturas mais elevados, a exemplo das LCZs 3 e 810, assim como o observado
para os climatopos de maior impacto térmico. Em relacdo aos tipos de cobertura, observa-se
que os dados ndo corresponderam ao esperado, tendo em vista que as feicdes mapeadas
deveriam seguir um padrdo para baixas temperaturas, isto se deve ao fato das amostras
coletadas em campo terem apresentado baixa variabilidade ou serem exemplares que estdo

intrisicamente associadas aos aspectos urbanos da cidade. As peculariedades térmicas
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associadas as LCZs 2, E e F, ndo poderam ser verificadas em campo, haja vista que sua

espacializacdo nao coincidiu com o trajeto realizado via transecto mével (Quadro 17).

Quadro 17 — Temperatura média do ar (°C) entre as classes LCZs

Temperatura média do ar (°C) entre as classes LCZs

Classe LCZ|N° de observag¢oes | Periodo seco as 21h| Periodo chuvoso as 18h| Periodo chuvoso as 21h
40 28.0 27.5 26.4
2 27.6 26.8 25.8
LCZ6 11 27.7 26.7 25.8
LCZ 89 27 27.9 274 26.1
LCZ9 2 27.5 26.6 25.7
1 27.8 27.1 25.7
2 27.6 26.6 25.9
4 27.7 27.0 25.5
1 27.8 27.3 25.9

Fonte: elaborado pela autora.

Considerando as diferenciagdes térmicas em relagao a distribuicdo das LCZs,
observa-se que as variagdes entre as classes associadas a maior temperatura e as de menor
temperatura, apresentaram variacdes sutis, diferentemente do que foi observado entre as
classes do UC-AnMap. Para os tipos construidos, destaca-se as LCZs 3 e 810, dada sua
importancia espacial e sua maior capacidade de gerar temperaturas do ar mais elevadas. Para a
LCZ 3 observa-se para o periodo seco uma diferenciagdo de temperatura igual a 0.5°C se
comparada a classe com caracteristicas mais rurais (LCZ 9). Ja para o periodo chuvoso as
variacdes apresentaram uma leve elevagdo onde a diferenga foi de 0,9°C, as 18h, e de 0,7°C,
as 21h. Em relagdo a LCZ 80 a diferenciacdo térmica foi ainda menor, sendo 0.4°C para o
periodo seco e de 0.8°C e 0.2°C para o periodo chuvoso, as 18h e 21h, respectivamente. Para
as LCZs 54 e 6 as variagOes da temperatura do ar foram ainda mais baixas entre os diferentes
tipos de tempo, com diferencas de temperaturas variando entre 0.1°C a 0.2°C, em comparacao
com a LCZ com menor edificagdo.

Portanto, com base nas discussdes levantadas, pode-se inferir que a cidade de
Sobral apresenta caracteristicas unicas em relacdo ao seu clima urbano. Observou-se a partir
da analise das coletas individuais que havia um padrdao de temperatura do ar entre todas as
coletas, independentemente do tipo de tempo observado, onde as areas de maior adensamento
apresentavam as temperaturas mais elevadas e as areas associadas as areas verdes, area de
preservacgao, parques urbanos etc., apresentavam decréscimo da sua temperatura do ar.

Corroborando alguns estudos, observou-se que durante o periodo seco

provavelmente as ilhas de calor apresentam maiores intensidades e magnitudes em horarios
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diurnos, tendo em vista que os dados de campo as 21h demonstraram ilhas de calor de fraca
magnitude, distribuidas em quatro pontos bem definidos no ambiente intraurbano, sendo que a
maior intensidade foi visualizada no centro urbano historico. Como os limiares de temperatura
em toda a cidade se apresentaram bastante elevados nessas coletas, a comparacdo com o
ambiente interurbano, seria uma possibilidade metodoldgica, que ndo foi efetivada devido a
falta de dados das estagcdes meteoroldgicas situadas no espago rural de Sobral e nos
municipios vizinhos.

Observa-se que dependendo das condi¢des atmosféricas observadas no periodo
chuvoso, as ilhas de calor podem se apresentar com maior intensidade se comparadas com o
mesmo horario para o periodo seco, embora permanecam com baixa magnitude. Observa-se
as 18h as maiores magnitudes entre os dados observados, estando o centro urbano como a
area da cidade com maior magnitude da IC. De modo geral, embora apresentem maior
intensidade e magnitude da ilha de calor intraurbanas, os limiares de temperatura dentro da
cidade s3o menores ¢ as areas de menor temperatura apresentam maior magnitude nesse
periodo.

Em relacdo as classificagdes, observa-se que as classes do UC-AnMap
apresentaram maior relacdo com a distribuicdo da temperatura do ar proéxima a superficie,
estando as classes de maior impacto térmico associadas a temperaturas mais elevadas e as
classes de menor impacto e maior arrefecimento associadas a temperaturas mais baixas. Para
as classes LCZ, observa-se que os tipos construidos apresentaram uma melhor relagdo com os
dados de campo, embora tenham apresentado diferengas de temperatura muito baixas, devido
ao carater zonal que a metodologia pressupde, ja para os tipos de cobertura, observa-se que as
amostras recolhidas apresentaram intrinseca relagdo com os aspectos urbanos e sua
distribuicdo termal, ndo estando relacionadas, necessariamente, as menores temperaturas

observadas entre as coletas.
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8 AVALIACAO DOS PLANOS E NORMATIVAS FRENTE AS QUESTOES DO
CLIMA URBANO LOCAL E PROPOSICAO DE ACOES ORIENTADAS AO
PLANEJAMENTO

Ao longo dos capitulos 4 a 6 discutiu-se os resultados das classificacdes e dos
dados de campo que revelaram as caracteristicas térmicas da cidade de Sobral e como estas se
comportam em relagdo aos aspectos urbanos presentes na paisagem local. Sabe-se que as
questdes mensuradas sdo de extrema importancia para a cidade, haja vista o seu potencial
natural de aquecimento, associado ao tipo climatico predominante, o tropical semiarido. Logo,
esta ja apresenta um certo nivel de estresse térmico que pode ser potencializado pelas
caracteristicas da urbanizagao que se apresentam no recinto urbano.

Tal fato ganha notoriedade também pelo porte médio da cidade, ou seja, ¢ um
espaco que ainda esta em desenvolvimento e que apresenta extensas areas associadas a vazios
urbanos, embora haja uma tendéncia de ocupacdo dessas regides conforme a cidade se
desenvolve. Tal aspecto favorece a proposi¢cdo de medidas que permitam um desenvolvimento
mais sustentavel orientado para a planejamento e a mitigagao das condigdes climaticas locais.

Gartland (2010) orienta que o desenvolvimento de areas urbanas e suburbanas tem
uma relagdo intrinseca com a ocorréncia de fendmenos climaticos, sobretudo a maior
intensificacdo das ilhas de calor. Tais aspectos foram confirmados por meio do mapeamento
térmico e das coletas de campo na cidade de Sobral, estando as areas de maior consolidagao
da urbanizagdo associadas a temperaturas do ar mais elevadas e as de menor ocupagdo ou
inexisténcia de aspectos urbanos sendo confirmadas como por¢des da cidade com
temperaturas mais amenas.

A partir da verificagdo das informacdes climaticas da cidade esta pesquisa parte
para a avaliagdo no ambito do planejamento urbano, visando elencar alguns aspectos que
orientem o tratamento da questdo climdtica na cidade, porém nao visa esgotar todas as
possibilidades, tendo em vista o conhecimento de que a questdo do planejamento envolve
diferentes autores e ultrapassa o campo académico, viés desse estudo (Fernandes, 2021).

De modo geral, ao avaliar a cidade de Sobral percebe-se que a dimensdo
ambiental consiste em uma preocupagdo relativamente antiga da administragdo publica
municipal, com a criagdo de diferentes mecanismos que visam mitigar os problemas
ambientais e urbanisticos da cidade. No campo do clima, nota-se nos documentos avaliados
referéncias a questdo térmica local, embora ndo se tenha encontrado um produto cartografico

ou diagndstico climatico que oriente as agdes realizadas pelos 6rgaos municipais. Para avaliar
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essas tratativas iremos nos debrucar sobre as normativas e os planos elaborados, considerando
suas perspectivas em relagdo as questdes ambientais e climaticas para a area em estudo.
Devido a sua notoriedade e importancia em nivel regional tem-se observado um
maior interesse ambiental em relagdo a cidade de Sobral, ao mesmo tempo que a
administracdo publica municipal tem se dedicado no sentido de promover agdes pautadas no
desenvolvimento social e ambiental orientados a sustentabilidade, tais questdes podem ser
aferidas nos documentos de regulagdo do uso e ocupagdao do solo disponiveis nas leis que

compdem o plano diretor municipal (PREFEITURA DE SOBRAL, 2023).

§ 3° A func@o ambiental da propriedade, urbana e rural, publica e privada, reflete-se
no equilibrio socioambiental do espaco urbano, a partir de um ordenamento
territorial que respeite a singularidade dos ecossistemas naturais, visando sua
protecdo, recuperagdo e valorizagdo como componente fundamental da politica de
desenvolvimento no Municipio. Ela visa assegurar o direito a cidade
ambientalmente sustentdvel, que compreende o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, pela harmonizacdo entre os elementos do sistema
ambiental natural e do sistema urbano, com vistas a melhoria da qualidade ambiental
e da qualidade de vida (PREFEITURA DE SOBRAL, 2023).

Do ponto de vista urbanistico e ambiental destaca-se as seguintes agdes e
documentos, a saber, Programa de Desenvolvimento Socioambiental de Sobral
(PRODESOL), Plano de Mobilidade Urbana (PlanMOB) e Plano de Arborizacdo Urbana
(PAS). Associados a esses projetos verifica-se a requalificagdo de pragas e espagos verdes, a
instalacdo e requalificacdo de infraestruturas associadas as vias de acesso, a instalagdo de
jardins biofiltrantes e a implantacdo de corredores verdes (SEUMA, 2020). No ambito da
educag¢do ambiental destaca-se os processos formativos para a comunidade em geral e a
escolar, incluindo a distribuicdo de mudas de arvores nativas, contribuindo para a
conscientiza¢do da populag@o em relacdo a importancia do verde na cidade.

Durante o estudo foi possivel observar a quantidade significativa de verde na
cidade de Sobral, principalmente as relacionadas aos espagos de lazer e as principais vias
urbanas. O PAS em especifico, apresenta um plano de arborizacdo para a cidade, que
acreditamos ser um dos principais mecanismos atuantes relacionados ao contexto térmico,
tendo em vista que a vegetacdo apresenta uma forte capacidade de mitigacdo dos fendmenos
climaticos. Todavia, embora apresente muitas potencialidades, esse plano ndo se baseia em
nenhum estudo climético relacionado ao mapeamento da distribuicdo de fendmenos do clima
ou sobre as caracteristicas térmicas da cidade de Sobral e sua relagdo com a urbanizagao,
considerando apenas a dindmica climdtica natural relacionada a semiaridez e as altas

temperaturas ao longo do ano. Assim, esse plano tem se pautado na arborizacao das principais
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vias de acesso da cidade e das areas associadas ao lazer, considerando sobretudo a questio
paisagistica e o maior conforto dos transeuntes, tanto os pedestres quanto os ciclistas. Nota-se
que o plano em questao desconsidera totalmente a perspectiva dos habitantes das diferentes
zonas da cidade, este ¢ um fator preocupante visto que os resultados obtidos no UC-AnMap,
LCZs e dados microclimaticos indicam que diferentes areas da cidade apresentam condigdes
de extremo estresse térmico e evidenciam que outras por¢des apresentam uma tendéncia para
a elevacao de sua temperatura do ar e superficial, conforme a maior consolidagao dos aspectos
urbanos.

As areas de implantacdo dos corredores verdes seguem a orientacdo do plano de
mobilidade urbana, onde este define a ordem de prioridade para intervengdo pela
administragdo publica, em relagdo aos projetos de arborizagdo, instalagdo de infraestruturas,
alargamento de vias etc. Na figura 88, observa-se as areas que receberdo a instalagdo da
arborizagdo em vias urbanas, com destaque para o eixo civico e o eixo verde, que foram as

primeiras zonas de implantagdo desse projeto.

Figura 88 — Vias selecionadas para implantagdo de arboriza¢do seguindo as
orientagdes do PlanMOB e PAS

.

Legenda
s Adensamento
Complemento
Eixo Chvico
Eixo Vierde
Rodovia

Fonte: SEUMA, 2018.
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Embora contribuam para o embelezamento da cidade e favorecam o maior
sombreamento para as vias urbanas e os espacos de lazer, as medidas supracitadas nao
conseguem mitigar os efeitos do clima urbano na cidade de Sobral. Tal fato pode ser
verificado por meio do mapeamento térmico ¢ dos dados de campo, considerando por
exemplo o eixo verde, que se situa dentro de uma das zonas mais quentes da cidade e que
apresentou em campo temperaturas do ar consideravelmente elevadas, se comparadas com
outras por¢des da cidade.

Ao mesmo tempo, as areas suburbanas de maior aquecimento, como a area
limitrofe entre os bairros Sinha Sabdia, Cohab I e Cohab II, sequer estdo incluidas na rota de
inser¢ao dos corredores verdes. Um fato curioso sobre essa regido, reside no fato de que
dentro do mapeamento das dreas prioritarias para implementacdo de vegetacdo urbana, a
regido do bairro Sinha Saboia apresenta baixa necessidade de intervengdes nesse campo, haja
vista que a metodologia se baseia na contagem fisica de espécimes disponiveis na paisagem,
fato que nao ¢ corroborado pelos dados climaticos, que evidenciam a necessidade de
intervencgOes na area para combater as questdes térmicas relacionadas ao calor.

Esses aspectos alertam para a necessidade de inserir no planejamento urbano os
estudos climaticos que revelam a real condi¢ao da cidade de Sobral perante as questdes
térmicas, para assim orientar as agdes a serem implementadas na paisagem urbana. Nesse
intento esse estudo se revela e propde a partir da identificacdo de areas criticas do ponto de
vista térmico, via elaboracdo de mapas e afericdo de campo, medidas que podem vir a ser
utilizadas pela administra¢do ptblica municipal.

Para tal utilizou-se dos resultados do mapeamento climatico urbano e dos dados
de campo para elaborar um mapa de recomendagdes ao planejamento urbano (UC-ReMap).
Este consiste em uma sintese das andlises engendradas na elaboragdo do perfil climatico da
cidade e tem como fungdo basica oferecer orientagdes ao planejamento urbano, a partir da
identificacao de areas valiosas para o arrefecimento urbano, as areas problematicas e as areas
com maior nivel de sensibilidade (Fernandes, 2021; Ng ef al., 2012).

Para a cidade de Sobral o UC-ReMap (Figura 89) delimitou quatro zonas de
planejamento climatico urbano (Urban Climate Planning Zone — UCPZ) que apresentam
condicdes térmicas urbanas semelhantes em rela¢ao as condi¢cdes humanas, conforto térmico e
implicagdes no planejamento (Ng ef al., 2012; Fernandes, 2021). Considerando os produtos
cartograficos e as andlises de campo, verificou-se padroes semelhantes entre as zonas
climaticas. Desse modo, a partir dos climatopos 1, 2 e 3 formatou-se a UCPZ 1, visto que sao

feicOes que promovem maior arrefecimento no recinto urbano.



Figura 89 — Mapa de Recomendagdes ao Planejamento (UC-ReMap)
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Fonte Elaborado pela autora.
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Os climatopos 4 ¢ 5 englobaram a UCPZ 2, visto que consistem em areas mais
abertas ¢ de menor densidade construtiva. Os climatopos 6 e 7 formataram a UCPZ 3, tendo
em vista que sao climatopos de maior densidade construtiva e que apresentam maior impacto
térmico, além de apresentarem temperaturas do ar semelhantes. E por fim, o climatopo 8
correspondeu a UCPZ 4, visto que dentre as classes avaliadas esta apresenta maior
temperatura do ar e também condi¢des térmicas de maior aquecimento segundo o
mapeamento.

A UCPZ 1 compreende as areas que proporcionam maior arrefecimento para a
cidade, estas porcdes sdo caracterizadas pela baixa espacializacdo ou inexisténcia de
edificagdes e estruturas urbanas. Na porcdo norte da cidade essas feicdes apresentam
influéncia das maiores altitudes e estdo relacionadas a existéncia das brisas advindas dos
corpos hidricos ou correlacionam-se a maior disposi¢do de cobertura vegetal de alta densidade
ou espagos vazios.

Ao oeste e sul da cidade visualiza-se também extensas faixas associadas a essas
zonas, sendo as maiores manchas correlacionadas a influéncia das unidades de preservagao
ambiental relativas ao rio Acarau e a areas de maior vegetacdo correlatas a inexisténcia de
edificagdes. Tendo em vista a sua capacidade de arrefecimento da cidade sugere-se para as
areas englobadas pela a UCPZ 1 a criacdo e manutengdo de planos e acdes que possibilitem a
preservacao dessas areas, principalmente, com a baixa expansdo da malha urbana (Quadro

18).

Quadro 18 — Avaliacao UCPZ 1

Urban Climatic Planning Zone —

Sugestoes ao planejamento

UCPZ
Preservar as condicoes ambientais da zona
1. Preservar as condi¢des climaticas locais; 2. Preservar as dreas de maior altitude, maior disposigdo
- UCPZ 1 de vegetacdo, unidades de conservacdo e com presenca de recursos hidricos, visto que essas zonas

atuam como canais de ventilacdo para a cidade; 3. Controlar o avanco da impermeabilizacdo do
solo e/ou o desenvolvimento da malha urbana para essas dreas; 4. Uso e ocupacio em pequena

escala orientados ao desenvolvimento sustentével;

Fonte: adaptado de Ng et al., 2012.

Ao correlacionar o mapeamento com o zoneamento urbano da cidade, verifica-se
que grande parte da UCPZ 1 encontra-se localizada na zona de adensamento médio (ZAM),
logo, essas areas ja apresentam uma orienta¢do urbanistica que corrobora as orientacdes
engendradas no trabalho, porém como ¢ uma area que permite o adensamento urbano mesmo

que de forma controlada e, ao mesmo tempo, a cidade encontra-se em fase de crescimento e
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desenvolvimento da malha urbana, orienta-se que os 6rgdos municipais estejam atentos para
que as diretrizes pensadas no ambito do plano diretor municipal sejam efetivadas na paisagem
local, considerando que a zona mencionada apresenta elevado potencial positivo para a
questao climatica da urbe.

A UCPZ 2 compreende as zonas que apresentam uma densidade média de
urbanizagdo e estdo relacionadas a um comprometimento térmico que varia em intensidade de
leve a moderado. Sua espacializacao ¢ difusa no contexto urbano de Sobral e associa-se,
principalmente, as zonas de expansao urbana, sobretudo nas adjacéncias de areas de maior
densidade urbana. Nessas areas apesar de apresentarem temperaturas do ar mais elevadas que
a UCPZ 1, ndo apresentam a principio areas que devam receber intervencdes orientadas a
mitigacdo de ilhas de calor, entretanto, devido a sua capacidade de comprometimento térmico,
deve-se manter atencdo sobre essas areas, orientando a expansdao dessa zona, visto que a
depender das caracteristicas de expansdo da malha urbana, estas podem vir a apresentarem

problemas criticos relativos a questdo térmica (Quadro 19).

Quadro 19 — Avaliagao UCPZ 2

Urban Climatic Planning Zone —

Sugestdes ao planejamento

UCPZ
Orientar o desenvolvimenfo da zona e mitigar os efeitos climaticos adversos
1. Como sdo dreas que jd apresentam baixo comprometimento térmico, o avanco das condicdes
urbanas devem ser orientados para a minimizacdo dos impactos climdticos, assim, deve-se observar
alguns principios: menor volume de edificios, porosidade da malha urbana. disponibilizacdo de
UCPZ 2 espacos abertos e a manutencdo da vegetacdo; 2. Considerando o impacto térmico e avanco dessa

zona, deve-se avaliar a volumetria predial e cobertura verde; disposicdio de novos edificios
considerando as direcdes predominantes do vento; reducdo da cobertura do solo para ndo impedir o
movimento do ar; e maximizagdo dos atributos naturais, especialmente plantio de drvores em locais

de desenvolvimento e ruas adjacentes.

Fonte: adaptado de Ng et al, 2012.

A UCPZ 3 pode ser visualizada nas zonas de maior densidade construtiva e
representam em sua maioria zonas urbanas consolidadas, tais como a regido central e os
bairros circunvizinhos. Nestas areas nota-se baixa influéncia dos efeitos bioclimaticos e da
acdo da ventilagdo, a0 mesmo tempo que se observa temperaturas do ar mais elevadas e,
consequentemente, efeitos adversos no conforto térmico. Essa zona de planejamento também
engloba novas zonas de expansao da cidade, o que evidencia que o desenvolvimento urbano
ainda nao esta relacionado a diminui¢do da carga térmica da cidade, prevalecendo os modos

tradicionais de expansdo urbana. Entretanto, sugere-se que essas areas possam adequar sua
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expansdo de acordo com as orientagdes engendradas no trabalho, visto que ainda estdo em
desenvolvimento.

Embora as zonas englobadas pela UCPZ 3 estejam relacionadas a um elevado
nivel de comprometimento térmico, estas ndo estdo incluidas nas areas que sugerem a
formacgao de ilhas de calor no contexto da cidade de Sobral/CE. Portanto, para essa zona de
planejamento sugere-se que haja o controle nas intervencdes urbanas e a implantacdo de
medidas mitigadoras (Quadro 20) que possibilitem maior arrefecimento e adequacdo das

estruturas urbanas para mitigar o armazenamento de calor na cidade.

Quadro 20 — Avaliagdo UCPZ 3

Urban Climatic Planning Zone —

UCPZ

Sugestoes ao planejamento

Acdes mitigadoras recomendadas

Como essas zonas apresentam densidade construtiva alta e consequentemente impactos na questdo
térmica, propde-se que o planejamento urbano da cidade considere algumas questdes. 1. Preservar
as porcoes da zona que proporcionam a dindmica da ventilagio, mesmo que em dimensdes
minimas. 2. Incremento de vegetacdo, especialmente plantio de drvores nas ruas e dreas abertas ou
lﬁ alternativas contemporaneas, como os jardins verticais, levando em consideracdo os estudos

UCPZ3 ambientais e climdticos. 3. Utilizacdo de coberturas e pavimentos frescos; 3. Como a cidade ainda
estd em fase de desenvolvimento, deve-se considerar em caso de expansdo dessas areas, a reducio
da cobertura do solo em equilibrio ao aumento do volume de construcdo; considerar os corredores
de ventos e introduzir novos, se possivel; posicionar os edificios para se alinharem com as diregdes
predominantes do vento; dispor na paisagem materiais urbanos que comportem menor capacidade

de aquecimento e maximizar a sustentabilidade no ambito do desenvolvimento urbano.

Fonte: adaptado de Ng et al., 2012.

Dentro da UCPZ 3 verificou-se que algumas 4reas apresentam elevada
interferéncia na questdo climatica da cidade, sugerindo a formacao de ilhas de calor. Nestas
zonas, definidas como UCPZ 4, verifica-se alta densidade construtiva e baixa capacidade de
arrefecimento, gerando impactos diretos no conforto térmico ambiente. Estas zonas sdo as
areas mais criticas do ponto de vista do aquecimento urbano e, portanto, sugere-se que o
poder publico municipal execute planos e agdes que objetivem mitigar as condigdes térmicas
visualizadas.

Na margem direita do Rio Acarat destaca-se alguns bairros que apresentam maior
expressividade na ocorréncia da UCPZ 4, a saber, Sinh4a Sabdia, Cohab I e II, Cidade Dr.
Gerardo Cristino de Menezes e Dom Expedito. Na margem esquerda, o centro se destaca com
a maior espacializacdo dessas zonas. Soma-se também as dreas relativas aos bairros

Expectativa, Alto da Brasilia, Dom José, Pedrinhas, Campos dos Velhos, Junco, assim como,
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pontos de maior densidade construtiva correlacionados a dreas limitrofes a esses bairros. No
quadro 21 apresenta-se a localizacdo central das principais zonas associadas a UCPZ 4 e
indica-se o raio de abrangéncia dessas zonas para fins de intervencao, considerando as

direcOes norte, sul, leste e oeste.

Quadro 21 — Pontos centrais relacionados a ocorréncia da UCPZ 4

AREAS LATITUDE LONGITUDE RAIO DE INTERVENCAO (M)
1 3°42'7.19"S 40°19'47.89"0 500 metros
2 3°42'34.52"S 40°20'2.60"O 300 a 500 metros
3 3°42'19.91"S 40°2029.63"0 400 metros
4 3°41'54.24"S 40°20'49.46"0O 300 a 500 metros
5 3°41'12.68"S 40°21'8.63"0O 500 a 700 metros
6 3°40'27.81"S 40°20'53.40"O 500 a 600 metros
7 3°41'37.25"S 40°22'0.27"0O 200 a 700 metros
8 3°41'14.35"S 40°20229.98"0 200 metros
9 3°40'31.47"S 40°2125.55"0 100 metros
10 3°40'34.12"S 40°21'58.16"O 300 metros
11 3°40'28.63"S 40°22'22.41"O0 300 metros

Fonte: elaborado pela autora

Visando a intervencdo nessas zonas apresenta-se no quadro 22 as acgdes
mitigadoras propostas para a UCPZ 4, onde defende-se a principio a intensificagdo da
cobertura vegetal, inclusive apoiando-se nas estratégias vigentes no contexto de Sobral.
Porém, ressalta-se que a execucdo das agdes mitigadoras deve ser orientada em relacao as
areas de maior carga térmica e aquecimento, € ndo somente considerando vias de acesso de
maior circulacdo. Ademais, como as zonas mencionadas apresentam consolida¢do espacial e,
em sua maioria, situam-se em areas de interesse historico, onde as intervengdes urbanas
devem ser limitadas e consideradas do ponto de vista paisagistico e cultural, sugere-se que
estruturas verdes contemporaneas sejam acrescidas a paisagem como forma de mitigacao das
questdes térmicas locais.

Observa-se que o avango da ocupacdo na UCPZ 4 deve ser limitado e quando
possivel, a estrutura dos equipamentos urbanos deve ser remodelada obedecendo os principios
bioclimaticos. Considerando que essas zonas apresentam baixo potencial de arrefecimento,
uma estratégia seria propiciar canais de ventilagdo dentro dessas areas, visto que os ventos
apresentam forte capacidade para mitigacdo da carga térmica urbana. Ademais, observa-se
que a reducao da cobertura e impermeabilizagdo do solo contribuiria para a reducao das

temperaturas. Somado a isso, destaca-se a substituicdo dos materiais que armazenam calor nas
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estruturas urbanas, a exemplo das areas asfaltadas que podem ser remodeladas por estruturas
que armazenam menos calor, como os pisos intertravados (NG et al., 2012; FERNANDES,

2021).

Quadro 22 — Avaliacdo UCPZ 4

Urban Climatic Planning Zone —

Sugestdes ao planejamento
UCPZ

Acoes mitigadoras recomendadas

Estas zonas foram individualizadas devido sua capacidade de carga térmica muito alta e baixo
arrefecimento, tais por¢des da cidade apresentaram as temperaturas do ar mais elevadas,
configurando ilhas de calor e, consequentemente, estresse térmico ambiente. Essas éreas
apresentam alta densidade construtiva. 1. Recomenda-se a intensificacdo da cobertura vegetal, por
- UCPZ 4 meio do plantio de drvores em dreas abertas e nas dreas de maior aquecimento, inclusive
correlacionando com a implantacdo de outras estruturas verdes, como os jardins verticais. 2. O
ambiente urbano existente deve ser melhorado visando: (a) identificar, respeitar, ampliar e melhorar
os corredores de ventos existentes; (b) reduzir a cobertura do solo, reestruturar ruas estreitas e
alinhar as diregoes predominantes do vento. 3. Nota-se que a intensificacdo do uso, agregando
volume ao edificio e/ou cobertura do solo ndo sdo recomendados a menos que se apresentem

justificativas plausiveis e medidas de mitigacdo apropriadas.

Fonte: adaptado de Ng et al., 2012.
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9 CONCLUSAO

A urbanizacdo e os diferentes processos socioeconOmicos resultaram em
alteragOes significativas nas paisagens das cidades, tendo em vista que o desenvolvimento
observado nesses ambientes ndo esteve, necessariamente, associado ao planejamento urbano
e, tampouco, climatico. Tais aspectos favoreceram a ocorréncia de diferentes questdes
ambientais, sobretudo as relativas ao clima. Dentre estas, as questdes térmicas sdo as mais
evidentes, visto que a inser¢do de materiais que armazenam mais calor, a impermeabilizagao
do solo, a densidade de constru¢des, o aumento da verticalizagdo ¢ a reducdo drastica da
cobertura vegetal, favoreceram um desequilibrio nos fluxos de energia do sistema clima
urbano. As ilhas de calor se destacam nesse cenario e sdo preocupantes, visto que podem
afetar no conforto térmico, na geragdo de impactos na saude dos citadinos e no aumento do
consumo de energia, etc.

Atualmente verifica-se que os estudos em clima urbano avangaram na abordagem
interdisciplinar considerando o clima de forma integrada, a partir da avaliagdo dos elementos
climaticos, o sitio e os aspectos da urbanizacdo. Nesse contexto, se insere as metodologias
UCMap e LCZ, haja vista, que estas oferecem bases tedricas e metodologicas para explorar
todas as caracteristicas que impdem diferenciagdes no balanco de energia da cidade em
diferentes escalas de analise. Ademais, o cruzamento das informagdes do geoprocessamento
com as coletas microclimaticas, permitem averiguar a acuracia dos dados geoespaciais e
avaliar de forma mais contundente o ambiente climatico urbano de uma cidade.

Nesse contexto, no trabalho de tese buscou-se cruzar as metodologias UCMap,
LCZ e coletas microclimaticas, visando avaliar o clima urbano da cidade de Sobral/CE. A
priori, parte-se do principio de que essas metodologias sdo complementares, haja vista que a
LCZ favorece a caracteriza¢do robusta da cidade, tanto do ponto de vista estrutural quanto
climatico, embora apresente uma tendéncia de homogeneizagdo das zonas que interferem na
verificacdo das diferencas de temperaturas. Ao mesmo tempo, o UCMap oferece uma
caracterizagdo térmica da cidade em uma escala de maior detalhe, categorizando as areas de
maior arrefecimento e as que apresentam carga térmica elevada, inclusive sugerindo zonas
favoraveis a ocorréncia das ilhas de calor em Sobral. Nesse contexto, as coletas
microclimaticas foram usadas para validar os dados obtidos na primeira fase da pesquisa e, ao
mesmo tempo, compreender a dindmica da temperatura do ar proxima a superficie.

A constru¢do do UCMap de Sobral correlaciona-se a elaboragdo de dez camadas

bases que evidenciaram as caracteristicas climaticas, urbanisticas e ambientais da cidade, a
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partir dessas camadas foi possivel avaliar o potencial térmico e a capacidade de arrefecimento
urbano, resultando, por fim, em um mapa de analises climaticas (UC-AnMap). O UC-AnMap
de Sobral evidenciou oito climatopos distribuidos em sua paisagem urbana, onde cada classe
apresenta uma relacdo bem definida com as condigdes de ventilagao ou incremento de calor
na cidade. De modo geral, observa-se que Sobral apresenta o predominio de zonas associadas
a maior capacidade de arrefecimento e um potencial baixo a moderado para elevagdo da
temperatura. Isto se justifica pelo predominio espacial dos climatopos 3, 4 ¢ 5 na paisagem
urbana da cidade. Contudo, observa-se que essas areas estdo associadas a menor concentragao
da malha urbana e aos espagos vazios. As areas densamente construidas estdo associadas a
determinagdo de climatopos de maior carga térmica e embora apresentem uma espacializagao
menor, seus efeitos apresentam consequéncias diretas na vida dos citadinos, visto que sao
nessas zonas a maior ocorréncia das ilhas de calor.

A aplicacdo da metodologia LCZ formatada por meio dos parametros construidos
na elaboragdo do UCMap e pela indicagdo de novas fei¢des, resultou no mapeamento da
cidade em zonas climaticas homogéneas. Para a cidade de Sobral identificou-se 12 LCZs,
destas, 6 zonas se referem aos tipos construtivos disponiveis na paisagem urbana da cidade, a
saber, LCZ 2, LCZ 3, LCZ 54, LCZ 6, LCZ 810 ¢ LCZ 9. Em rela¢ao as LCZs relacionadas ao
tipo de cobertura da terra em Sobral, identificou-se 6 zonas, a saber, LCZ A, LCZ B, LCZ Cq,
LCZ E, LCZ F e LCZ G. Cada LCZ foi analisada a partir das caracteristicas ambientais e de
acordo com o tipo de balanco de energia presente na paisagem urbana. Observou-se com a
aplicacdo da metodologia relativa dificuldade em adequar as LCZs para o contexto da cidade
de Sobral, tendo em vista que a cidade em estudo apresenta uma paisagem muito heterogénea,
com uma mistura significativa de fei¢cdes e a metodologia LCZ parte do principio de formagao
de zonas que apresentam uma certa homogeneidade.

De modo geral, observa-se em Sobral o predominio de feicdes associadas a LCZ 3
que se caracteriza pela compactagdo construtiva associada a baixos gabaritos, tendo em vista
que o processo de verticalizacdo da cidade encontra-se em estagio inicial, predominando
fei¢cdes horizontais e prédios de média verticalizagdo. As feicdes associadas a verticalizagao
(mais de 10 pavimentos) sdo pontuais na paisagem urbana.

As coletas microclimaticas evidenciaram que a cidade de Sobral apresenta
condigdes de temperatura do ar do bem especificas que se relaciona diretamente com os tipos
de usos e ocupacdo realizados na paisagem urbana. Considerando as areas abarcadas pelo
transecto movel € possivel observar que as zonas de maior densidade construtiva contribuem

para a formagdo de ilhas de calor, tanto no centro urbano quanto nas areas suburbanas. As
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areas mais vegetadas, sob influéncia de cotas altimetrias mais elevadas, com presenga de
brisas advindas de corpo hidricos e parques urbanos se configuraram como areas de menor
temperatura do ar. Convém salientar que as interferéncias bioclimaticas estdo associadas a
escala micro e conforme o nivel de urbanizacao de uma area se eleva, os efeitos na reducao da
temperatura podem ser ainda menores, como se observou nas regides proximas ao Rio Acarau
e ao Parque Pajeu.

Correlacionando os dados de campo com os mapeamentos, nota-se que oS
climatopos evidenciados pelo mapa UC-AnMap apresentaram maior correlacdo com os dados
de temperatura do ar coletados via transecto moével, onde as classes mais proximas de 1
apresentaram temperaturas mais baixas e as classes mais proximas de 8 evidenciaram
temperaturas do ar mais elevadas. Isto evidencia que a classificagdo obteve uma boa acuracia
e apresenta de forma satisfatdria as caracteristicas climaticas da cidade de Sobral.

Em relagdo as LCZs observa-se que a maior correlagdo entre os dados de campo ¢
a classificagdo foram visualizadas nas classes relacionadas aos tipos construidos, pois os
dados de temperatura do ar nas classes associadas aos tipos de cobertura nao sairam como o
esperado, como por exemplo a LCZ G que a priori sdo zonas com temperaturas mais amenas,
mas em Sobral esse pressuposto ndo foi verificado na amostra analisada. Assim, considerou
duas hipoteses para essa situagdo, a primeira delas refere-se a baixa quantidade de amostras,
sendo necessario correlacionar com dados de estagdes fixas com maior distribuigdo espacial, e
a segunda hipdtese, parte do principio de que a formatacdo LCZ em seu carater zonal, mescla
grandes areas que apresentam pequenas variagdes em sua temperatura do ar.

Com bases nos dados térmicos obtidos na tese formatou-se um mapa de
recomendacdes ao planejamento (UC-ReMap), indicando para cada zona agdes e medidas que
podem ser inseridas no planejamento urbano e climatico da cidade. Assim, definiu-se quatro
UCPZs para a cidade de Sobral. A UCPZ 1 devido suas potencialidades de arrefecimento
deve ser preservada no contexto urbano. A UCPZ 2 representa as areas de expansao da cidade
e com baixa consolidacdo urbana, portanto sua expansdo deve ser orientada visando o
desenvolvimento sustentavel e menor impacto térmico. A UCPZ 3 consiste nas areas de maior
consolidacdo urbana e que remetem a impactos térmicos, porém como ndo indicam a
ocorréncia de fendmenos climaticos, orienta-se o controle da expansdo urbana e aplicagcdo de
medidas que contribuam para a reducao da carga térmica. Por fim, a UCPZ 4 relaciona-se as
areas que sugerem ocorréncia de ilhas de calor, essas zonas sdo apreendidas no trabalho como
areas prioritarias, onde a administragdo publica municipal deve aplicar medidas mitigadoras

em curto prazo, tendo em vista que sdo zonas que estdo associadas a0 maior estresse térmico.
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Conclui-se, portanto, que a aplicacdo das metodologias escolhidas para a tese
evidenciara de forma contundente as caracteristicas climaticas da cidade de Sobral. Tais
resultados serdo cruciais para orientar o planejamento urbano e climatico da cidade, haja vista
as extensas areas em processo de ocupacdo ou mesmo as inumeras por¢des da paisagem
associadas a vazios urbanos. Percebe-se que a cidade de Sobral tem avangado na expansao de
sua malha urbana, tendo em vista que ¢ uma cidade polo no contexto regional em que se
insere. As imagens de satélite revelam como a cidade tem se expandido, sobretudo a partir da
construcao de novos residenciais.

Tal aspecto revela a importancia da continuacdo dos estudos no ambito climatico
para a cidade de Sobral, tendo em vista que na atualidade ja se visualizou impactos na
temperatura do ar e formacdo de zonas de maior aquecimento. Sugere-se que tais trabalhos
avancem no mapeamento microclimético a partir do uso de estacdes fixas, haja vista que o
UCMap e a LCZ evidenciaram diferentes zonas que apresentam maior capacidade de
aquecimento da atmosfera proxima a superficie ¢ que ndo foram abarcadas pelo transecto

movel devido as limitagdes de tempo, seguranga, equipe e recursos.
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