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RESUMO

O objetivo deste trabalho se constitui em caracterizar o clima produzido pela cidade
de Fortaleza/CE, sob o nivel termodindmico do S.C.U. (MONTEIRO, 1976) numa
dimensao linear tendo como referéncia doze pontos experimentais representativos
da realidade urbana. Para isso, houve a realizagdo de dois experimentos de regimes
sazonais diferenciados com registros horarios e simultdneos em perfis de 24 horas
(7 as 6 horas). O primeiro experimento realizado no outono austral, periodo da
quadra chuvosa na regiao, nos dias 04 e 05/05/2007 e o segundo na primavera,
periodo da quadra seca, nos dias 09 e 10/11/2007. Os resultados encontrados
seguem o ritmo da habitualidade climatica dos episodios sazonais analisados, sendo
os sistemas de circulagdo atmosférica fatores determinantes no comportamento
térmico da cidade. A pesquisa identificou que as ilhas de calor em Fortaleza podem
ultrapassar o valor de 5°C e ocorrem com maior frequéncia e intensidade no periodo
diurno entre as 7 e 15 horas. As espacializacdes das ilhas de calor se concentraram

nos setores sudoeste, oeste, noroeste e porcao central da cidade.

Palavras-chave: Clima urbano, Campo térmico, Fortaleza.
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ABSTRACT

The objective of the work is constituted in characterizing the climate produced by the
city of Fortaleza/CE, under the level thermodynamic of the S.C.U. (MONTEIRO,
1976) in a linear dimension taking as a reference twelve experimental representative
points of the urbane reality. For that there was the realization of two experiments in
seasonal regimes differentiated with registers time-tables and simultaneous in
profiles of 24 hours (7 at 6 hours).The first thing carried out in the southern autumn,
period of the rainy block in the region, in the days 04 and 05/05/2007 and according
to in the spring, period of the dry block, in the days 09 and 11/10/2007.The
considered results follow the rhythm of the climatic of the seasonal analysed
episodes, being the systems of atmospheric circulation determinative factors in the
thermal behaviour of the city.The inquiry identified that the islands of heat in Fortress
can exceed the value of 5°C and take place with bigger frequency and intensity in the
daytime period between 7 and 15 hours. The specializations of the islands of heat
concentrated on the sectors south-west, west, northwest and central portion of the

city.

Words-keys: Urbane climate, Thermal field, Fortaleza.
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RESUME

L'objectif du travail se constitue a caractériser le climat produit par la ville de
Fortaleza/CE sous le niveau thermodynamique de la S.C.U (MONTEIRO, 1976) dans
une dimension linéaire en ayant mange de la référence douze points expérimentaux
représentatifs de la réalité urbaine. Pour cela, il y a la réalisation de deux
expériences de régimes saisonniers différenciés avec des registres horaires et
simultanés dans des perfis de 24 heures (07:00 et 06:00 heures). Premiére
expérience réalisée dans l'automne austral, période de ajuste pluvieuse dans la
région, les jours 04 et 05/05/2007 et comme dans le printemps, période de ajuste
séche, les jours 09 et 10/11/2007. Les résultats trouvés suivent le rythme de
habitualidade climatique des épisodes saisonniers analysés, en étant les systémes
de circulation facteurs déterminants dans le compartiment thermique de la ville. La
recherche a identifié que les iles de la chaleur a Fortaleza peuvent dépasser la
chaleur de 5° C et se produisent plus fréquemment et intensité dans la période
diurne entre 07:00 et 15:00 heures. Espacializatione des iles de la chaleur se
concentrent sur les secteurs sud-ouest, l'ouest, nord-ouest et la portion centrale de la

ville.

Mot-clés: Climat Urbain - Champ Thermique - Fortaleza
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INTRODUGAO

As modificagdes do clima natural estdo atreladas, entre outros fatores, aos
fenbmenos da urbanizacdo e industrializacdo resultantes do processo de
desenvolvimento do modo de produgcdo capitalista. A cidade, refletora e
materializadora desses fendbmenos € o espago de intensas transformacbes do
ambiente natural em categorias, escalas e magnitudes diversificadas. Neste cenario
de degradacdo a atmosfera urbana se altera e compbde uma nova estrutura
(horizontal e vertical) sobre a cidade.

A cidade de Fortaleza (Figura 1) objeto de estudo desta pesquisa, localizada
na faixa central da zona litordnea do Estado do Ceara na regido do Nordeste do
Brasil apresenta uma seérie de problemas ambientais de descaracterizagdo e
degradagéo de seus componentes naturais, 0 que vem comprometendo a qualidade
de vida urbana de seus habitantes. O crescimento desordenado do municipio

acompanhado de uma série histérica de politicas urbanas pontuais e

Figura 1. MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

RMF

CEARA

BRASIL

ambientalmente excludentes constitui o tensor de destaque desse quadro.

Figura 1- Localizagédo da area de estudo.
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A modificagdo do clima natural de Fortaleza faz parte dessa realidade, mas
nao representa uma problematica de primeira ordem. Entretanto, existem dados
alarmantes, como por exemplo, a regressao de 50% da taxa da velocidade do vento
(XAVIER, 1996 e 2001) suficientes para induzir novos planos urbanos e sensibilizar
a sociedade para a tomada de decisbes de controle dos atributos climaticos
urbanos.

Ao considerar o clima como um dos elementos naturais de primeira ordem na
composi¢cao da paisagem geografica, a pesquisa pretende contribuir com o
planejamento urbano e ambiental do municipio, instrumento esse fundamental aos
processos de desenvolvimento sustentavel, através da analise da distribuicdo
espacial dos diferentes usos do solo urbano e sua contribuicdo nas variagoes termo-
higrométricas e sucessivamente as de conforto térmico em Fortaleza.

Levantou-se a hipdotese de que era possivel o conhecimento parcial da
interferéncia dos elementos naturais e construidos no comportamento da atmosfera
urbana. Para essa constatacdo, considerou-se a interacdo desses elementos,
denominados por esta pesquisa de controles climaticos urbanos (hipsometria,
declividade, orientagcao predominante dos ventos, disposi¢cdo espacial das classes
de ocupacgéo do solo e elementos da funcionalidade urbana) e os atributos climaticos
urbanos (temperatura e umidade do ar, velocidade e diregdo do vento, nebulosidade,
conforto térmico) na definigdo dos contrastes térmicos do espacgo intra e inter-
urbano.

Existem diversos trabalhos (PROJETO TEMPOFOR 1990; MAIA et al 1996;
SANTANA 1997, 2003; XAVIER 1996, 2001; PETALAS 2000; MALVEIRA 1998,
2003; HISSA 2002; ZANELLA & CLAUDINO-SALES 2002) referentes aos estudos
de clima urbano de Fortaleza, com diversidade metodoldgica e aprofundamentos
diferenciados realizados por diferentes areas do conhecimento, estando todos esses
voltados para a compreensédo do comportamento térmico da cidade (MOURA, 2006).
No entanto, nenhum desses estudos tratou o assunto realizando experimentos com
perfis de 24 horas de leituras horarias simultdneas e episédios sazonais
contrastantes, além da configuragdo espacial das variaveis meteorolégicas na
cidade.

Destaca-se também a auséncia de andlises na compreensdo da dindmica

atmosférica regional e seus reflexos sobre o clima local. Dessa forma, a pesquisa
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desenvolverd essas abordagens norteadas pelo paradigma do ritmo climatico
(MONTEIRO, 1969 e 1971) aplicado a analise do clima urbano (MONTEIRO, 1976).
O objetivo do trabalho se constitui em caracterizar o clima produzido pela
cidade, sob o nivel termodinédmico do S.C.U. (MONTEIRO, 1976) numa dimensao
mesoescalar e linear, tendo como referéncia pontos experimentais representativos
da realidade urbana, visando, desse modo, contribuir com o desenvolvimento

sustentavel da metrépole através de medidas voltadas ao planejamento urbano.



Parte |

CLIMA URBANO: PERSPECTIVAS TORICA,
ABORDAGEM CONCEITUAL E ESTUDOS DE
CASO
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Capitulo 1

A TEORIA MONTEIRIANA
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1.1- O paradigma do ritmo climatico e a escola brasileira de climatologia.

A perspectiva tedrica e metodolégica que fundamenta os estudos de
climatologia geografica num enfoque dindmico é em grande parte brasileira. Embora
tenha sido fundamentada pelas idéias francesas de Maximilien Sorre e de Pierre
Pédélaborde, todo um novo impulso metodolégico e refinamento tedrico, além da
conducao de diferentes analises climaticas, foram realizadas e influenciadas pelo
eminente geografo brasileiro Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro' que, no inicio
da década de 1960, trilhou uma linha de pesquisa no pais com a nogao de ritmo
climatico, idéia essa que contrapde os tratamentos climatologicos através dos
meétodos separativos.

Procedendo a apresentagédo do paradigma do ritmo climatico nesse texto, faz-
se necessario neste momento apresentar de forma breve alguns pontos de destaque
sobre o desenvolvimento da climatologia no Brasil. Isso ocorrera tendo como
referéncia o artigo de Sant’anna (2003), onde é exibido um texto relevante oriundo
de sua Tese de Livre Docéncia (UNESP/Presidente Prudente- ano 2001) intitulada:
‘Histoéria da Climatologia no Brasil: génese, paradigmas e a construgdo de uma
Geografia do Clima”.

Para esse autor, a climatologia brasileira se desenvolveu de modo mais
notdrio no final do século XIX e supde a criagao do Observatério Astrondmico do Rio
de Janeiro, em 1887 um marco histérico para o nascimento dessa ciéncia. Sobre a

origem da climatologia no Brasil, Sant'anna (2003) exprime:

A climatologia no Brasil nasceu no seio das ciéncias naturais derivadas das
concepgdes humboldtianas consagradas na “teoria geral da Terra”, como
tal, eivada de pressupostos sistematicos e de natureza regional. Este
enfoque esteve presente nas primeiras descrigées e no carater explicativo
advindos da preciosa contribuicdo dos viajantes europeus, como Spix, von
Martius, Saint-Hilaire, Langsdorf, entre outros, que percorreram as terras

brasileiras na primeira metade do século XX. (SANT’ANNA, 2003: 6).

O trabalho de Henrique Morize “Esbogo da Climatologia do Brasil” de 1889 é

considerado o primeiro estudo sobre o clima do pais, em seqUéncia é destaque a

' Sobre o tratamento que Ihe é atribuido: “Ja declarei que a etiqueta de climatdlogo que se me apdem
as vezes, é-me extremamente desconfortavel. Entre a marginalidade mais limitada da fronteira
Meteorologia- Climatologia prefiro logo aquela bem mais ampla da Ciéncia- Geografia”
(MONTEIRO,1991:128).
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obra “O Clima do Brasil”, edigdo de 1896, do engenheiro alemao Frederico Draenert.
Essas obras marcaram a sistematizagdo da climatologia em nosso pais. Contudo é
importante lembrar que os estudos que abordavam a relacdo dos aspectos
climaticos e saude foram vanguardas nesse emergente campo da ciéncia no pais.

Sobre esse aspecto, Sant’anna (2003: 22) aponta a contribuicdo do médico
sanitarista Afranio Peixoto, o grande mérito da climatologia médica brasileira. Esses
estudos também foram desenvolvidos no Ceard, essencialmente na cidade de
Fortaleza?, os artigos de Costa (2002 e 2006) oferecem uma leitura instigante sobre
o tema. A autora enfatiza a questdo das praticas e politicas publicas (desenho
urbano, Cdédigos de Postura e legislagdes) influenciadas pelo discurso médico no
século XIX em Fortaleza.

Retornando ao palco nacional, o percurso da climatologia no pais agora é
seguido pelas pesquisas de Carlos Delgado de Carvalho, primeiro geografo
brasileiro que ao iniciar do século XX, desenvolveu trabalhos voltados a analise
climatica do Brasil. As obras “Climatologie du Brésil” e “Météorologie du Brésil”,
editadas em 1916 e 1917, respectivamente, marcaram a produgédo da geografia do
clima nacional.

As idéias de Julius Hann e Wladimir képpem foram dominantes nas posturas
técnicas e tedricas de classificagcdo dos climas regionais do Brasil de Morize,
Draenert e Delgado de Carvalho. Outros pontos da historia do clima do Brasil no

caminhar do século XX sao exaltados por Sant’anna (2003):

Nas primeiras décadas deste século varias tentativas de se identificar os
sistemas produtores dos tipos de tempo foram realizados pelos estudos de
Sampaio Ferraz (1934), Belfort de Matos (1906) e Américo Silvado (1902).
Entretanto, foram as contribuicbes de Alberto Serra (1938) e Leandro
Rabistona, (Serra e Rabistona, 1942), a partir dos anos trinta, que
trouxeram valiosas informagdes sobre a circulagdo atmosférica do
continente sul-americano [...] Nesta mesma época cria-se o Conselho
Nacional de Geografia (IBGE) e nas décadas de 40 e 50 do século
passado, inicia-se uma das fases mais produtivas da climatologia brasileira,
com os trabalhos de Ary Franga (1946), e os de Fabio Soares Guimaraes
(1945), Gilberto Osdrio de Andrade (1952) e Salomé&o Serebrenick (1942)
que produziram as primeiras obras de sintese sobre o clima do Brasil, no
ambito da ciéncia geografica, cujos estudos foram, mais tarde, continuados
por Lysia Bernardes (1951 e 1953) [...] e o enfoque dindmico e suas
relacbes com a organizagdo do espaco € tratado nas obras de Linton de

2 “A maioria das cidades e vilas brasileiras apresentava, por essa época, um quadro geral de
insalubridade em que a umidade excessiva e as elevadas temperaturas, para os padrdes europeus,
associados as péssimas condigcdes de higiene eram responsaveis por diversas moléstias e
epidemias. Desta forma, a maioria dos estudos climatolégicos versava sobre o papel do clima na
salde e no bem estar e foram realizados, principalmente, por médicos e sanitaristas” (SANT'ANNA,
2003:6).
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Barros (1957), de Edmon Nimer (1971 e 1973) e, principalmente com
Carlos Augusto de Figueredo Monteiro. (SANT'ANNA, 2003:7).

Neste momento do trilhar da geografia do clima no pais é que este texto
retorna para a tomada da discussao do ritmo climatico, recurso tedrico e técnico que
sustentou uma verdadeira revolugdo nas concepgdes dos estudos da climatologia
nacional. As bases dessa evolugdo estdo alicercadas, entre outros pilares

conceituais, pela meteorologia internacional. Sobre isso Ribeiro (1982) expde:

O desenvolvimento da climatologia dindmica s6 foi possivel apds o
desenvolvimento da Meteorologia Dindmica. Ha, entretanto, um certo
atraso no desenvolvimento daquela em relagédo a essa. A Meteorologia
Dinamica evolui a partir da década de 20, com a participagdo efetiva da
chamada “Escola Norueguesa” em que se destacam Bergeron, Bjerknes,
Solberg e outros. Esta escola desenvolveu os conceitos de massa de ar,
frentes, como pegas fundamentais da dinamica atmosférica. Ndo podemos,
no entanto, desprezar o acumulo de conhecimento e teorias sobre a
circulagéo geral da atmosfera iniciado no distante século XVII com Halley.
Nao seria possivel portanto falar em Climatologia Dinamica sem apelar
para o progresso da Meteorologia, destacando-se as realizagdes cientificas
do grupo escandinavo. (RIBEIRO, 1982: 48-49)

Cabe mencionar também nessa influéncia estrangeira os trabalhos do
geografo americano Arthur Strahler sobre sua proposta de classificagao climatica na
perspectiva genética. No ambito nacional os grandes destaques foram para os
estudos dos meteorologistas-politécnicos Alberto Serra e Ratisbonna na década de
1940.

As mais relevantes bases que fundamentaram a concepgao ritmica na
climatologia sdo oriundas da escola francesa, difundidas por Max Sorre e Pierre
Pédélaborde. Essas bases dizem respeito ao nivel de definicdo de clima e tempo. A
insatisfagdo no tratamento climatoldégico através dos métodos separativos da
climatologia classica fez Monteiro (1969, 1971, 1976) buscar no conceito de clima
proposto por Max Sorre (1951) a nogao de ritmo climatico. Para Sorre, o clima é a
série dos estados atmosféricos acima de um lugar em sua sucessdo habitual.

Monteiro (1976) afirma:

A nova perspectiva € dindmica (série e sucessao) e esta baseada em uma
propriedade intensiva da atmosfera — a propria idéia de tempo
meteorolégico, essencialmente associativa. Parece-me que ndo ha duvida
de que o paradigma novo é o ritmo em substituicdo a média dos elementos
discretamente dissociados a atmosfera e expressos com meras
propriedades extensivas. (MONTEIRO, 1976:23).

Dessa forma, essa definigdo contrapde o conceito de Jullius Han de 1882 do

que o clima seria o “conjunto dos fendmenos meteorolégicos que caracterizam a
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condicdo média da atmosfera sobre cada lugar da Terra.” Sorre discorre sobre as

insuficiéncias dessa defini¢ao:

Esta definicdo € simples e cOmoda. Ela marca bem o carater local desta
combinacdo de elementos meteorolégicos que compdem o clima. Porém, &
insuficiente sob dois pontos de vista. Corresponde a uma média, isto €, a
uma abstragdo inteiramente destituida de realidade e conduz a um abuso das
médias aritméticas para caracterizar o clima. Apresentam, em segundo lugar,
um carater estatico, artificial, porque ndo mencionam o desenvolvimento dos
fendbmenos do tempo. Ora, o ritmo € um dos elementos essenciais do clima.
As descricdes de Hann escapam freqlientemente a esses inconvenientes.
Ele se mantinha em contato mais estreito com a realidade climatologica do
que sua definigdo permitiria supor. Todavia, ndo podemos nos contentar com
essa definigdo. A que nés proporemos devera levar em conta o fator tempo
(duragé@o). Nao e, sem duvida, perfeita. Contudo, corresponde melhor as
nossas concepgdes. (SORRE, 1934: 9)

O professor Monteiro abraca o conceito de clima de Sorre para o

desenvolvimento de seus trabalhos e afirma:

Ritmo, palavra originaria da raiz grega do verbo RHEN, fluir, gerador do
substantivo RHYTMOS, ja era definido por PLATAO como “uma ordem do
movimento”. Pode ser tido também como uma alternagdo de elementos
contrastantes. Associando movimento e contraste, aparece a condi¢éo sine
qua non do ritmo que a a periodicidade, uma configuragdo de movimentos
nao recorrentes (MONTEIRO, 2001:148).

Dessa maneira, Monteiro (1976:30) define o ritmo como sendo o
encadeamento sucessivo e continuo dos estados atmosféricos e suas articulacdes
no sentido de retorno dos mesmos estados. Embora o conceito de Maximilien Sorre
tenha dado margem ao novo paradigma o mesmo nao ocorreu com a estratégia
metodoldgica, de vez que Sorre ndo produziu andlises climatolégicas. A proposta
técnica de andlise ritmica, aplicada a uma série de trabalhos de Monteiro (1962,
1963, 1964, 1969, 1971, 1973, 1976) preencheu essa lacuna. A proposta encontra-

se em trés enunciados a seguir:

O ritmo climatico sé podera ser compreendido através da representagao
concomitante dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo
cronolégico pelo menos diarias, compativeis com a representacdo da
circulagdo atmosférica regional, geradora dos estados atmosféricos que se
sucedem e constituem o fundamento do ritmo. (MONTEIRO, 1971:9)

S6 analise ritmica detalhada ao nivel de “tempo” revelando a génese dos
fendmenos climaticos pela interagdo dos fatores, dentro de uma realidade
regional é capaz de oferecer parametros validos a consideragdo dos
diferentes e variados problemas geograficos dessa regido. (MONTEIRO,
1971:12)

Na analise ritmica as expressbes quantitativas dos elementos climaticos
estdo indissoluvelmente ligados a génese ou qualidade dos mesmos e 0s
parametros resultantes desta analise devem ser considerados levando em
conta a posigdo no espago geografico em que se define. (MONTEIRO,
1971:13)
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1.2-A diversificagao das idéias Monteirianas: a Teoria Clima Urbano.

Ao elaborar um programa de pesquisa para o estado de Sao Paulo em 1976,
Monteiro diversifica a verificagcdo dos fatos (do ritmo) climaticos com outros fatores
importantes do complexo geografico e projeta o ritmo climatico para a compreenséao
dos problemas urbanos como um eixo do programa.

A passagem dos anos sessenta para os setenta é marcada por um contexto
de intensos processos de mudanga no cenario politico, socioecondémico e ambiental
mundial, repercutindo também na ciéncia geografica através dos conflitos
metodolégicos. O novo paradigma “Teorético-Quantitativo” trouxe discussdes sobre
seu aspecto social no sentido de sua rejeicdo ou aceitagdo pela comunidade de
geografos, gerando a dualidade geografia tradicional e nova geografia (MONTEIRO,
1976: 73). Foi nessa situagao que emergiu a obra classica do professor Monteiro de
1976, intitulada Teoria e Clima Urbano.

As idéias dos geodgrafos britanicos David Harvey e Brian Berry subsidiaram as
reflexbes de Monteiro sobre as mudangas e os conflitos na geografia, levando o
pesquisador a um apelo a filosofia da ciéncia de K.R Popper, dando-lhe margem a

opcgao de um método hipotético- dedutivo em seu trabalho.

Esse apelo a filosofia da ciéncia ndo é um fim em si mesmo, mas um meio
de reflexdo, fundamentagao e apoio para resolver um momento de crise.
Considero a preocupagdo metodoldgica no sentido normativo, ao qual ndo
deve faltar margem, por pequena que seja, a criatividade (MONTEIRO
1976: 75).

Na teoria Clima Urbano ha uma preocupacdo do emprego holistico, que
segundo seu formulador se reveste de uma associagdo de idéias fundamentais
como ordem de grandeza, grau de organizagao e categoria hierarquica. Esses fatos
foram encontrados na Teoria Geral dos Sistemas (T.G.S) de Ludwig Von Bertalanffy
na década de cingiienta ® que serviram de caminhamento tedrico e técnico a teoria

clima urbano:

Minha opgdo neste momento é a utilizagdo da Teoria dos Sistemas como
um quadro de referéncia tedrica para o estudo do clima urbano, por uma
preferéncia paradigmatica, imaginando-a capaz de revelar a esséncia de

3 A Teoria dos Sistemas surgiu nos Estados Unidos nas primeiras décadas do século XX,
predominantemente oriunda da engenharia e configurou-se de modo eminente no campo da
matematica, sendo posteriormente assimilada por diversos ramos da ciéncia. A T.G. S e a
cibernética, associados as ciéncias bioldgicas, explicam a teoria sistémica numa perspectiva
organicista.
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um fendmeno de complexidade por demais saliente e, por isso mesmo,
demasiado importante a ser conhecido. (MONTEIRO, 1976:92)

E valido ressaltar que os pioneiros no estudo do clima urbano, H.E Landsberg
e Tony Chandler, influenciaram a teoria de Monteiro, embora essas aspiragdes nao
configurassem um modelo a seguir. Isso porque a abordagem climatologica desses
autores era separativa, indo contra a concepg¢ao ritmica.

A teoria Clima Urbano é composta por critérios e enunciados basicos,
questdes de consisténcias, além da constituicdo dos niveis do sistema. Os critérios
estabelecidos se referem ao emprego de dinamismo, pragmatismo, empirismo e

modelismo, ja os enunciados, em dez, sdo apresentados a seguir:

1- O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espago
terrestre e sua urbanizagdo (MONTEIRO, 1976: 95);

2- O espago urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui o nucleo
do sistema que mantém relagdes intimas com o ambiente regional imediato
em que se insere. (MONTEIRO, 1976: 96);

3- O S.C.U importa energia através do seu ambiente, € sede de uma
sucessdo de eventos que articulam diferencas de estados mudancgas e
transformagdes internas, a ponto de gerar produtos que se imcorporam ao
nucleo e/ou sdo exportados para o ambiente, configurando-se como um
todo de organizagdo complexa que se pode enquadrar na categoria dos
sistemas abertos.(MONTEIRO, 1976: 96);

4- As entradas de energia no S.C.U sao de natureza térmica (oriundas da
fonte primaria de energia de toda a terra-Sol), implicando componentes
dinamicas inequivocas determinadas pela circulagdo atmosférica, e
decisivas para a componente hidrica englobada nesse
conjunto.(MONTEIRO, 1976: 97);

5- A avaliagdo dessa entrada de energia no S.C.U deve ser observada
tanto em termos quantitativos como, especialmente, em relagcdo ao seu
modo de transmissao. (MONTEIRO, 1976: 98);

6- A estrutura interna do S.C.U ndo pode ser definida pela simples
superposicdo ou adicdo de suas partes (compartimentagdo ecoldgica,
morfolégica ou funcional urbana), mas somente por meio da intima
conexao entre elas (MONTEIRO, 1976: 99);

7- O conjunto-produto do S.C.U pressupbem varios elementos que
caracterizam a participacdo urbana no desempenho do sistema, sendo
variada e homogénea essa produgdo, faz-se mister uma simplificagdo
classificadora que deve ser constituida através de canais de percepgao
humana (MONTEIRO, 1976: 100);

8- A natureza do S.C.U implica condigdes especiais de dinamismo interno
consoante o processo evolutivo do crescimento e desenvolvimento urbano,
uma vez que varias tendéncias ou expressodes formais de estrutura se
sucedem ao longo do processo de urbanizagdo (MONTEIRO, 1976: 100);
9- O S.C.U é admitido como passivel de auto-regulacdo, fungdo essa
conferida ao elemento homem urbano que, na medida em que se conhece
e é capaz de detectar suas disfungbes, pode, através do seu poder de
decisdo, intervir e adaptar o funcionamento do mesmo, recorrendo a
dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de retroalimentagdo capazes de
conduzir o seu desenvolvimento e crescimento seguindo metas
estabelecidas (MONTEIRO, 1976: 101);

10- Pela possibilidade de interferéncia auto-reguladora, acrescenta-se ao
S.C.U., como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia negativa
pela sua propria capacidade de especializacdo dentro do crescimento
através de processos adaptativos, podendo ser qualificado, assim, como
um sistema morfogenético. (MONTEIRO, 1976:102).
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Dessa forma, o S.C.U é considerado como dinamico, aberto, complexo,
adaptativo e passivel de auto-regulacédo. Para seu formulador, o S.C.U estaria a
procura do equilibrio homeostatico, mas, pelo crescimento desordenado da
urbanizagao, isso dificilmente aconteceria. Contudo nada impediria que o homem
urbano intensificasse, conscientemente, no sentido de adaptagdo progressiva as
metas de crescimento harmdnico. (MONTEIRO, 1976: 102).

E relevante destacar que o primeiro e o segundo enunciado da teoria
esclareceram duvidas e questionamentos insistentes na fase de elaboracdo do
projeto da pesquisa como: teria Fortaleza, uma cidade litordnea, grau de
urbanizagao suficiente para gerar alteragdes climaticas locais. O professor Monteiro

esclarece essa questao no enunciado 1 de sua teoria:

Nao ha preocupacado em precisar a partir de que grau e de caracteristicas
geoecologicas locais se poderia usar o termo clima urbano. A T.G.S néo
exige nenhum rigor de ordem de grandeza para que se construa um
sistema. (MONTEIRO, 1976: 95).

Quanto as questdes basicas de consisténcia, a teoria Clima Urbano trata de
niveis de organizagcao e de grandeza; padrdes de comportamento e auto-regulagao;
dinamica processual e padrées estruturais do S.C.U. Essa ultima questao basica, ja
esclarecida nos enunciados 3,4,5,6,7 e 8 é referente aos graus de hierarquia
funcional e dos niveis de resolucdo do sistema.

A estrutura geral do sistema (Figura 2) compde hierarquias intercaladas
horizontalmente e verticalmente, formando um nivel de resolugdo geral que é o
préprio clima da cidade, que admite também niveis de resolugéo intermediarios (os
grandes conjuntos de fendbmenos do universo climatico). Os niveis que formam a
estrutura do S.C.U. podem ser representados por trés canais de percepcdao humana:
Canal |- Conforto Térmico; Canal IlI- Qualidade do Ar; Canal IlI- Impacto Metedrico
que se associam, respectivamente, aos seguintes niveis de resolugdo do sistema:
termodinamico, fisico-quimico e hidrometedérico. O Quadro 1 mostra as

caracteristicas e articulagdes desses canais abstratos e perceptivos.
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Figura 2- SISTEMA CLIMA URBANO {5.C.U) — Carlos Augusto Figueiredoe Monteire,1975.
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Quadro 1- Sistema Clima Urbano- Articulagdes dos subsistemas segundo os canais de

percepcao.
SUBSISTEMAS
Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometeérico
Caracterizacdo CANAIS DE PERCEPGAO
| I 1]
Conforto térmico Qualidade do Ar Impacto Meteodrico
Atmosfera Atividade urbana Atmosfera
Fonte Radiacao Veiculos auto-motores | Estados especiais

Circulagao horizontal

Industrias

Obras- limpeza

(desvios ritmicos)

Transito no sistema Intercambio de | De operando ao | Do operador ao
operador e operando operador operando
Mecanismo de agao Transformacgao no | Difusdo através do | Concentragao no
sistema sistema sistema
Projecao Interagao nucleo | Do nucleo ao ambiente | Do ambiente ao nucleo
ambiente

Desenvolvimento

Continuo (permanente)

Cumulativo (renovavel)

Episodico (eventual)

Observagao

Meteorolégica especial

(trabalho de campo)

Sanitaria e

meteoroldgica especial

Meteorolégica
Hidrologica  (trabalho

de campo)

Correlagtes

disciplinares e

Bioclimatologia

Arquitetura

Engenharia sanitaria

Engenharia sanitaria e

infra estrutura urbana

tecnoldgicas Urbanismo
“llhas de calor”
Produtos Ventilagédo Poluicdo do ar Ataques a integridade
Aumento de urbana
precipitagéo
Efeitos diretos Desconforto e redugéao | Problemas sanitarios Problemas de
no desempenho | Doencgas respiratdrias, | circulagédo e
humano oftalmoldgicas etc. comunicagao urbana
Reciclagem adaptativa | Controle de uso do solo | Vigilancia e controle | Aperfeigopamento da
Tecnologia de conforto | dos agentes de |infra- estrutura urbana
habitacional poluicao e da regularizacado
fluvial. Uso do solo.
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Fonte: Monteiro (1976 e 2003).
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1.2.1- O Nivel Termodinamico do Sistema Clima Urbano (S.C.U.).

O subsistema se define em cinco niveis de resolugdo (Figura 3), integrados
entre si, sendo o nivel condutor do sistema, o insumo (nivel 1) responsavel pela
entrada de energia no subsistema e seu desdobramento na circulagédo atmosférica.
A transformacédo (nivel 2) dessa energia ocorrera por meio das caracteristicas do
sitio urbano, associado a natureza de sua morfologia e funcionalidade, os chamados
controles climaticos urbanos, resultando na produgao (nivel 3) de uma estrutura
térmica, desencadeadora de: ilhas de calor/frio (conforto térmico), mudangas no
campo de pressao, diminuicao/aumento da umidade e da velocidade do vento.

Por sua vez, esses processos sdo repassados a sociedade, tanto a nivel

individual ou coletivo (nivel 4). Os processos de repercussao, na maioria das vezes,
prejudiciais a saude fisica e mental da populagao é aberta a modificagao através da
acao (nivel 5) individual (mecanismos de ventilagdo) e coletiva (decisbes sobre os
controles climaticos urbanos, ou seja, agdes de planejamento). Foi na perspectiva do
subsistema termodindmico que houve a analise conjunta dos registros
psicrotérmicos e anemométricos na definicdo do campo térmico nos ambientes
experimentais da pesquisa.
No ano de 2006, a Teoria Clima Urbano completou trinta anos e recebeu
homenagem especial no VII Simpdsio Brasileiro de Climatologia Geografica em
Rondondépolis/MT. A relevéncia, a consisténcia e a originalidade desse pressuposto
podem ser verificadas pela sua adesdo em um volumoso numero de pesquisas
referentes ao ambiente climatico das cidades brasileiras desde meados da década
de 1970 e intensificadas a partir da década de 1990.



Figura 3- 5.C.U- SUBSISTEMA TERMODINAMICO — Canal de Percepgao: CONFORTO TERMICO.

Carlos Augusto Figueiredo Monteiro,1975.
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Fonte: Monteiro,1976. Adaptacdo da Figura: Marcelo Mowra, 2007,
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1.3- A escala na Climatologia Urbana

A questdo da taxonomia na climatologia € algo ainda pouco definido, pelo
menos no nivel microclimatico. Ribeiro (1992) coloca que a abstragéo racional do
fendmeno climatico exige uma referéncia escalar com possibilidades metodoldgicas
(escala taxonémica) sendo que cada nivel escalar deve seguir uma abordagem
especial. Esse autor estabelece critérios orientadores para uma sistematizagao,

antes de expor um sistema taxondémico climatico:

1-  Sao consideradas escalas superiores aquelas mais proximas do nivel
planetario e escalas inferiores aquelas mais proximas dos individuos
habitantes da superficie da Terra;

2- As combinagbes de processos fisicos interativos numa escala
superior resultam em modificagbes sucessivas no comportamento da
atmosfera nas escalas inferiores;

3- As combinagdes particulares de processos fisicos nas escalas
inferiores possuem limitada repercusséo nas escalas superiores;

4- O grau de dependéncia da radiagdo extra-terrestre na definicao
climatica é maior nas escalas superiores, enquanto que a influéncia dos
elementos da superficie, inclusive a agao antropica, vai-se tornando mais
pronunciada na medida em que atingem as escalas inferiores;

5-  Quanto mais extenso o resultado de determinada combinagao, maior
sera o tempo de sua permanéncia, sendo o inverso igualmente verdadeiro;
6- A extensdo de uma determinada combinagdo na atmosfera resulta
num atributo tridimensional sendo, portanto, volumétrica a nogcdo de
extensao, em climatologia, e tendo como limite superior o préprio limite da
atmosfera terrestre. (RIBEIRO, 1992)

Assim, Ribeiro (1992) expde trés niveis interativos do clima: macroclimatico,
mesoclimatico e microclimatico e define as ordens de grandeza tempéro-espacial
para o fendbmeno climatico, a partir desses niveis e dos critérios apresentados. As
ordens sdo: clima zonal, regional, mesoclima ou clima local, topoclima e microclima.

Monteiro (1976) também discute uma escala taxondmica para o clima como
uma questao basica de consisténcia para a montagem de sua teoria, Sistema Clima
Urbano (S.C.U.), disponibilizando um quadro didatico (Quadro 2) de relacionamento
das unidades climaticas com as ordens de grandeza taxonémicas (uma relagao com
a sistematizagdo da taxonomia de Tricart & Cailleux) das zonas e com os graus de
urbanizagao. Dos niveis e ordens expostas, o nivel escalar de maior indefinicdo € o
microclimatico.

Geiger (1975), citado por Monteiro (1976: 108), define microclima pela
expressao “proxima do solo”, o que ndo estd a mais de dois metros da superficie

terrestre, ja Ayoade (1996: 04) expde que a escala é aquela que atua préximo a
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superficie ou em areas muito pequenas, com menos de 100 metros de extensao.
Tarifa & Armani (2001: 50) afirmam que atualmente se aceita volumes até o topo das
arvores de uma formacao florestal (30 a 40 metros). Ribeiro (1992) conceitua o
microclima como a magnitude das trocas gasosas e energéticas entre as feigdes ou
estruturas particularizadas dispostas na superficie da Terra e o ar que as envolve.
No presente estudo considera-se que a definicdo de microclima urbano é
multidiverso e obedece as especificidades da cidade que devem ser percebidas pelo
pesquisador durante sua investigacao, ou seja, ndo existe um microclima uniforme e
definido, mas sim microclimas condicionados pela estrutura urbana da cidade. Logo,
parece impossivel estabelecer padrdoes universais e limitrofes de horizontalidade e
verticalidade para esse nivel climatico, pelo menos em se tratando do clima urbano.

Ao tratar dessa escala no clima urbano, Monteiro (1976) exprime que:

Toda essa imprecisdo é extremamente incobmoda para a definigdo do clima
urbano, ja que também a cidade € igualmente variada em ordem de
grandeza. Normalmente, o clima urbano tem sido apontado como um clima
local modificado. Mas a metropole pode ultrapassar esse limite enquanto a
megaldpole se amplia no regional. Tudo isso demonstra a debilidade de
qualquer definigdo ao nivel taxonémico. (MONTEIRO 1976:107)

Na presente pesquisa a escala adotada para mensuracdo das variaveis, a
microclimatica, considerou o nivel mais préximo dos individuos (1,70 metros) na
tentativa de verificar as influéncias das estruturas superficiais na alteracdo das
variaveis meteoroldgicas, sobretudo na definicdo do conforto térmico das areas
analisadas.

Apesar de seguir as prescricbes metodologicas de Monteiro (1976), o
presente estudo ndo concorda com o quadro elaborado por este autor (Quadro 2),
quando se refere aos espacos urbanos relacionados a categoria microclima, por
acreditar que a utilizacdo dessa escala nao seja apenas aplicavel aos espagos
internos das edificagdes.



Quadro 2- Categorias taxonémicas da organizagao geografica do clima e suas articulagées com o Clima Urbano.

Ordens de Escalas Estratégias de abordagem
grandeza Unidades de | cartograficas Espacgos Espacos Meios de Fatores de Técnicas de
(Calleux & superficie de tratamento | climaticos urbanos observacao organizagéo analise
Tricart)
Il 10° (milhdes de 1:45.000.000 _ Satélites Latitude Caracterizacao
Km) 1:10.000.000 Zonal Nefanalises Centros de agao geral
atmosférica comparativa
1] Sistemas
10* (milhdes de 1:5.000.000 Regional _ meteoroldgicos Redes
Km) 1:2.000.000 Cartas sinoticas (circulagéao Transectos
Sondagens secundaria )
aerologicas
v 107 (milhdes de 1:1.000.000 Sub-Regional Rede Fatores Mapeamento
Km) 1:500.000 (facies) Megalépe meteoroldgica geograficos sistematico
Grande area de superficie. regionais
metropolitana
1:250.000 Area Posto Interagao
V 10 (dezenas de 1:100.000 Local metropolitana meteorolégico geoecologica Analise
Km) Metrépole Rede Acao antropica espacial
complementar
10 (centenas 1:50.000 Cidade grande Registros
\ de Km) 1:25.000 Mesoclima bairro ou moveis Urbanismo
suburbio de (Episoddicos)
metrépole
1:10.000 Pequena cidade (Detalhe)
_ Dezenas de 1:5.000 Topoclima Facies de Arquitetura Especiais
metros bairro/suburbio
de cidade
Grande Baterias de
_ Metros 1:2.000 Microclima edificagcédo instrumentos Habitagao
Habitagao especiais.
Setor de
habitagéo

Fonte: Monteiro (1976)
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2.1- O balango energético urbano

O fluxo de radiacéo solar* que atinge o sistema superficie terrestre-atmosfera
€ a fonte primaria energética da Terra. A variacdo quantitativa dessa radiagao
depende do periodo do ano, do dia (duragcdo do dia) e da latitude. Com base nas
informacdes de Ayoade (1996) e Varejao-Silva (2001), a equagédo do balango de

radiacdo € a seguinte:

R=(Q+q) (1-a) + 1 -1 T

onde,
R é o balango de radiagdo (diferenga entre a quantidade de radiagdo que é
absorvida e emitida por um corpo);
(Q+q) € a soma da radiagéo solar direta ou difusa incidente sobre a superficie da
Terra;
o € o albedo superficial;
I {, a reirradiagdo (contra-radiagdo) da atmosfera e

1T, a radiacao terrestre.

Para o sistema superficie atmosfera, o balango de radiagao é zero, ja para o
balango da radiagdo na superficie terrestre € positivo de dia e negativo de noite (pelo
fato de ser fonte radioativa de ondas longa no periodo noturno), bem como durante o
ano se diferenciando do balang¢o atmosférico que é negativo (AYOADE, 1996).

O importante a ser destacado é que os fluxos de calor gerados pela atividade
humana (concentragao de consumo) tém magnitude significativa em relagdo aos
fluxos energéticos naturais da radiacdo. Para Azevedo (2001: 80), a drenagem
continua dessa energia armazenada de extensas areas do Planeta, a qual é
convertida em calor em pequenas areas, cria um desequilibrio nos fluxos regionais
de energia. As aglomeragbes humanas s&o pontos de alto poder de geragdo de

entropia.

4 “A quantidade de energia solar recebida, por unidade de area, por uma superficie, que forme
angulos retos com raios do sol no topo da atmosfera, € de aproximadamente duas calorias por cm?
por minuto ou dois langleys por minuto. Isso é chamado de constante solar, porque tal quantidade é
relativamente constante, sendo a variagdo (em torno médio de 2 langleys por minuto) de
aproximadamente 2%” (AYOADE, 1996: 23).
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Esse mesmo autor desenvolveu uma pesquisa (AZEVEDO, 2001) nessa
perspectiva para Grande Sao Paulo e concluiu que o montante de energia
introduzido e dissipado no clima urbano de S&do Paulo pela atividade humana é
comparavel ao montante de energia introduzida pela radiagdo solar na mesma
escala de magnitude, ou seja, de um a dez, a energia de origem antropica é no
minimo um se a de origem solar for dez.

De acordo com Santana (1997:43), a presencga da radiagao térmica no clima
urbano origina-se: do calor armazenado ganho pela radiagdo solar direta que passa
a ser difundido para o meio através da radiagao, convecgao e conducao; da radiagao
solar refletida pelas superficies; e do calor antropogénico urbano (metabolismo
basal, atividade muscular do homem, energia desprendida pelas industrias,
transporte, iluminagao publica etc).

A atividade humana em conjunto com o fluxo natural de energia gera um
balanco de energia no sitio urbano. Moreno (1999: 23) esquematizou a partir das
consideragdes de Oke (1987), os fluxos e componentes energéticos em um volume
edificado com ar (Figura 4), propondo um modelo de balango energético urbano.

O balanco, considerando um determinado volume edificado com base

superior equivalente aos telhados dos edificios mais elevados é:

+ Q + QH + QE + AQs + AQpr +Qr =0

onde;
Q, a radiagao direta;
QH , o calor sensivel;
QE, o calor latente;
AQs, a variacao do calor armazenado no solo, edificios do ar contido no volume;
AQa, a transferéncia direta advectiva, na horizontal, de calor sensivel e latente e
Qf, a fonte de calor urbano (combustdes).
Os input energéticos menos os output constituem a variagdo da energia

armazenada:

input de energia - output de energia - variagéo da energia armazenada = 0

Desta forma, os sinais positivos se referem a entrada de energia e os

negativos as perdas energéticas, porém para AQs os sinais significam diminuicdo ou
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aumento do calor armazenado. Qf s possui sinal positivo por que se supde que ha

sempre ganho de calor por fonte antropogénica urbana.
0]

Figura 4- Esquema do balango energético urbano.
Fonte: Oke (1987: 275).

Se comparado com o balango energético rural (um determinado volume de
solos-plantas-ar), apresentado na equagao a seguir, o balan¢o urbano apresentara
alteragdes na radiagcdo de onda curta incidente, com 10 a 20% menor que nas areas

rurais.

+_Q +_QH +_QE +_AQs + AQa +Q, =0

onde;

Q, a radiagao direta;

QH , o calor sensivel;

QE, o calor latente;

AQs, a variagao do calor armazenado no solo, nas plantas e o ar contido no volume;
AQp, a transferéncia direta advectiva, na horizontal, de calor sensivel e latente e

Qp, variagédo direta do calor bioquimico armazenado pela fotossintese e respiracdo

vegetal.
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O albedo urbano é menor que o albedo da superficie rural circundante. Nas
cidades de latitudes médias correspondem a uma diferengca média de 0,15% na
auséncia de neves, ja nas cidades de latitude baixa as diferengcas nao sao
conhecidas. Quanto a radiagao de onda longa, as diferengas entre as areas urbanas

e rurais sdo baixas, embora nas cidades a perda seja maior a noite.

2.1.1- O conceito de ilhas térmicas.

O conceito de ilhas térmicas adotado neste trabalho € uma referéncia as
configuracdes espaciais e temporais das ilhas de calor e das ilhas de frio ou frescor.
As ilhas térmicas s&o produtos das alteragbes climaticas provocadas pela
urbanizagdo (OKE, 1987; PITTON, 1997; MORENO, 1999). Desse modo, as ilhas
térmicas sao resultantes do albedo urbano, ou melhor, da mudanca dos fluxos de
energia solar incidente na superficie da cidade que consequentemente por meio de
processos fisicos produz alteracdes na temperatura do ar.

O termo ilhas de calor se aplica tanto em um contexto intra-urbano quando as
diferencas da temperatura do ar sado realizadas de maneira simultdnea dentro dos
limites territoriais da cidade, como no inter-urbano quando as diferengas sido obtidas
pelo maior valor mensurado na cidade com o valor coletado por um ponto de
referéncia no meio rural. Ja o termo ilhas de frio ou frescor, pouco utilizado pelos
trabalhos de climatologia urbana no Brasil, € uma referéncia adotada quando se
realiza a diferenga do menor valor da temperatura do ar obtido no ambiente urbano
com o valor mensurado no meio rural. Quase sempre essa diferenga é negativa, por
isso os valores se apresentam com o sinal negativo.

As causas que contribuem para a formagéo das ilhas de calor (OKE, 1987;
MENDONGCA, 1994; PITTON 1997; MORENO 1999; MALVEIRA, 2003) sao
resumidas a seguir:

e Maior armazenamento de calor durante o dia na cidade, gragas as
propriedades térmicas e calorificas dos materiais de construcao urbana, e sua
devolugdo para a atmosfera durante a noite;

e Adicao do calor antropogénico na area urbana pela utilizacdo de aquecedores
e refrigeradores, transporte e atividades industriais;

e Diminuicdo do fluxo do calor latente devido ao aumento de superficies
impermeaveis e redugao da vegetagao e das aguas superficiais (lagoas, lagos

e rios);
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¢ Menor perda do calor sensivel, causado pela reducéo da velocidade do vento
originada pela edificagao;

¢ Menores perdas de radiagcdo de ondas longas nos canyons urbanos, devido a
redugao do “sky view fator” pelos edificios (método que estima o quanto o céu
esta “obstruido” por objetos, acima de um ponto qualquer da superficie

urbana).

As ilhas térmicas podem ser analisadas sob os aspectos das variacboes
espaciais e temporais, fatores que vao determinar a intensidade e frequéncia do
fendbmeno. As variagdes espaciais ocorrem tanto no ambiente intra-urbano como no
inter-urbano e podem ser verificadas nos niveis escalares verticais e horizontais. Ha
uma tendéncia das configuragbes geograficas do fendmeno se apresentar com
maior intensidade da periferia da cidade em direcdo ao centro, area mais
urbanizada.

As variagdes temporais podem ser verificadas em um ritmo diario, sazonal e
intra-anual. Pitton (1997: 19) coloca que diversos estudos apontam para o maior
desenvolvimento das ilhas de calor em noites claras e calmas, ja em condigbes de
céu nublado e ou precipitagdes e no periodo diurno a ilha de calor € menos intensa.
Entretanto, as pesquisas realizadas nas cidades brasileiras revelam que é no
periodo diurno que ocorrem as maiores intensidades do fendbmeno. Na revisdo dos
trabalhos de clima urbano para o Nordeste do Brasil, realizada nesta pesquisa, foi
identificada uma tendéncia das ilhas de calor se configurar no periodo da manha e

na situagao sazonal de verao e outono, seguido da estagéo de primavera.

2.2- Mecanismos e variaveis do conforto térmico.
O conforto climatico esta relacionado a dois campos fundamentais: a
qualidade do ar e o conforto térmico (HISSA, 2000: 7). Esse ultimo é definido por

Fanger (1970) citado por Buriol et al (2004) como:

a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico ou
a sensacdo de neutralidade térmica quando todo o calor utilizado pelo
organismo através do metabolismo é trocado em igual propor¢do com o
ambiente ao calor, através de perdas por convecgdo, radiagao,
evaporagao e por condugao através das roupas. (BURIOL ET AL, 2004).
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O homem °por ser homeotérmico possui energia térmica produzida por
reagdes quimicas internas. A partir de combustiveis organicos, esse processo €
chamado de metabolismo. Frota & Schiffer (1988: 10), afirmam que 20% dessa
energia é transformada em potencialidade de trabalho e o restante, cerca de 80%, se
transforma em calor, que deve ser dissipado para que o organismo seja mantido em
equilibrio. O equilibrio entre as perdas e ganhos da energia térmica é denominado de

termorregulacédo (mecanismo de controle natural de perdas de calor).

As trocas de calor do individuo com o ambiente ocorrem através dos
mecanismos reguladores de calor: convecgao, radiagado, evaporagao, além dos
processos fisioldgicos e psicologicos. Os efeitos desses mecanismos sobre o calor
de um organismo sao mostrados na equacdo de balango de calor descrita por
Kormondy (2002):

AS=Mp + M, + K + C + R-E

onde,

AS é a variacao da quantidade de calor contida no corpo;

M , = metabolismo basal, referente a atividade metabdlica gerada por um animal
durante uma situacao de descanso total, mas, acordado;

M 5, = metabolismo ativo, calor adicional como produto da energia necessaria para o
trabalho muscular;

K = processo de condugéo;

C = processo de conveccao;

R = processo de radiagéo e

E = processo de evaporagao.

Para Kormondy (2002:133), a equagdo apresentada € um guia quando
lidamos com a adaptagdo humana as condi¢des de calor ou frio, pois mostra que o
metabolismo sempre leva a aquisigao de calor, que a evaporagdo sempre envolve
perda de calor e que outros métodos de troca de calor podem resultar tanto em um

ganho quanto numa perda de calor, dependendo das condigdes locais.

* Sua temperatura interna é sensivelmente constante e equivale a 37°C com limites pequenos entre
36,1°C e 37,2°C, sendo 32°C e 42°C os limites inferior e superior, respectivamente, para a
sobrevivéncia em estado de enfermidade.
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Quando ha dissipacao do calor através dos mecanismos de trocas térmicas
entre o individuo e o ambiente, o organismo perde calor de duas formas: através
das trocas secas (condugdo, convecgao e radiacdo) que é chamado de calor
sensivel e é funcao das diferengcas de temperatura entre o corpo e o ambiente e
das trocas umidas (evaporagcédo) denominada de calor latente e envolve mudancga
de estado de agregacao (SANTANA, 1997).

As variaveis relativas ao conforto térmico do ambiente de acordo com os
sistemas de eliminagcdo de energia do corpo s&o:

e Variaveis fisicas ou ambientais: varidveis meteorolégicas (temperatura e
umidade do ar, velocidade do vento e temperatura radiante). E a que mais
interfere nas condi¢cdes de conforto, sendo variante nas pessoas;

e Variaveis psicolégicas: esta ligada a percepgao e preferéncia térmica dos
individuos. Interferem nesse processo a idade, o sexo, a vestimenta e a
atividade desenvolvida pela pessoa;

e Variaveis individuais: tipo de atividade desempenhada pelo individuo (taxa
de metabolismo e vestimenta).

Griffths (1976), citado por Mendonga (2001: 51), apresenta um sumario
(Quadro 3) das respostas termo-regulatérias do organismo e os disturbios

consequentes em condig¢des de frio e de calor.

2.3- Escalas do conforto térmico.

Os indices ou escalas do conforto térmico visam englobar as variaveis do
conforto e 0s mecanismos que proporcionam as trocas de calor entre o individuo e
o0 ambiente, com o intuito de obter escalas para medir a sensacio do conforto.

Os primeiros estudos sobre o conforto térmico estdo relacionados com o
rendimento do trabalho fisico dos operarios das industrias. Frota & Schiffer (1988:
46) colocam que esses estudos foram desenvolvidos pela Comissao Americana de
Ventilagdo em 1916, com o objetivo de determinar a influéncia das condigbes
termo- higrométricas sobre o rendimento do trabalho em situagdes especiais de

guerra.



Quadro 3- Sumario das respostas humanas ao estresse termal.

Para o frio

Para o calor

Respostas termorregulatérias

Constricdo da pele dos vasos

sanguineos

Dilatagao da pele dos vasos sanguineos

Concentragao do sangue

Dilatagao do sangue

Flexdo para reducdo da superficie

exposta do corpo

Extensdo para o aumento da superficie

exposta do corpo

Aumento do tébnus muscular

Queda do tébnus muscular

Estremecimento

Transpiragao

Tendéncia ao aumento de atividade

Tendéncia a reducéao de atividade

Distarbios conseqiientes

Aumento do volume de urina

Queda do volume da urina. Sede e

desitradacao

Risco de suprimento inadequado de
sangue para a ponta dos dedos das
maos e dos pés e partes expostas

levando a quebra por congelamento

Dificuldade na manutencao do
suprimento de sangue para o cérebro
levando a tontura, nausea e
esgotamento pelo calor. Dificuldade na
manutengdo do balango cloridrico,

gerando caibras.

Aumento da fome

Queda do apetite

Queda da temperatura do corpo

Ascensao da temperatura do corpo

Sonoléncia

Enfraquecimento do centro de regulagao

de calor

Parada das batidas do coracdo e da

respiragao.

Falhas da regulacdo das terminacdes

nervosas levando ao sufocamento.

Fonte: Mendonga (2001:51)

50

De acordo com Frota & Schiffer (1988), Santana (1997) Hissa (2000) e Buriol
et al (2004) os indices sao classificados baseados em diferentes aspectos do

conforto como:

 Indices biofisicos, que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o

ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor

que d&o origem a esses elementos;



51

e indices fisioldgicos, que se baseiam nas reacdes fisioldgicas originadas por
condicbes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura irradiante
média, umidade do ar e velocidade do vento;

e indices subjetivos, que se baseiam nas sensacdes subjetivas de conforto
experimentadas em condigdes em que os elementos de conforto térmico
variam.

Existem dezenas de escalas de conforto térmico, referentes a aplicacéo de
condigdes ambientais de construcdo e de representagcao geografica. Neste relatorio
serdo apresentadas algumas dessas escalas. As mais utilizadas no ambito da
climatologia geografica sdo os indices de Temperatura Efetiva (Te) de Thom (1959)

e de Desconforto (Id) de Nieuwolt (1977) expressos por equagdes.

A escala da Temperatura Efetiva (Te), adotada nesta pesquisa, € do tipo
fisiolégico e determina o alcance das zonas de conforto para os adultos vestidos e
em repouso, com um leve movimento do ar. O indice estabelece uma zona de
conforto térmico entre 18.9°C e 25.6°C; valores acima de 25.6°C indicam stress ao
calor e abaixo de 18.9°C stress ao frio. Essa escala é a mais usada nos trabalhos de
climatologia urbana do Brasil, porém restam duvidas quanto a sua validade nas
cidades tropicais de clima quente-umido, pois tal equacao foi devidamente testada
apenas nos paises temperados. Quanto ao indice do Desconforto (Id) é expresso

por:
Id=0,5Td + (Td UR)/500, onde
Td é a temperatura do bulbo seco medido em °C e UR a umidade relativa do ar.

Para Buriol et al (2004), o valor Id igual a 21°C corresponde a condi¢cao
ambiental mais agradavel. Quando 26°C > Id > 24°C trata de uma situagéo de
desconforto. H& um monograma em que também se estima as condigbes de

conforto para essa escala (Figura 5).
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Figura 5- Monograma de Nieuwolt (1977).
Fonte: Buriol et al (2004).

Quanto as escalas mais utilizadas para obtengado do conforto bioclimatico se
destaca a Carta Bioclimatica de Olgyay (1952), inserida nos indices biofisicos
(Figura 6). Essa escala foi elaborada e testada com habitantes de regides de clima
quente, que realizam trabalho leve, vestindo 1 “clo”™® (FROTA & SCHIFFER 1988:
18). O indice combina a temperatura do bulbo seco com a umidade relativa do ar,
indicando a necessidade de vento, sombra e radiagcédo solar para uma situagcdo de

conforto.

Salienta-se que existe uma adaptacao da escala bioclimatica supracitada,
realizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET, 2006),
denominada de Diagrama do Conforto Humano (Figura 7), a qual a presente

pesquisa adota para analise das condi¢cdes de conforto dos seus experimentos.

® Unidade que mede o nivel de vestimentas sobre o corpo.
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Fonte: INMET (2006)
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O indice de Temperatura Efetiva de Yaglow e Hughtem (1923), citado por
Hissa (2000: 11), correlaciona sensagdes de conforto e condi¢des de temperatura,
velocidade do vento e umidade em forma de monograma. No inicio da década de
1930, houve uma correcao desse indice (Temperatura Efetiva Corrigida), utilizando a
temperatura do termémetro de globo (mede a radiacdo térmica) ao invés da
temperatura do bulbo seco na determinacao da zona de conforto, esse obtido por

monograma para pessoas normalmente vestidas em trabalho leve.

Giovani (1976), apresentado por Hissa (2000: 14), associa informagdes sobre
a zona de conforto térmico com o comportamento climatico local, através da “Carta
Bioclimatica de Giovani”’, com objetivo de atender as necessidades dos projetos
arquiteténicos. Santana (2002: 204) cita um outro indice avaliado com base nas
condi¢cbes térmicas do interior do ambiente projetado, designado de Conforto
Térmico de Fanger, medido a partir de uma equacao designado de Predicted Mean
Vote (PMV- Voto Médio Estimado).

Frota & Schiffer (1988) apresenta o |.C.E. (indice do Conforto Equatorial)
desenvolvido por Webb na década de 1960 que determina as condi¢cdes de conforto
para habitantes de climas tropicais (testados na populacdo de Cingapura),
procurando correlacionar sensagdo de calor aos dados de P4SR (Previsdo da
Produgcao de Suor em 4 horas) em forma de monograma. Frota & Schiffer (1988:19)
afirmam que ha eficacia desse indice quando aplicado aos habitantes de regides

climaticas semelhantes a Cingapura, como a Amazénia.

Seria o indice do Conforto Equatorial mais compativel a realidade climatica
das cidades brasileiras do que a Temperatura Efetiva de Thom (indice Te)? Parece
que nao ha registros da aplicagéo do I.C.E. nos trabalhos de climatologia do pais,
pelo menos na geografia. Isso talvez seja explicado pela grande circulagédo nas
academias da obra de Ayoade (1996), traduzida para o portugués, a qual apresenta
o indice de Thom, que foi difundido em quase todos os estudos de geografia que

abordam o conforto térmico nas cidades.

Santana (2002) relata uma nova estratégia de avaliar as condigbes de
sensacao térmica tendo como base o principio adaptativo que diz: se uma mudanca
ocorre de forma a produzir desconforto, as pessoas reagem de forma a restaurar
seu conforto. Esse principio foi desenvolvido pelos ingleses Humphreys e Nicol e

subsidiou novas formas de observacao direta (percepg¢ao dialética), formas que
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consideram aspectos subjetivos do comportamento dos individuos, valorizando
desse modo o componente psicolégico do conforto. Esse método é conhecido como
Modelo Adaptativo ou Conforto Térmico Adaptativo.

A climatologia geografica urbana brasileira precisa atentar para a questao da
escolha de indices de conforto que melhor se adaptem a investigagdo do clima
urbano em nossas cidades, isso por que 0 maior numero de pesquisas se voltam
para a andlise das condigdes de conforto térmico (canal termodindmico) em

ambientes urbanos.

Uma maior atencdo deve ser prestada a variavel velocidade do vento,
elemento descartado em grande parcela dos indices de conforto, inclusive aquelas
adotadas nas pesquisas de clima urbano pela geografia, pois esse elemento
meteoroldgico € um controle de primeira ordem na definicdo do conforto térmico,

além do que é um dos elementos mais alterados pela urbanizagao.



Capitulo 3

OS ESTUDOS DE CLIMA URBANO
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3.1-Os primeiros estudos do clima urbano.

A climatologia urbana € uma parte especializada dentro da climatologia que
tem como objeto de estudo principal o conhecimento dos mecanismos préprios do
clima urbano e a evolugcdo da alteracdo da atmosfera causada pelas cidades.
Mendoncga (2001) afirma que:

Foi na Grécia antiga, por volta do século V a.C, que se iniciaram os
registros de observagdes relativas a atmosfera e suas influéncias sobre a
vida dos homens, pois alguns filosofos colocavam questbes ligadas as
diferengas dos lugares e dos homens do mundo conhecido de entao;
Hipdcrates por exemplo, escreveu em 400 a.C a obra intitulada Ares,
Aguas e Lugares e Aristételes, em 350 a.C Meteorolégica. (MENDONGCA,
2001:40).

Segundo Landsberg (1956), Moreno (1999) e Malveira (2003), os primeiros
estudos de clima especifico em areas urbanas ocorreram em Londres. O trabalho
pioneiro do inglés Jonh Evelyn (1620-1706), Fumifugium de 1661, descreve os
numerosos efeitos da contaminagao da atmosfera advinda da combustdo do carvao

das industrias.

Em 1833, século XIX, com o incremento das observagdes meteoroldgicas o
inglés Luke Howard (1772-1884) analisa os dados de 1797-1831 e percebe
alteragdes térmicas para a cidade de Londres. Com a mesma abordagem o francés
Emilien Renou (1815-1902) encontra anomalias na temperatura do ar para a cidade
de Paris. (MALVEIRA, 2003).

E somente no século XX (final da década de vinte e inicio dos anos trinta) que
ocorre 0 nascimento da climatologia urbana, com o advento das primeiras
metodologias, como as transsecgdes. Wilhelm Schmidt utiliza pela primeira vez a
técnica para o estudo da distribuicdo térmica espacial em Viena. Além dessas
pesquisas existiram outras, que se intensificaram a partir do pds-guerra com o

crescimento e expansao das areas urbanas.

Landsberg (1956) em seu artigo classico O Clima das Cidades destaca os
principais pesquisadores que trataram sobre o clima urbano durante as primeiras
décadas do século XX e suas respectivas cidades de estudo: Kremser (1909)-
Berlim; Buttner (1929)- Berlim e Potsdam; Lauscher & Steinhauser (1932)- Viena;
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Stelnhauser (1932)- Frankfurt; Kratzer (1937)- Monique; Maurain (1947)- Paris;
Sundborg (1951)- cidade de Uppsala na Suécia.

Na década de sessenta, em meio a crise ambiental, os trabalhos de
Landsberg e Chandler, considerados classicos, vieram fortalecer a climatologia
urbana, apesar de seus estudos apresentarem uma analise separatista, faltando
uma correlagao dos fendmenos meteoroldgicos e urbanos. (LOMBARDO, 1985:28).

O geodgrafo americano Oke é um grande destaque do estudo da atmosfera
urbana e sao desse pesquisador os mais conhecidos modelos tedricos e fisico-
escalares do balango energético urbano desenvolvidos durante as décadas de
setenta e oitenta do século XX reunidos na sua obra de 1978 (12Edi¢cao) e 1987 (22

edicao).

No Brasil existe uma verdadeira escola de climatologia urbana implantada
pelo Professor Doutor Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, sendo a disciplina
“‘Introducdo a Climatologia Urbana” do programa de Pds-Graduagao em Geografia
da Universidade de Sao Paulo (USP) no ano de 1972 e posteriormente a publicagao
de sua Tese de Livre Docéncia em 1976, intitulada Teoria e Clima Urbano, na

mesma universidade, os marcos condutores para a efetivacdo dessa escola.

De modo geral, os estudos de clima urbano no ambito da geografia brasileira
ocorreram primeiramente no campo tedrico e com aplicagdes mais sistematizadas
somente no final da década de setenta e inicio dos anos oitenta com as producdes
vinculadas ao Laboratério de Climatologia do extinto Instituto de Geografia da USP
(MONTEIRO, 1991:57).

Grande parcela dos trabalhos ocorreu sob a orientagdo do Professor
Monteiro, assim os primeiros estudos de caso no Brasil foram: Tavares (1974) para a
cidade de Sao Paulo; Fonzar (1978)- Presidente Prudente/SP; Sartori (1979)- Santa
Maria/RS; Sampaio (1982)- Salvador/BA e Paschoal (1981)- S&o Paulo. Cabe
mencionar a obra de Lombardo (1985), oriunda de sua tese de doutorado, que

ganhou grande repercussao no pais.

Ely (2006) e Fialho & Azevedo (2006) apresentam um cenario dos estudos de
climatologia produzidos no Brasil e afirmam que os programas de pds-graduagao
nao possuem linhas de pesquisas especificas para o ramo da climatologia e que o

clima urbano representa 39% dos recortes tematicos, ocupando o primeiro lugar das
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teses e dissertagdes produzidas neste campo, sendo a andlise do campo térmico

nas cidades lider nessas investigagoes.

3.2- O clima urbano das cidades do nordeste brasileiro

Neste item da pesquisa, serdo apresentadas consideragdes gerais a respeito
do clima urbano das cidades nordestinas levantadas principalmente por meio de
informacdes em anais de eventos ’ que tratam sobre a tematica com maior enfoque
para o periodo de 2000 a 2007. Deve-se deixar claro que, por se tratar de uma
revisao bibliografica com uma escala espacial tdo abrangente, o mesmo deixou a
margem muitos trabalhos desenvolvidos, isso pela falta de acesso ou conhecimento
da existéncia.

O Nordeste é destaque no pioneirismo dos estudos de clima urbano, sendo a
pesquisa de Sampaio (1981), no nivel de mestrado, com o objeto de estudo o campo
térmico na cidade de Salvador intitulada Correlagbes entre o uso do solo e ilha de
calor no ambiente urbano: o caso de Salvador/BA, palco de um dos primeiros
estudos de caso do Brasil. A seguir serdo apresentadas as consideracdes

levantadas com a revisao:

1. A consolidacao dos estudos de clima urbano no nordeste s6 ocorreu depois
do ano 2000, com numerosos trabalhos realizados em nivel de graduagao;

2. Cabe salientar que antes desse periodo houve produgdes cientificas
realizadas por Castro (1991); Melo (1991) e Vidal (1991) desenvolvidas para
a cidade de Natal no campo da arquitetura - Conforto Térmico (no nivel de
mestrado); Gongalves (1992) em Salvador no Campo Hidrometedrico/
Inundagdes urbanas (Tese de Doutorado em Geografia); Santana (1997) na
cidade de Fortaleza analisando o campo térmico (Dissertagcdo de Mestrado
em Geografia);

3. As nove capitais nordestinas foram privilegiadas com estudos de clima
urbano, embora com grandes diferengas no numero de pesquisas € nos
procedimentos metodoldgicos e técnicos utilizados. A capital que possui o

maior numero de pesquisas € Natal, seguido de Fortaleza e Salvador, ja a

’ Os anais dos eventos analisados foram: Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada; Simpésio
Brasileiro de Climatologia Geografica; Encontro Nacional de Gedgrafos; Congresso Brasileiro de
Geografos; Congresso Brasileiro de Meteorologia; Encontros da Associagdo Nacional de Pds-
Graduacgao e Pesquisa em Geografia.
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que possui 0 menor numero € Teresina, isso considerando o nivel das
producdes em trabalhos técnicos, dissertacoes e teses;

. Menciona-se que a cidade de Feira de Santana/BA (cidade de porte médio) &
privilegiada com trabalhos de qualidade. Foi a primeira cidade do Nordeste a

. utilizar imagens termais na analise do clima urbano. (MENDES, SILVA e
GONGALVES, 2006);

. Os estudos foram realizados por trés areas do conhecimento: geografia,
arquitetura e meteorologia;

. As pesquisas de Pods-graduacao (Mestrado) foram realizadas
predominantemente pela arquitetura sob a perspectiva do conforto térmico;

. E destaque na produgéo das pesquisas de clima urbano do Nordeste a cidade
de Natal/RN, tanto no campo da arquitetura como da geografia. Isso ocorre,
em parte, por conta da arquitetura da UFRN que possui uma linha de
pesquisa no curso da pés-graduagao destinada ao nivel do conforto térmico
nas cidades;

. A perspectiva mais aplicada nos estudos € a do campo térmico (canal do
conforto), seguido dos campos hidrometedrico e fisico-quimico. Esse quadro

segue a tendéncia nacional na escolha das abordagens das pesquisas;

10.0 referencial tedrico de Monteiro (1976), o S.C.U, é pouco utilizado nas

pesquisas, inclusive aquelas realizadas por gedgrafos;

11.A escala climatolégica adotada nos estudos €& predominantemente a

microclimatica, em um nivel que varia de 1 a 2 metros do solo;

12. Predominam pesquisas que utilizam o método empirico (trabalhos de campo);

13.Tornou-se claro, quanto ao instrumental adotado pelas pesquisas, que a

aparelhagem mecénica € mais usada na mensuragdo das variaveis

meteoroldgicas;

14. A variavel meteorolégica mais tratada nos trabalhos foi a temperatura do ar,

com as maiores diferengas térmicas (obtidas pelas pesquisas que realizaram
trabalhos de campo) variando de 1,4 até 8°C, com valor médio de 3°C. O
quadro 4 mostra uma sintese dessas diferencas, identificando a cidade, a

hora e a data do episddio, bem como a situacédo sazonal dos eventos.

15.Essa sintese expde que as diferencas termais ocorreram predominantemente

no periodo da manha e na situacdo sazonal de verdo e outono, periodo

chuvoso da regido, seguido da situagao de primavera;
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Diferenca Episédio
Autor Cidade térmica hora Data/periodo Situagao
(°C) sazonal
Projeto
TEMPOFOR Fortaleza 3,2 16 27/03/1990 outono
(1990)
Santana, A. S. Fortaleza 4 9 31/01/1997 verao
(1997)
Aratjo, R.R; Sao Luis 8 - 08,09/10/99; primavera-
Sant’anna,N. ~
(2000) 26,27/1 1/99 e verao
22,23/12/99
Sousa, P.R Fortaleza 4 9e 21 27/4/2000 outono
(2002)
17/05/200
Barbosa,R.V.R; Fevereiro de
Barbirato,G,M; ., 3
Vecchia,F.A.S Maceid 2,5 12 2002 verao
(2003)
Freitas, R. Recife 2 - 1999 -
(2004) :
Recife 2,8 - 2001 -
Torres, S.C; Maceio 1,4 - Dezembro/200 verao
Barbirato, M.G. )
(I2004) 3 Janeiro/2004
03 a 07/07/97 Inverno
Silva, AP.L .M ,
Ie\;aal (2005) PatOS/PB 2’7 - 08 a 12/08/97 e pnmavera
06 a 10/12/97 e
18 a 22/12/97
Barbosa, R.V.R Maceio 3,3 9 11 a inverno
2005
( ) 30/07/2005
Magalhaes, Pacoti- CE 3 12 06/05/2006 outono
G.B. et al
(2006)

Silva, A.P .L.M Campina 2,5 - 06 a 10/12/97 e primavera-
ctal 2006) | ~  ie/PB 18 a 22/12/97 verao
Moura (2006) Fortaleza 3,3 9 25/05/2005 outono
Moreira, E.B.M. Recife 4.8 4 a 6/10/2006 primavera

(2007)
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15- As cidades de porte médio e pequeno como Campina Grande, Patos e Pacoti
apresentam diferengcas térmicas comparaveis com aquelas obtidas pelas
metropoles, constatacdo essa que vai ao encontro com as colocagdes de
Monteiro, que afirma que a alteragdo no clima da cidade ndo depende do seu
grau de urbanizagdao. (MONTEIRO, 1976: 9).

O quadro 5 sintetiza a revisao realizada no tocante ao nivel dos trabalhos, a
area do conhecimento, a escala climatica adotada, além dos procedimentos e dos
principais resultados adquiridos. As pesquisas realizadas na cidade de Fortaleza néo
constam nessa sintese, sendo apresentados posteriormente no item seguinte da
dissertacio.

A revisao é ciente da existéncia dos trabalhos de Imamura-Bornstein (1991),
Silva (1999), Bernardo (1999), Correa (2000), Branco (2001), Sousa (2004), porém,
nao foi possivel apresenta-los por razdes de acesso e, como ja supracitado, a
revisdo do clima urbano das cidades do Nordeste, por sua dimensao, nido se
encerrou nas consideracdes apontadas, pois se sabe que varios trabalhos ndo foram
inclusos e que muito ainda precisa ser levantado para melhor se definir as

caracteristicas dos climas urbanos das cidades nordestinas.
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) METODOLOGIA
AUTOR TiTULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ RN
Nivel do cllmatlf:a/ar_ea de
trabalho aplicagao
Estudos preliminares dois trabalhos de campo: | Diferengas térmicas inferiores a
Araujo,R.R do comportamento Geografia Micro 06,07/10/99; 24,25/11/99 e|0,5°C para a area mais urbanizada.
et al (2000) termohigrométrico em | (Graduagéao) 1,5m 22,23/12/99 com perfis de 14h em
areas urbanas de Séo duas areas distintas da cidade
Luis/MA Renascenga (mais urbanizada) e
Campus da UFMA (area menos
urbanizada)
Influéncia do uso do trés trabalhos de campo: | Diferengas térmicas de até 8°C entre
Araujo,R.R; solo urbano no Geografia Micro 08,09/10/99; 26,27/11/99 e | os bairros.
Sant’anna,N. comportamento (Parte da 1,5m 22,23/12/99 com perfis de 14h nos
(2000) térmico no municipio | dissertacdo de bairros Renascenca, Sao Francisco,
de Sao Luis/MA Mestrado) Centro e Campus da UFMA.
10 pontos amostrais para a tomada|O Parque exerce uma influéncia
Clima urbano e da temperatura, umidade, |climatica na area do entorno de
vegetacgdo: estudo Arquitetura Micro velocidade e diregdo do vento (7 |aproximadamente 3,51Km?, o]
Carvalho, M.M. | analitico e prospectivo (Mestrado) dentro do Parque e 3 fora) em um |equivalente a 30% da superficie
(2001) do parque das Dunas perfil de 6h em dois trabalhos de |urbana da cidade de Natal.
em Natal/RN campo: 05/02/99 e 05/07/99.
Nascimento, Situagéo climatica do Coletas sistematicas da temperatura| A area mais urbanizada apresentou
M.O. Tetal. | Campus | da UFPB na Geografia Micro do ar no periodo de 18 meses (entre | média anual de 32,1°C e 34,7°C para
(2001) cidade de Joao Graduagéao Tm 2000 e 2001, todas as sextas-feiras)|os anos de 2000 e 2001,
Pessoa. em duas areas diferenciadas do|respectivamente, ja area menos

Campus da UFPB.

urbanizada as médias foram de
29,9°C em 2000 e 28,8°C para 2001.
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’ ) METODOLOGIA
AUTOR TITULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimentol climatical/area de
Nivel do trabalho . =
aplicagao

Pontes, C.M.F Mapeamento da Geografia Divisio do bairro em 116|A area mais urbanizada do bairro
et al qualidade do ar no Graduacéao quadrantes (500x500m) e em cada | apresentou baixos valores de IPA e
(2001) bairro da Varzea (parte da Micro quadrante selecionado 3 arvores|os liquens avaliados com notavel

(Recife/PE), utilizando | Monografia de com fixagdo a cada uma delas de |desorganizacgao fisiolégica.
liquens como Bacharelado) uma malha com 25 quadrados com
bioindicadores. 5cm de lado para quantificar o IPA
(indice de Pureza Atmosférica).

Meneses,L, F Predominancia da Registro da velocidade e diregdo|A diregdo predominante foi Sul; a
et al velocidade e direcéo Geografia em uma estagdo automatica no|média das velocidades foi de
(2002) do vento no Campus | Graduacéao Micro periodo de 17/02/2001 a|1,62m/s sendo a média entre as

da UFPB. 19/04/2002. A pesquisa nao cita o | maximas de 4,6m/s.
intervalo dos registros.
Andlise da evolugcéo do relevo da|A urbanizacdo aumentou 51,81%
Meso bacia do Jaguaribe (1974 com |entre 1974 e 1998. Em relagdo as

Sobreira, L.C. | Areas susceptiveis a Geografia (Bacia 1998) comparando a |inundacgdes foi destacado um evento
et al. inundagdes na cidade Graduacgéao Hidrografica) impermeabilizagdo do solo pela|pluvial de 24/02/2003, que trouxe
(2003) de Joado Pessoa/PB. urbanizagéo. Verificagao do | inumeros prejuizos a cidade de Joao

comportamento pluviométrico no |Pessoa.
periodo de 99 a 2003.

Barbosa,R.V.R;| Vegetacao urbana: 3 medicbes moveis no més de|As menores temperaturas ocorreram

Barbirato,G,M; | analise experimental Arquitetura Micro fevereiro de 2002 com um perfil de|as 6,18 e 21h. A maior diferenga

Vecchia,F.A.S | em cidade de clima (parte de 1,5m 6h de registros simultdneos em 3 |térmica foi de 2,5°C as 12h. A
(2003) quente e Umido. monografia) pontos de analise na cidade de|umidade do ar € quase a mesma

Maceio.

entre os pontos com valores de 78%
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) ) METODOLOGIA
AUTOR TITULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ P
Nivel do cllmatlf:a/ar_ea de
trabalho aplicagao
Medigbes moveis da temperatura e | Diferengas térmicas de até 1,4°C
Torres, S.C; O conforto ambiental umidade do ar em 3 pragcas com |para aos setores menos arborizados
Barbirato, M.G. | de espacos publicos Arquitetura Micro registros de 9,15 e 21h em dias n&o | das pragas.
(2004) urbanos em conjuntos consecutivos dos meses de
habitacionais em DEZ/2003 e JAN/2004. Aplicagao de
Maceid/AL. questionarios com os usuarios das
pragas.
Comparagcdo de categorias de|Nao apresenta resultados
espacos arborizados e urbanizados | quantitativos, mas aponta a
Estudo de Arquitetura Micro em 5 pontos de mensuragédo pela|importancia conjunta das categorias
Oliveira, J.S. | desempenho de areas (Parte da 1,4m cidade com registros de|dos espacos verdes para
(2004) verdes na amenizagdo | dissertagdo de temperatura, umidade, velocidade e |amenizacéo térmica da cidade.
climatica em Natal/RN. Mestrado) diregdo do vento. A pesquisa nao
cita o intervalo e nem as datas dos
experimentos.
Verificacao de ilhas de calor a partir [Em 98 o trabalho  mostra
de 10 pontos experimentais pela|temperaturas de 30°C para as areas
Clima urbano na Micro cidade no ano de 98, 99, 2001,2003 | de maior densidade urbana e 24 °C
Freitas, R. cidade do Recife ou - e 2004. O ftrabalho nao revela o|e 28°C para os setores com espacos
(2004) arquipélago das llhas intervalo e nem as datas dos|verdes. No ano de 99 foi detectado

concéntricas.

experimentos.

diferengas térmicas de 2°C entre os
pontos e em 2001 de 2,8°C. a
pesquisa nao revela resultados para
0s anos de 2003 e 2004.
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) ) METODOLOGIA
AUTOR TITULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ P
Nivel do cllmatlf:a/ar_ea de
trabalho aplicagao
Conforto ambiental em Andlise de transmitancia térmica |Baixa inércia térmica no material de
Quintela, E, V, | escolas de regido do Arquitetura Micro para o sistema de paredes e|construcdo analisado; sensacéo
B. trépico umido Escolas publicas |aplicagdo do indice térmico de|térmica QUENTE para os usuarios;
(2004) brasileiro. da cidade de Fanger a partir dos dados de|os elementos climaticos sé&o
Maceié/AL temperatura e umidade adquiridos. |desfavoraveis.
Verificagdo do conforto em duas| Nao ha detalhamento das variaveis
Diagndstico do pracas (uma mais urbanizada outra |obtidas em campo. Os autores
Oliveira,E.D; | conforto térmico entre Geografia Micro mais arborizada) em 5 pontos com | apenas ressaltam a boa aplicagdo do
Silva, F.M. pracas com Graduacéao mini-abrigos através de leituras|indice de conforto WCI nas pragas.

(2005) caracteristicas simultdneas a cada 30min em um

geograficas distintas perfil de 7h. Foi utilizado o modelo

em Natal/RN. computacional WCI (Wind Chill

Index) para obter dados de conforto,

além da aplicagao de questionarios.
Influéncia das variaveis | A auséncia de arborizacdo contribui
meteoroldgicas (radiagdo incidente, | para 0 aumento da temperatura do ar
refletida e saldo; fluxo do calor nojem 1,8°C em asfalto e 1,3° no
solo; temperatura; umidade e vento) | calgamento. A  diferencga da
Silva, A.P.L.M Avaliacao de Meteorologia Micro em superficies de asfalto, | temperatura meédia entre as
et al (2005) microclimas urbanos Técnico 2m calcamento e pragca por meio da|superficies de asfalto, calcamento e

na cidade de Patos.

montagem de dois experimentos:
inverno de 97( 03 a 07/07/97 e 08 a
12/08/97) e verdo de 97 (06 a
10/12/97 e 18 a 22/12/97) com
registros a cada 5 minutos por torres
com sensores automaticos.

praca chegam a 2,7°C
asfalto).

(para o
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) METODOLOGIA
AUTOR TiTULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ P
Nivel do cllmatlf:ala[ea de
trabalho aplicagao
Aplicagdo de duas escalas do|Os indices de conforto exibiram
conforto (indice de FANGER e |sensagao de desconforto em relagéo
Nedel, A.S. Andlise comparativa Meteorologia Cidade COELHO & GONGCALVES) nas|ao calor durante todo o ano no
et al de dois indices de Técnico Estacdes do cidades de Recife, Vitéria de Sto.|periodo da tarde, com extremos nas
(2005) conforto térmico CPTEC Antdo, Caruaru, Serra Talhada e |tardes de verdo, para todas as
humano no estado de Petrolina, por meio da série|cidades, com exce¢do de Caruaru
Pernambuco. meteoroléogica do ano 2000 |para o inverno. O indice COELHO &
fornecidas pelas PCD’s. GONCALVES mostrou sensagao de
conforto durante todas as manhas do
ano para as cidades analisadas.
Barbosa,R.V.R Areas verdes e Analise do comportamento térmico|As maiores diferencas térmicas
(2005) qualidade térmica em Arquitetura Micro em 9 unidades amostrais a partir de | ocorreram pela manha (9h) com
ambientes urbanos: Mestrado 1,5m um transecto no bairro da Jatilca | valores de até 3,3°C. A noite (21h) as
estudo em microclimas em trés episédios no més de julho | diferencas n&o ultrapassaram 1,2°C.
de Maceid/AL de 2005 com registros simultdneos
de 9,15 e 21h.
Andlise da série 1997-2005 com |Geragdo de diagramas de dispersao
Andrade,H.O; A condicao termal Geografia Cidade aplicagdo do indice de sensacgao |do indice de conforto com as médias
Santo,S.M; em Feira de Técnico Estacao térmica do INMET em Feira de|(temperatura e umidade do ar)
Santos, R.L. Santana/BA: uma Graduacao Santana. tendendo a “muito quente” e
(2006) analise do conforto “‘confortavel’; as maximas muito
térmico. ‘quente” e as minimas de

“necessidade de sol para conforto”.
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METODOLOGIA

AUTOR TITULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ P
Nivel do chmaﬂs:alar_ea de
trabalho aplicagao
Luna, J.B; O mapa termal do Uso da imagem do LANDSAT 7|0 mapa termal em 3D permitiu um
Carvalho,G.R.S;| Campus Central da Arquitetura Micro ETM+ canal 6 para elaboragdo do|maior detalhamento das areas
Do Amaral,R.F | UFRN por extenséo Graduacéao mapa termal seguido da aplicagado |selecionadas para analises das
(2006) “3D”. do software Spring em MNT para |temperaturas refletidas pela
visdo 3D. superficie urbana.
Mensuracbes simultdneas em 5| As maiores diferencas ocorreram as
Magalhées, Alteragdes Geografia Micro pontos pela cidade em um perfil de [12h (3°C) e 10, 11 e 14h (2°C).
G.B. et al microclimaticas Graduacgéao 1,70 12h (7 as 19h) em um Unico|Esses valores sdao comparaveis com
(2006) urbanas em Pacoti/CE. episddio (06/05/2006), além da|aqueles encontrados em
aplicacdo do indice de conforto de|Fortaleza/CE. Todos os registros
Thom. apresentaram situagao de conforto.
Construgdo de maquetes virtuais|O modelo recomendado foi aquele
Sousa, R.M; Ventilagédo e Arquitetura Micro para a orla da Praia do Meio/Natal |que trata das condigbes atuais:
Luna, J.B; prescrigao urbanistica: Graduacgéao para verificagdo do efeito da|dunas provocando “sombras de
Carvalho,G.R.S| um caso de estudo ventilacdo através de modelos de|vento” e que os outros modelos
(2006) para Natal/RN. interferéncia a entrada dos ventos | progndsticos (edificagbes) ndo séo
na cidade. favoraveis a ventilagao na cidade.
Mendes, A.F; Estimativa da Tratamento da imagem: | Foi detectado aumento da
Silva, A.B; temperatura da Geografia Meso georreferenciamento, correcao | temperatura para as areas de maior
Gongalves,N.M | superficie da cidade Graduacéao cidade atmosférica, reamostragem  da|adensamento urbano na cidade.
(2006) Feira de Santana/BA a resolugdo espacial de 60m para

partir da imagem do
satélite LANDSAT
ETM+ canal 6.

30m e transformagdo dos valores
radiométricos em escala térmica por
meio de regressdo quadratica.
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) ) METODOLOGIA
AUTOR TITULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ climatical/area de
Nivel do . =
trabalho aplicagao
Influéncia das variaveis | Foi registrada diferenga térmica de
meteorologicas (radiagédo incidente, | 2,5°C quando comparado os dados
refletida e saldo, fluxo do calor no |obtidos nas superficies com aquelas
Silva, A.P.LM Avaliacéo de Meteorologia Micro solo, temperatura, umidade e vento) |da estacdo da cidade (area verde).
et al (2006) microclimas urbanos Técnico 2m em superficies de asfalto, | Detectou-se também 60,8°C nas
na cidade de Campina calcamento e praga por meio da|temperaturas maximas da superficie
Grande no periodo do montagem de dois experimentos no | do asfalto, com diferengas termais de
verao. verdo de 97 (06 a 10/12/97 e 18 a|5°C comparado a superficie de
22/12/97) com registros a cada 5 |calgamento.
minutos por torres com sensores
automaticos.
Andlise de ambientes térmicos a|Correlagdes positivas entre os dados
partir de 2 transectos com 40 pontos | obtidos em campo e aqueles das
Mendes, A. F; Aspectos Geografia Micro de mensuragdo (Temperatura do ar |imagens termais. Os usos do solo
Silva, A. B; geoecoldgicos e sua Graduagéao 1,5m e radiante) em um perfil de 6 horas|bem individualizados favorecem a
Gongalves, N.M influéncia na realizados no dia 29 e 30 de abril de |homogeneizagdo da temperatura,
(2007) temperatura da 2006, além de correlagbes | possivelmente associado a topografia

superficie da cidade de
Feira de Santana/BA

estatisticas com dados obtidos em
campo com aqueles adquiridos por
imagens termais.

plana da cidade.
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METODOLOGIA

AUTOR TiTULO Aree} do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ P
Nivel do cllmatlf:a/aliea de
trabalho aplicagao
Andlise térmica nos bairros do|Diferengas térmicas: 4,5°C (9h);
Curado (franja urbana com floresta/ |4,8°C (15h) e 2,9°C (21h) para o
Moreira, E.B.M. | Analise dos topoclimas Geografia Micro estagcdo INMET) e Sto. Amaro | bairro mais urbanizado.

(2007) urbanos de Recife: o 1,5m (Centro da cidade) em 3

caso dos bairros de experimentos nos dias 04, 05 e

Santo Amaro e 06/10/2006 em 3 registros 9, 15 e

Curado. 21h.
Uso da série meteorologica do|Ha uma redugéo de 4,6°C no indice
INMET (1998-2006) aplicado ao|de conforto entre o verdo e o
Andrade,H.O; Estimativa de conforto Geografia Cidade indice de Thom para andlise|inverno. E na primavera que se
Santos R.L. térmico a partir do Graduacéao Estacéo sazonal do conforto térmico. registram os maiores indices de
(2007) indice de Thom (1959) desconforto.
para a cidade de Feira
de Santana/BA
Andlise da temperatura do ar por|O trabalho ndo apresenta resultados
meio dos dados das estacbes da|diretos, apenas afirma que ha um
Abreu,L;Sousa,N; A influéncia da Tecnologia Cidade EMBRAPA (area menos |aumento da temperatura para a
Texeira,M. urbanizagdo como ambiental Estacgbes urbanizada) e SEMAR (area mais |estagdo da SEMAR (area mais
(2007) fator de alteragado de Graduagéao urbanizada) no periodo de janeiro a | urbanizada).

temperatura na cidade
de Teresina/PlI.

julho de 2007.
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3.3 - Apresentacao dos estudos de clima urbano da cidade de Fortaleza.

Os estudos apresentam diversidade metodoldgica e graus de complexidade e
aprofundamento diferenciados. Entretanto, a abordagem que prevalece nesses
estudos é a mesma: o campo termodindmico. O tratamento dessa abordagem foi
aplicado em diferen tes areas do conhecimento como: geografia, arquitetura,
engenharia e estatistica. Os trabalhos sao os seguintes: Projeto TEMPOFOR (1990),
Xavier (1996 e 2001), Maia et al (1996), Santana (1997, 2002), Malveira (1998, 2003),
Hissa (2000), Pétalas (2000), Zanella & Claudino-Sales (2002), Sousa (2002), Moura
(2006), Abreu & Zanella (2007), Mesquita & Grangeiro (2007) e Rocha (2007).

O Projeto TEMPOFOR (1990) foi um estudo técnico requisitado para
complementacdo do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do Projeto Metrofor
(Consorcio do Trem Metropolitano de Fortaleza) visando obter informagbes sobre o
microclima da area central da cidade onde seria construida parte do sistema viario.

O trabalho foi desenvolvido em dezembro de 1989 (12 etapa) e margo, abril e
maio de 1990 (22 etapa) no eixo das avenidas Carapinima e Tristdo Gongalves,
limitando-se entre o viaduto préximo a Avenida Padre Cicero e as pragas José de
Alencar e Lagoinha, com a selecdo de oito &areas para as observagdes
microclimaticas ao longo desse eixo. Foram levantados os paréametros de
temperatura e umidade do ar, temperaturas maximas e minimas, evaporagao,
velocidade e diregdo dos ventos e nebulosidade em duas estagdes (ALFA- ao sol e
BETA- a sombra), com leituras horarias de perfis de 11 e 12 horas simultaneamente
para cada area em dias distintos. Os resultados dos extremos térmicos e de outras
variaveis das oitos areas (16 experimentos) encontram-se nos Quadros 6 e 7

Os registros apontam valores andmalos no microclima, com diferengas
termais acima de 3°C. Segundo o estudo, a temperatura apresentou valores mais
elevados durante o periodo chuvoso (verdao/outono), umidade relativa do ar elevada
no periodo seco (primavera) e velocidade do vento mais intensa na primavera.

A pesquisa, realizada por gedgrafos, resultou em um rico trabalho de campo
que contribuiu para o conhecimento das condi¢gdes microclimaticas da area central
de Fortaleza, além do fornecimento de valiosas informacbes para efeito

comparativo-evolutivo com outros estudos.



Quadro 6- Diferengas térmicas e outras observagdes microlimaticas da 12 ETAPA (1989) do Projeto TEMPOFOR.

Velocidade do

. 5 1z Magnitude Diregao Nebulosidade | Tipologia
Experimento Data Estagdo (area) termal (°C)* (Y:/rs‘;g* predominante (8/8) de Nuvens
I 06/12/89 Pracgas: 3°C (13h) Calmaria a brisa SE (ALFA) 3/8 Cumuliformes
J.Alencar- ALFA ALFA leve (0-2m/s) E (BETA) (CueCb)
Lagoinha- BETA
I 13/12/89 Centro Artistico- ALFA 1,6° (14h) Calmaria a brisa SE 8/8 e 7/8 nas Cumuliformes
BETA leve (0-2m/s) primeiras horas | e estratiformes
Prédio EBCT- BETA da manha.
1 15/12/89 SENAC- ALFA 2,6°C (14h) Calmaria a brisa SE 8/8 € 6/8 (das 6 | Cumuliformes
ALFA leve (0-2m/s) as 13h)
Igreja S.Benetido-
BETA
v 19/18/89 Sindicato dos 0,8°C (7h) Calmaria a aragem SE 6/8 Cumuliformes
rodoviarios- ALFA BETA (0-1,5 m/s)
Hospital S.0.S- BETA
\% 20/12/89 Posto Unido_ ALFA 3,1°C (15h) Calmaria a brisa S 5/8 _
Bar da Senador ALFA leve (0-2m/s)
Catunda- BETA
\ 22/12/89 Patio da arquitetura- 2,6°C (06h) Calmaria a brisa E 6/8 _
UFC- ALFA e BETA ALFA leve (0-2m/s)
i 26/12/89 Canteiro da Av. 2,1° (9h) Calmaria (0-5m/s) NE 8/8 Nimbostratus
Carapinima- ALFA e BETA (Ns) e
BETA Cumulus (Cu)
VI 28/12/89 Canteiro da Av. 1,4°C (11h) Calmaria a aragem SE 6/8 Cumuliformes
Carapinima- ALFA e ALFA (0-1,5m/s

BETA

Fonte:Projeto TEMPOFOR (1990)
Organizagao dos dados: Moura (2006)
*Diferenga dos valores da temperatura do ar das estagdes ALFA (sob radiagéo solar direta) e BETA (a sombra); ** Valor médio comparado com a

escala Beaufort.
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Quadro 7- Diferencas térmicas e outras observacdes microclimaticas da 22 ETAPA (1990) do Projeto TEMPOFOR

Magnitude Velocidade Nebulosidade Tipologia
Data Estacgao (area) termal (°C)* do Vento Diregdo (8/8) de Nuvens
(m/s)** predominante
Experimento
I 13/03/90 Pragas: 2°C (12h)- Calmaria a S —-ALFA 5/8 Cumuliformes
J.Alencar- ALFA ALFA aragem SE-BETA
Lagoinha- BETA (0-1 m/s)
Il 20/03/90 Centro Artistico- ALFA e 1,4°C (12h) Calmaria a SE 2/8 Cumuliformes
BETA BETA aragem
(0-1 m/s)
01l 27/03/90 SENAC- ALFA 3,2°C (16h) Calmaria a S 3/8 Cumuliformes
ALFA brisa leve
Igreja S.Benetido- BETA (0-3,5 m/s)
\Y 03/04/90 Sindicato dos rodoviarios- 2,8°C (9h) Calmaria a NE 4/8 Cumuliformes
ALFA ALFA aragem
(0-1 m/s)
Hospital S.0.S- BETA
Vv 10/04/90 Canteiro da Av.Carapinima- 2,2°C (10h) Calmaria a SE 3/8 Cumuliformes
ALFA ALFA brisa leve
Bar da Senador Catunda- (0-2m/s)
BETA
VI 18/04/90 Canteiro da Av. Carapinima- 1,7°C (11h) Calmaria a SE 5/8 Cumuliformes
ALFA Em frente ao prédio ALFA vento suave (0-
n° 2425- BETA 5 m/s)
Vi 25/04/90 | Canteiro da Av. Carapinima- 2,2°C (13h) Calmaria a NE 6/8 Cumuliformes
ALFA e BETA ALFA brisa leve
(0-2m/s)
VI 02/05/90 Canteiro da Av. 2,2°C (12e Calmaria a NE 4/8 Cumuliformes
Carapinima- ALFA e 13h) ALFA brisa leve
BETA (0-2m/s)

Fonte: Projeto TEMPOFOR (1990) Organizagao dos dados: Moura (2006)*Diferenga dos valores da temperatura do ar das estagbes ALFA (sob
radiagao solar direta) e BETA (a sombra); ** Valor médio comparado com a escala Beaufort
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Xavier (1996 e 2001), por meio de procedimentos estatisticos, buscou
identificar variagbes climaticas urbanas em Fortaleza, utilizando dados mensais de
chuva e médias mensais de umidade, insolacdo, nebulosidade, evaporacdo e
velocidade do vento da estagdo meteorolégica da FUNCEME, para o periodo de
1974-1995.

O emprego da técnica do Seasonal Subseries Plot subsidiou avaliagdes
graficas divididas em trés etapas. A primeira etapa da pesquisa é referente a uma
analise da variabilidade sazonal e interanual dos elementos velocidade do vento,
evaporagao (medida em tanque “Classe A”), umidade relativa do ar, nebulosidade e
insolagao. (Figura 8).

Para a autora, a variavel velocidade do vento possui uma tendéncia de
diminuicdo desde 1974 até 1995 nos meses de julho até dezembro. A umidade e a
evaporagao apresentam também essa tendéncia, mas para os meses de agosto a
dezembro, ja a nebulosidade n&o apresenta qualquer variacdo anémala. A insolagao
e a chuva nao evidenciam variabilidade interanual do mesmo modo que as outras

variaveis, pois apresentam uma flutuagao interanual grande.
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Figura 8- Andlise da variabilidade sazonal das normais
meteorologicas da FUNCEME (1974-1995). Neste tipo de grafico
sdo representados os desvios calculados a partir de cada média
mensal, ao longo de todo o periodo de observagdo. Cada um dos
graficos é constituido de doze sub-graficos, que representam os
doze meses do ano. Fonte: Xavier (1996)
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Na segunda etapa (com outra modalidade grafica), houve uma melhor
apuracao do comportamento da velocidade do vento entre 1974-1995, com a
evolugdo relativa de seus valores médios nos dois semestres e quatro trimestres do
ano, bem como para os meses de julho a dezembro. Foi utilizada nessa etapa a
regressao linear e analise de variancia paramétrica (classica) e nao paramétrica
(teste de Kruskal-Wallis). Ficou constatado que essa variavel € a mais afetada, com
decréscimo que chega a ordem de 50%.

A terceira etapa é composta pela representagao dos intervalos de confianca e
analise de variancia classica para as médias® de velocidade do vento, evaporacdo e
umidade em trés classes: 1974-1980; 1981-1987; 1988-1995 e quatro classes
consecutivas: 1974-1978; 1979-1984; 1985-1989; 1990-1995. (Figura 9)

VEL.VENTO (Set) EVAP (Sem.2) UMID (Sem.2)
5.9 190} I ; : 8aj.
5.1 I : 170} I : 79} I :
I 150p : [ .74 I

4.3

3.5 I 71| SN : goL I
1 2 3 1 2 3 1 2
VEL.VENTO (Set) EVAP (Sem.2) . UMID (Sem.2)
5.9 190 85

5.1 I TR 170 ] l e 80 I -
4.3 I 150 l l 750 I

3.5 [ 130 ) I I I
123 4 12 3 4 123 4

Figura 9- Anadlise da variabilidade sazonal das normais meteoroldgicas da
FUNCEME em diferentes classes
Fonte: Xavier (2001)

8 Para a velocidade do vento foram utilizados os valores médios do més de setembro, ja para a
evaporacao e umidade, os meses de julho e dezembro.



76

Xavier (2001: 389) relata que, nos graficos, os varios segmentos verticais sdo
os intervalos de confiangca ao nivel de 95% de probabilidade para a variacdo dos
valores observados em torno das suas médias, com respeito as varias classes ou,
no caso, intervalos de tempo, revelando a evidente diminuigdo progressiva desses
valores nos intervalos de tempo consecutivos.

A autora conclui levantando hipoteses de influéncia urbana a respeito do

decréscimo das variaveis climaticas e afirma:

No caso da cidade de Fortaleza, com respeito a diminuigdo da velocidade
do vento durante o segundo semestre, o principal fator deve residir no uso
indiscriminado do solo urbano, em termos de uma crescente verticalizagéo,
forcada pela especulagdo imobiliaria, especialmente na orla maritima de
Fortaleza e outros bairros considerados mais nobres (como a “Aldeota”),
cuja massa de construgdes verticalizadas funciona como um barramento
artificial aos ventos que sopram predominantemente de Leste (XAVIER,
1996: 1175).

O tratamento estatistico aplicado aos dados meteorolégicos de Fortaleza
nesse estudo é impar, tornando consistentes as afirmacbes sobre as alteragdes
climaticas na cidade. A representacdo grafica-analitica da temperatura do ar,
ausente na pesquisa, poderia fortalecer essa idéia.

Maia et al (1996) visando identificar anomalias na velocidade do vento e na
temperatura do ar em Fortaleza, também utilizou recursos estatisticos aplicado a
série climatolégica da FUNCEME (1974-1994).

O trabalho confirma que existem trés padrdes de variacdo da velocidade
média dos ventos na regido de Fortaleza, sendo dois naturais. Um correspondente a
variagdo sazonal, definida por uma harménica anual com minimo em margo e
maximo em setembro, causado pela migracdo da ZCIT e o segundo padréo pela
variagao interanual, com periodos anédmalos associados ao fendmeno El Nifio.

O terceiro padrdo da variagao da velocidade do vento esta associado as
alteragdes antropicas. Para comprovagdo desse fato, o estudo comparou as
velocidades médias mensais das estacées da FUNCEME, NOAA/COADS’, e
estacdo da COELCE (praia da Cofeco) e encontrou um valor médio de 3m/s de
diferenga entre as duas ultimas estagbes e a estacdo da FUNCEME, area mais
urbanizada.

Sobre a temperatura do ar foi observado que seu valor médio variou

consideravelmente nos ultimos 20 anos, sendo a taxa de aumento calculado de

’ Dados coletados na plataforma continental em frente a cidade por barcos em rota, relativos ao
periodo de 43 anos (1946-1989).
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0,8°C, para o periodo de 1974-1994, o que corresponderia a uma taxa de 4°C por
século. Maia et al (1996: 119) conclui que a tendéncia do aumento da temperatura
encontrada em graus Celsius por século, situa-se dois graus mais elevada que a
tendéncia local da temperatura superficial calculado pela rede climatologica global
(Global Historical Climate Network) onde sao levados em conta os dados regionais,
incluindo as temperaturas no continente e oceano. O estudo de Maia et al (1996)
corroborou com os resultados encontrados por Xavier (1996 e 2001) ao verificar o
comportamento da temperatura do ar por meio de recurso estatistico.

Santana (1997) tratou da relagdo do desenho urbano com o comportamento
climatico, através da analise espacial de registros climaticos obtidos em campo. A
pesquisa foi dividida em duas etapas. A primeira constou da analise da morfologia
urbana e o comportamento mesoclimatico em cinco pontos de Fortaleza nos dias 30,
31/01/1997 e 01/02/1997 e a segunda em uma observagdo dos espagos
microclimaticos na zona leste da cidade em trés areas com medi¢gdes simultaneas de
quatro pontos em cada area em dias diferenciados (05,06 e 07/02/1997).

Os registros das duas etapas foram realizados no horario padrao da OMM
(9,15 e 21 horas) em dimenséo linear, estando a escolha dos pontos baseada na Lei
de Parcelamento, Uso e Ocupacdo do Solo da Cidade de 1992. Nos resultados
encontrados na primeira etapa, constaram diferengas significativas na temperatura

do ar entre os cinco pontos:

As zonas que apresentaram temperatura do ar mais elevada foram as
zonas de maior densidade de edificagbes: zona residencial de alta
densidade (PONTO 1, representadas pelos bairros Aldeota/ Meireles), zona
comercial ( Ponto 4, representada pelo Centro), e zona residencial de
média densidade (ponto 5, representada pelo bairro Sdo Gerardo)
contrastando com a Zona especial de praias e dunas (ponto 02) e a zona
de protecdo verde, paisagistica e turistica (ponto 03). (SANTANA, 1997:
108)

A maior diferenca térmica encontrada no trabalho foi de 4°C as 9h para o dia
30/01/97 no ponto 05 (bairro Sdo Gerardo). No horario de 15h as diferengas nao
ultrapassaram 0,8°C e no horario de 21h houve uma estabilidade termal para todas
as zonas, com diferencas de 0,5°C a 1°C para a zona de protegdo verde,
paisagistica e turistica (ponto 03) em relacdo as demais zonas. Na segunda etapa
do trabalho foram obtidos dados de temperatura irradiante, velocidade e diregao de

ventos (Quadro 8).
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O trabalho de Santana é o mais completo e relevante para o conhecimento
das condicoes climaticas urbanas de Fortaleza, pois tratou o assunto considerando a
dimensao espago-temporal com o uso das escalas micro e mesoescalar
relacionando-as com a morfologia urbana da cidade.

Contudo, esse estudo ainda nao garantiu a definicdo de ilhas de calor em
Fortaleza (e nem foi o propédsito da pesquisadora), pois o numero de pontos é
pequeno, além da auséncia de registros de 24h e de comparacdes sazonalmente

contrastantes, impossibilitando a identificagdo do fendbmeno.

Quadro 8 - Diferencgas térmicas do ar e do meio radiante (22 etapa- ambiente microclimatico)

T.R espagos | T.R espagos

Area sob radiagdo | sombreados Vento**
T.8* solar direta

01- Zona
residencial de Brisa leve
alta densidade

. 5,7°C (15h) 11,5°C (9h) 5°C (15h) (1.8- 3.2m/s)
(bairros Aldeota

e Meireles)-
05/02/97
02-Zona Brisa leve a vento

espacial de 2,2°C (9h) | 2,3°C(9h) | 1,5°C (15h) | forte (1.4-5.3m/s)
praias e dunas
(Mucuripe)-
06/02/97
03- zona de Aragem a vento

protecéo verde, 2,8°C (9h) 2,3°C (15h) 2,9° (15h) suave e forte

aisagistica e
p, , ) . (0,8- 4,6m/s)
turistica (Coco)-
07/02/97

Fonte: Santana (1997).
Organizagao dos dados: Moura (2006)
T.S (Temperatura do bulbo seco); T.R (Temperatura radiante)

* diferenca entre o ponto de maior temperatura do ar sob radiagao solar direta e o de menor

temperatura a sombra.
**Valor médio comparado com a escala Beaufort.
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Em 2002 essa mesma pesquisadora apresenta sua tese de doutorado
(SANTANA, 2002) aprofundando a tematica do campo térmico em Fortaleza, agora
sob o viés da radiagdo incidente em ambientes externos representativos da
realidade urbana e da aplicagdo de uma nova proposta de escala de conforto
térmico.

Tomando como recorte de analise a orla maritima de Fortaleza em um trecho
de amostra que se estende do Pirambu ao Mucuripe, totalizando em dez areas de
estudo, constituida cada uma de quatro quadras de rua e representadas atraves de
maquetes virtuais numa escala de 1: 2.000 e, posteriormente, seguido da eleicdo de
pontos de amostragem houve a verificagcdo da radiacao incidente (direta e difusa)
por meio da porcentagem de abertura do céu, para isso foi utilizado o software
Townscope |I.

Graficos do percurso solar foram sobrepostos em forma de grade em cada
abertura do céu gerada para cada ponto nas areas selecionadas. O dia julgado
relevante para a entrada das normais climaticas no software foi 22 de setembro
(equindcio austral), periodo da primavera na cidade, definido por regime seco de
elevada taxa de insolagao.

Parte dos resultados obtidos pela pesquisa encontra-se dispostos no quadro
9, o qual apresenta os valores de cobertura do céu nos pontos amostrais
selecionados. A seguir sdo apresentadas observagbes realizadas pela autora a

respeito desses valores:

Como os pontos foram localizados em rua, as porcentagens de céu aberto
nao s&o jamais maiores que 88% (SANTANA 2002:195);

Trechos com menor massa edificada, como o Pirambu, Aldeota e Meireles,
apresentam percentagem de abertura do céu maiores, sendo os maiores
valores encontrados no Pirambu. (SANTANA 2002:197);

Em relagéo as areas cujo tecido é organizado, a Aldeota é a que apresenta
maiores indices de abertura do céu; (SANTANA 2002:197);

O pequeno fator visdo do céu em um ponto 3 no Mucuripe platd, 32,8%, faz
com que a proporgao relativamente reduzida de superficies expostas ao
aquecimento por radiagdo ou resfriamento por convecgdo, amortega
sensivelmente o ciclo térmico diario. Neste caso pode acontecer uma
inversao térmica durante o dia. (SANTANA 2002:197);

A respeito dos valores de radiagdo incidente o trabalho ndo demonstra
nenhuma relagao integrada entre as taxas de cobertura do céu, além de nao
apresentar uma conclusao definitiva sobre esse aspecto para as areas de estudo.

Quanto ao uso de uma nova estratégia de obter o conforto térmico externo, a
pesquisa utiliza o principio adaptativo, um método dialético, onde nao ha aplica¢des

de equagbes ou monogramas e sim de observagdes diretas considerando aspectos
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como definicho dos diferentes usos do lugar; mapeamento de gestos,
deslocamentos e reagdes particulares com o ambiente (se as pessoas passam do
sol para a sombra, cansago, suor etc); freqiéncia, fluxos e momentos do uso do

espaco.

Quadro 9— Porcentagem de abertura do céu nas areas de estudo (SANTANA, 2002)

Bairro Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7 | Ponto 8
Pirambu 1 60,5 86 60,9 58,9 34,6 63,2 - -
Pirambu 2 66,7 | 721 66,5 - - - - -
Meireles 42,7 35,9 32,8 43,2 42,8 - - -
plat
Mucuripe 40,2 - 29,7 35 42,5 - - -
Mucuripe 40,4 31,4 27 38,8 37,5 42,5 - -
praia
Praia de | 24,5 25,7 29 27,8 - - - -
Iracema
Meireles 57,6 53,4 51,3 54,7 51,4 50,6 - -
Meireles 36,9 42,8 52,3 43,3 52,9 64,2 62,8 471
praia
Aldeota 57,5 68,7 55,6 57 - - - -
Campo do| 49,5 61,7 71,9 42 45,3 62,9 - -
Ameérica

Fonte: Santana (2002: 154).

Malveira (1998), no relatério de conclusdo do bacharelado em geografia,
buscou encontrar variagdes climaticas urbanas, partindo da existéncia de ilhas de
calor em Fortaleza. Para isso realizou um “experimento piloto”, efetuando medidas
de temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento em um transecto, cobrindo 27
pontos selecionados na cidade, incluindo os registros multiplos. Afirma a autora que
nao foi possivel realizar mensuragdes de cada ponto em horarios diferentes e tao
pouco em dias distintos e medidas noturnas e conclui que ha indicios que apontam
em favor da atenuacgao do efeito ilha de calor (MALVEIRA, 1998:113)

Malveira (2003) expande seu trabalho sobre as variagdes climaticas urbanas

em Fortaleza e sua regido metropolitana, objetivando detectar a intensidade e
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evolucdo da ilha de calor em funcdo dos variados aspectos como as formas de
transicdo das zonas urbanas para as rurais.

Nove experimentos foram realizados com obtengado de medidas ao longo de
transeccdes em pontos selecionados nos municipios de Fortaleza (6 experimentos),
Caucaia (1 experimento), Aquiraz (1 experimento) e Eusébio- Aquiraz (1
experimento). Os experimentos ocorreram em dias distintos com perfis de 7:30 as
18h contando com um unico instrumento para medicdo da temperatura do ar,
velocidade e direcdo do vento. No estudo também foram utilizadas técnicas
estatisticas, como analise de variancia aplicada as séries histéricas da FUNCEME e
da estacado agrometeoroldgica do PICI no municipio de Fortaleza. A problematica da

simultaneidade na coleta de dados foi novamente encontrada nesse trabalho:
As medidas ao longo de um trajeto sdo realizadas com uma defasagem no
tempo de cada ponto para o seguinte. Uma solugdo seria dispor de
sensores instalados em duas viaturas que pudessem percorrer num menor
lapso de tempo cada trajeto nos dois sentidos. Infelizmente, essa solugdo
nao foi possivel no contexto dessa pesquisa. (MALVEIRA 2003:15)

Parte dos resultados encontrados pela pesquisa advém da comparagao da
velocidade do vento e da temperatura do ar dos experimentos de 2001, 2002 e 2003
(trabalho de campo da pesquisa) com as normais climatolégicas do PICI (1966-
1995) e FUNCEME (1974-1995) e os resultados do trabalho de Xavier (1996).

Tabelas 1 e 2.

Dessa maneira, para a pesquisadora, ha uma queda significativa da
velocidade do vento no segundo semestre do ano e uma tendéncia de aumento nas

médias da temperatura do ar em torno de 2°C:

Conclui-se, desse achado, que para periodo de 1966-2003, a média da
temperatura do ar no municipio de Fortaleza apresenta aproximadamente
uma tendéncia de aumento de 2°C. Para os municipios da RMF as
temperaturas médias foram 26,8°C; 30,2°C; 32°C e 30°C para Caucaia,
Aquiraz, Eusébio e Fortaleza, respectivamente. (MALVEIRA, 2003: 183).

O estudo de Malveira € significativo pelo fato de ter adentrado a cidade
buscando em sua estrutura a expressdo do clima modificado, bem como pela
ousadia de partir para outras realidades urbanas da RMF. No entanto, ha alguns

pontos a serem considerados:

1- O carater ndo simultdneo dos registros e a auséncia de medidas noturnas

comprometem a delimitagdo de ilhas de calor e sua evolugéo;
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2- A ndo associacao da variavel umidade a temperatura do ar dificulta a nocéo de
conforto térmico no estudo;
3- Comparagdes de normais climatoldégicas com médias obtidas em campo, em curto

espaco de tempo, poderdo mascarar os resultados.

Tabela 1- Comparacéo da velocidade do vento (m/s) dos experimentos, com as normais
climatoldgicas (1966-1995) e com a velocidade do vento (1974-1995).

Normais Experimento Fortaleza Xavier (1996) média
MES PICI (1966- (2001-2003) Fortaleza (1974-1995)
1995)
JUNHO 3.4 (2002) (2003) -
1,8 2,9
OUTUBRO 5,0 (2001) (2002) (1995)
2,7 2,5 3,8
NOVEMBRO | 4,8 (2002) (1995)
2,7 3,8
DEZEMBRO |44 (2002) (1995)
2,2 3,0

Fonte: Malveira (2003)

Tabela 2- Comparagdo da temperatura do ar (°C) dos experimentos, com as normais
climatologicas (1966-1995).

MES Normais PICI (1966-1995) Experimentos Fortaleza (2001-2003)
JUNHO 26°C (2002) (2003)
29,7 30

OUTUBRO 27,2 (2001) (2002)

30.9 30,5
NOVEMBRO 27,3 (2002)

28,9
DEZEMBRO 27,5 (2002)

30,5

Fonte: Malveira (2003)

Hissa (2000) numa abordagem bioclimatica habitacional, propés analisar a

otimizagcdo do conforto térmico em trés edificios multifamiliares localizados nos
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bairros da Aldeota e Meireles, zona nobre e de alta densidade em Fortaleza. A
metodologia utilizou mensuragdes da temperatura e umidade do ar, velocidade e
direcdo do vento nos espacos internos e externos dos edificios com leituras de 9 e
15 horas entre 25 de junho a 05 de julho de 1999.

Os edificios apresentam apartamentos com trés quartos e area média em
torno de 150 m? com similaridade na planimétria (20 metros ao nivel do mar). Estao
localizados dentro do perimetro formado pelas ruas Ana Bilhar, Leonardo Mota, M?
Tomasia e Joaquim Nabuco.

As medi¢des internas seguiram este procedimento: em cada edificio foram
escolhidos seis apartamentos para mensuragdes e entrevistas (percepgcdo de
conforto), dois no primeiro, no médio e ultimo andar do edificio, ja as medi¢cbes
externas ocorreram na entrada do edificio. Os resultados mostraram que a maioria
dos ambientes encontrava-se dentro da zona de conforto durante o periodo da
manha. A tarde era necessario ventilagdo e resfriamento evaporativo para se chegar
a uma situagao confortavel.

O trabalho também analisou a incidéncia solar sobre os edificios através de
simulagao utilizando o software 3D Studio, com base no grafico solar de 4° de LAT S
(correspondente a cidade de Fortaleza) nos dias dos solsticios. A analise foi
realizada em dois niveis: a insolagao relacionada com os edificios do entorno e a
insolacao sobre o edificio separadamente. Para a autora as protecdes das aberturas
dos edificios seriam mais eficientes se projetadas segundo o grafico solar,
privilegiando a eficiéncia das sombras.

O efeito da ventilacdo foi mais um item considerado nesse estudo, realizado
em dois niveis: no entorno do edificio e no interior dos apartamentos. Foram obtidos
desenhos simulando o fluxo do ar no entorno dos edificios e de bolhas de sabao e
de registros com anem&metro no interior dos pavimentos. Os resultados de acordo

com Hissa (2000) foram:

1-Em uma zona urbana, os fluxos de ar sdo alterados pelas edificagdes
circundantes, ora criando sombras de ventos, ora aumentando a sua
velocidade;

2-Os projetos arquitetdnicos devem considerar as edificagdes vizinhas ao
edificio a ser implantado, para ter um melhor aproveitamento da ventilagao;
3-A ventilacdo cruzada é muito importante como elemento de melhoria do
conforto. (HISSA, 2000: 172)

A pesquisa se encerra propondo parametros basicos (Projeto Bioclimatico)

que devem ser considerados ao se projetar um edificio na zona urbana de Fortaleza,
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para um melhor aproveitamento do potencial climatico e acrescenta que a radiacao
solar e a ventilagao sao dois fatores climaticos locais que podem ser controlados por
projetos. Os parédmetros gerais do Projeto Bioclimatico para a construgdo dos
edificios em Fortaleza sao: implantacao, orientacao, verticalizacdo, forma, fachadas,
sombreamento, coberta, materiais de revestimento e aberturas.

O trabalho de Hissa (2000) de cunho arquitetbnico € significativo por
apresentar estratégias de construgcao de edificios compativeis com o clima local,
como a insergcao da técnica do grafico solar que visa identificar a configuracdo da
incidéncia solar no espaco edificado e a resposta dessas formas no conforto térmico.

Lamenta-se o fato do estudo nao ter considerado outros tipos habitacionais,
englobando outras classes sociais. Em Sao Paulo ja existem trabalhos nessa
perspectiva (TARIFA & ARMONI, 2001) como é o caso de Heliépolis, uma das
maiores favelas da metrdpole paulista, um amontoado de casas com telhas de
amianto (péssimo para o conforto térmico) de lotes muito pequenos. Fortaleza bem
que merecia um estudo com a abordagem proposto por Hissa (2000), uma vez que
possui centenas de favelas e conjuntos habitacionais de alta densidade
populacional.

Pétalas (2000) verificou o efeito da urbanizagdo nos paréametros climaticos
das estagdes do PICI (area menos urbanizada) e da FUNCEME (area mais
urbanizada) e o relacionamento entre as variaveis. Para isso, dispés de anadlise
estatistica de tendéncia sazonal ndo paramétrica (Teste de Friedmam e Teste do
Sinal) e coeficiéncia de correlagao (Teste de correlagao linear de Pearson).

As hipoteses levantadas pelo trabalho sdo: 1) existem alteragdes climaticas
nas estagdoes? 2) a FUNCEME apresenta um maior numero de alteragdes que o
PICI? O primeiro item sugere outras hipéteses secundarias: 2.1) a nebulosidade, a
temperatura média, maxima e minima cresce ao longo do tempo ? 2.2) a radiagao, o
nuamero de horas de brilho solar, a evaporagao, a evapotranspiragdo, a umidade
relativa, a velocidade do vento decresce ao longo do tempo? 2.3) a precipitagao
aumenta ao longo dos anos? Esses questionamentos podem ser tratados de forma
sintética no quadro 10.

De acordo com o quadro 10 fica constatado que existem alteragdes climaticas
entre as estacdes e que a estacdo da FUNCEME apresenta um maior niumero de
variagbes (trés a mais) que o PICI. Para a pesquisadora esse resultado faz sugerir

novas proposi¢cées como:
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O grau de urbanizagdo pode nao ser tdo intenso para provocar alteragdes
em todos os parametros [...] as variaveis das hipoteses rejeitadas podem
estar sofrendo interferéncias de causas naturais, fatores globais, ou locais,
ou de ordem instrumental (PETALAS, 2000: 212) [..] a maioria dos
coeficientes de correlagdo mostram um fraco relacionamento linear entre
as variaveis climaticas, o que faz pensar na existéncia de outros fatores
que podem

estar interferindo no resultado (PETALAS, 2000: 223).

O estudo conclui que os elementos climaticos apresentam um comportamento
sazonal em ambas as areas e que a proximidade das estagdes leva a acreditar que
as alteragdes identificadas sejam explicadas pela urbanizagado, j& que a area de
influéncia da estacao do PICI possui uma densidade de 70 hab/ha e a estagao da
FUNCEME 150 hab/ha.

Quadro 10- Testes estatisticos aplicados as variaveis climaticas (PICI x FUNCEME)

Variaveis
Climaticas cresce (Estacdo do PICI) decresce cresce (FUNCEME ) decresce

nebulosidade
)¢ X

Radiagdo

Insolagdo

Evaporagao

Evapotranspiragdo

Umidade Relativa

Precipitagdo

Temperatura Média

Temperatura
Maéxima

Temperatura Minima

Velocidade do
Vento

Fonte:Pétalas (2000)
Organizagao dos dados: Moura (2006)
LEGENDA:

- Aceitos pelos testes estatisticos X Rejeitados pelos testes

Compondo o grupo de trabalhos que utiliza abordagem estatistica no

tratamento da analise do clima urbano de Fortaleza, a pesquisa se destaca pelo fato
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de correlacionar, de forma consistente, as varidveis meteorologicas de
estacdesdistintas. Além de apontar alteragcbes em novos elementos como:
evaporagao, evapotranspiracdo e temperatura minima nao tratados em outros
estudos.

Sousa (2002), em monografia do bacharelado em geografia, analisou a
diferenga da temperatura e umidade do ar em sete pontos selecionados da cidade,
sendo dois referentes a estagcbes oficiais (estagcdo do aeroporto e estagao
agrometeoroldgica do PICI), com o objetivo de detectar o fenbmeno da ilha de calor
em Fortaleza.

Foram realizados dois experimentos nos dias 27/04/2000 e 17/05/2000 com
registros no horario padrdo da OMM (9,15 e 21h). A tabela 3 apresenta os maiores
valores de diferenca térmica encontrada entre os sete pontos de observacéo (01-
estacado agrometeoroldgica do PICI; 02- Benfica/Reitoria; 03- Centro/P¢a.do Ferreira;
04- Alteoda/Av. Desembargador Moreira; 05- Beira-Mar; 06- Cocdé/Parque e 07-
estacao do aeroporto).

Zanella & Claudino-Sales (2002), visando a solicitagdo a prefeitura municipal
de Fortaleza, o veto das emendas aprovadas pela Camara dos vereadores em
novembro de 2001, que propunham o aumento do gabarito dos edificios e das taxas
de impermeabilizagcado do solo do municipio, elaboraram um relatério técnico junto ao
Conselho Municipal do Meio Ambiente (COMAM) e da Comissdo Permanente de
Avaliagcao do Plano Diretor de Fortaleza (CPPD).

Tabela 3- Apresentagao das diferengas térmicas de Sousa (2002)

Experimento diferenca térmica hora
4°C

27/04/2000 (31°C/ponto 03 — 27°C/ 9
ponto 07)

3.8°C 21

(31°C/ponto 03 — 27°C/ 15
17/05/2000 ponto 07)

4°C 21

Fonte: Sousa (2002)
Organizagéao dos dados : Moura,M.O (2006)
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Para a concretizacdo de parte do relatério houve a realizacdo de
experimentos'® nos bairros do Centro, Beira-Mar, Cocé e Benfica, com medices
microclimaticas em horarios da OMM nos dias 27/04/2000 e 16/05/2000.

Os resultados revelam que os extremos térmicos estavam no Centro e
Benfica, ja nos bairros da Beira-Mar e Cocé foram registradas temperaturas mais
baixas. Os valores de conforto térmico, obtidos com a escala de Thom (Temperatura
Efetiva), indicam condigdes de stress ao calor no Centro e Benfica para as
mensuracgdes de 15 horas.

O trabalho é relevante, ndo apenas pelos resultados obtidos nos trabalhos de
campo, mas, sobretudo, por mostrar o papel do gedgrafo diante dos problemas
ambientais urbanos e o seu poder de interferir nas decisbes de organizagdo do
espago, embora muitas vezes sem éxito, por motivo de forgcas maiores, como os
interesses de setores imobilidrios e empresariais que, associados ao governo,
formam agentes produtores de um espago urbano socialmente excludente e

ambientalmente insustentavel. As autoras expbéem que:

O comportamento do vento e da temperatura em Fortaleza indica
claramente que o desconforto térmico, permanentemente anunciado pela
populagdo no seu cotidiano, sdo fatos verdadeiros e cientificamente
comprovados. Nesse sentido, qualquer intervengao no espago urbano da
cidade deveria ser feito no sentido de amenizar, controlar e gerenciar o
problema, e nunca na perspectiva de amplia-lo (ZANELLA & CLAUDINO-
SALES, 2000).

Moura (2006), em pesquisa de conclusdo de bacharelado em geografia,
verificou o comportamento do microclima na perspectiva do canal termodinamico do
S.C.U de Monteiro (1976) em duas areas distintas de Fortaleza (Lagoa da Sapiranga
e Centro) quanto a natureza urbana e aspectos geoecoldgicos. Para esse fim, foram
realizados dez experimentos de episddios sazonais contrastantes em perfis de 12 e
24 horas de registros horarios e simultdneos no periodo de dezembro de 2004 a
novembro de 2005, com a realizacdo de um experimento a cada més.

A coleta de dados ocorreu pela instalacdo de duas estagdes microclimaticas nao
fixas (ESTACAO MICROCLIMATICA |- margem da lagoa da Sapiranga; ESTACAO
MICROCLIMATICA II- Centro da Cidade/Praca José de Alencar) para a mensuracao

de sete variaveis: temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e dire¢gao dos

' Os dados obtidos s&o os mesmos daqueles mensurados por Sousa (2002). Os experimentos s&o
resultantes de um trabalho conjunto do Depto.de Geografia coordenado pela Prof? Dr? Elisa Zanella.



88

ventos, nebulosidade e conforto térmico através de duas escalas, temperatura
efetiva e sensacao térmica

Os resultados obtidos pela pesquisa evidenciam uma maior participacdo do
Sistema Tropical Atlantico, provocando dessa forma condi¢cdes de estabilidade nos
dias dos experimentos:

A interpretacéo das cartas sindticas da Marinha e as nefanalises revelaram
que a TA foi o sistema de circulagdo atmosférica regional de maior atuagao
nos dias dos episddios, com 70% de freqiéncia, ou seja, dos dez episddios
da pesquisa a TA participou de sete. Ja o VCAS participou com 20% e a
ZCIT com 10%. No verao, referente aos experimentos | (dezembro/2004), 1|
(janeiro/20005), Il (fevereiro/2005) houve atuagdo do VCAS e TA que
condicionaram situagdo de estabilidade de tempo, sendo que o primeiro
sistema apresentou seu centro de alta pressdo sobre Fortaleza e ndo sua
periferia convectiva no dia 16/12/2004, provocando condigdo de bom
tempo. (MOURA, 2006: 137)

Ficou constatado no trabalho que as diferengas térmicas nos dois pontos de
observacao tiveram limites maximos de até 3,3°C, estando esse proximo as
diferencas detectadas em outros trabalhos de clima urbano em Fortaleza. As
diferengas foram mais elevadas na area da Lagoa, quase sempre no periodo da
manha, onde foram registrados os maiores valores no periodo do verao-outono,
quadra chuvosa na regidao. No Centro houve uma tendéncia dos registros se
exibirem elevados entre 17 e 19 horas, mas n&o superiores a aqueles encontrados

pela manhé na Lagoa. Sobre esse fato, o autor levantou as seguintes hipéteses:

1- A cobertura das nuvens no Centro € mais elevada para esse periodo
verao-outono, o que possivelmente tenha reduzido a radiagéo solar sobre a
area. (MOURA, 2006: 138);

2- As baixas cotas batimétricas da lagoa da Sapiranga, confirmadas pelos
trabalhos da FORTALEZA (1978) e Moura et al (2005), Moura (2004) com
maior valor de 1,1m encontrado por esse ultimo autor, podem ter limitado o
efeito de regulador térmico comum aos corpos hidricos. (MOURA, 2006:
138);

3- As caracteristicas do Centro: a pavimentacdo em pedra portuguesa clara
(aumentando o indice de albedo), arborizacdo presente na pracga
juntamente com um corredor de vento, canalizado pelos edificios do Teatro
e do INPHAN, forma um conjunto de fatores que favorecem a amenizagao
da temperatura do ar no Centro. (MOURA, 2006: 141);

4- As caracteristicas ambientais do ponto da Lagoa: superficies e materiais
de alta absorgéo, como o terreno ermo umido, cores cinzentas e escuras (a
zona de confluéncia da lagoa da Sapiranga com o riacho Coagu recebe
influéncia da oscilagdo das marés, ficando um substrato de lama exposto
constantemente, além dos solos escuros e Umidos do mangue desse
riacho). (MOURA, 2006: 143);

5 — Uma outra hipotese a ser considerada se refere a calibragem e
manuseio dos instrumentos de coleta. (MOURA, 2006: 145).

Sobre o conforto térmico nas areas experimentais, detectou-se uma tendéncia

das escalas de conforto apresentarem condicdo de desconforto entre as 9 e 16
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horas, acompanhando, assim o gradiente térmico elevado desse periodo durante os
episodios. No verdo e outono se obtiveram os piores indices de conforto da
pesquisa. Esses episédios correspondem a 33,1% das mensuracdes totais do
levantamento de campo, e 58% do valor da velocidade do vento foi de calmaria para
esse recorte sazonal.

A pesquisa encerra com questionamentos relevantes a respeito dos controles
e atributos climaticos urbanos, levados pelo fato da ndo constatagédo de diferencas
extremas na temperatura do ar entre as duas areas selecionadas para a realizagdo
dos experimentos, ja que se tratava de dois ambientes urbanos e geoecologicos

bastante diferenciados:

1)Os ambientes litoraneos como os estuarios, as lagoas e lagunas de
particularidades naturais especificas: pequena profundidade, regime hidrico
condicionado pelas oscilagdes das marés, aguas com altos valores de
salinidade e condutividade, salinidade presente na estrutura vegetacional
como ocorre em algumas espécies de mangue e presenca de solos com
cores escuras e cinzas, quase sempre expostos (caracteristicas da area da
Lagoa da Sapiranga), podem influenciar no comportamento microclimatico
da area, exibindo valores térmicos elevados quando comparados com
areas urbanizadas? (MOURA, 2006: 151);

2) E quando esses ambientes estdo inseridos dentro do contexto urbano,
sofrendo tensdo antrépica, como ocorre em Fortaleza, como se
apresentaria sua condigao climatica? (MOURA, 2006: 151);

3) A ocorréncia de um ano extremo (ano seco) para a regido, como foi
2005, periodo de realizagdo das coletas de campo, pode ter interferido no
processo habitual do comportamento das variaveis microclimaticas nos
ambientes analisados? (MOURA, 2006: 151).

Abreu & Zanella (2007) realizaram o primeiro trabalho na cidade de Fortaleza

na perspectiva do canal hidrometeérico do S.C.U de Monteiro (1976) '

a partir da
identificagdo de ocorréncias de totais pluviométricos diarios iguais ou superiores a
60mm através da série temporal 1974-2006 da FUNCEME. Destaca-se que além de
Fortaleza a identificagcao também ocorreu em Maranguape e Pacatuba, municipios
da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

A escolha do total pluviométrico diario de 60mm como norteador da andlise e
justificado por ser o valor que provoca os maiores impactos na cidade. Ja a insergao
dos municipios da RMF na pesquisa € explicada pela a presenga das nascentes dos

rios que drenam Fortaleza, o que pode colaborar para as inundacdes nesta cidade.

' Existe um trabalho desenvolvido pela COGERH- Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos,
(MENESCAL, FIGUEREDO & FRANCO, sem data) que trata o problema das enchentes em
Fortaleza, por meio de um diagndstico que aponta os problemas e apresenta algumas medidas de
controle, no entanto ndo faz nenhum tratamento analitico envolvendo variaveis meteoroldgicas, logo
nao corresponde a um trabalho de cunho climatoldgico urbano.
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O quadro 11 apresenta a quantidade de eventos pluviais iguais ou superiores

a 60mm/diarios e nota-se que Fortaleza possui 0 maior numero de eventos. Foi

constatado pela pesquisa que ha reducdo na precipitagcdo dentro da série histérica

desse municipio.

Meses
Cidade JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Fortaleza 14 |15 (33 |27 |13 |10 |4 - - - - 2
Maranguape 8 10 |20 18 |8 10 |4 - - - - -
Pacatuba 6 4 19 |21 |10 |3 - - - - - 1

Quadro 11- Numero de eventos iguais ou superiores a 60mm/diarios (1974-2006)
Fonte: Abreu & Zanella, 2007.

O trabalho também levantou a frequéncia de eventos mensais para a série
1974-2006 nas classes 60-80mm, 80-100mm, 100-120mm e acima de 120mm. O

quadro 12 apresenta os totais mensais desse levantamento

Quadro 12- Totais de eventos iguais ou superiores a 60mm/diarios (1974-2006)- Década.

CIDADES
Série analisada Fortaleza Maranguape Pacatuba
por década
(1974-2006) total 113 78 62
Década 70 27 14 -
Década 80 38 24 23
Década 90 20 16 26
Década 2000 28 24 13

Fonte: Abreu & Zanella, 2007.

O quadro exibe que o maior numero de eventos ocorre na quadra chuvosa

(fevereiro a maio), fato esse habitual, pois acompanha o regime das chuvas na

regido. A pesquisa constatou que a classe de maior numero de eventos é de 60-

80mm, seguida da classe de 80-100mm para os trés municipios. Fortaleza se

destaca em todas as classes, quando comparado com 0s outros postos.
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A pesquisa encerra destacando um episédio de chuva intensa na cidade,
ocorrido no dia 29/01/2004'?>. O evento de 250mm de grandes impactos para
Fortaleza mostra sua intensidade, quando se faz as seguintes relagées: em 2004 o
total pluviométrico anual foi de 1.991,10mm; o més de janeiro do mesmo ano
registrou 500mm e a média histérica de 1974-2004 para esse més é de 124mm.

O trabalho ainda se encontra em desenvolvimento e tera maior
aprofundamento, pois faz parte do projeto de pesquisa intitulado: O Estudo do Clima
Urbano em Fortaleza sob o enfoque do Sistema Clima Urbano (S.C.U.): um
destaque para os episddios pluviométricos intensos e as inundagbes urbanas do
Laboratério de Climatologia do Departamento de Geografia/UFC sob a coordenacgéao
da Dr? Maria Elisa Zanella.

Rocha (2007), em monografia de conclusdo do curso de bacharelado, buscou
identificar eventos pluviométricos iguais e superiores a 60mm/diario com destaque
para aqueles superiores a 100mm/diario para o periodo de 2000 a 2006 e seus
impactos no bairro do Centro em Fortaleza.

A identificacdo dos eventos evidenciou que no periodo analisado ocorreram
26 eventos, sendo o ano de 2004 o detentor do maior nimero com oito episddios
acima de 67mm/diario concentrado nos meses de janeiro e margo. O quadro 13a
mostra os eventos pluviais intensos acima de 60mm/diario distribuidos mensalmente
para a série 2000-2006 do posto da FUNCEME em Fortaleza.

Quadro 13a- Numero de eventos mensais em Fortaleza (2000- 2006).

Meses
Classe JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
60-80mm 1 - 4 3 3 - - - - - - -
80-100mm | 2 1 1 1 - 3 1 - _ - - -
100-120mm | - - - 1 1 - - - - - - -
120-140mm | - - 2 1 - - 1 - - - - -
>140mm 1 - - - - - - - - - - -
TOTAL 4 1 7 6 4 3 2 - - - - -

Fonte: Rocha (2007).

12 A andlise desse episédio também se encontra em forma de artigo de livio (ZANELLA & SILVA,
2007).




92

A tabela deixa patente habitualidade da quadra chuvosa na regido, através da
ocorréncia do maior numero de eventos entre os meses de margo a maio. O autor
da pesquisa chama atengao para os eventos ocorridos em janeiro, junho e julho. O
condicionante maior para os eventos registrados em janeiro € referente aos sistemas
de Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANSs) que ocorrem com maior intensidade
nesse més, ja os meses de junho e julho a repercussdo das Ondas de Leste,
oriundas do litoral leste do Nordeste, € a responsavel pelos episodios intensos de
chuvas nesses meses. Desse modo, ha necessidade de alerta da Defesa Civil nesse
periodo do ano.

O Quadro 13b resume os episédios, a intensidade do evento, o sistema
atmosférico condicionador e os impactos ocorridos na cidade e no Centro
provocados por eventos superiores a 100mm/diario entre o periodo de 2000-2006. E
destacado pelo autor que os episédios que trouxeram os maiores transtornos a
cidade foram aqueles que tiveram acumulagcdo da chuva de dias anteriores ao
evento, como ocorreu para o episddio 20/04/2001.

Embora relevante os resultados encontrados por Braga (2007), o objetivo
maior da pesquisa, os impactos pluviais no Centro, foi pouco desenvolvido, ja que
nao houve nenhuma relagdo da organizagédo do espago urbano da area (morfologia
e estrutura) por meio de geoprocessamento ou mesmo material cartografico basico,
com a problematica dos impactos provocados pela chuva, dificultando o avanco da
pesquisa na perspectiva do planejamento urbano da area.

Mesquita & Grangeiro (2007) apresentam uma pesquisa que trata sobre a
poluicdo atmosférica em Fortaleza, tendo como area de analise o bairro do Centro.
Esse trabalho se constitui o primeiro na cidade sob o nivel fisico-quimico do S.C.U
de Monteiro (1976), embora se tenha conhecimento da existéncia de mais dois
outros trabalhos nessa mesma perspectiva como aquele desenvolvido por Araujo et
al (1998), nao identificado por essa revisdo bibliografica, e um outro em
desenvolvimento por uma equipe do Departamento de Quimica da UFC.

Mesquita & Grangeiro (2007) realizaram, dessa forma, uma anadlise da
evolugdo dos principais poluentes atmosféricos (PTS - Particulas Totais em
Suspensédo, SO, e fumaga) verificando assim o comportamento dessas variaveis
para os anos de 1998 e 2001 com base nos dados da estacdo da SEMACE
instalada na Avenida do Imperador no Centro da cidade. O quadro 14 revela as

variagdes maximas e minimas dos poluentes analisados.
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Quadro 13b - Eventos pluviais acima de 100mm/diario em Fortaleza (2000- 2006)

Sistema
Episodio Evento atmosférico Impactos
atuante
ZCIT (Zona de Alagamentos; queda
11/04/2001 124,2mm Convergéncia no fornecimento de
Intertropical) energia; rachaduras
no prédio da COELCE
no Centro.
ZCIT (Zona de 40 mil desabrigados;
20/04/2001 102,4mm Convergéncia 70 quedas de arvores;
Intertropical) alagamentos; estragos
em mercadorias no
comeércio do Centro.
Associagao da ZCIT | Alagamentos; 6quedas
19/03/2003 138mm com VCAN'’s de arvores, defeitos
(Vortices Ciclénicos | em 4  seméforos;
de Altos Niveis) transito lento.
Alagamentos;inumeras
Associagao da ZCIT | familias desabrigadas;
29/01/2004 124mm com VCAN’s casas destruidas nas
(Vértices Ciclonicos | areas de riscos; vias
de Altos Niveis) intrafegaveis no
Centro.
ZCIT (Zona de 59 mil desabrigados
07/03/2004 135,2mm Convergéncia nas areas de risco;
Intertropical) vias intrafegaveis no
Centro.
Associacgao da ZCIT
com CCM
01/05/2006 113mm (Complexo Nao houve registro.
Convectivo de
Mesoescala)

Fonte: Braga (2007)

Organizagao dos dados: Moura (2007)
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Quadro 14- Concentracao dos poluentes atmosféricos no bairro do Centro

Poluentes em ug/m’®
Ano PTS* SO, fumaca
V.Max V.Min V.Max V.Min V.Max V.Min
1998 126,6 58,6 145,7 12,58 55,38 20,9
2001 131 89,7 61,1 39,71 99,7 78,3

Fonte: Mesquita & Grangeiro (2007).
*PTS- Particulas Totais em Suspenséo; V.Max ( valor Maximo) e V.Min (valor minimo)

Organizagao dos dados: Moura (2007).

A pesquisa aponta a fumaga como o poluente de maior variagao, 141%, para
o periodo analisado e destaca que as elevadas variagcdes estdo estreitamente
relacionadas com o aumento da frota de veiculos na cidade, pois a mesma duplicou
de 210.682 em 1990 para 497.967 em 2006. Os autores questionam a diminui¢cao
das variacbes maximas e minimas do SO, mas ndo apresentam nenhum
condicionante para a ocorréncia dessa variagao, contudo cabe destacar que essa
pesquisa se encontra em andamento faltando analises sazonais e relagbes com os
periodos do dia e dias da semana com o fluxo de veiculos.

Além desses trabalhos apresentados, ha outros estudos referentes ao
ambiente climatico urbano de Fortaleza que nao foram contemplados nesta revisao
por questdes de acesso como: Huet (1989), Araujo et al (1998), Ary Neto (1997) e
FUNCEME (1997). E valido também lembrar a tentativa de Martins (1997), Xavier
(1997) e Magalhaes (1998) na elaboragao de projetos de pesquisa com a tematica

clima urbano para Fortaleza.

Os trabalhos de clima urbano realizados na cidade de Fortaleza,
apresentados anteriormente, se encontram resumidos no quadro 15. A seguir

consideragdes gerais a respeito desses estudos:

1- Os estudos seguem a tendéncia nacional de ado¢ao do campo térmico, e que
apesar do Brasil dispor de uma sodlida proposta tedrico-metodologica para as
pesquisas de clima urbano produzido por Monteiro (1971,1976 e 1990) ndao ha
aplicacdo, nem mesmo citagcoes desse referencial em muitos trabalhos, até mesmo

por aqueles desenvolvidos pela geografia;



95

2- Quanto as técnicas aplicadas na obtengdo das varidveis existe uma igualdade
entre aqueles de carater primario, ou seja, dados coletados em campo, e os de
carater secundario, obtidos nas esta¢des da cidade. Desse modo, para ultima forma
de aquisicdo houve aplicacdes de diversos métodos estatisticos e para os coletados
em campo 0 uso de aparelhagem singela e mecanica, 0 que exigiu a presenca do
observador na tomada das variaveis meteorolégicas. Menciona-se que Fortaleza
ainda ndo possui um estudo baseado nas técnicas do sensoriamento remoto se

utilizando de imagens termais nos canais do infravermelho;

3- A cidade de Fortaleza necessita partir para outros niveis de analise, tanto escalar
como técnica, para um melhor entendimento dos seus climas urbanos. A cidade ja
apresenta certa saturacao de pesquisas que consideram a malha urbana como toda
(nivel mesoclimatico) cabe agora verificar o comportamento do clima por outros
vieses como, analises em nivel de setores, bairros, favelas e avenidas. Ha também
a necessidade de aplicacdo de outros métodos como sensoriamento remoto,
sondagem vertical, uso de softwares. Outras linhas de investigagdo precisam se
fortalecer, assim como a do campo térmico na cidade. Logo, ha urgéncia no
tratamento das analises dos impactos pluviais e aos estudos de dispersdo e

concentragao de poluentes atmosféricos;

4- Ficou constatado que os estudos em Fortaleza ocorreram de forma concentrada,
havendo assim uma desigualdade na distribuicdo das analises na malha urbana da
cidade. A figura 10 mostra a espacializagao dos pontos eleitos para analise do clima
urbano em Fortaleza e deixa claro que os bairros do Centro, Beira-Mar e Aldeota

sdo os mais privilegiados pelas pesquisas;

5- Tornou-se evidente por meio de métodos estatisticos aplicados as séries
climatologicas das estagdes da cidade (FUNCEME, PICI e AEROPORTO) que a
velocidade do vento é a variavel meteorolégica mais alterada em Fortaleza. Falta
agora aprofundar os estudos desse elemento, através de experimentos em campo,
munido de aparelhagem adequada para verificar o real efeito da urbanizagao,
especialmente nos setores de elevada verticalizacao da orla maritima e nos de
transicdo urbano-rural, verificando assim os efeitos da rugosidade urbana, brisas

maritimas e brisas de campo;

6- A temperatura do ar é bastante variavel, com diferengas térmicas que oscilam de

0,1°C até 5,7°C em ambientes microclimaticos. Cabe destacar que as maiores
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diferengas (acima de 3°C) foram detectadas no periodo da manha (SANTANA, 1997,
SOUZA, 2002, MOURA 2006, 2007), salienta-se também que essas diferengas
ocorreram nos bairros com auséncia ou baixa verticalizagdo, isso mesmo quando
comparados com os bairros do Meireles, Aldeota e Beira-Mar, areas de elevada

verticalizagdo e densidade de construcao;

7- Para finalizar as consideragdes, destaca-se que as pesquisas até agora
realizadas ndo conseguiram envolver a metrépole fortalezense como um todo na
analise do clima urbano. Isso talvez seja explicado pela fragilidade do tecido urbano
que compde os municipios da regido ndo havendo dessa maneira uma interligagcao
espacial da malha urbana da regido (a ndo ser através de vias) tornando-se assim
impossivel analisar o clima urbano da metrépole como um conjunto, como ja ocorreu

na metrépole paulistana.

Muito ainda precisa ser feito, no ambito da academia (quanto a realizagao de
pesquisas principalmente na perspectiva de climatologia geografica) e do poder
publico. E lastimavel que ainda o governo municipal ndo conseguiu nos planos de
gestdo inserir o clima urbano da cidade, instrumento e agente necessario aos

processos de planejamento urbano e desenvolvimento sustentavel.
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METODOLOGIA
AUTOR TiITULO Area do Escala procedimentos RESULTADOS
Conhecimentol | ;. sticalarea
Nivel do . =
trabalho de aplicagao
Levantamento simultdneo de | Diferengas térmicas significativos
Projeto METROFOR- | Estudo microclimatico Geografia Micro parametros climaticos com perfis | de 3,2°C (16h- 27/03/1990) e 3,1°C
Operagao da area central de Técnico 1,70m de 11 e 12 horas em duas|(15h-06/12/1989)
TEMPOFOR (1990) Fortaleza. Centro e Benfica | estacbes em 16 experimentos.
Emprego  estatistico-  grafico| Tendéncia de diminuicdo da
Alteracdes climaticas | Meteorologia Cidade de analise de variancia (paramétrica | umidade, evaporacgao e velocidade
Xavier,Terezinha de | urbanas em Fortaleza Técnico Fortaleza € nao-paramétrica) e regressao |do vento. Esse é o elemento mais
Ma.B.S. (1996,2001) (1974-1995) Estagao linear nos dados da FUNCEME |atingido (50% de decréscimo) pela
FUNCEME 1974-1995. urbanizagéo.
Relagdo da densidade de
Recursos estatisticos (regressdo|ocupagdo em Fortaleza com o
Maia et al Alteragdes climaticas Geologia Cidade de linear) aplicado a série da|comportamento da velocidade do
(1996) na regiao de Técnico Fortaleza FUNCEME 1974-1994 vento (linhas de isovelocidades). A
Fortaleza causada Estacao temperatura do ar aumentou 0,8°C
por fatores naturais e FUNCEME para o periodo analisado
antropicos.
Levantamento simultaneo e linear| 1° etapa: a maior diferenca térmica
Meso e micro |em duas etapas. A primeira,|foi de 4°C (9h) para o ponto 5
Santana, Andréa O desenho urbano e Geografia 1,20m mesoclimatica, em 5 pontos em | (bairro do Ant°.Bezerra);
Sobreira (1997) a climatologia em Mestrado Bairros trés experimentos e a segunda, |2° etapa: diferengas termais de
Fortaleza. representativos | microclimatica, em 3 areas com 4 |5,7°C (15h- bairro da Aldeota),
de Fortaleza. |pontos para cada ambiente em|2,2°C (9h- Mucuripe), 2,8°C (9h-

trés episoddios.

Coco)




99

METODOLOGIA

AUTOR TITULO Area do Escala climatica/area de procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ aplicacio
Nivel do plicag
trabalho METODOLOGIA
; . "UPYReAN/3ca0 de trabalhos | de | Elaborags documento
Zané?fy,mﬁa Elisa Co.ﬁgi-yé'rggées cd rgegirrgﬂﬁto/ EscaMicro qarapedimesdos bairros | de técnicﬁ%@iﬁé@éa Camera
& Claudino- sobre o clima urbano [e's) climatica/drearde Fortaleza (Centro, |de Vereadores, solicitando o
Sales,Vanda. frente as emendas trabalho BicaghoFortaleza. Benfica,Beira-Mar e Coc0), | veto das emendas propostas de
(2002) PrORASES=4 Lgi do visando _obter _informagpes | modificacao no gabarito dos
pdramEtidsunReaaEe RealizagR9P1GeP camforfsstfghto | Confdéielos  dosda  parapittifss
Malveira, Eunaria | UrbaR6¥diHEmba- |  Geografia Meso piloto: Um transecto, cobrindo 27 | clim&fRSEFRERRcha Wbanaconforto
C. Holanada eidadle dnteisleza- | Monografia de 1,75m pontos | (ndo  simultaneo) pela térmico nos bairros com maior
(1998) “llha de dafr’: sua Bacharelada Cidade de cidade em um (nico dia massa edificada.
inpYRSIGASPRALAS Fortaleza Registros climaticos em sete |As temperaturas e diferencgas
Sousa, Paulo.R st aplRigtisastee Geografia Micro pontos selecionados pela|mais elevadas ocorreram no
(2002) teroRe@sa € Monografia de 1,70m cidade (sendo dois pontos |ponto 3 (Centro), com diferencas
umidade relativa do | Bacharelado Bairros de Fortaleza. referente as estacoes do REd FRIBHGResOR @ RoLendonram 3a
ar da cidade de Mensurad@es ARTERRIIMatica8MnosdAiS ZaSle caErCpela FanhsOR
Hissa, Marcia Estudo¥it?&&fForto Eng. Civil Micro espacos| FRSRHES LARdPHPEAYE@S3Y thrgePiERAiR8cessarias ventilagdo e
Cavalcante limatico de edificios Mestrado 1,50m edificios ﬂr?q‘]'hﬁﬁaﬁc: da_Aldeota e|resfriamento evaporativoSimulagéo
(2000) multifamiliares em _ Meireles Analise da incidéncia solar Ref | frefi8nciaCSsolaPARS edifRiBa!
Fortaleza. Micro meio da porcentagem | deydes@izades par@MetrosUabasicds
A forma urbana e a Bairros da orla magitima de | abertura do céu se utiIizanggraoorcentggﬁm%égocéu abqrjpo 46
Santana, Andréa radiagdo solar Geografia Fortaleza. de linguagem computacionappcfifatia)ais maiores que 88%.
Sobreira. incidente na criagao Doutorado grafica, para simulagdes, num |Em relagdo as areas cujo tecido
(2002) das ambiencias Andlise E5esiSticHenzBPermetiis | AR B OB88N EaRRR YIS CR s
(PSR S $EUS Micro (Teste dEFPRUanIR dd” AP ¢ | SENEPTEIETUEF INISERSE iRHERSMAIe
Pétalas,Kety irbaniZfl@Psdkie os Eng. Civil Estac&o do PICI e | coeficiendY4!CHEP@orrétit a0 98T este D ARRILAR dpFesenta um  maior
Vasconcelos | parditheffiRsemhfatéss Mestrado FUNCEME de CorreRRRIIMRRIGIS R0 BEYEBR'Y S8mero de alteragdes do que o PICI
(2000) em H08£8PESO%Ue aplicada| Rim@rRraiusiBlogica da | (area com menor urbanizaco).
Pitkji¢qR extemos. FUNCEME e do PICl,  numa
perspectiva comparativa.
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Quadro 15- Sintese da revisao sobre os estudos de clima urbano de Fortaleza (Continuagéo).
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) METODOLOGIA
AUTOR TITULO Area do Escala climatica/area de procedimentos RESULTADOS
Conhecimento/ aplicagao
Nivel do
trabalho
Transectos (n&o simultdneos) | Temperaturas médias
MALVEIRA,Eunaria Estudo de Geografia Meso e micro na RMF: Fortaleza (seis|detectadas: 26,8°C (Caucaia);
C.Holanada mudangas climaticas Mestrado 1,75m experimentos), Caucaia (um);|30,2°C (Eusébio) e 30°C
(2003) num ambiente Aquiraz  (um) e Aquiraz- |(Fortaleza).Tendéncia de
urbano: evolugéo da RMF Eusébio (um). Técnicas |aumento de 2°C na temperatura
“llha de Calor” na (Fortaleza,Caucaia,Eusébio | estatisticas (analise de|de Fortaleza no periodo 1996-
Regiao e Aquiraz) variancia) 2003.
Metropolitana de
Fortaleza (RMF)
Os microclimas Mensuracbes de variaveis |As temperaturas se mantiveram
Moura, Marcelo de urbanos de Geografia Micro meteoroldgicas em dois |com valores superiores para a
Oliveira. Fortaleza: ritmos | Monografia de 1,5m pontos da cidade (lagoa da|area com menor urbanizagéo
(2006) episoédicos em duas | Bacharelado Sapiranga e Centro) em 10 |(lagoa da Sapiranga) no periodo
areas experimentos (dezembro/2004 |da manha. Condigbes de
representativas da a novembro/2005-um episodio | desconforto foram registradas no
cidade. em cada més) com 8 perfis de | verao-outono do experimento.
13h e dois de 25h.
Identificacdo de  eventos|A classe de maior numero de
Zanella, Maria Elisa | Precipitagdes diarias Geografia Meso pluviométricos diarios iguais eventos & de  60-80mm
& Abreu, Nair Julia | intensas e impactos Graduagéao Estagdes da FUNCEME | ou superiores a 60mm através ’

Andrade.
(2007)

causados na cidade
de Fortaleza/CE.

da série temporal 1974-2006
da FUNCEME nos municipios
da RMF (Fortaleza,
Maranguape e Pacatuba).

Fortaleza se destaca em todas
as classes, quando comparado

com o0s outros municipios.
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] ] METODOLOGIA
AUTOR TiTULO Area do - RESULTADOS
Conhecimento/ Escala procedimentos
Nivel do trabalho | climatical/area de
aplicagao
Identificacao de eventos |Ocorreram 26 eventos para o
Rocha, Ossian Impactos pluviais no Geografia Cidade pluviométricos iguais e superiores a | periodo analisado, sendo o ano de
Veras. Centro de Fortaleza. | Monografia de Estacao da 60mm/diario com destaque para|2004 o detentor do maior numero
(2007) Bacharelado FUNCEME aos superiores a 100mm/diario no|com oito episédios acima de
periodo de 2000-2006 em Fortaleza | 67mm/diario concentrado no meses
de janeiro e marco.
Mesquita, Edson | A poluicdo do are a Evolugéo dos principais poluentes | A fumaca é o poluente de maior
Pinheiro & cidade motorizada: o Geografia Cidade atmosféricos  (PTS-  Particulas|variacdo, 141%, para o periodo
Grangeiro,Claudia| caso do bairro do Graduagao Estagdo Totais em Suspensdo, SO e|gnalisado.
Magalhées. Centro em SEMACE fumacga) para os anos de 1998 e
(2007) Fortaleza/CE. 2001 com base nos dados de uma

estacdo da SEMACE.
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Parte 11

O CLIMA URBANO DE FORTALEZA:
A CIDADE, O UNIVERSO DE ANALISE E OS
CONTROLES CLIMATICOS URBANOS
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Capitulo IV
O SITIO URBANO DE FORTALEZA
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As informacgdes contidas neste capitulo da pesquisa tratam dos aspectos
naturais do territério de Fortaleza e de sua evolugdo urbana e tem como objetivo a
compreensao desses elementos no condicionamento do clima da cidade.

Nos estudos de climatologia urbana € relevante o entendimento do sitio onde
se instalou a cidade para a verificagdo dos caracteres naturais e fisicos (topografia,
relevo, solos, recursos hidricos e vegetagao) como derivadores de ordem natural na
geracao dos climas urbanos. Monteiro (1990: 88) propde um esbogo topoldgico de
sitios urbanos e reforca a importancia da relagao sitio-edificagdo na configuragdo do
campo térmico nas cidades.

Com base na classificagdo desse autor temos para a cidade de Fortaleza um
sitio de topografia relativamente uniforme e plana, tipologia essa confirmada pelas
cartas hipsométrica e de declividade da cidade (FORTALEZA, 2006) que exibem um
terreno plano com altitude média de 15 metros e predominancia de 0 a 8% de
declividade, o que corresponde a terrenos planos a suave ondulado. As dunas,
relevos litorAneos, presentes na cidade, sdo excecdes desse quadro principalmente
aquelas situadas na faixa leste da orla, pois essas apresentam declividade variando
de 20% até 70%.

As condi¢des topograficas do sitio de Fortaleza, por si s6, ndo repercutem no
condicionamento climatico da cidade, mas sim garantem uma maior fluidez aos
ventos, isso considerando as feigdes naturais primitivas do municipio. Cabe apontar
que essa repercussao nao pode ser tomada como verdadeira, em muitos casos,
numa escala microclimatica, visto que, varios cenarios da paisagem natural e urbana
de Fortaleza, sob esse nivel escalar, podem proporcionar diferentes configuragées
sob as variaveis meteorolégicas, primordialmente na radiagao incidente e nos ventos
(direcao e intensidade).

Torna-se necessario abrir neste momento um espago para realizar alguns
apontamentos a respeito de um tdpico insistente na relacdo sitio-edificacdo em
Fortaleza no tocante as alteragdes climaticas. Quando levantada essa questao em
diferentes setores da sociedade (academia, escolas, midia, populagdo), um dos
primeiros itens chamados ao centro da discussdo é a hipotética interferéncia da
massa edificada e verticalizada situada, de forma concentrada, na Avenida Beira-

Mar e nos bairros da Aldeota, Meireles e Dionisio Torres no clima urbano, sendo o
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item eleito preditor de primeira ordem na redugdo dos ventos e no aumento da
temperatura do ar.

A causa mais indicada sobre a hipétese supracitada seria o efeito barreira
provocado pelas edificagdes nestes setores da cidade somados ao grande montante
de massa edificada. Essa hipotese nao foi devidamente verificada por pesquisas, o
que nao estabelece o grau de interferéncia desses setores da cidade na modificagao
de suas variaveis meteoroldgicas. Contudo, o que se pode certamente afirmar é que
ocorrem modificagées locais no balango energético nesses setores oriundos, em
parte, pelos elementos de natureza urbana.

Alguns questionamentos s&o levantados a respeito dessa pauta no clima
urbano de Fortaleza:

1) Teriam esses setores da cidade, situados em cotas altimétricas
predominantemente de 1 até 5 metros, efeito barreira, provocando assim uma
reducdo dos ventos para outros setores de Fortaleza, cujo valor de altitude
pode chegar até 20 metros?

2) E quanto a disposicdo de uma area isolada dentro desses setores
verticalizados da cidade, o chamado platé do Meireles, com cotas variando
em meédia 30 metros atenuaria o efeito barreira aos ventos? Como ocorreria a
dindmica aerolar neste setor?

3) Sabendo que as dire¢des dos ventos de Fortaleza sdo predominantemente de
sudeste (12 ordem), seguidos de leste e sul 22 e 32 ordem, respectivamente
(FORTALEZA, 1992), como poderia a barreira de edificagbes, localizadas
predominantemente nos setores norte e nordeste da cidade ser o provocador
das redugdes dos ventos em outros bairros?

4) Quanto a escala dos ventos locais, sistemas de brisas (ventos de sudoeste
para a brisa terrestre e de nordeste para a maritima) seriam esses 0s mais
modificados pelos setores verticalizados? Quais seriam as taxas de
intensidade dessa reducdo nas areas a retaguarda dos edificios no periodo
da ocorréncia das brisas maritimas?

Prosseguindo a tentativa de descricdo de Fortaleza a partir de seu sitio, &
valido, mesmo que brevemente, destacar sua origem e evolugdo na perspectiva
morfo- estrutural abordada pela gedgrafa Dr? Vanda Claudino Sales em seus
trabalhos (CLAUDINO-SALES 2002, 2004, 2006 e 2007) oriundos de sua tese de
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doutoramento: “Lés littoraux du Ceara- Evolution géomorphologique de la zona
cétiere de I’ Etat du Ceara, Brésil- du long terme au court terme”. Essas produgdes
marcam um capitulo importante nos estudos dos ambientes pretéritos e atuais do
litoral cearense, e desse modo, relevantes na compreensao, pelo menos genérica,
da origem do sitio onde hoje se materializa a cidade de Fortaleza. Sobre esse

processo Claudino-Sales (2007) exprime:

Ha cerca de 140 milhdes de anos, o litoral cearense ainda ndo havia sido
originado, estando a Africa unida @ América do Sul e formando em conjunto
com Australia, a india e a Antartica, o super-continente Gondwana,
segmento meridional do megacontinente Pangea. Energia e forgas naturais
internas consumiram o envelope rochoso rigido da Terra, produzindo a
completa ruptura entre as placas sul-americana e africana entre 100 e 99
Ma atras, no periodo Cretaceo da era Mesozoica, originando nesse
processo o segmento equatorial do Atlantico Sul e as margens continentais
do nordeste e do centro-oeste africano (e.g. MASCLE e BASILE, 1987;
PEULVAST E VANNEY, 2000) - se recuassemos no tempo levando os
elementos naturais, veriamos o sitio da cidade de Fortaleza como extensio
do sitio da cidade de Lagos, capital da Nigéria. (CLAUDINO-SALES, 2007:
233).

Da sua formagéao no Cretaceo ao seu estado atual o sitio de Fortaleza passou
por diversos processos morfodindmicos e de carater paleoclimatico, porém, ha
formas de relevo que resistiram aos processos erosivos ao longo desse tempo e
hoje influenciam na dindmica costeira da cidade, sendo o caso da ponta rochosa
cristalina do Mucuripe. Com base na presenca de marcos litolégicos deixados pelo
episodio tectdbnico que deu origem o litoral cearense, Claudino-Sales (2004, 2007)
propdem uma classificacdo em cinco dominios morfo- estruturais para a zona
litoranea do Ceara: Jaguaribe, Choro, Baturité, Jaibaras e Chaval, estando o sitio de
Fortaleza inserido no dominio de Baturite.

E entre o Terciario Superior e o Quaternario Inferior que ocorre uma outra
etapa da formacdo da fachada maritima cearense e obviamente do territério de
Fortaleza, com deposicdes de sedimentos advindos do interior do continente,
deposicbes essas designadas de Formagao Barreiras (CLAUDINO-SALES,
2007:236). E dessas deposicdes que resulta a superficie plana do sitio urbano de

Fortaleza. Sobre esse fato Claudino-Sales (2007) coloca:

Seja como for, em todos os dominios estruturais, os sedimentos Barreiras
mascararam as irregularidades do terreno com tal intensidade que, vindo
dos sertdes em diregdo a zona costeira, nela adentra-se sem que nenhuma
ruptura topografica denuncie o fato - tal modelado plano valeu a
denominagdo de “tabuleiros pré-litordneos” (e.g. SOUZA,1988) ou
“tabuleiros costeiros” (e.g. CLAUDINO SALES, 2002) para esse segmento
da fachada maritima cearense. (CLAUDINO-SALES, 2007: 237).
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A evolugao mais recente da fachada maritima cearense recebeu acumulagao
de novos depodsitos, agora oriundos da oscilagdo do mar (transgressbes e
regressdes maritimas) no periodo Holocénico dando a atual configuragdo da
paisagem costeira. (CLAUDINO-SALES, 2007: 238). A rapida descricdo da origem
do sitio de Fortaleza revela a dimensao dos processos formadores da litologia e do
relevo da cidade que nos tempos atuais sofrem intensos processos de degradagao.
Sobre os cenarios de degradacao do litoral de Fortaleza sdo destaques os trabalhos
Claudino-Sales (1993, 2007), Maia (1998), Moura-Fé (2004) e Leite-Feichine (2007)
e tantos outros produzidos massivamente pela geografia e geologia.

Revela-se que a degradagido dos recursos naturais da cidade n&o esta sé
limitada aos elementos de ordem geomorfolégica, mas engloba todo o conjunto dos
caracteres naturais do municipio. E 0 que torna mais alarmante € que a gestao
municipal ainda ndo deu a devida importancia nos seus planos de gestdo aos
estudos de ordem fisico-natural com destaque as atuais configuracdes dos solos e
do relevo, além dos climas produzidos pela cidade, estudos esses fundamentais
para um planejamento urbano e ambiental.

Em relacdo ao desprezo dispensado aos elementos e cenarios ditos naturais
da cidade prevalecer nos documentos de planejamento do municipio, dificilmente se
conseguira alcangar metas para a realizagdo de uma cidade verdadeiramente
sustentavel. Os gestores, muito lentamente, tém ofertado a sociedade alguns
trabalhos na perspectiva de mostrar o quadro atual das caracteristicas naturais de
Fortaleza, a exemplo do Pano Diretor da Cidade (FORTALEZA, 1992), Projeto
SINFOR (BRANDAO, 1995), Sintese Diagndstica do Municipio (2004), Inventario
Ambiental de Fortaleza (FORTALEZA, 2003) e Programa Mapeamento das Lagoas
(FORTALEZA, 2007).

Inconformados com a situagdo negligente aos recursos naturais da cidade,
segmentos da sociedade se organizam em movimentos para denunciar a situagao
de intenso descaso aos problemas de ordem ambiental, como é o caso de um ato de
criacao de um relatério intitulado Dossié Ambiental: Degradagdes, Conflitos e Crimes
Ambientais em Fortaleza e no Estado do Ceara realizado por diversas entidades
(AGB- Associagao dos Geodgrafos do Brasil, FORCEMA- Férum Cearense do Meio

Ambiente, FDZCC- Férum em Defesa da Zona Costeira do Ceara, Movimento SOS
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Coco entre outras entidades) no inicio do més de junho de 2008 e entregue a
Procuradoria Geral da Justiga do Estado. (O POVO, 2008).

Alguns elementos naturais do municipio sédo privilegiados pela o6tica de
conceber os elementos naturais modificados pela cidade, € o caso da vegetacao
que, de acordo com Fortaleza (2006), possui 257,1691 Km? de vegetacdo do tipo
antrépica em comparacéo a apenas 46,8760 Km? de toda vegetacdo nao antropica
(vegetagdo de tabuleiro, ribeirinha/lacustre e mangue), informacdes essas obtidas
por técnicas de geoprocessamento com o uso da imagem LANDSAT do ano de
1997.

A vegetagao é o elemento mais modificado na cidade. O trabalho de Cortez
(2000) trata da evolugao urbana de Fortaleza na perspectiva da arborizagédo e chega
as seguintes conclusdes:

No cdmputo geral, ainda ha uma expressiva ocorréncia de arborizagdo em
Fortaleza. H4 manchas mais expressivas em algumas areas néo loteadas
ou com loteamentos ou lotes entremeados de pequenos sitios
(normalmente na periferia), mas ha, também, adensamento de arborizagdo
bem expressivos em areas urbanas consolidadas e estaveis. (CORTEZ,
2000: 50);

As areas urbanas tradicionalmente de populacdo de menor poder
aquisitivo, provavelmente, em decorréncia de menores tamanhos dos lotes
que a caracterizam, oferecem os menores indices de arborizagdo no
municipio. (CORTEZ, 2000: 675);

Um aspecto observado na dindmica da arborizagcdo em Fortaleza, tanto na
reposicdo arborea espontdnea como na realizada pelo Estado, € o
potencial de renovagdo da cobertura vegetal de areas desmatadas nos

diversos setores da cidade. O tempo que leva para essa renovagdo num
nivel relativamente expressivo é cerca de 20 anos. (CORTEZ, 2000: 679).

Sobre o condicionamento da vegetagdo no clima urbano de Fortaleza muito
ainda precisa ser verificado como, por exemplo, a area de influéncia do
amortecimento nas temperaturas da cidade oriunda do Parque do Cocé. Ja ha o
conhecimento de que o Parque das Dunas na cidade de Natal/RN influéncia em
torno de 3,51 sz, o equivalente a 30% da superficie urbana de Natal (CARVALHO,
2001). Qual seria a area de influéncia do Parque do Coco e de outras areas verdes,
como o Campus do Pici na cidade de Fortaleza?

No mais, os trabalhos de campo, realizados no nivel microclimatico, na cidade
de Fortaleza por Santana (1997), Souza (2002) e Moura (2007) apontam que areas

com a presenga de vegetacdo em Fortaleza, como o Parque do Coco, podem
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contribuir, com efeito termoregulador numa ordem média de até 4°C, ou seja, quatro
graus a menos quando comparado a areas urbanizadas na cidade.

O solo é um outro componente natural da cidade que apresenta um quadro
de extrema descaracterizacdo e degradacgdo. Dois tipos de solos predominam no
territorio fortalezense: os Argissolos (Podzoélico Vermelho-Amarelo Distréfico) e os
Neossolos (Areias Quartzosas Marinhas Distréficas), segundo Fortaleza (2004). O
primeiro, ocupa 70% da superficie da cidade e possui as seguintes caracteristicas:
Classe de solo em horizonte B textural, ndo hidromorfico apresentando argilas de
atividade baixa. Sdo bem desenvolvidos profundos e medianamente profundos
porosos e bem drenados. Exibem baixa fertilidade natural, com deficiéncia de agua e
suscetibilidade a erosédo. (FORTALEZA, 2004)

Os Neossolos se distribuem pelo litoral do municipio e apresentam classe
arenosa, essencialmente quartzosa, muito profunda com sequéncia de horizonte A e
C. Esses solos possuem drenagem excessiva, baixa fertilidade natural e solo
fortemente e acido, de pH 4,7 e 5,3. Outros tipos de solos sdo presentes em
Fortaleza como: os Planossolos (Planossol solddico-PLS e Solonetz Solodizado-SS)
e os Gleissolos (Solonchak Solonétzico-SK). (FORTALEZA, 2004).

O fator permeabilidade dos solos é o elemento de primeira ordem no
condicionamento do clima urbano. A presengca do asfalto na cidade ja é uma
realidade praticamente para todas as vias de Fortaleza, mesmo para os bairros mais
periféricos do municipio, além das pequenas ruas, travessas e becos que servem de
acesso as favelas da cidade possuem cobertura de asfalto. Toda essa estrutura
contribui para a modificagdo do balango energético superficie- atmosfera na cidade,
sendo um fator limitante para o aumento da temperatura do ar.

Os recursos hidricos € um elemento substancialmente modificado e degrado
em Fortaleza. O municipio possui trés macro- bacias de drenagem: a Bacia Vertente
Maritima , correpondente a 11,1% da area da cidade; Bacia do Rio Cocé ocupando
64,2% e a Bacia do Rio Maranguapinho que ocupa 24,7% da cidade (FORTALEZA,
2004)

Essas bacias de drenagem apresentam cenario de degradagdo nas suas
lagoas, riachos e rios no tocante a: qualidade fisico-quimica e bacteriolégica de suas
aguas provocando, dessa maneira, processos de eutrofizagdo; mudangas na

estrutura dos canais e leitos; soterramento; assoreamento, provocado pela retirada
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das matas ciliares, intensificando assim a eros&o de sedimentos nesses recursos.
Sao muitos os trabalhos que verificaram o quadro degenerativo dos ambientes
limnoldgicos na cidade como Viana (2000), Oliveira (2001), Silva (2003), Fortaleza
(2003), Moura et al (2004) e Bezerra (2007). Dois aspectos sao eleitos para a
discuss&o do condicionamento desse caractere natural no clima urbano da cidade.

O primeiro deles se refere ao campo hidrometeérico, ou melhor, das
inundacgdes urbanas. Quando a cidade passa pelo periodo chuvoso de fevereiro a
maio, podendo ser estendido até julho a chamada pds-estacéo, os recursos hidricos
revelam sua capacidade de interferir na estrutura e funcionalidade urbana da cidade,
seja por meio das enchentes provocando desalojamento de milhares de familias ou
por alagamentos trazendo seérios transtornos ao transito e consequentemente na
dindmica urbana da cidade. Quando esse fato que ja é habitual em Fortaleza ocorre
acompanhado de eventos pluviométricos diarios intensos, como o ocorrido em 29 de
janeiro de 2004 com acumulado de 250 mm/diario intensifica ainda mais esses
transtornos na cidade.

Sobre a relagao recursos hidricos e clima sob o enfoque das inundacgdes
urbanas, as pesquisas precisam avancar com intuito de estabelecer correlacées dos
parametros fisicos da rede de drenagem com as chuvas no municipio a fim de
oferecer critérios mitigadores aos problemas das enchentes na cidade. Menciona-se
que no Laboratério de Climatologia do Departamento de Geografia- UFC pesquisas
estdo sendo desenvolvidas buscando identificar frequéncias de eventos pluviais
intensas na cidade (ZaNELLA & ABREU, 2007; BRAGA, 2007) e que em etapa
posterior procurara enfocar os impactos pluviais nas areas de riscos de Fortaleza.

O segundo aspecto sobre os recursos hidricos como condicionador do clima
da cidade diz respeito ao seu efeito termoregulador. Moura (2006) levantou um
questionamento a respeito desse efeito ao identificar que a Lagoa da Sapiranga,
situada no setor sudeste da cidade e um dos maiores mananciais em superficie
(675.000m2) do municipio, ndo contribuia para a amenizacdo da temperatura na
area, produzindo temperaturas superiores quando comparada a um setor mais
urbanizado, o Centro da cidade, predominantemente no periodo da manha.

As baixas cotas batimétricas da lagoa confirmadas pelos trabalhos de
FORTALEZA (1978) e Moura et al (2005) com maior valor de 1,1 metros encontrado

por esse ultimo autor, podem ter limitado o efeito de regulador térmico comum aos
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corpos hidricos. A literatura expde que o calor especifico da agua € maior que o da
terra, precisando a agua absorver cinco vezes mais energia calorifica para elevar
sua temperatura em nivel igual ao de uma massa de solo. Ayoade (1996) afirma
que:

A transferéncia de calor na agua se da principalmente por convecgao, um
método mais eficiente e mais rapido de transferéncia do que o lento
processo de condugao, pelo qual o calor é transferido no solo. (AYOADE,
1996: 30)

Assim, acredita-se que, devido a baixa profundidade da Sapiranga, ocorra
uma transferéncia de calor por convecgao mais acelerada, diminuindo o tempo de
aquecimento da agua, que logo excede sua capacidade térmica, ainda pela manh3,
como pode ser visto na tabela 4, que mostra elevadas temperaturas da superficie da
agua e os baixos valores de batimetria.

A tabela mostra valores da batimetria e da temperatura da superficie da lagoa
coletadas no final da quadra chuvosa (09/06/2004) no periodo da manha (entre 10 e
13h). E valido lembrar que os pontos de menor valor batimétrico (pontos 1 e 2 ) s&o
aqueles mais proximos da area do ponto experimental da presente pesquisa, bem
como do ponto de coleta da pesquisa de Moura (2006).

As variacbes da temperatura do ar na area sdo comprometidas em parte, pelo
calor cedido da superficie lacustre, que contribui para o aquecimento do ar, apesar
da maior parte dessa energia emitida ser absorvida nos processos de evaporagao
(consumo de calor latente).

Tabela4 -Valores batimétricos e de temperatura da superficie agua da Lagoa da

Sapiranga
Pontos Hora PARAMETRO
de Batimetria (m) Temperatura da superficie da
coleta agua (°C)
1 10:34 0,39 28
2 10:54 0,44 30
3 11:15 1,1 28
4 11:55 _ _
5 12:28 0,69 29
6 12:52 0,96 30

Fonte: Moura et al (2005).
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O episdédio apresentado sugere questionamentos referentes ao papel dos
ambientes hidricos superficiais na configuragdo do clima urbano de Fortaleza, pelo
menos no nivel microclimatico:

1. Teriam as lagoas, lagunas e estuarios, caracterizados por baixa profundidade
natural e acrescidos de assoreamento provocado, em grande parcela, pelo
processo de urbanizacdo reduzindo desse modo mais ainda sua batimetria,
capacidade de amenizar a temperatura do ar em seu entorno? E quando
esses ambientes estdo condicionados pelo regime das marés?

2. Qual a influéncia da elevada salinidade, tanto presente na agua como na
estrutura foliar de algumas espécies da mata ciliar (0 caso de espécies de
mangue) na contribui¢ao térmica local?

Sabe-se que esses questionamentos nado foram tratados nos estudos de
clima urbano das cidades brasileiras, apesar de quase todas estarem localizadas no
litoral, essencialmente as capitais nordestinas.

Encerra-se aqui a breve descricdo do sitio urbano de Fortaleza na
perspectiva de seus elementos naturais e suas relagdes com o clima da cidade. A
seguir serao apresentadas consideragdes sobre a urbanizagdo da cidade sob o viés

de sua evolucéo histdrica.

4.1- Da vila pajeuna a “cidade metrépole”: breves consideragées sobre a
evolugao urbana de Fortaleza.

Compreender a evolugdo urbana de Fortaleza € avaliar como ocorreu a
produgao e organizagédo de seu espago desde o inicio do século XVII, resultante de
processos sociais, econdmicos e politicos ativados por diversos agentes sociais,
primordialmente o Estado. Esse conduziu e norteou a estrutura urbana através de
modelos e planos. Este item do relatério sera desenvolvido tendo como base
bibliografica os trabalhos de: Girdo (1959), Sousa (1978, 2006), Fortaleza (1992,
2004, 2006), Silva (1992, 2001, 2006, 2007), Viana (2000), Cortez (2000), Silva-Filho
(2001), Azevedo (2001), Bernal (2004), Costa (2005, 2006), Lopes (2007) e Lopes &
Silva (2007).

As primeiras tentativas de ocupacio do Ceara ocorreram no inicio do século
XVIl, com funcédo estratégico-militar de defesa do territorio contra os piratas

estrangeiros. O portugués Pero Coelho de Sousa em 1603 funda o primeiro forte da
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regido (Fortim de Sao Tiago) na Barra do Ceara"’, sendo o mesmo substituido em
1612 pelo Forte de Sao Sebastido por Martim Soares Moreno. Esse permaneceu no
estado até 1631, tendo que se deslocar para Pernambuco para lutar contra o
exercito holandés.

Em 1649, apos as expedi¢cdes de 1637 e 1644, os holandeses, liderados por
Matias Beck, invadem a regido e estabelecem um forte, denominado de
Schoonenborch, agora préximo ao riacho Pajeu. Os flamengos tinham como objetivo
maior a exploragao do “Monte Itarema” (Serra de Maranguape) na busca de prata.
Por outro lado, o pequeno nucleo que se desenvolveu proximo ao forte deu origem a
cidade de Fortaleza no século XVII. Apds o rendimento dos holandeses em
Pernambuco, houve a tomada pelas tropas portuguesas do Forte Schoonenborch,
que passou a se chamar de Forte de Nossa Senhora da Assungao.

Em 1699 é criada a vila do Ceard que, apdés duas décadas de disputas
politicas de representantes locais e da coroa, € elevada a categoria de sede da
Provincia, substituindo assim a primeira vila a de Aquiraz. A nova vila instalada em
13 de abril de 1726 pode ser observada na figura 11, desenhada pelo Capitdo-mor
Manuel Francés, com forte presenca de edificagcdo militar, marco esse comum nos

nucleos urbanos da Colonia.
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Figura 11- Primeira Planta de Fortaleza (1726)
Fonte: Azevedo (2001).

13 “A humilde povoacgdo que se esbogaria nas proximidades de S&o Tiago, Pero Coelho denominou
Nova Lisboa, mudando inclusive o nome da Capitania para Nova Lusitania- claras homenagens
prestadas ao reino portugués. Seu objetivo principal, além da busca de riquezas naturais, era a
conquista da serra da Ibiapaba, cujo dominio permitiria o envio de tropas portuguesas ao Maranhao,
a fim de expulsar os franceses ali assentados, num breve intuito colonizador conhecido por Franga
Equinocial” (SILVA-FILHO, 2001: 17)
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O acanhado aglomerado urbano pajeuano ndo mantinha relagdes solidas com
outras vilas cearenses: IcOd, Aracati, Sobral, Crato, Camocim, Acarau e
Quixeramubim, pelas limitagbes de comunicagdo (porto precario, auséncia de
estradas e vias férreas), estando em desvantagem na hierarquia econémica, por nao
se apresentar propicia a industria do gado, bem como pela exclusdo nos processos
de fluxos das mercadorias.

Fortaleza possuia fungdo apenas administrativa, sem dinamizagdo no seu
nacleo urbano, estando seu crescimento estagnado no periodo colonial. Girdo
(1959) registra uma descricao da vila feita pelo viajante inglés Henry Koster em
1810:

A vila de Fortaleza do Ceara edificada sobre terra arenosa, em formato
quadrangular, com quatro ruas, partindo da praga e mais outra, bem longa,
do lado do norte desse quadrado, correndo paralelamente, mas sem
conexdao. As casas tém apenas o pavimento térreo e as ruas ndo possuem
calgamento, n'algumas residéncias, ha uma calgada de tijolos diante. Tem
trés igrejas, o palacio do governador, a casa de Camera e priséo,
Alfandega e Tesouraria. Os moradores devem ser uns mil e duzentos. A
Fortaleza, de onde esta vila recebe a denominagao, fica sobre uma colina
de areia, proximo as moradas, e consiste num baluarte de areia ou terra,
do lado do mar, e uma palissada, enterrada no solo, para o lado da vila...
Nao é muito para compreender-se a razao de preferéncia dada a este local.
(GIRAO, 1959: 106)

O entdo governador da provincia Manuel Inacio Sampaio, em sua gestao
1812 a 1820, pde em pratica as primeiras agdes de ordenamento do espaco fisico
de Fortaleza, contratando o engenheiro portugués Silva Paulet, para confecgdo da
planta urbana de 1818 (Figura 12) tragcada em xadrez, cuja matriz basica ainda
permanece na forma urbana da cidade. Silva-Filho (2001:109) esclarece que esse
plano procura eliminar ruas com curvas que seguiam as margens do rio Pajeu, para
a construgdo de ruas retas, desprezando o sentido do crescimento da vila, que
seguia as tortuosidades do riacho. Sobre essa etapa da evolugdo urbana, Costa
(2005) expode:

Fortaleza nasce de um tragado sobre o papel. Um plano de expansao de
cidade ainda inexistente orienta as agbées do poder publico local. Nao ha
crescimento econbmico nem populacional invadindo, pressionando e
fazendo a cidade. Isto explica como foi possivel uma matriz, um tragcado de
linhas fixadas em papel, servir de modelo a dindmica de uma cidade real
(COSTA, 2005: 56).

Em 1826, Fortaleza chega a condi¢cédo de cidade através das politicas,

institucionais do Primeiro Império do Brasil. Durante a primeira metade do século
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XIX, a cidade comeca a ter uma maior expressdo urbana, condicionada pela
ascensdo do Ceara na divisdo internacional do trabalho. A grande demanda de
algodao para a industria inglesa e a crise no fornecimento desse produto pelos
Estados Unidos, faz com que a producédo de algodao se intensifique pela provincia,
tendo Fortaleza a fungcdo de concentrar a produgcdo para exportacdo, além da
ampliagcdo de seu papel politico e administrativo. Sousa (1978) aponta também o

avancgo do sistema de comunicagao nas transformagodes da cidade:

O progresso de Fortaleza foi acentuado a partir de 1866, com o
estabelecimento de uma linha de navios diretamente para capital, e ao
mesmo tempo que ocorriam melhorias das vias de comunicagdo com o
interior cearense. Fator fundamental foi a implantagdo da estrada de ferro
que partindo de Fortaleza atingia Sobral em 1882, Quixada em 1891,
Iguatu em 1910, Crateus em 1912 e o Crato em 1926, interagindo a maior
parte do sertdo a influencia da capital. Assim, a ampliagdo da fungao
comercial da capital nessa época deve-se a expansdo da cultura do
algodao, nas serras e no sertdo, e a implantagdo do sistema ferrviario.
(SOUSA, 1978: 99).

Figura 12- Planta Silva Paulet (1818)
Fonte: Sousa (1978)

Novos direcionamentos de organizagdo do crescimento de Fortaleza sao
tomados, como a planta tragada pelo padre Manuel do Rego de Medeiros em 1856,

definida pelos tracos em tabuleiro de Xadrez, heranca do trabalho de Silva Paulet.
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Outras diretrizes de planejamento urbanas foram providenciadas, entre elas se
destaca o contrato do engenheiro Adolfo Herbster, pelo entdo presidente da Camara
Antbnio Rodrigues Ferreira (o boticario Ferreira). Herbster confeccionou trés plantas
para a cidade de Fortaleza nos anos de 1859, 1875 e 1888 visando ao planejamento
e expansao da cidade através de projecdes de avenidas, modificacao e ampliagcao
do tragado em xadrez de Silva Paulet, além do rompimento da radiocentricidade das
vias de penetracgao.

A planta de 1875, “Planta Topografica da Cidade de Fortaleza e Suburbios”, ja
apresentava expressao da expansdo urbana, atingindo o sul da cidade, na atual
Avenida Domingos Olimpio e para o oeste no riacho Jacarecanga ao leste ja se
observava o avancgo a Aldeota. A figura 13 exibe a expressao do tecido urbano,
concentrado na area central da cidade, durante o século XIX, destacando a planta
de 1875 de Adolfo Herbster.

Silva-Filho (2001:105) afirma que os modelos urbanos desse engenheiro
exprimem a obsessao higienista do século XIX, com a necessidade de amplos
logradouros para facilitar a passagem das correntes de ventos, como exemplo o
Boulevard da Conceigéo (atual Dom Manuel), do Imperador e da Duque de Caxias.
Acreditava-se que o ar contaminado pela estagnagao dos aglomerados urbanos era
uma das mais terriveis causas de epidemias e mortalidade.

No ultimo quartel do século XIX é intensificada em Fortaleza uma série de
melhorias que tiveram um grande impacto para o desenvolvimento urbano. Além da
implantagcao da estrada de ferro, que veio reforgar a fungdo comercial da cidade,
foram inaugurados os servigos de iluminag&o publica, calgamento nas ruas centrais,
telefones, telégrafo e cabo submarino. Ainda neste periodo foram realizados os
primeiros objetos de construgcdo do porto. As atividades culturais também séao
dinamizadas, aparecem varios jornais e fundam-se as primeiras associagdes
culturais e sociais. (Sousa 1978: 103). Fortaleza em 1887, ja era a sétima cidade
brasileira em populagdo com 27 mil habitantes, chegando em 1900 com 50 mil
habitantes (CORTEZ, 2000: 256), mas precisamente com 48.369 habitantes como
pode ser verificado na tabela 5.

No inicio do século XX, a cidade ja apresentava uma divisdo por bairros em
nivel social. As familias mais nobres comegcam a se afastar do nucleo central e

chegam a se instalar no setor oeste, no bairro Jacarecanga. Na década de vinte,



118

além desse bairro, eram também ocupados o Benfica, Alagadico e a Praia de

Iracema. A cidade cresce no sentido interior (sul) e oeste, acompanhando as antigas

estradas de Jacarecanga, Soure (Caucaia - Av. Bezerra de Menezes), Arronches

(Parangaba - Av. Jodo Pessoa) e Aquiraz (BR 116) ressalta-se que a faixa litoranea

ainda ndo era valorizada pela populagéo.

Figura 13- Evolugéo urbana de Fortaleza — Século XIX. Fonte: Fortaleza (2006)

ANO CEARA FORTALEZA
1890 805.68 40.902
1900 849.127 48.369
1920 1.319.228 78.536
1940 2.091.032 180.185
1950 2.695.450 270.169
1960 3.296.366 514.818
1970 4.361.603 857.980
1980 5.288.253 1.307.611
1991 6.366.647 1.768.638
1996 6.809.794 1.965.513
2000 7.430.661 2.141.402
2007 8.185.286 2.431.416

Tabela 5-Evolucao
da populagcdo de
Fortaleza 1960-2000.
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Fonte: Fortaleza (2004); Costa (2006) e IBGE (2008).

No primeiro meado do século XX a cidade apresentava altas taxas de
crescimento populacional. De 1900 a 1920, o crescimento populacional de Fortaleza
era de 62,2% com uma populagao préxima a 80 mil habitantes nos anos vinte. Entre
1920 e 1940, o crescimento chega ao indice de 129,4% com uma populagao
superior a 180 mil habitantes, estando esses valores relacionados aos grandes
fluxos migratorios (VIANA, 2000; COSTA, 2006). A tabela 5 mostra a evolugéo da
populagcdo de Fortaleza durante o final do século XIX (1890) e o inicio século XXI,
evidenciando a intensidade do processo populacional concentrador em Fortaleza
quando comparado com a populagéo do estado.

As sucessivas secas e o problema do latifundio sédo fatores essenciais para o
entendimento da crescente migragédo para Fortaleza, conseqlentemente resultando
no aumento demografico e dos problemas de déficit habitacional do municipio. A

respeito desse processo populacional Costa (2005) coloca:

A populagao indigente vai se alojando em barracos em terrenos proximos a
ferrovia, as industrias, a zona de praia, as margens de rios, areas
desprezadas pelos grupos de maior poder aquisitivo. Surgem as primeiras
favelas - Cercadas do Zé Padre (1930), Mucuripe (1933), Lagamar (1933)
Morro do Ouro (1940), Varjota (1945), Meireles (1950), Papoquinho (1950),
Estrada do Ferro (1954). (COSTA, 2005: 71)

Tal fato se acentua a partir dos anos 50 do século XX, quando se acelera o
crescimento populacional na capital. A crise da agricultura cearense, a
concentragao fundiaria e as grandes secas de 1951 e de 1958 provocaram,
mediante intenso processo migratorio, um crescimento intercensitario de
90,5%. A populagao da capital passou de 270.169, em 1950, para 514.813
habitantes, em 1960. (COSTA, 2005: 76).

Desse modo, a cidade cresce incentivada também pela gestao federal que
promove o fluxo migratério campo-cidade por meio de politicas publicas, uma

dessas medidas é destacado por Silva (2007):

A representacéo politica que se inicia em 1964 e alcanga seu apice a partir
de 1968, estendendo-se até o inicio dos anos 80 associada a medidas
administrativas fazem de 1964 um ano emblematico para as cidades
brasileiras. E 0 ano em que o Estatuto da terra foi instituido, ocasionando a
migracdo campo-cidade. Milhares de trabalhadores que moravam nas
propriedades rurais a partir de sua instituicdo procuram lugar para
sobreviver nos principais centros urbanos. A criagdo do Banco Nacional da
Habitacdo- BNH, também em 1964 favorece a construcdo de casas
populares nas cidades propiciando novas condicdes de moradia
acompanhada da geracao de emprego e renda, o que intensificaram, no
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caso cearense, o fluxo migratorio para Fortaleza. E um periodo de forte
incremento populacional urbano, especialmente metropolitano. (SILVA,
2007: 102)

Um outro destaque dessas politicas federais € a criagcdo das Regides
Metropolitanas implementada pela lei complementar federal n® 14 de 8 de junho de
1973. A Regido Metropolitana de Fortaleza- RMF formada inicialmente por cinco
municipios (Fortaleza, Aquiraz, Caucaia, Maranguape e Pacatuba) com uma
populacdo de um milhdo de habitantes. Apesar dessa formacao, Fortaleza n&o se
consolida como metropole de imediato sob a o6tica do circuito econdmico regional e

nacional como € destacado por Silva (2006):

Fortaleza ndo exerceu em seu processo histérico a fungdo de polo
importante. Mesmo sob os auspicios da SUDENE, foi contemplada com o
Distrito Industrial- o de Maracanau, complementar da incipiente atividade
porto-industrial, instalada no Mucuripe, a partir dos anos 50. Fortaleza teve
dificuldades imensas para consolidar sua forma urbana e metropolitana.
Nao dava para competir com Recife e Salvador, este ultimo um dos
melhores portos do pais em termos de condigbes naturais. (SILVA 2006:
53).

Apesar disso, a expansao intra-urbana de Fortaleza ja é notavel a partir
principalmente das configuragdes da sua estrutura espacial como mostra a figura 14.
A cidade cresce e estende seu tecido urbano para o setor oeste, sul e de modo
ainda timido para o setor leste, isso por meio das acdes do Estado, do setor
imobiliario e da populacdo. E nesse periodo que se proliferam as favelas, conjuntos
habitacionais e os novos recortes urbanos de Fortaleza. Sobre esse processo de

expansao urbana Sousa (2006) exprime:

Apesar da cidade contar com algumas diretrizes urbanas definidas através
das primeiras plantas e de planos diretores elaborados a partir da década
de 1960, Fortaleza cresceu de forma desordenada. Sua estrutura espacial
urbana foi marcada pela presenca de uma malha ortogonal, superposta
pela implantacdo de vias radiais. Estas vias de acesso induziram e
direcionaram o crescimento da cidade, que se caracterizou até a década de
1970, por uma estrutura monuclear. (SOUZA, 2006: 151)

Até a década de 1970, observava-se que as favelas espalhavam-se por
toda a cidade, ocupando parte de centro e areas dos setores Leste, Oeste
e Sul da cidade. Essa populagdo foi sendo deslocada para outras areas a
partir da década de 1970 com a politica de desfavelamento da prefeitura de
Fortaleza. Cita-se como exemplo a remocao das favelas do centro da
cidade (Arraial Moura Brasil, Cinza), quando da constru¢do da Avenida
Leste-Oeste em 1973. Assim surgiram os loteamentos do Conjunto
Marechal Rondon, Alvorada e Conjunto Palmeiras, dentre outros. (SOUZA,
2006: 154).
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Fortaleza chega a década de 1980 com uma populacdo de 1.307.611
habitantes e com sérios problemas de ordem social, pois 0 processo de urbanizacao
nao ocorreu acompanhado de politicas de fortalecimento da economia. A grande
inflacdo do periodo no Brasil é reflexo dos cenarios de mudancas na politica do pais,
afetou de modo substancial a economia provocando elevadas taxas de desemprego
e consequentemente o crescimento do subemprego. A exclusdo social e a miséria

marcaram visivelmente a cidade (SOUZA, 2006).

Figura 14- Evolugao urbana de Fortaleza — Século XX.
Fonte: Fortaleza (2006)

E no decorrer das décadas de 1980 e 1990 que Fortaleza, bem como o
Estado do Ceara passa por mudancas radicais na histéria da gestdo publica. E o
periodo de ascensédo ao poder municipal e estadual do grupo poll'tico14 que trouxe
um discurso modernizador e politicas desenvolvimentistas de grande impacto na
estrutura e dinamica urbana de Fortaleza como, por exemplo, projetos turisticos

(Centro Cultural Dragéo do Mar, construcao e reestruturagdo de novas vias ao longo

'* Referéncia ao grupo de empresarios cearenses ligados ao Centro Industrial do Ceara e a
Federagao das Industrias do Ceara (FIEC), que assumiram o comando da politica estadual (COSTA,
2006; BRUNO, 2002).
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do litoral, reforma do aeroporto Pinto Martins), saneamento (Projeto SANEAR),
transportes (obras do METROFOR, Sistema Integrado de Terminais Urbanos), além
de projetos industriais no setor portuario calgadista.

A cidade cresce e extrapola realmente seus limites fisicos e de dinamica
econbmica e urbana, dando a configuragcdo a metropole fortalezense. Novos
municipios foram inseridos na regido metropolitana e atualmente a RMF conta com a
participacao de treze municipios: Aquiraz, Caucaia, Eusébio, Guaiuba, Fortaleza,
Itaitinga, Pacatuba, Maranguape, Maracanau, Horizonte, Pacajus e Sdo Gongalo do
Amarante, mas com Fortaleza ocupando a maior fungéo na dindmica metropolitana,
provocando assim elevada desigualdade intra-regional. A respeito desses aspectos,
Silva (2007) expde:

Mesmo ndo sendo tdo significativos, os impactos decorrentes da
incorporagdo de novos municipios, a ampliagcdo da area fisica do espago
regional apresentam forte efeito politico-administrativo, sem operar,
entretanto, grande mudanga quanto a expressdo da RMF no Estado do
Ceara. (SILVA, 2007: 107)

O peso da centralidade exercida pela capital fica evidente, revelando um
grande e crescente descompasso apresentado entre o Nordeste e as
demais regides brasileiras [...] Na RMF, observa-se claramente a
necessidade de um cuidado maior com a instalagdo de infra-estruturas
capazes de incrementar o desenvolvimento desta expressiva por¢do do
territorio estadual, onde se concentra quase a metade da populagdo do
estado. (SILVA, 2007: 107).

Com a populagéo superior a 3,4 milhdes de habitantes (IBGE, 2008), a RMF
dinamiza todo o fluxo econémico do Estado e ganha dimensdes regionais atingindo
partes do Estados do Rio Grande do Norte, Piaui e Maranhao (SOUZA, 2006: 151),
sendo Fortaleza polo convergente desse processo, como expressa o geodgrafo
urbano Dr° José Borzacchiello da Silva: “Fortaleza € a metrépole do semi-arido que
no Ceara despeja o sertdo no mar’. Nesse sentido, a RMF transforma a
funcionalidade e a morfologia urbana de Fortaleza, evidenciado, entre outros
equipamentos e servigos, pelas vias de acesso a cidade. Silva (2006) aponta

aspectos dessa dindmica urbana:

Em Fortaleza a armadura urbana pretérita se estruturou a partir das
principais vias de comunicacdo. Hoje, o processo de duplicacdo dos
principais eixos troncais que ligam a metropole aos municipios de
Maranguape, Caucaia, Pacatuba, Horizonte, Pacajus e Aquiraz, reforgou a
expansao da metropole. (SILVA, 2006: 53).
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O esquema radio-concéntrico partindo do centro da capital resultou num
modelo semi-estrelar. Sobre esse desenho dominante, os anéis viarios
alteraram a trama, modificando os fluxos de circulagdo e requalificando,
sobremaneira, os espac¢os localizados em sua area de influéncia. Essa
dindmica espacial pode ser constatada pelo peso urbano de algumas
cidades integrantes da Regido Metropolitana de Fortaleza que se inserem
entre as maiores do Estado, como é o caso de Caucaia e Maracanau que
apresentaram posi¢ao destacada. (SILVA, 2006: 54).

Por conta, em parte, dessa dinamizagdo urbana, ocorre a descentralizacéo
das fungdes urbanas de Fortaleza, com o surgimento assim de novas centralidades,
o Centro deixa de ser espago principal da funcionalidade da cidade (concentragao
de atividades comerciais, bancarias, administrativas etc.) e novos centros emergem

no cenario urbano. Lopes & Silva (2006) tecem consideragdes sobre essas

mudangas funcionais no municipio:

A partir da década de 1990, Fortaleza apresenta uma pluralidade de
centros que concorrem entre si na atragdo de consumidores. Nessa
disputa, os novos centros ofertam opg¢des mais modernas, confortaveis e
seguras de comércio, servigos e moradia, levando o abandono do Centro
Historico pela elite e sua tomada pelas camadas populares. O Centro
Historico, apesar de manter o seu carater simbolico, pouco a pouco deixa
de ser o local da administragdo, da decisdo, do lazer e da moradia.
(LOPES & SILVA, 2006: 163).

A produgado desses novos pontos de acumulacdo e de atragdo de fluxos,
definidos como centralidade, resulta dos processos de implosao/ explosao
da cidade e de fragmentacao. A policentralidade surge como alternativa a
producdo do capital, pois permite o consumo de novos signos urbanos.
(LOPES & SILVA, 2006: 169).

As centralidades de Fortaleza sdo determinadas por conjuntos de distribuigdo
espacial das atividades econbémicas e do adensamento populacional. Sdo elas:
Aldeota/Meireles, Alagadico Sdo Gerardo, Anténio Bezerra, Barra do Ceara/ Carlito
Pomplona, Messejana, Montese, Parangaba, Seis Bocas e vizinhos ao Centro.
(LOPES & SILVA, 2006: 164). A presenga dessas centralidades em Fortaleza é uma
expressao do crescimento urbano da cidade que registra no ano de 2007 uma
populacéo de 2.431.416 habitantes (IBGE, 2008).

A migragdo continua a ser um grande fator para o crescimento demografico
do municipio. Provenientes de diversos lugares do interior do estado e de outras
regides do nordeste, grande parcela dessa populagdo ndo encontra na cidade
recursos essenciais para uma sobrevivéncia digna.

O crescimento urbano de Fortaleza pode também ser percebido pela sua
organizagao socioespacial, que denuncia a fragilidade da infra-estrutura e servigos

publicos. Sao inumeros loteamentos e ocupacgdes irregulares realizadas tanto pela



124

populagdo de baixa renda como promovida por agentes imobiliarios ligados ao alto
setor empresarial.

Fortaleza se desenha em setores urbanos determinados por processos
sociais como, por exemplo, de niveis de renda da populagdo. Essa configuragédo no
espaco € denominada de segregagao socioespacial. Souza (2006) oferta uma
andlise detalhada desse processo em Fortaleza, apresentado de forma breve a
sequir:

[...] nos setores leste e sudeste da cidade ressalta-se a Fortaleza moderna,
verticalizada, onde reside a maioria da populagdo com os mais altos niveis
de renda, enquanto nos setores oeste e sudoeste, embora se verifique a
existéncia de alguns bairros de classe meédia, predominam os bairros
populares e as concentragdes de favelas. Atendendo a demanda das
populagdes, desenvolveram-se também, nos bairros dos setores leste e
sudeste, novas areas comerciais através do surgimento de modernos
shoppings centers, e foi induzida a abertura de novas vias de acesso e a
implantacdo de servicos urbanos. Na parte oeste e sul da cidade,
localizam-se a grande maioria dos conjuntos habitacionais populares para
a classe média baixa, além da expansao da autoconstrugao e dos mutirbes
habitacionais. Na parte oeste da cidade, concentra-se pois, a maioria da
populagédo de menor poder aquisitivo. Observa-se também que é na parte
oeste e sul da cidade que vem acontecendo o maior numero das agdes de
ocupagdes de terras dos ultimos anos (SOUZA, 2006: 160).

A cidade de Fortaleza reflete caréncias e deficiéncias em estrutura, servigos e
equipamentos advindos de politicas neoliberais, que em associacido com as locais,
essencialmente com poder estadual, “maltrapilham” a cidade, tornando-a
incompleta, desigual e injusta, ou melhor, como coloca Silva (2001: 63), uma cidade
constituida como uma colcha de retalhos com solugdes pontuais e isoladas, sem
conexao com o pré-estabelecido no conjunto de sua legislagdo urbanistica e na
totalidade de seus planos.

Finalizando as rapidas consideragdes sobre a evolugdo urbana de Fortaleza
destaca-se que a cidade chega a condi¢gao de metropole com sérios problemas de
planejamento urbano, sendo que toda sua estrutura e funcionalidade formam
controles climaticos que contribuem para a geragcédo de climas urbanos. Mas isso

pouco foi considerado pelos planos de gestéo do territorio urbano
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O clima da cidade é definido, segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano de Fortaleza (1992), como sendo do tipo AW’ da classificagdo de Képpen do
ano de 1918, correspondendo ao macroclima da faixa costeira de clima tropical
chuvoso, quente e umido, com chuvas de verao e outono. O Plano Diretor também
aponta para o tipo 4 bTh da classificacdo de Gaussen, com clima tropical quente e
seca meédia, seca de inverno, com indices xerotérmicos entre 100 e 150,
apresentando 5 a 6 meses secos (PDDU, 1992: 71). Esses tipos climaticos de
Fortaleza se enquadram em uma abordagem genérica ou empirica, com base
apenas nos elementos climaticos observados, ndo consideram, portanto os controles
climaticos, que determinam e causam os diferentes climas como os padroes de
circulagao atmosférica da area, a radiagao liquida e os fluxos de umidade.

Um outro exemplo de classificagdo genérica para a cidade de Fortaleza é o
de Xavier (1998 e 2001). Ao compartimentar o Estado do Ceara em “Regides
Pluviometricamente Homogéneas”, a partir da distribuicdo dos postos pluviométricos
do periodo 1964-1996, considerando a estagdo chuvosa (FEV+MAR+ABR+MAI) e
se utilizando da técnica dos “Quantis” (para avaliar a ocorréncia de anos chuvosos e
secos e seus limites), a autora classifica a cidade na Regido do Litoral 3 (L3G-
Litoral de Fortaleza) com os seguintes limites de precipitagdo: ano muito seco (limite
inferior Omm e superior de 762,7mm), ano seco (762,7mm e 921,8mm), ano normal
(921,8mm e 1311,0mm), ano chuvoso (1311,0mm e 1612,3mm) e ano muito
chuvoso (superior a 1612,3mm).

Infelizmente, ainda ndo existe uma classificagdo de base genética para o
Ceara, nem mesmo para o municipio de Fortaleza. Houve perspectivas de
mudancas dessa realidade, com o ante-projeto de pesquisa de Moura (2006), que
propbs um estudo de setorizagao climatica de base genética para o Estado a partir
da analise ritmica dos padrdes pluviométricos, porém, esse nao foi executado por
razdes burocraticas e financeiras.

O ideal era o que o municipio ja dispusesse de um trabalho sélido sobre seu
clima natural (meio analitico para um ulterior estudo sobre classificagao climatica
urbana), utilizando o conceito de unidade climatica. Os gestores municipais do
planejamento urbano ndo sinalizaram nenhuma ac¢do sobre a execugdo desse
trabalho, nem mesmo no Projeto do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano

Ambiental (PDDUA-FOR). Dessa forma, a cidade de Fortaleza ainda esta sujeita a
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um estudo climatico de pouca profundidade, estando a componente climatica com
apenas um apontamento, por demais superficial no vigente Plano Diretor da cidade
do ano de 1992.

5.1- Caracterizacao do clima de Fortaleza

As caracteristicas das variaveis meteorologicas que serdo tratadas neste item
sao referentes ao periodo de 1974-2002, sendo os dados fornecidos pela estacao
meteoroldgica do Campus do Pici (coordenadas: 03° 44'LAT S e 38° 33’ LONG W;
altitude: 19,5 m), do Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias
Agrarias da UFC'®.

Temperatura

A figura 15a mostra o comportamento anual das normais da temperatura
média, minima e maxima. A média anual da temperatura é de 26°C, sendo que a
temperatura média mensal varia entre 26°C em julho e 27,6°C no més de dezembro.
A média da temperatura maxima corresponde a 30,3°C, com o més de julho exibindo
a média mensal mais reduzida (29°C) e os meses de novembro e dezembro as taxas
mais elevadas com 31,1°C. A temperatura minima média para a cidade é de 23,5° C,
com extremos de 22,6°C no més de agosto e 24,5°C em dezembro.

Precipitacéo

A normal climatolégica da precipitacao pluviométrica apresentada na figura
15b aponta para uma média anual de 1608,4 mm. A chuva acumulada no primeiro
semestre € de 1403,4mm correspondendo a 87,2% [(1403,4/1608,4) x 100%] da
precipitacao anual. Ja o quadrimestre, habitualmente mais chuvoso, FEVEREIRO-
MAIO apresenta 69,5% [(1118,3/1403,4) x 100%] da chuva anual e 79,6%
[(1118,3/1403,4) x 100%] da chuva no primeiro semestre. Os extremos mensais da
normal pluviométrica sdo os meses de abril (359,6mm) e novembro (13mm).

Umidade Relativa do Ar

A normal climatoldgica (Figura 15c) exibe uma média anual de 78% com

variagcao de 84% em abril e 73% nos meses de setembro e outubro. Essa variavel

5 A estacdo disponibiliza quatro normais climatoldgicas, dos seguintes periodos: 1966-1995, 1972-
2000, 1973-2001, 1974-2002.
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meteoroldgica acompanha o ritmo da evolugao da precipitagdo, sendo mais elevada
e reduzida, respectivamente, nos meses climatologicamente chuvosos e secos.

Velocidade do Vento

Diferente da umidade, esse elemento (Figura 15d) apresenta uma evolugao
inversa da precipitacdo, com um gradiente baixo no primeiro semestre, sendo as
normais mensais de marcgo € abril responsaveis pelas mais reduzidas taxas do fluxo
do ar com 2,6 m/s e 2,5 m/s, respectivamente. Ja no segundo semestre se observam
valores mais significativos, com as maiores taxas nos meses de setembro e outubro
com os respectivos valores de 4,7 m/s e 4,6 m/s. A normal média anual da
velocidade do vento é de 3,7 m/s.

Nebulosidade

Conforme a figura 15e, esse elemento meteorolégico acompanha a evolugao
das chuvas, com expressividade no primeiro semestre sendo os meses de margo e
abril detentores das maiores taxas normais mensais com 6,6/10 e 6,4/10. No
segundo semestre ha uma queda dessa variavel com valores minimos nos meses
de agosto, setembro e outubro.

Insolacéo

A variavel (Figura 15f) possui climatologicamente uma soma anual de 2.832,3
horas, onde os valores mais baixos ocorrem na estagdo chuvosa, essencialmente no
quadrimestre chuvoso (FEVEREIRO-MAIO), e as taxas mais elevadas durante o
segundo semestre.

Evaporacéo

Os valores apresentados na figura 16a foram obtidos com Evaporimetro de
PICHE e mostram que o primeiro semestre é o periodo sazonal com os menores
valores, sendo abril 0 més climatologicamente, responsavel pela menor taxa
(66,2mm). No segundo semestre, os indices sao mais elevados, com o més, de
outubro exibindo a média normal mensal mais significativa (162,5 mm). O elemento
segue o ritmo da insolagao.

Pressdo Atmosférica

A presséo do ar (Figura 16b) apresenta uma média normal anual de 1009,2
mb, com valores elevados de junho a setembro e reduzidos entre os meses de

novembro a abril.
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Figura 15 (a,b,c)- Normais Climatologicas do PICI (1974-2002)
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Figura 15 (d,e,f)- Normais Climatologicas do PICI-INMET (1974-2002).
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5.2- Os sistemas atmosféricos atuantes em Fortaleza

Os sistemas atmosféricos que agem em Fortaleza atuam principalmente nas
areas equatoriais de baixa latitude, provocando habitualmente estabilidade
atmosférica no periodo do inverno e primavera e causando instabilidade no periodo
sazonal do verdo e outono com a ocorréncia de chuvas concentradas no
quadrimestre de fevereiro-margo-abril-maio  (FMAM). Esses fendémenos
meteorolégicos podem ser classificados de acordo com o tempo de duragédo e
tamanho, dessa maneira se conhecem os fenbmenos de grande escala (ZCIT- Zona
de Convergéncia Intertropical e T.A- Sistema Tropical Atlantico); mesoescala (VCAS-
Voértice Ciclénico de Ar Superior e CCM- Complexos Convectivos de Mesoescala ou
CCS- Complexos Convectivos de Escala Subsindtica, LI- Linhas de Instabilidade e

as Ondas de Leste) e os de escala local como as brisas maritimas e terrestres.

Sistema Tropical Atlantico (TA)

O termo Sistema Tropical Atlantico € adotado por Sousa (1998) para designar
a acao resultante da dindmica atmosférica do centro de alta pressao (Anticiclone
Semifixo do Atlantico Sul) formando na regido quente do Atlantico Sul, produtor da
Massa Tropical Atlantica (mTa).

Segundo Nimer (1979: 11), o ar da mTa é muito uniforme na superficie, com
muita umidade e calor, porém, sua uniformidade néo se estende a grandes alturas,
porque na parte leste dessa alta subtropical, ha um persistente movimento de
subdinamica a uns 500 a 1000 metros acima do mar. Esse mesmo autor afirma que
no inverno esse anticiclone predomina por quase todo o Brasil, mantendo o tempo
bom. Entretanto, Sousa (1998: 190) verificou que atuagao conjugada da TA e das
RFF (Repercussao de Frentes Frias) no periodo do inverno, podem desencadear,
esporadicamente, chuvas episddicas no semi-arido nordestino, com maior
frequéncia na cidade de Natal/RN.

De forma geral o sistema TA apresenta alta umidade relativa, mas ao avangar
sobre o continente provocam temperaturas mais elevadas, pressao e umidade
relativas baixas, sendo assim responsavel pelas condicdes de estabilidade do tempo
sobre Fortaleza, sobretudo no inverno e na primavera, sendo o sistema de maior
permanéncia na cidade. Quando atuante, a TA produz céu limpo ou nuvens altas do

tipo cirruformes como registrado no Experimento Il desta pesquisa.
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Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT ou ITCZ (Intertropical Convergence Zone) € uma extensa regiao de
convergéncia, de 3 a 5 graus de largura, dos ventos Alisios de nordeste, oriundos do
sistema de alta presséo ou anticiclone subtropical do hemisfério norte, e dos ventos
Alisios de sudeste, provenientes da alta subtropical do hemisfério Sul. (Figura 17a).
Os encontros entre esses ventos Umidos provocam movimentos ascendentes do ar
quente umido conduzindo a formagao de nuvens. Esse sistema é o principal fator da
génese das chuvas em Fortaleza, bem como em todo o Nordeste do Brasil. A ZCIT
possui um deslocamento sazonal para o hemisfério norte (inverno-primavera) e para
o sul (verdo-outono) provocada pelas variagbes dos alisios e da temperatura de
superficie do mar (TSM) no Atlantico norte e sul. (SOUSA, 1998; FERREIRA &
MELLO, 2005).

Figura 17a- Imagem Global da ZCIT sobre o Atlantico
Intertropical.
Fonte: FUNCEME (2006).

No Atlantico, a ZCIT migra de sua posigdo mais ao norte, cerca de 10° a 14°N
em agosto-setembro, para a posicdo mais ao sul, cerca de 4°S durante margo-abril.
Sobre a questdo da posi¢cédo, permanéncia, deslocamento da ZCIT a bibliografia
especializada aponta para a influéncia da TSM do Atlantico norte e sul, chamado de
Dipolo da TSM do Atlantico:

Quando as aguas no Atlantico Norte estdo mais frias, a presséo tende a
ficar mais intensa e os ventos alisios de nordeste intensificam-se
empurrando a ZCIT para posi¢des latitudinais mais ao sul. Este padrao
chama-se dipolo favoravel as chuvas para o setor norte do Nordeste do
Brasil. Quando ocorre o contrario, ou seja, o sul esta mais frio, a pressao
aumenta, os ventos alisios de sudeste intensificam-se, forcando o
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posicionamento da ZCIT para posi¢des latitudinais mais ao norte. Este
padrdo é chamado de dipolo desfavoravel as chuvas no setor norte do
Nordeste do Brasil. (FUNCEME, 2006)

A ZCIT é um sistema convectivo de grande freqiéncia em associa¢gdes com
outros sistemas atmosféricos tanto de grande escala quanto de mesoescala. A figura
17b mostra um exemplo de associagéo da ZCIT com um sistema de grande escala,
o Sistema EC (Sistema Equatorial Continental produtor da mEc de caracteristica
quente Uumida, atuante na regido amazonica, mas podendo alcangar o Nordeste
Setentrional) identificado no trabalho de Moura (2006). Ja um exemplo de
associagao a nivel mesoescalar pode ser verificado na figura 17c, quando a ZCIT se

associa a Linhas de Instabilidade (LI).

Imagem do satélite meteoroldgico
GOES -12 canal infravermelho para o
dia 21/04/2005 as 21 horas local.

Nuvens baixas do tipo cumulus e
cumulunimbus oriundas da
associagao da ZCIT com o Sistema
EC.

Figura 17b- Associacao da ZCIT com o
Sistema EC.
Fonte : CPTEC, 2005.
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Imagem do satélite GOES-10
canal Infravermelho para o dia
04/05/2007 as 9 horas local.

Sistema de instabilidade em
formacédo associado as linhas
de convergéncia da ZCIT

Figura 17¢c- Associacéo da ZCIT com as Linhas
de Instabilidade.
Fonte: CPTEC, 2007.

Vortice Ciclonico de Ar Superior (VCAS)

Sistema meteorolégico de origem tropical, conhecido também como Vértice
Ciclénico de Altos Niveis (VCAN’s) formado no oceano Atlantico entre os meses de
novembro e margo, mas com maior freqiéncia nos meses de janeiro e fevereiro. O
tempo de duragao desse sistema varia em média, entre 7 a 10 dias (FERREIRA &
MELLO, 2005: 20). O VCAS é caracterizado pelo turbilhamento do ar em altos niveis
da atmosfera, cobrindo extensas areas. O sistema da origem a um aglomerado de
nuvens, com formato de circulo, girando no sentido horario com o percurso de leste
para oeste.

Na sua borda (regido de baixa pressao), zona periférica do vortice e marcada
por nuvens provocadoras de chuva, o Centro (regido de alta presséo) caracteriza-se
por apresentar movimentos de ar de cima para baixo, aumentando a pressao e
inibindo a formagéo de nuvens (FUNCEME, 2006). A figura 18 mostra um exemplo

de VCAS de nivel regional em formagéao atuando na regido do nordeste.
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Imagem do satélite meteoroldgico
METEOSAT, canal Infravermelho,
para o dia 19/01/2005 as 21 horas
local.

Borda convectiva do
VCAS sobre o oceano.

Centro do VCAS

Figura 18- VCAS de nivel regional sobre o Nordeste
Fonte: CPTEC, 2005.

Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s)

Os CCM’s ou Complexos Convectivos de Escala Subsinética (CCS) sao
aglomerados de nuvens (Figura 19) que se formam devido as condigbes locais
favoraveis como temperatura, relevo, pressao e provocam chuvas fortes e de curta
duragdo (FERREIRA & MELLO, 2005: 22). Os CCM’s sao sistemas tipicamente de
origem local de curta duracdo (VITORINO ET AL, 1994). Sobre a génese e

repercussao desse sistema, Molion & Bernardo (2002.) esclarece que:

Essas penetracdes produzem grandes complexos convectivos de escala
subsindtica na regido da ZCIT que por sua vez geram perturbacdes
ondulatérias no campo dos ventos Alisios (POAs). As POAs se propagam
para oeste com velocidade de 6° a 8° de longitude por dia, cruzam o
equador mas ndo tém condicbes de se desenvolverem sobre o oceano
devido a forte inversédo psicrotérmica sempre presente sobre o campo dos
Alisios. Porém, geralmente se intensificam quando chegam a costa, devido
ao aumento da convergéncia de umidade e ao contraste térmico entre o
continente e oceano. (MOLION & BERNARDO, 2002: 4.)
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Molion & Bernardo (2002) afirmam que durante fevereiro e maio de 2001
ocorreram varias POA’s que atingiram o litoral norte do nordeste. Em Fortaleza foi
registrado um total superior a 800mm no més de abril de 2001, com total diario

chegando a cerca de 150mm.

LA E AT

Figura 19- CCM’s atuando em Fortaleza no dia 24/04/97
as 08:00h local (imagem do METEOSAT-5 Canal IR)
Fonte: FUNCEME (2006)

Linhas de Instabilidade (LI)

E um fendmeno meteorolégico de mesoescala (Figura 20a) que ocorre no
periodo do verdo-outono (entre os meses de novembro a margo). As linhas de
instabilidade que atuam na costa cearense sao geradas pelos efeitos de brisas
maritimas e pelas linhas de convergéncia da ZCIT (FUNCEME, 2006). A descrigao

desse sistema é descrito por Kousky (1982) citado por Sousa (1998):

Sao formados por cumulonimbus de diversos tamanhos que se organizam
em linha ou em curva. Estas linhas constituem um sistema que se
desenvolvem associado a circulagdo de mesoescala. Apresentam-se no
litoral e adentram pelo continente formadas pela convecgao aumentando os
indices de pluviosidade. A distribui¢do vertical de temperatura e umidade é
tal que o levantamento de uma camada inteira de ar tendera a deixar esse
ar instavel, e ocorrera o fendbmeno da condensagdo. As LI formam-se
também entre os campos de pressdo, no continente. (SOUSA, 1998:
181).
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Figura 20a- Linha de instabilidade sobre o Ceara e o
Rio Grande do Norte. Imagem no visivel fornecida
pelo NOAA-12, de 25/03/2003 as 16:03 h local.
Fonte: TEXEIRA (2004)

Ondas de Leste

S&o0 sistemas que se deslocam de leste para oeste, a partir da costa da Africa
até atingirem o Nordeste setentrional e leste. Esses sistemas de mesoescala
provocam chuvas principalmente na Zona da Mata que se estende desde o
Recbdncavo Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte, mas quando as condigbes
oceanicas e atmosféricas estdo favoraveis também provocam chuvas no Estado do
Ceara, nos meses de junho, julho e agosto. (MALVEIRA, 2003; FERREIRA &
MELLO, 2005). Sua formagao € produto das massas de ar carregadas de umidade
formadas sobre o Atlantico Sul (entre a linha do equador e o paralelo de 20°S),
especialmente quando o oceano apresenta intensas anomalias positivas de
temperatura. (XAVIER, 2001: 366).

Sistemas de Brisas Maritimas e Terrestres

Sao sistemas de escala local. A ocorréncia se deve pelas diferencas térmicas
entre a superficie terrestre e a superficie aquatica. Uma baixa térmica local

desenvolve-se sobre o continente, com ventos soprando do mar para o continente
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(brisa maritima). A noite a terra se resfria rapidamente, o mar permanece quente o
gradiente de pressao € assim invertido e o vento agora sopra da terra para o
oceano, tem-se a brisa terrestre. (AYOADE, 1996: 92).

Dubreuil et al (2004) realizou um trabalho relevante sobre a penetragdo e a
freqliéncia das frentes de brisas maritimas para o continente do Ceara utilizando as
imagens meteoroldgicas do GOES-8 para o periodo de setembro a dezembro de
2000. Os resultados encontrados pela pesquisa podem ser verificados de forma

resumida pela figura 20b, bem como pelos apontamentos descritos a seguir:

No inicio do dia, desde que um gradiente térmico de aproximadamente 1 a
3 graus é observado entre as superficies do continente e do mar, a
circulagdo da brisa de escala local entra em funcionamento.

A posigao das frentes de brisa do mar mostra um gradiente espacial muito
fechado.

A topografia acidentada da orla exposta a leste torna dificil a identificagdo
das frentes de brisas, pois estas sdo frequentemente mascaradas por
outras formagdes de nuvens.

As 18 UTC, a penetragédo é mais importante quando se avanga na estagao
seca: em setembro de 2002 as frentes de brisa do mar foram observadas a
uma distancia do litoral compreendida entre 40 e 80 Km, com uma
frequiiéncia maxima de aproximadamente 60 Km da costa.

As frentes de brisas penetram mais longe nas terras sobre as orlas
melhores expostas ao norte ou norte do noroeste.

A acentuagdo do gradiente térmico da superficie terra-mar ao curso da
estacdo seca permite evidenciar as condi¢cdes térmicas favoraveis ao
desenvolvimento de circulagbes de brisas do mar possantes e, portanto,
capazes de penetrar mais longe no interior, os alisios aportando a umidade
atmosférica necessaria a formagéo de nuvens no nivel da frente de brisa. E
mais, parece que a partir do limite de 4°C, um desvio de 1°C a mais
equivale em média a 10 quildbmetros suplementares percorrido pela frente
da brisa. (DUBREUIL ET AL, 2004).

LEGENDA

Setas: azul= alisios; verde=
Frente de Brisas Maritimas e
marroms= principais relevos.

As linhas no mapa
representam a intensidade
das frentes de brisas no
continente. A barra ao lado
aponta em vermelho (valor
alto) e em azul (valor baixo).

Figura 20b-Sintese das posi¢des das frentes da brisa maritima no
Nordeste (set-dez, 2000). Fonte: Dubreuil et al (2004).
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O objeto de estudo dessa pesquisa, por toda sua complexidade e dinamica,
foi analisada tendo como suporte os pilares essenciais da ciéncia geografica: o
espaco e o tempo. Desse modo, o trabalho foi estruturado em trés partes, como
demonstrado na figura 21, a primeira ja apresentada, trata do levantamento
bibliografico e apontamentos conceituais que norteiam as demais etapas. A segunda
refere-se ao tratamento e a anadlise cartografica, a qual foi orientagcdo necessaria
para a decisdo dos pontos amostrais € também a responsavel pelos mecanismos de
transformacéao das variaveis climaticas (controles climaticos).

A terceira etapa diz respeito a caracterizagcdo do clima urbano, a partir dos
dados levantados que seguidamente subsidiardo sugestdes para o planejamento
urbano da cidade. Neste capitulo, especificamente, a pesquisa tratara da segunda

parte no tocante aos métodos e técnicas.

6.1- Os controles climaticos urbanos

A identificagdo da heterogeneidade do espago urbano torna-se indispensavel
na delimitacdo dos espacgos climaticos intra-urbanos, para isso é essencial uma
andlise espacial do sitio da cidade através de um levantamento e elaboragcao
cartografica especifica. Essa caracterizagado espacial ocorreu pela utilizagdo dos
mapas tematicos (Hipsométrico, Declividade, Cobertura Vegetal, Recursos Hidricos)
de escala grafica de 1:80. 000 do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano da
Prefeitura de Fortaleza (FORTALEZA, 2006), bem como pela confeccdo de uma
carta generalizada dos padrdes de ocupagdo do solo urbano de Fortaleza e parte
dos municipios que fazem fronteira com essa cidade, numa escala de 1: 100.000.

Esse material cartografico tematico supracitado forma em conjunto os
controles climaticos do tipo geoecoldgico e foram decisivos em associagdo aos
controles climaticos do tipo geourbanos para a escolha dos pontos experimentais da
pesquisa. Os controles geourbanos foram concebidos neste trabalho por dois
aspectos; morfologia e fungdo urbana e analisados de duas formas: verificagao in
situ (analise empirica), e pelas informagdes oferecidas nas cartas Percentual de
Domicilios— Apartamentos/Residéncias e Densidade Populacional (formuladas a
partir do censo de 2000 do IBGE) de 1: 80.000 da Prefeitura de Fortaleza
(FORTALEZA, 2006).



Figura 21- Roteiro metodoldgico da pesquisa
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O aspecto morfologia urbana foi tomado tendo como referéncia as
prescricdes metodoldgicas de Cabral (1995) que concebe caracteristicas da forma
urbana, ou seja, padrdes essenciais a andlise do desempenho térmico e
aerodinamico da cidade. Esse autor, embasado nas concepgdes de Oliveira (1987),

apresenta sumariamente essas caracteristicas:

Conformagdo Espacial- representada pelo espagamento, disposigdo,
altura, largura e profundidade da massa edificada, acrescidos dos aspectos
geomorfoldgicos (solo e paisagem natural) (CABRAL, 1995: 37)...
Rugosidade- espacamentos (entre edificios e/ou entre arranjos
morfoldgicos) e as alturas relativas (entre os edificios e demais superficies
horizontais), sdo relagdes morfolégicas concernentes a rugosidade da
estrutura urbana. (CABRAL, 1995: 37)...

Porosidade- representada pela maior ou menor permeabilidade de uma
estrutura urbana a passagem dos ventos e expressa através da relagao
entre espacgos abertos e espagos confinados. (CABRAL, 1995: 38)...
Densidade de Construgao- representada pelo indice de ocupagéo.
(CABRAL, 1995: 38)...

Tamanho- determinado pelas dimensdes verticais e horizontais da
estrutura urbana. (CABRAL, 1995:38)...

Orientagdo- posicionamento das massas edificadas, massas arbustivas,
relevos e massas hidricas em relagdo ao regime dos ventos e do caminho
aparente do sol. (CABRAL, 1995: 39)...

Permeabilidade do solo Urbano- representada pela relagdo entre areas
construidas e pavimentadas com aéreas livres de construgdo e de
pavimentos, mesmo que nao sejam convenientemente vegetadas.
(CABRAL, 1995:39)...

Propriedade Termodinamica dos Materiais- a capacidade de absorgéo e
reflexdo dos diversos materiais, em relagdo a luz e ao calor, depende
diretamente de suas propriedades fisicas, como densidade, textura e cor..
(CABRAL, 995: 40).

Dos oito padrbes apresentados foram eleitos quatro como estratégia de
analise (Rugosidade-espagamento e alturas relativas; Porosidade; Orientacédo e
Permeabilidade). A escolha desses padrbes se justifica pelo fato de estarem ao
alcance do trabalho, ja que os outros padrbes necessitariam de técnicas e
ferramentas para obtencado, distantes da realidade financeira e temporal da
pesquisa. Foi acrescido mais um padrdo julgado relevante para a pesquisa, diz
respeito a topologia das vias (geometria e material constituido). O padrdo de
densidade de construgao, apesar da nao consideragao de um indice, péde a grosso
modo ser substituido pelas cartas Percentual de Domicilios—
Apartamentos/Residéncias da Prefeitura (FORTALEZA, 2006).

Dos padrboes eleitos, exceto o ultimo citado, foram submetidos a seis
categorias analiticas: Muito Alto (MA); Alto (A); Média (M); Muito Baixo (MB); Baixo
(B) e Ausente (AU). Essas categorias também serviram de estratégia quantitativa

para aqueles preditores coletados in situ como vegetacdo, espelho d’agua, além
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daqueles considerados como aspectos da funcido urbana: fluxo de pessoas e
veiculos.

A ocupacgao do solo urbano de Fortaleza, apresentada na figura 22, foi obtida
por meio de tratamento digital da imagem SPOT-5 do ano 2004, de resolugao
espacial de 10 metros. O geoprocessamento da imagem ocorreu pelo uso dos
softwares Microstation e Image Analyst, onde foi possivel georreferenciar o produto
com uma escala de 1:100.000, além de inserir uma grade dos limites administrativos
(bairros e municipios).

A eleicdo dos padrboes de ocupagdo do solo urbano nas categorias:
vegetacdo, superficie hidrica e massa edificada, foram realizadas pelo modo da
classificagdo automatica nao-supervisionada. Isso representa que nao foi viavel
neste trabalho realizar um detalhamento especifico com base na vetorizagao
automatica supervisionada, o que mostra desse modo a complexidade do objeto de
estudo.

O problema ora apresentado foi vencido em parte. Posterior a delimitacdo dos
pontos de coleta foi tratada a construcao de cartas dos padrdes de ocupacao do solo
de cada area experimental, utilizando as imagens do Levantamento
Aerofotogramétrico da cidade de Fortaleza do ano 2004, produto de altissima
resolucéo espacial. Assim, houve um recorte da imagem em um raio de 200m? a
partir das coordenadas do ponto de amostra, essa técnica permitiu quantificar os

padrbes de ocupacgao do solo dos pontos eleitos para analise do clima urbano.
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6.2- Eleicdo dos pontos experimentais

O levantamento das condicbes microclimaticas urbanas de Fortaleza foi
realizado em areas distintas da cidade, que apresentam dinamismo, estrutura
urbana e condigdes geoecoldgicas diferenciadas. Para isso foi considerado todo o
material cartografico obtido e construido, além das questbes consideradas
necessarias para a operacionalizagdo do trabalho de campo como seguranga e
deslocamento da equipe de observadores.

Dessa forma, considerando o desenho da cidade como todo e sua area rural
circunvizinha, foi eleita uma malha de doze pontos (Figura 23), onde dois pontos ja
se encontravam estabelecidos por Moura (2006), sdo eles os pontos 1- Lagoa da
Sapiranga e 6- Centro. Por limitagdes financeiras e operacionais, nao foi possivel
uma cobertura maior de pontos pela cidade. Logo, como expde Monteiro, “nimero
de pontos significa numero de aparelhos e de pessoas capacitadas a efetuar o
trabalho de campo. As normas decisérias sdo questdes de bom senso” (MONTEIRO,
1990: 66). A tomada de referéncia da temperatura rural, requisito necessario para a
delimitagao e intensidade das ilhas de calor e frescor em Fortaleza, ocorreu pelos
dados gerados pela PCD da FUNCEME/ Maranguape.

6.2.1- As condigdes geourbanas e geoecolégicas das areas experimentais

O propdsito deste item da dissertacido é apresentar as caracteristicas que
condicionam o microclima nos doze ambientes da pesquisa expostas no quadro 16,
caracteristicas essas de carater natural do sitio e da morfologia e funcionalidade
urbana da cidade, tomadas pela analise cartografica e pelo levantamento em campo.
Em seguida sera apresentada em forma de sumario a descricao dos espagos no
entorno do local das areas experimentais, além de informagdes sobre a ocupagao do
solo das areas através de cartas tematicas.

As cartas dos padrdes de ocupagdao do solo foram confeccionadas no
ambiente dos softwares Microstation e Image Analyst, sendo realizado assim o
geoprocessamento das cartas-imagens do levantamento aerofotogramétrico de
Fortaleza do ano de 2004 através do recorte da imagem em um raio de 200m? a
partir das coordenadas do ponto experimental. A vetorizacdo dos objetos da
imagem, concebidos neste trabalho como controles climaticos urbanos, foram
classificados em cinco categorias de ocupacgédo do solo: area edificada, area nao

edificada, vegetagao, recursos hidricos e outros usos.
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QUADRO 16 - SINTESE DOS CONTROLES CLIMATICOS URBANGS DAS AREAS EXPERIMENTAIS DA PESQUISA,

CONTROLES CLIMATICOS URBANOS
Em"’;&ﬁgﬁ,m o .._'E.E_@Eﬂﬂm S Y Oy SO RS HE'RF':'LUG“G 'CARACTERISTICAS de NATUREZAURBANA
Him | D{%) TV SH RUGOSIDADE o Pe DA({%) | DC{%) | TM™ FV FP FU s]4]
E AR | habvha
1-LAGOA 13 03 WA 23ed 2 AU Al SE A MA >0-16 | >83-100 | AU ME ME Re 10-20
SOy S— NP [OYN|) M| S—— U S —— e L e e L L EPR L]
2-coco 1-3 0-3 MA 3ed 1 Al AU | Sw-SE | MA MA >0-16 | =16-33 AU Al MB APAe | 100-170
| L
3-ALDECTA 15-30 0-3 B 4 AU B A Sw-SE | M AU [ =B3-100 | =0-16 I MA A (o] 50-100
4-SABIAGUABA i-3 3-8 MA isd ied [ AU AU |NESEE MA MA =0-16 | >83-100 | AU Al B APA el | 10-20
5- BEIRA-MAR 1-3 3-8 B 4 3 M NE, SE, A [ >B3-100 | =0-16 I A MA | RTel [170-230 |
“r . - E . . e i g au - " — a - 1
6- CENTRO 15-30 38 M 4 AU B M SEeE | A ME =16-33 | »>33-50 [ Mo MA o] 50-100 |
Il
7-FATIMA 15-30 0-3 B 4 AU B M N M B =33-50 | >50-60 I A B R 50-100 |
‘8-BARRA 0510 | 03 M 4 AU | MA AU | SwSE | A A >0-16 | >83-100 | I B M R | 50-100 |
8-H. JORGE 15-30 | 0.3 MB 4 AU M ME Stv-5E A AU =0-16 | >83-100 ] A A ReC | 100-170 |
10-DAMAS 05-10 0-3 B 4 AU MA B SE A MB =16-33 | =66-82 I WA A ReC | 50-100 |
11-MONDUBIM 15-30 is B 4e2 2 MA ME |SEeNE| MA MA =016 | =83-100 [ ME MB R | 50-100 |
12.A. ALEGRE
15-30 38 A 4a2 1 Ma ME SE M M =0-16 | =B3-100 I ME | MB R 20-50
LEGENDAS:
GEOECOLOGIA:

H {Hipsometna em metros - classificacio gerada a partir da carta hipsométrica da cidade na escala de 1.80.000 (FORTALEZA, 2006), D (Deciividade em porcentagem- classificacio gerada a partir
da cara de declive da cidade na escala de 1:80 000 (FORTALEZA 2006), V (vegetacho verificada em campo @ expressa nas categorias: MA (Muito Afta), & (Alla), M (Média), B (Baixa), MB (Muito
Baixa) @ AU (Ausenta); T.V (Tipologia Vegetagio - classificacdo gerada a partir da carta de cobertura vegetal da cidade na escala de 1:80.000 (FORTALEZA, 2006) nas seguintes calegorias:
1(Tabuleiro), 2 (Ribeirinhal lacustre). 3 (Mangue), 4 (Antrdpica). 5 (Auséncia vegetagio); SH (Superlficie Hidrica verificada em campo e expressa nas categorias: 1({nofriacho), 2 (lagoa), 3 {oceano),
ALl {Ausente),

Rugoaidu:la g iEspal;:amanm enlr& as adlﬁc&gﬁas vmfbcada em campo e expressa nas categonas: MA (Muito Alta), A (Alta), M (Madia), B (Baixa). MB (Muito Baixa) e AU {Ausente); A.R (Alturas
Relatvas entre as edificagbes verificada em campo e expressa nas categorias: MA (Muito Alta), A (Alta), M (Média), B (Baixa), MB (Muito Baixa) e AL (Ausente), D (Onentacdo dos venios
dominantes nas areas experimentais da pesquisa em relagio aos objetos de natureza urbana e gececoldgica verficado em campo e exprasso nas categorias @ Sv (Sotavento da diregio SE-
Sudeste; além das orientagdes SE- Sudeste. NE- Mordesta, SW- Sudoeste, NW- Noroeste e E- Leste; P (Porosidade representada pela maior ou menor permeabilidade da estrutura urbana das
dreas expenmantais da pesquisa & passagem dos ventos- verificada em campo & expressa nas categonas: MA [Muito Alta), A (Alta), M (Media), B (Baixa), MB (Muito Baixa) e AL (Ausenta); Pe
{Permeabilidade do termeno- venficada em campo e expressa nas categorias: MA (Muito Alta), A (Alta), M (Média), B (Baixa), MB (Muito Baixa) e AU (Ausente), DA (Domicilios Apartamento am
porcentagem- classificagdo gerada a parlir da cara do Percentual de domicilios do tipo apartamento do censo do IBGE do ano de 2000 para a cidade na escala de 1:80.000 (FORTALEZA, 2006);
DC (Domicilios Casa em parcentagem- classificacdo gerada a partir da carta do Percentual de domicilios do tpo casa do censo do IBGE do ano de 2000 para a cidade na escala de 1:80.000
(FORTALEZA, 2006); T.Vi (Tipologia das Vas nas areas experimentais da pesquisa nas categorias: | (Calgamanto), 1l (Asfalto) AL (Ausante); EV (Fluxo de veiculo verificado em campo & expressa
nas categonas: MA (Muito Alta), A (Alta), M (Média), B (Baixa). MB (Muito Baixa) @ AU (Ausanta), EP (Fluxo de Pessoas- verificado em campo & expressa nas categonias: MA (Muifo Alta), A (Alta),
M (Meédia), B (Baixa), MB (Muito Baixa) & AU (Ausente); FU (Fungao Urbana das aneas expenmentss nas catagonas; APA (Area de Protecae Ambiental),C (Comercial), L (Lazer), T (Turistca), R
{Residencial), DD (Densidade Demografica ou Populacional por hablha- classificacio gerada a pariir da carla do censo demogrifico do IBGE do ana 2000 para a cidade na escala de 1:80.000
(FORTALEZA, 2006)
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6.2.1.1- Caracterizagao do entorno dos pontos experimentais.

PONTO 1- LAGOA DA SAPIRANGA

Localizado no bairro Agua Fria, setor sudeste de Fortaleza, na margem
nordeste da lagoa da Sapiranga, aproximadamente 130 metros de distancia (Figura
24), no final da Rua Tabelido Joaquim Coelho, a qual da acesso a lagoa e nao
possui pavimentagao. O ponto limita-se a direita por casas de um sé pavimento com
fachadas de até 2,30 metros e calgadas de 1,5 metros de largura em cimento claro e
a esquerda por um terreno sem ocupagao composto por vegetacdo herbacea e
espécies invasoras. O ponto também se limita por uma parede natural formada pelo
bosque de mangue do riacho Coagu, na area de confluéncia com a lagoa a
aproximadamente 150 metros do ponto.

A carta dos padrées de ocupagao do solo da area (Figura 25) mostra que a
vegetacdo é predominante com 59,24% de ocupagao do setor sendo 50% de
vegetacdo do tipo gramineas e apenas 9,24% do porte arbéreo. Os recursos
hidricos, representado por parte da lagoa da Sapiranga e um trecho do riacho
Coacu, cobrem uma area de 23,56%.

As porcentagens da vegetacao e dos recursos hidricos somam uma area de 82,80%
, valor esse que justifica as elevadas taxas de umidade na area, no entanto esses
fatores ndo sao limitantes para a amenizagao do calor na area nas primeiras horas
do dia, como registrado por Moura (2006) durante a realizacdo de doze
experimentos na area em diferentes realidades sazonais entre os anos 2004 e 2005.
O espacgo construido ndo ultrapassa os 17,2%, sendo 13,7% de area edificada e

3,7% de vias sem asfalto.
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PONTO 2- PARQUE DO COCO

O ponto se localiza no espacgo interno do Parque Adahil Barreto no bairro
Salinas (Figura 26). A coleta dos dados ocorreu préxima a sede administrativa do
Parque a poucos metros da entrada da trilha Semear, estando a 15 metros da via de
circulacao, a qual é revestida de calcamento em forma de paralelepipedo.

A area é plana e pouco aberta com uma superficie revestida de areia e
gramineas e cercada por vegetagcdo antropica (mangueiras, coqueiros e palmeiras),
além da vegetagdo de mangue, nativa do ambiente. O rio Cocé se encontra no setor
sul a poucos metros do ponto. A area esta livre de qualquer influéncia urbana que
venha descaracterizar o ambiente natural.

A carta dos padrdes de ocupagao do solo da area (Figura 27) deixa claro que
a vegetacgao ocupa a maior porcentagem do setor com 83,71%. Desse valor 67,71%
€ do tipo arbéreo e 18% do tipo gramineas se diferenciando, portanto, das
porcentagens obtidas para o Ponto 1- Lagoa da Sapiranga, que prevaleceu um
maior indice para a ocupagado de gramineas, isso pode justificar o fato de que no
ponto do Coco foram encontradas os mais reduzidos valores da temperatura do ar e
conseqlentemente as mais altas taxas de umidade nos experimentos da pesquisa, o
que nado ocorreu no ponto da Lagoa. Assim a vegetacdo de maior porte tem um
maior controle na configuragéo térmica dos ambientes do que as gramineas.

O rio do Coco foi um elemento de ordem inferior a vegetagdo no condicionamento
das ilhas de frescor e conforto na area experimental, isso porque representou
apenas 3,7% do setor. As areas construidas, com o total de 15,82%, pouco ou nada

contribuiram para o aumento da temperatura do ar no ponto de coleta.
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PONTO 3- ALDEOTA

O local de coleta se encontra na esquina do cruzamento das avenidas Santos
Dumont e Rui Barbosa no bairro da Aldeota (Figura 28). Essas avenidas
caracterizam-se por possuirem um elevado potencial de trafego de veiculos na
cidade. As avenidas possuem uma largura média de 8 metros e ndo dispéem de
canteiros arborizados, sendo a vegetacdo pontual do tipo arbérea que se localiza
nas margens das avenidas. O ponto de obtengao dos dados encontra-se sobre uma
pequena quadra constituida de pedra brita nas dependéncias externas da
lanchonete Mc’ Donald.

A edificagdo da area € composta de até 20 pavimentos. As alturas relativas
sdo elevadas estando o ponto da pesquisa disposto: a sul por um prédio de 15
andares; a norte por um de 6 pavimentos; a leste de 20 andares e a oeste a
lanchonete, que é um prédio térreo. Dessa forma, o ponto se dispde a sotavento dos
ventos predominantes pelo edificio de 20 pavimentos (setor leste) e o prédio de 15
andares (setor sul).

Os padrées de ocupagdo urbana (Figura 29) demonstram que a area
edificada equivale a 60,2% e se somados as vias com asfalto chegam ao valor
76,2%. A edificagdo de até 3 pavimentos predominam na area com 52%, ja os
edificios maiores que 3 e até 20 pavimentos correspondem somente a 8,2% do
setor, desse valor 5,4% ¢é da categoria de 3 a 5 pavimentos. A vegetacao apresenta
18,8% da area, predominando o estrato arbéreo com 18%. Apesar desse ponto
experimental da pesquisa apresentar altas taxas de massa edificada com a
presenga de verticalizagdo, o mesmo ndo exibiu elevadas taxas de temperatura do
ar durante a realizagao dos experimentos, isso quando comparado as outras areas

amostrais.
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PONTO 4- SABIAGUABA

O ponto de mensuracao dos atributos climaticos se localiza na praia da
sabiaguaba, no bairro de mesmo nome no extremo leste de Fortaleza a margem
direita do rio Cocé, especificadamente na sua desembocadura aproximadamente a
15 metros (Figura 30).

A area se caracteriza por uma faixa de praia plana composta de areias
quartzosas, bem como pela dindmica das marés semidiurnas, estando livre de
qualquer barreira natural ou construida que empeca o fluxo dos ventos dominantes
locais e regionais. O manguezal e as dunas marcam a paisagem do setor, porém,
esses elementos estdo a retaguarda do ponto de mensuracdo a uma distancia
consideravel.

No local especifico da coleta ndo ha qualquer tipo de vegetagdo, apenas
abrigos de construcdo artesanal de palha e tronco de palmeiras pertencentes a
barraca Sabiaguaba Park (Barraca do Mamao) de construgao artesanal e alvenaria.
Nao ha via asfaltada ou calgamentada, as construgdes existentes sao reduzidas
representadas por casas de um sé pavimento de alvenaria ou de argila, algumas
delas sendo casas de veraneio.

A carta dos padrdes de ocupagao (Figura 31) define que os recursos hidricos,
representados pelo oceano e o estuario do rio Cocd ocupa 0 maior espago do setor
experimental com 49,62%. Esse quadro nao contribui para que a area registrasse
elevadas taxas de umidade e reduzidos valores de temperatura no periodo da
manha. A categoria de outros usos também é predominante na area com 41,4%,
sendo representado pela faixa de praia.

A vegetagao presente no local ocupa apenas 5% e corresponde a gramineas.
A edificagdo com 3,98% do setor se constitui basicamente de barracas de cobertura
de palha. Dessa maneira, as elevadas taxas térmicas detectadas neste setor
experimental se devem exclusivamente aos controles climaticos de ordem natural.
Levanta-se a hipdtese de que o grande montante de liberagdo do calor latente do

oceano seja um fator para a configuragao térmica da area.
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PONTO 5- BEIRA-MAR

O ponto se localiza no calgcadao da Avenida Beira-Mar, orla maritima turistica
de Fortaleza, de frente ao Clube do Nautico proximo a famosa “Feirinha da Beira-
Mar”, grande corredor de pedestres (Figura 32).

O local de obtencdo dos dados estd a aproximadamente a 70 metros do
oceano, em uma calgada revestida por ceramicas de cores vermelha e branca, onde
existe um razoavel numero de arvores de porte médio arboreo, representado por
castanholas e coqueiros. Ressalta-se que essa vegetacdo ndo provoca nenhum
sombreamento na area de coleta das variaveis meteorologicas.

Quanto as edificagdes deste setor, destacam-se aglomeragdes com mais de
15 pavimentos nos quadrantes leste, oeste e sul do ponto, porém, ndo ha nenhuma
influéncia na disposi¢cdo dos ventos no local da coleta. O edificio do Nautico, prédio
mais proximo do local, composto por dois pavimentos, nao influencia na porosidade
dos ventos. Entretanto, na area do entorno do ponto no quadrante leste e norte
encontram-se equipamentos, como quiosques, restaurantes e barracas que
interferem no fluxo aerolar local.

A carta dos padrdes de ocupagéo do solo (Figura 33) mostra que a massa
edificada ocupa mais da metade da area no entorno do ponto experimental com o
valor de 55%. Dessa porcentagem, 30% corresponde a edificagbes de até 3
pavimentos. A verticalizacdo no setor representa 8,1%, sendo que desse valor 4%
sdo de edificios de até 5 andares. O recurso hidrico constituido pelo oceano
apresentou 23,8% do total da area considerada pela analise. A vegetagao foi
reduzida no setor com apenas 7, 23% de ocupacéo, ja a faixa de praia representada
pela categoria outros usos indicou 19,8% de ocupacao. A umidade do ar foi elevada
para esse ponto experimental da pesquisa, condicdo essa garantida pela
proximidade do oceano.



158



159

PONTO 6- CENTRO (Praca José de Alencar)

O ponto de coleta se localiza na segunda maior praca do Centro com
21.000m? de area (FORTALEZA, 2000) de frente aos prédios do IPHAN e do Teatro
José de Alencar a uma distancia de 20 metros (Figura 34). O posto foi instalado em
uma area plana e aberta na calgcada da praca, sendo essa constituida por pedra
portuguesa em cores branca e vermelha. As vias que circundam a pragca sao
formadas de calgamento em paralelepipedo.

A praga € uma das mais arborizadas do Centro com um bosque constituido
por 43 arvores de estrato arbéreo de origem antropica, destacando-se o tamarindo e
o oiti. Nao ha nenhum recurso hidrico, nem mesmo fonte artificial de agua na praca.
O fluxo de pessoas no local € intenso durante o periodo de 9 as 18 horas nos dias
da semana, além do sabado.

A carta dos padrdes de ocupacgao do solo (Figura 35) deixa claro que a massa
edificada predomina na area ocupando 74,61%, desse valor 71,13% representa
edificagbes com menos de 3 pavimentos, 2,6% entre 3 e 5 pavimentos e apenas
0,88% na categoria de 6 a 10 pavimentos. Esse tipo de ocupagéo é responsavel, em
parte, pelas elevadas taxas térmicas encontradas na area durante a realizagao dos
experimentos.

As vias da area sdo constituidas apenas por asfalto e ocupam 9,43% do
espaco. A vegetacdo representa 11,1% do setor, sendo do tipo arbéreo e nao
contribui para o aumento da umidade do ar no ponto de coleta. O terreno da praga

constitui a categoria de outros usos na carta correspondendo 4,86% da area.
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PONTO 7- FATIMA

O ponto esté inserido na esquina do cruzamento das ruas Monsenhor Otavio
de Castro com Coronel Pergentino Ferreira no Bairro de Fatima, area de fungao
residencial de classe média de Fortaleza (Figura 36). De forma geral este setor da
pesquisa caracteriza-se por edificacdes térreas, intercaladas por prédios que variam
de 3 a 15 pavimentos. A vegetagao € presente nas vias de forma pontual e reduzida.
As vias sao todas asfaltadas e a dindmica urbana é expressa nos corredores das
principais vias arteriais da cidade, como a Avenida Aguanambi e 13 de Maio, um dos
polos de elevado trafego de veiculos da cidade.

O ponto experimental se dispde de frente a uma loja de material de
construgcdo em uma area plana e aberta sobre uma calgada de cimento. Ha no local
duas castanholas provocadoras de um sombreamento, sendo que a tomada dos
dados nao ocorreu em sombra. A disposicdo das edificagcbes na area préxima do
ponto pouco modifica o fluxo predominante do ar, que é de sudeste, no entanto este
as vezes é canalizado no sentido sul pela massa edificada que compdéem a Rua
Monsenhor Otavio de Castro.

A carta dos padrbes de ocupagao do solo (Figura 37) define que o setor de
edificacGes representa 74,1% da area, sendo predominante edificagbes com menos
de 3 pavimentos com 71,2%, seguido da categoria de 3 a 5 pavimentos com 1%. Os
edificios acima de 6 até 20 pavimentos somam um total de apenas 1,9% da area. As
vias sao todas de asfalto e correspondem a 16,8% do setor. A vegetacao € do tipo
arboreo e possui 9,2% da representagdo da area. Apesar de todo um cenario de
favorecimento para o aumento da temperatura do ar no ponto experimental da
pesquisa, isso ndao ocorreu de modo frequente e intenso, pois foi verificado pelos
experimentos que neste ponto da pesquisa ocorreram uma das maiores frequéncias

de ilhas de frescor.
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PONTO 8- BARRA DO CEARA

O ponto experimental estd localizado na Avenida | do Conjunto Nova
Assuncao no bairro da Barra do Ceara, fixado numa praga'® de estrutura mediana de
frente a Escola Hilza Diogo de Oliveira e ao Hospital Distrital Gonzaguinha da Barra
(Figura 38). De modo geral a area pode ser definida pela fung&o urbana residencial,
onde é ausente edificios com mais de dois pavimentos, o que condiciona a alta
porosidade aos ventos. As vias na sua maioria nao sao asfaltadas, sendo o fluxo de
veiculos baixo. A vegetagcdo se categoriza em nivel médio do tipo arboreo e ha a
presenca de espacgos livres na area, 0 mesmo ndo ocorre com recursos hidricos,
contudo em uma distancia ndo muito longa do ponto de coleta encontra-se a zona
estuarina do Rio Ceara.

O primeiro experimento da pesquisa aconteceu no periodo da reforma da
praca, onde a mesma estava sobre um substrato de areia, ja no segundo
experimento a praca se encontrava com a obra concluida, sendo que a mensuragao
das variaveis climaticas foi obtida neste momento em uma superficie plana de pedra
portuguesa de formato quadricular de cores claras e cimento.

A carta dos padrdes de ocupacao do solo (Figura 39) exibe que a edificagéo é
predominante na area, ocupando 59,24%, desse valor 48,43% corresponde a
residéncias de até dois pavimentos e 10,6% as vias com asfalto. A vegetagao
representa um total de 29,49% do setor, sendo 14,49% de area ocupada por
vegetacao do tipo arboreo e 15% de gramineas.

A categoria de outros usos da carta corresponde a 11,27% da area, desses
usos predomina espagos destinados a pratica de futebol. A relativa quantidade de
vegetacdo neste setor do experimento, somada as areas livres contribuiram para
que esse ponto apresentasse temperaturas amenas, apesar de se ter registrado
uma grande frequéncia de ilhas de calor no periodo diurno para esse ponto da

pesquisa.

'® A praca estava em reforma durante a realizacdo do Experimento |, encontrando-se ja reformada
durante o Experimento Il. Na praga foi construida a maior imagem sacra da cidade, a padroeira de
Fortaleza Nossa Senhora da Assungdo. Segundo moradores ha uma proposta da prefeitura em
inserir o local na rota turistica do municipio.
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PONTO 9- HENRIQUE JORGE

O setor experimental se encontra na Avenida Senador Fernandes Tavora, n°
1.555 em frente a uma loja de autopecas, préximo a Avenida Perimetral no bairro
Henrique Jorge, quadrante oeste de Fortaleza (Figura 40). A area se caracteriza por
sua funcéao residencial e concentra comércio e servigos na avenida onde se instalou
0 ponto, importante via de acesso para os terminais urbanos do Antdnio Bezerra,
Lagoa e Parangaba, logo geradora de trafego consideravel.

As edificacbes térreas sdo predominantes, apesar de existir de forma pontual
prédios de até dois pavimentos, isso categoriza a area com espagcamento bastante
elevado e consequientemente com elevada porosidade ao fluxo dos ventos. A coleta
dos elementos meteoroldgicos ocorreu na calgada de uma loja de auto-pegas, a uma
distancia de 8 metros da mesma. No local da coleta a vegetac&o é ausente e o fluxo
de pessoas € de categoria media.

A carta dos padrdes de ocupacgao urbana (Figura 41) mostra que a area
edificada representa 80,22% do setor, sendo 68,8% somente para edificacao, 8,16%
para via asfaltica e 2,26% para via sem asfalto. Os recursos hidricos sdo ausentes e
a vegetacdo cobre um espago de 15,89% para estrato arbéreo e 4% para as
gramineas. A grande concentracdo de massa edificada associada a pouca
vegetacao favoreceram condigdes de elevadas temperaturas do ar neste ponto do
experimento. A maior freqiéncia e intensidade das ilhas de calor ocorreram nessa
area. A massa edificada predominante do tipo homogénea foi um fator determinante

nas configuragdes térmicas desse setor da pesquisa.
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PONTO 10- DAMAS

Localizado na Avenida Joao Pessoa, n° 5.387 no bairro Damas, proximo ao
IMPARH, no quadrante centro norte da cidade (Figura 42). Essa avenida possui um
dos maiores volumes de trafego de Fortaleza, sendo um importante corredor de
transporte coletivo interligador dos terminais do Centro, Parangaba e Lagoa. O fluxo
de transporte, e também de pessoas, deve-se em parte a localizagdo de grandes
Centros Educacionais como o Campus do Benfica/ UFC e o IMPARH.

A area se caracteriza pela sua fungao residencial, comercial e institucional. A
vegetacdo no ponto de coleta é ausente, sendo a Avenida desprovida de canteiros e
a arborizacdo existente € pontual e espessa. A permeabilidade do terreno é baixa,
entretanto, proximo a area, existe um pequeno lago e um riacho, pertencendo a rede
de drenagem do riacho Tauape.

A edificagdo predominante € do tipo térreo, sendo a verticalizagdo ausente, o
que implica em alturas relativas baixas e porosidade ao fluxo do ar elevada. Dessa
forma, o local de coleta esta livre de barreira edificada a passagem dos ventos
predominantes. O ponto de mensuragao esta inserido na margem esquerda da
avenida, em uma area plana de uma calgcada residencial construida de cimento a 1
metro de distancia da mesma.

Na carta dos padrées de ocupagao do solo urbano (Figura 43) a edificagéo
predomina com 67,48% da area, ja o asfalto ocupa 13,16%. A vegetacao representa
15,9%, sendo 10,3% do tipo arbdreo. Ja os recursos hidricos ocupam uma pequena
porcentagem de 1,05%. O ponto experimental do Damas foi onde se registrou as
maiores temperaturas do ar e consequentemente as mais reduzidas taxas de
umidade da pesquisa. Esse quadro resultou nas mais intensas ilhas de calor da
cidade. Assim como no ponto do Henrique Jorge a grande porcentagem da
edificacdo do tipo homogénea foi a responsavel pelas condigbes térmicas

encontradas nesse ambiente.
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PONTO 11- MONDUBIM

O ponto experimental localiza-se na Rua B, n° 1.208, no Loteamento Parque
Montenegro, no bairro Mondubim, setor sudoeste da cidade (Figura 44). O ponto de
coleta fica a trés quadras da Avenida dos Expedicionarios, uma das principais vias
do municipio, de frente ao Conjunto Prefeito José Walter. A area se caracteriza pela
sua expansao urbana, € um grande “canteiro de obras”.

A vegetacdo da area é marcada pelo tipo herbaceo havendo também
vegetacdo de estrato arboreo. A permeabilidade do setor € elevada, ja que ndo ha
presenca de asfalto nas vias do conjunto. A edificagdo com mais de dois pavimentos
€ ausente, o que garante uma alta taxa de porosidade aos ventos. O espagcamento e
as alturas relativas das edificagoes também intensificam esse processo. A coleta das
variaveis ocorreu em uma calgada plana constituida de blocos de marmore a 1,5m
da Rua B de frente a uma residéncia. A vegetacdo no local de mensuragdo das
variaveis meteorologicas é ausente, ja na rua ela se encontra de forma pontual.

A carta dos padrbes de ocupagao do solo urbano (Figura 45) mostra que a
vegetacao é predominante na area, ocupando 75,58%, sendo 68,29% de gramineas
e somente 7,29% de vegetacdo arbdrea. As edificagdes representam 10%, ja o
asfalto 6,53% e as vias calgamentadas 7,34%. Este setor da pesquisa € o segundo
maior em quantidade de vegetagdo, fato esse que explica as elevadas taxas de
umidade do ar registradas durante a realizagao dos experimentos, porém, as taxas
foram bastante inferiores quando comparadas ao ponto do Coco, representante das
areas da pesquisa de maior quantidade vegetacional, mas talvez o que determinou
os reduzidos valores de umidade quando comparado com esse ponto foi o fato do
porte da vegetagcao ser predominantemente herbaceo no Mondubim e arbéreo no

Coco.
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PONTO 12- ALTO ALEGRE

A area experimental esta localizada no conjunto residencial Fernando de
Noronha em um local conhecido pelos populares de Alto Alegre no bairro da
Messejana, zona sul de Fortaleza (Figura 46). O setor de coleta se caracteriza por
sua fungao residencial e pela presenga de um elevado indice vegetacional, sendo
encontrada vegetacdo do tipo ribeirinha/lacustre em associagdo com vegetagao
antropica. A topografia do terreno é suave ondulado com areas rebaixadas por conta
da rede de drenagem da area. Por volta de 250 metros do ponto experimental ha
presenga de um pequeno coérrego, 0 qual se interliga a um riacho que desagua na
lagoa da Messejana.

Quanto a area construida, essa possui alturas relativas baixas, o que permite
uma grande porosidade a passagem dos ventos. As edificagbes no setor nao
ultrapassam os dois pavimentos. A mensuragdo aconteceu em uma area de suave
declive sobre uma calgada constituida de cimento distante a 1 metro de uma via sem
asfalto.

A carta dos padrdes de ocupagdo do solo urbano (Figura 47) retrata que a
vegetacao predomina na area com 55,2%, sendo 41,07% do tipo herbacea. A massa
edificada da area equivale a 41,13%, desse valor 24,12% corresponde a casas
populares com até dois pavimentos e 17,01% representa as vias de calgamento. Os
recursos hidricos no setor ocupam 3,67% da é&rea. As condicbes de alta
permeabilidade do solo associado ao elevado indice de ocupagado por vegetagao
favoreceram a formagdo de um gradiente térmico de médio a baixo quando

comparado aos outros pontos do experimento da pesquisa.
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6.3- Trabalho de campo

Considerando a cidade como um todo por meio de pontos experimentais,
concebida pela escala mesoclimatica houve a realizagao de dois experimentos com
perfis de 24 horas (7 as 6 horas) de episddios simultdneos e regimes sazonais
diferenciados em um contexto intra-anual. O primeiro realizado no outono austral,
periodo da quadra chuvosa na regido, nos dias 04 e 05/05/2007 e o segundo na
primavera, periodo da quadra seca, nos dias 09 e 10/11/2007. Salienta-se o fato de
que a coleta das variaveis ocorreu num nivel linear, ndo sendo possivel o registro
numa escala vertical'’.

O trabalho de campo so6 foi possivel gragas a ajuda voluntaria de dezenas de
observadores. Foram eles: estudantes do curso de Geografia, integrantes do
Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos/UFC; estudantes do curso de
Geografia das disciplinas Climatologia e Climatologia Dindmica dos semestres
2007.1 e 2; estudantes da Pos-Graduagdo em Geografia/UFC , além de amigos que
em grupo divididos nos periodos manha, tarde, noite e madrugada realizaram com
muito desempenho a dificil e a inédita tarefa em Fortaleza, bem como para todo o
nordeste e norte brasileiro de pesquisar o clima urbano em um tempo de 24 horas
ininterruptas e de forma simultdnea em doze pontos experimentais pela cidade.
Cabe destacar que sédo poucos os trabalhos de climatologia urbana realizadas nas
cidades brasileiras que adentram a cidade para a mensuracdo das variaveis
meteoroldgicas em perfis de 24 horas, muitos sé realizam mensuragdes em horarios
estabelecidos pela OMM (9, 15 e 21 hora local) ou por meio de transecgées moveis.

Apesar da existéncia do perigo que era realizar os trabalhos de campo em
uma das cidades mais violentas do Brasil, alguns procedimentos foram
providenciados, como a instalagdo dos pontos experimentais de frente a casa de
observadores, isso ocorreu para os pontos da Lagoa da Sapiranga, Fatima,
Henrique Jorge, Damas, Mondubim e Alto Alegre, ja no restante das areas amostrais
onde ndo foi possivel realizar esse procedimento foi determinado que os pontos
fossem instalados proximos a algum prédio/ equipamento publico ou particular

provido de seguranga, isso aconteceu para a instalagdo dos pontos da Barra do

'” Este tipo de registro ainda ndo é uma realidade nos estudos de clima urbano do pais. Sdo poucos
os exemplos de mensuracdo a nivel vertical no Brasil. Um exemplo seria a cidade de Floriandpolis
por meio de aparelhagem simples (MONTEIRO & SEZERINO, 1990).
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Ceara, Coco, Aldeota, Beira-Mar e Sabiaguaba, para a area onde se instalaria o

ponto 6 no Centro- Praga José de Alencar foi providenciado segurancga particular.

6.3.1- Instrumentos de campo
A coleta dos dados nos pontos experimentais da pesquisa aconteceu pelo uso
dos seguintes materiais:

e dez psicrébmetros giratorios de funda da Meteoros Instrumentos (fabricante
nacional);

e duas tabelas com a Escala Beaufort;

¢ duas tabelas psicrométricas;

e duas tabelas com a indicagao da simbologia da nebulosidade;

e duas tabelas com classificacdo de nuvens;

e duas estagdes microclimaticas nao-fixas instaladas nos pontos18 1 e 6 (Lagoa
da Sapiranga e Centro, respectivamente) composta cada uma de :

v um anemOmetro portatil de quatro conchas do tipo mecanico da Meteoros
Instrumentos (fabricante nacional);

v' um poste de madeira, para sustentagdo do anemdmetro, de 1,75 m com um
corpo de 10 x10 de largura e uma base com superficie de 30 x 30, fixado
sobre uma cruzeta (fabricagéo proépria);

v' uma fita (n° 1), com 20 cm de comprimento, fixada na haste do anemometro
para indicacéo da dire¢cédo do vento;

v/ uma bussola, para o auxilio na determinagéo da variavel dire¢cdo do vento;

v" um sensor datalogger (termohigrémetro digital) marca HOBO H8 da ANSET
Computer Corporation;

v’ protecgao (solar radiation shield) para abrigo do sensor, da ANSET Computer

Corporation.

Esses dois ultimos aparelhos foram gentiimente emprestados pelo
LERCA/CEFET-CE na pessoa do seu coordenador, Prof® Dr°. Adeildo Cabral Silva.
Destaca-se o fato de que no primeiro experimento (04 e 05/05/2007) o sensor
apresentou problemas de armazenagem dos dados entre os horarios de 7 as 16

horas, exibindo valores ndo condizentes a realidade das areas (Lagoa da Sapiranga

'8 Esses pontos sd@o os referentes as aéreas experimentais do relatério de monografia de Moura
(2006), o que muda para o presente trabalho é a aparelhagem para se obter a temperatura e umidade
do ar, nessa pesquisa € digital (sensores) e naquele trabalho manual (psicrémetros giratérios).



175

e Centro) e nem dos horarios mensurados. Apesar disso, foi possivel se utilizar das
variaveis armazenadas no aparelho a partir das 17h.

Levantou-se a hipdtese de que o problema estivesse relacionado a falta de
uma protecao adequada ao sensor, sendo assim foi providenciada pelo LERCA a
compra desse recurso. Logo, foi possivel obter bons resultados de calibragem entre
o termohigrometro sem protegdo com o de prote¢cdo e com os psicrometros giratérios
utilizados nos outros dez pontos experimentais da pesquisa. Desse modo, foi
possivel utilizar o sensor no segundo experimento (09 e 10/11/2007), garantindo
sucesso nas mensuragdes. A figura 48 apresenta um esquema dos materiais

utilizados em campo.

6.3.2- Procedimentos técnicos de campo

Quanto aos experimentos, houve uniformidade dos materiais e uma
padronizagdo e simultaneidade dos registros, sendo os experimentos realizados
durante a semana (sexta e inicio do sabado). Reunides e encontros com os
voluntarios foram necessarios para expor os objetivos do trabalho e o manuseio dos
aparelhos e técnicas de obtencdo dos elementos meteorologicos e aqueles de
natureza urbana.

Oito variaveis foram obtidas com leituras horarias em um perfil de 24 horas.
As variaveis sao: temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e dire¢ao dos
ventos, nebulosidade, tipologia de nuvens, fluxo de veiculos e pessoas, além da
aplicacao de duas escalas de conforto térmico.

Obteve-se a temperatura do ar de dois modos. O primeiro através do registro
automatico do sensor (houve o cuidado de programar os registros em sequéncia de
uma hora) utilizado nos pontos 1 e 6 (Lagoa da Sapiranga e Centro). O segundo
modo a mensuragcido ocorreu por meio da leitura do bulbo seco do psicrometro. A
leitura psicrométrica dada pela diferenca entre os termdmetros de bulbo seco e
umido ocorreu girando o aparelho por um minuto seguido de mais dois minutos
aguardados em sombra, antes da leitura, técnica essa necessaria para a tomada da

umidade do ar.
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6.3- Trabalho de campo

Com os valores da temperatura e umidade do ar, foi possivel determinar as
escalas de conforto, a temperatura efetiva e o conforto humano do INMET, sendo
essas escalas de conforto térmico do tipo fisiologico. Salienta-se que n&o foi
possivel englobar a variavel vento, elemento essencial na definigdo do conforto
térmico urbano por conta dessa variavel a ser obtida, para a maioria dos pontos
amostrais, na forma de categorias estabelecida pela Escala Beaufort € ndo em
valores reais coletados por aparelhagem especifica, além do que a climatologia
urbana ndo dispde de escalas que considerem o elemento vento, isso pelo menos
na bibliografia explorada nesta pesquisa.

Na escala da temperatura efetiva (Te) utilizou-se uma férmula desenvolvida

por Thom no final da década de 1950 e apresentada por Ayoade (1996: 65):

Te=0.4 x (Td + Tw) +4,8 onde, Td e Tw sao as temperaturas do bulbo seco e do

bulbo umido medidos em °C, respectivamente.

A faixa de conforto dessa escala esta no intervalo de 18,9°C e 25,6°C, sendo
que os valores abaixo de 18,9°C e acima de 25,6°C sao considerados,
respectivamente, faixas de estresse ao frio e ao calor. Apesar de estabelecida essa
faixa de conforto, esta pesquisa considerou a zona de Malhotra (AYOADE, 1995:
66), onde a Te varia de 21°C a 26°C, modificagdo essa aplicada na india.

Tal decisdo se deveu pela faixa estabelecida por Thom nao ter sido testada
em areas tropicais de clima quente e umido, antes de sua divulgagao, além do que
alguns valores detectados por Moura (2006: 147-150) levantarem questionamentos
quanto ao enquadramento na faixa de estresse ao calor. Por essas questdes e pelas
condicdes climaticas da india se aproximar em mais da realidade das condicdes
meteoroldgicas de Fortaleza do que aquelas dos paises europeus é que foi adotada
a zona de conforto de Malhotra neste trabalho.

A outra escala considerada nesta pesquisa € o indice do conforto humano
obtido através do Diagrama do Conforto Humano, fornecido pelo INMET (Figura 49).
Nesse a temperatura do bulbo seco aparece na ordenada e umidade relativa do ar
na abscissa, que por cruzamento define trés zonas de conforto, sendo a velocidade

do vento o elemento limitante para o condicionamento ao conforto térmico.
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DIAGRAMA DO CONFORTO HUMANO
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Figura 49- Diagrama do Conforto Humano- INMET
Fonte: INMET (2006)

A anemometria do trabalho foi determinada com auxilio da Escala Beaufort,
onde se estimou a velocidade do vento em m/s e sua direcdo. Aplicou-se esse
recurso técnico nos pontos onde nao foi possivel a presengca de uma aparelhagem
adequada, ou seja, em todos os pontos experimentais exceto nos pontos 1 e 6
(Lagoa da Sapiranga e Centro), pois nesses pontos a mensuragao da velocidade do
vento em m/s e da diregdo do movimento do ar aconteceu pelo uso de um
anembdmetro. Para a primeira variavel, foi adotado um intervalo de um minuto para
anotacdo do menor e maior valor no visor do anemémetro, considerando aquele
valor de maior insisténcia dentro desse intervalo de tempo. Na auséncia de um
sensor adequado, a dire¢do do vento foi registrada com o uso de uma fita fixada na
haste do anemdmetro, que juntamente com auxilio da bussola indicou esse
elemento.

O anembmetro ficou a uma altura de 1,75m, correspondendo ao nivel de
influéncia sobre as pessoas evitando também o atrito do vento com a superficie. A
classificagéo final da intensidade dos ventos foi baseada na Escala de Beaufort. A
visibilidade do céu foi mensurada em oitavos, baseando-se na simbologia da
nebulosidade de Vianello & Alves (1996). A tipologia das nuvens foi determinada
com o auxilio de uma tabela fornecida pelo INMET. A tomada dos elementos de
natureza urbana, fluxo de veiculos e pedestres ocorreu pela contagem em um

intervalo de tempo de um minuto para cada hora do experimento.
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6.3.3- Representacao dos dados: recursos de analise.

A presente etapa foi constituida pela obtengcdo das cartas sindticas e das
imagens dos satélites meteorologicos, pela plotagem das variaveis obtidas em
campo em programa computacional de recurso visual espacial, bem como pela
construcdo de quadros que permitissem um melhor apuramento dos dados. Esses
recursos de representacdo foram confeccionados e analisados na perspectiva do
ritmo horario dos atributos climaticos.

A verificagdo da evolugdo da circulagdo atmosférica de escala regional
ocorreu através da identificagcdo das condicbes sindticas e das nefanalises,
considerando o dia antecedente ao episddio e a propria data de realizagdo de cada
experimento. Para isso se dispds das Cartas de Presséo ao Nivel do Mar do DHN do
Ministério da Marinha do Brasil nos horarios 12 GMT (9 horas local) e 00 GMT (21
horas local) e das imagens dos satélites meteorolégicos de orbita geostacionaria
GOES-10, no canal visivel e infravermelho, fornecido pelo CPTEC/INPE, para cada
horrario do experimento.

Os dados obtidos em campo foram plotados primeiramente em forma de quadros
onde ocorreu a interpretacado das variaveis meteoroldgicas para cada experimento,
em seguida houve a verificagdo desses elementos numa escala espacial ao nivel do
recorte geografico da cidade, para esse fim se utilizou o software Surfer versao 8.0
que forneceu isolinhas (isotermas, isoigras, linhas de isovelocidade do vento e de

isoconforto).
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O presente capitulo é destinado a apresentacao dos resultados da pesquisa a
partir da descricdo dos elementos meteorolégicos mensurados em campo nos dois
experimentos. Primeiramente serao realizadas nefanalises e interpretacbes das
cartas sindticas da Marinha do Brasil, tanto para o dia que antecede o experimento
como para a propria data do campo, a fim de analisar a evolugdo atmosférica e
constatar o condicionamento da circulagdo regional sobre as variaveis
meteoroldgicas de escala local.

Seguido dessa etapa os experimentos serdo averiguados separadamente, em
quatro categorias de analise: manha (7 as 12 horas), tarde (13 as 18 horas), noite
(19 as 0 horas) e madrugada (1 as 6 horas), para uma melhor compreensao do ritmo
diario dos atributos climaticos obtidos. Sera na perspectiva dos constastes intra e
inter-urbanos que ocorrera as investigagdes sobre o clima urbano de Fortaleza. Em
etapa posterior serdo estabelecidas comparacdes das informagdes dos
experimentos a fim de verificar as configuragdes sazonais da quadra chuvosa da
cidade, correspondente ao Experimento |, realizado no outono, e a quadra seca

equivalente ao Experimento Il, realizado na primavera.

7.1- Analise do episddio de outono- Experimento |

A dindmica atmosférica- dia anterior ao episédio 03/05/2007

As condigbes sindticas de 12 GMT, 9 horas local, (Figura 50a), para o dia
anterior do experimento revelaram estabilidade atmosférica para a area de estudo,
com repercussao apenas do sistema TA que produziu cumulus de bom tempo,
confirmados na imagem meteorolégica do GOES. O sistema TA se encontra
organizado em dois nucleos de 1020 hPa e 1022 hPa, estando esses centros
separados por uma embrionaria frente estacionaria seguida de duas frias, com
atuacdo no litoral sul e sudeste do pais. No nordeste setentrional ha fraca
repercussao do centro de alta de 1020 hPa.

As imagens meteoroldgicas geoestacionarias do GOES-10 para 12 GMT, 9
horas local, no canal Infravermelho- IR (Figura 50b) exibem nuvens de topos frios,
evidenciadas a partir de sua tonalidade e brilho, indicando desse modo nuvens
espessas e baixas atuantes na area da pesquisa, a imagem do visivel (Figura 50c)

ajuda a determinar o padrao das mesmas em forma circular, levando a classifica-las
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como cumulus. Sobre a plataforma continental do estado é detectado nuvens de
topos quentes de elevada altitude.

A carta de pressao ao nivel do mar para 00 GMT, 21 horas local, (Figura 50d),
mostra repercussdo da baixa depressionaria (EC)'® com centro de 1008 hPa na
regido oeste do Ceara, esse sistema ganhou grande expansao em doze horas de
atividade. Os sistemas anticiclonicos se expandem mais ainda para o interior do
continente, agora com maior atuagao das frentes frias e da estacionaria, sendo que
o litoral leste do nordeste também ¢é atingido por esses processos sinéticos. Tendo
como base a carta (Figura 50d) fica constatado que a area de estudo apenas sofre
com uma fraca repercussdo do sistema de baixa, o que ndo provocou atividade
convectiva sobre Fortaleza.

A imagem meteoroldgica do IR (Figura 50e) para o mesmo horario da carta
exibe nuvens de intenso brilho, provavelmente cumulus e stratocumulus, de
organizagao grupal em padrio circular, caracteristicas pertencentes a essas nuvens.
Tal situagcéo de instabilidade é oriunda da baixa equatorial, EC, ja evidenciada pela
carta da marinha e atinge os territérios do Maranh&o e Piaui e oeste do Ceara. Na
regido de interesse do trabalho, o céu esta coberto por nuvens de topos quentes de

média e baixa altitude.

A dinamica atmosférica- dia do episédio 04 e 05/05/2007

A carta sindtica para as 9h (Figura 51a) apresenta um sistema de
instabilidade de nivel mesoescalar com expansdo para a regido da pesquisa,
entretanto s6 ha fraca repercussao do mesmo, com ventos de 5 nés (2 m/s) de
direcado sul e nebulosidade com taxas de 6/8, indicadas pela aleta. O sistema TA
diferente do dia anterior ndo repercute na area, ja a ZCIT aparece um pouco abaixo
da linha do equador em torno de 2° de LAT, com intensidade baixa a média no
Atlantico, possivelmente existindo uma associagdo desse sistema com a linha de
instabilidade formada na costa cearense.

A imagem do GOES-10 no canal infravermelho, para o mesmo horario (Figura
51b), evidencia um conjunto de nuvens em forma de linha, de elevado teor de brilho
que é associado aos seus topos frios, o que leva a categoriza-las como nuvens

espessas. Esse sistema de caracteristica convectiva se delineia de acordo com o

' Equatorial Continental (EC): sistema convectivo, formador da massa Equatorial Continental atuante
na Regido Norte e no Nordeste Setentrional no periodo do verdo e outono, quadra chuvosa, quando
em associagado com a ZCIT provoca grande instabilidade atmosférica na regiao.
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contorno geografico da costa do nordeste setentrional, cogita-se a possibilidade do
sistema ser uma linha de instabilidade provocada pela associacido com as linhas de
convergéncia da ZCIT, o que permite o desenvolvimento de cumulus como foi
registrado nas mensuragées em campo. Tal associagéo € nitida quando se observa
a imagem global para as 9 horas local (Figura 52a), bem como a associagao de
diferengas no gradiente térmico oceano-superficie provocando assim a formagéo de
uma frente de brisa ou mesofrente, a partir do limite do ar quente e frio. Sobre esse
processo atmosférico, a bibliografia expbe:

[..] essas linhas de convergéncia sdo fluxos atmosféricos opostos,
proximos a superficie da terra, que ao se encontrarem ocasionam o
levantamento da umidade do ar, formagdo de convecgdo e,
consequiientemente, de nuvens que pode precipitar. (TEXEIRA, 2004).

A frente de brisa forma-se ao longo do limite do ar quente e do ar frio.
Varias nuvens cumuliformes formam-se ao longo dessa frente, em forma
de linha. As diferentes curvaturas da linha costeira causam areas de
convergéncia e divergéncia nessas frentes de brisa. Isso conduz ao
crescimento da atividade convectiva quando ha uma convergéncia.
(FERREIRA, 2006: 123)

Dessa forma, esse sistema de instabilidade esta em formacao, ainda nao
repercutindo de forma direta em Fortaleza como mostra a imagem do visivel as 9
horas (Figura 51c), com nuvens de textura suave de média a baixa altitude,
provavelmente cumulus indicadora, neste caso, de estabilidade como foi registrado
nas primeiras horas de realizacdo do experimento. Pode acontecer como visto por
Texeira (2004) em um trabalho de detecgédo desse sistema atmosférico para 11 de
margo de 2004, que ndo ha um maior desenvolvimento de nuvens, nesse periodo do
dia em virtude do aquecimento continental diurno ainda nao ter alcancado seu
maximo, algo que aconteceria mais tarde, como foi registrado. Salienta-se que é
necessario uma diferenga térmica oceano-superficie por volta de 4°C para ocorrer 0
desenvolvimento de uma mesofrente. (DUBREUIL, 2004).

A figura 53 exibe a evolugao horaria da dindmica atmosférica para o dia do
experimento. As imagens mostram que no periodo da manhd o sistema de
instabilidade esta em formagao, sendo mais nitida sua configuragédo ao contorno da
costa entre as 10 e 12 horas, periodo esse também em que o sistema mais se
aproxima da regido da pesquisa.

No periodo vespertino o sistema de instabilidade deixa seu formato curvilineo
e ganha forma de linha. Nota-se o inicio de sua penetragdo com sentido sudeste no
continente, primeiramente no territério potiguar. No final da tarde ja € nitida sua

participacao no extremo leste do Ceara, com nuvens densas e espessas.
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A noite ha uma maior participacdo do sistema no continente. As 19h nota-se o
inicio de sua dissipagao munida de convecgao, as 21h é confirmado esse processo
com um agrupamento celular de nuvens espessas com camadas estratificadas,
possivelmente stratocumulus provenientes de um abordado desenvolvimento vertical
de cumulus. Entre as 20 e 22 horas se registra precipitagdo de 12 mm (total
acumulado pela Estacédo do PICI), sendo que em todos os pontos experimentais da
pesquisa foi observado o evento pluviométrico.

A carta de pressao 00 GMT, 21 horas local (Figura 51d), exibe condi¢des de
instabilidade com 8/8 de nebulosidade, ventos fracos em torno de 2 nés de diregao
sudeste. O sistema de instabilidade continua atuante na area da pesquisa. Ocorre a
dissipacdo de um dos centros de alta, que ja se encontrava desassociado na carta
de 12 GMT, 9 horas local, sendo que o centro de 1026 hPa aumenta sua
repercussdo no continente, inclusive na costa nordestina. Uma frente fria ganha
maior atividade e organizacéo, porém, nota-se uma pequena retracdo desse sistema
no continente.

A imagem IR para esse mesmo horario (Figura 51e) confirma novamente que
o sistema de instabilidade nao apresenta mais um padrdo linear ou curvilineo
obedecendo o contorno do continente, mas sim um padrao circular convectivo em
plena expansao que trouxe precipitagdo para a area de estudo e provocou elevadas
taxas de nebulosidade oriundas de nuvens espessas e baixas.

Ao analisar a figura 52b, fica nitido que o sistema de instabilidade atuante na
area da pesquisa ndo se associa somente com as linhas de convergéncia da ZCIT,
nesse horario, mas a outro sistema oriundo do Atlantico Sul. Cogita-se a
possibilidade desse sistema ser a frente fria detectada na carta de pressao, que
embora pronunciada com baixa intensidade e pouca repercussdo no continente,
provocou rajadas impulsionando o sistema de instabilidade.

Durante o periodo da madrugada notou-se a dissipagédo do sistema sobre o
oceano, fato que ocorreu a partir das 3h (Figura 53). O sistema n&o chega a
adentrar no territério cearense, porém sua presenga foi marcante na cidade de
Fortaleza. Dessa forma, houve condicionamentos dos atributos climaticos coletados
nas diferentes realidades urbanas da cidade pelos sistemas atmosféricos de escala

regional e global.



Figura 50-Dinamica atmosférica do experimento | ; dia anterior ac episddio 03/05/2007; Sh{ab,c) ¢ 21 h (d,e).
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Figura 51-Dindmica atmosférica do experimento | ; dia do episddio 04 ¢ J05/2007; S h(ab,c) e 21 h (d.e).
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Figura 52- Evolucao escalar da dinadmica atmosférica do experimenta |
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Figura 53- Evolugéo horaria da dinamica atmosférica do experimento |- dia 04 e 05/05/2007 Imagens IR GOES -10

Fonte: CPTEC,2007.
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O comportamento dos atributos climaticos- Experimento |

Periodo manha (7 as 12 horas)

As primeiras horas®® do experimento evidenciaram elevados contrastes
térmicos e higrométricos nos espacgos inter e intra-urbano. No horario das 7 e 8
horas as temperaturas variaram em uma ordem de 24 °C até, como mostra o quadro
desse elemento (Quadro 17A). Os pontos da Sabiaguaba, Henrique Jorge e Damas
exibiram os maiores valores térmicos para o periodo da manh3, sendo os valores
extremos de 32,5°C as 11 e 12 horas para o Damas, e 32,2°C as 12h no ponto da
Sabiaguaba. Esse foi um dos pontos que exibiu taxas elevadas de temperatura do ar
para todo periodo em analise.

Durante esse periodo do experimento foi detectado diferengas higrotérmicas
intra-urbanas que ultrapassaram as inter-urbanas, exceto para as 10h, como mostra
o0 Quadro 18. As maiores diferengas ocorreram as 7h com a formagao de ilhas de
calor de 4.1°C e 4.7°C para a realidade inter-urbana e intra, respectivamente. Nesse
mesmo horario é encontrada uma ilha de frescor de -0,6°C para o Cocé e bairro de
Fatima, mesmo esse ultimo apresentando condigcdo de altas taxas de fluxos de
veiculos (31 a 40 por minuto) para esse horario.

As diferencas higrométricas chegam a 38% as 7h no contexto da cidade e
21,9% para a realidade campo-cidade. No decorrer da manha essas diferengas nao
ultrapassam os 18% para a realidade urbana de Fortaleza e 14,3% para o espago
inter-urbano. As 8h é presenciado um valor negativo de umidade para o ponto
referéncia rural (PCD- Maranguape) de -1,4%. Os contrastes térmicos apés as 7h
nao extrapolam 3,5°C, como exibe o quadro 18.

Os pontos da Barra do Ceara, Sabiaguaba, Damas e Alto Alegre sao setores
detentores das ilhas de calor com as respectivas magnitudes: 4,7°C (7h) e 2,5°C
(10h); 2,9°C (8h); 3,5°C (11h) e 3,2°C (12h); 3°C (9h). As ilhas de frescor chegam a
ultrapassar as de calor a exemplo das 12h com valor de -0,9°C para o ponto da
Aldeota, neste horario foi registrado 30,1°C para a PCD Maranguape e 29°C para
aquele ponto. Tal comportamento térmico ocorreu em associacdo com altas taxas de

fluxo de pessoas e veiculos para o setor da Aldeota, sendo as mais extremas do

? Destaca-se que ndo houve registros de 7 até as 16 horas para os pontos do Centro e Lagoa da
Sapiranga por conta dos erros apresentados pelo sensor.
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experimento. Para esse mesmo ponto ainda foi registrada outra ilha de frescor de
menor intensidade, -0.6°C as 8 h. Detectou-se também ilha de frio para o ponto do
Coc6 com valor de -0.7°C as 9h.

A velocidade do vento de acordo como o quadro 17C apresentou valores que
oscilaram entre 1,1m/s a 4,2m/s, ou seja, entre bafagem e aragem, de acordo com a
escala Beaufort. Os pontos que exibiram os maiores taxas foram Beira-Mar e
Mondubim com registro de vento fraco a moderado (4,3 m/s a 8,5m/s). Ja os pontos
que apresentaram baixas cotas dessa variavel sdao: Lagoa da Sapiranga, Coco,
Centro e Alto Alegre com indicagao de calmaria a bafagem (0 a 2,4m/s), seguindo
essa tendéncia até o fim da manha.

Sao as 10 e 11 horas que ocorrem 0s mais expressivos valores do fluxo do ar
de 6,3 a 8,5 m/s, vento moderado, para as areas da Beira- Mar, Barra do Ceara e
Mondubim. Contudo, essa situagado sé garante conforto térmico para o ponto da
Beira-Mar, isso apenas para a escala do INMET, ja que o indice Te categoriza a
area em uma situagédo de desconforto (Quadro 19 A e B). A diregao dos ventos para
todas as areas de coleta foi de sudeste, exceto as 12h para a Sabiaguaba, que
mostrou direcao de nordeste.

A nebulosidade (Quadro 17D) se configurou com baixos valores entre as 7 e 8
horas em todos os pontos, com taxas que variaram de 0/8 a 4/8, sendo o valor de
1/8 de maior frequéncia durante o periodo da manha. Essa situacdo da cobertura do
céu reflete de perto as condigdes sindticas de nivel regional atuantes em Fortaleza.

Quanto a tipologia das nuvens (Quadro 17E), foi marcante a presenca de
nuvens baixas do tipo cumulus. No entanto, foi detectada a presencga de céu limpo
no primeiro registro para os pontos da Beira-Mar, Fatima, Centro e Alto Alegre. Entre
as 10 e 12 horas fica também registrada condicao de céu limpo na Sabiaguaba e
Beira- Mar. Cogita-se a hipotese que tanto o tipo de nuvens quanto a sua cobertura
tenha influenciado diretamente nos registros térmicos e higrométricos da pesquisa.

A funcionalidade urbana, representada pela dindmica dos fluxos de veiculos e
pessoas (Quadro 20 A e B), mostra que esses sao ausentes ou muito baixos nos
pontos do Coc6, Lagoa, Mondubim, Sabiaguaba e Alto Alegre, como ja se esperava
devido as condi¢des de circulagdo (equipamentos e servigos, acessibilidade ao local
e fungao urbana residencial) a esses setores da cidade.

Os pontos de Fatima, Henrique Jorge e Damas apresentaram valores

elevados para fluxo de veiculos (31 a 41 por minuto), sendo Damas o ponto de
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maior extremo dessa variavel, prosseguindo com essa situagado por toda manha3,
levando-o a categoria de area com maior fluxo para todo o experimento. A Aldeota
exibe valores bem proximos ao de Damas, sendo que o fluxo nesse ponto se eleva
consideravelmente a partir das 12h. Nos demais pontos o fluxo de veiculos foi
categorizada em muita baixa (1 a 10) e baixa (11 a 20). Houve a tendéncia do fluxo
de pessoas ser mais elevado para os pontos da Aldeota, Centro e Barra, isso pela
manha, no restante das areas da pesquisa prevaleceu movimentos de baixa
categoria.

Destaca-se que os elementos de natureza urbana, fluxo de pessoas e
veiculos, pouco condicionaram o microclima local, ndo sendo elementos de primeira
ordem na modificagdo térmica nos pontos analisados. Isso porque areas como
Aldeota e Fatima, detentores de elevados valores desses elementos, foram pontos
que exibiram baixos valores térmicos e de elevada umidade que, junto com outros
pontos como o Coco, presenciaram em muitos horarios da pesquisa ilhas de frescor.
E o ponto da Sabiaguaba, area desprovida desses elementos urbanos, registrou por
toda manha elevadas taxas de temperatura.

As escalas de conforto (Quadro 19 A e B) apresentam certa harmonia no
confronto de seus valores, pelo menos no periodo da manha. A escala do INMET
(Quadro 19B) exibe condi¢cao de conforto ou de muita umidade para as primeiras
mensuracdes do episddio, somente a Beira-Mar aponta situacdo de desconforto as
8h. Entre as 9 e10 horas encontra-se na zona de conforto apenas as areas de
Fatima, Cocé e Aldeota. As 11 e 12 horas j& se manifesta desconforto para todos os
pontos, necessitando, dessa forma, de vento para garantia desse elemento. Logo, é
visto que o vento registrado na escala Beaufort de 6,5 a 8,5 m/s para os pontos da
Barra e Mondubim ndo sao limitantes para gerar o conforto, pelo menos nesses
ambientes da cidade.

A partir das 9h torna-se nitido o desconforto térmico em todas as areas de
analise do estudo, condigdo que se estende ate as 17h. A Sabiaguaba apresenta-se
com essa situagao até as 20h. Quando se observa o indice da temperatura efetiva-
Te (Quadro 19A), ja é detectavel condicdo de desconforto nos registros de 7 e 8
horas para a Sabiaguaba e Barra do Ceara. Os demais pontos se enquadram dentro
da zona de conforto dessa escala para esses horarios. Entretanto a partir das 9h,

como registrado também pela escala do INMET, todos os pontos experimentais
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estdo condicionados a zona de desconforto, situagao essa que se prolonga até as
12h, exceto o Cocd que exibiu conforto as 9h.

Destaca-se que na escala Te o desconforto configura-se as 9h e na do
INMET somente a partir das 11h. O ponto do Cocd € o unico entre os analisados
que segue uma tendéncia de se apresentar na faixa de conforto nas escalas,
condicdo essa possivel por sua expressiva area verde, presenga insignificante de
edificagdes e condicionamento de recurso hidrico (rio Cocd), porém, € intrigante que
essa situacdo nao tenha se repetido na Sabiaguaba, area com maior indice
vegetacional, com volume de massa edificada desprezivel e presengca do oceano,

além do rio.

Periodo tarde (13 as 18 horas)

De forma geral é neste periodo que se registram as maiores taxas térmicas
do experimento (Quadro 17A) com valores de 28,1°C até 34°C, fato habitual, pois &
nesse tempo que ocorre um maior aquecimento da superficie por radiagado solar
direta e paralelamente o inicio da liberacido da radiacao armazenada.

As ilhas de calor (Quadro 18) se apresentam na ordem de até 4°C, a exemplo
do registrado as 15h entre os pontos do Alto Alegre e do Cocd. Os pontos do
Henrique Jorge, Alto Alegre e Barra do Ceara s&o as areas que registraram,
respectivamente, a presenca das seguintes ilhas de calor: 3,5°C (13h) e 2°C (17h);
3°C (14h) e 4°C (15h); 2,5°C (16h). As ilhas de calor a nivel inter-urbano ocorreram
com valores de até 3,1°C as 13h, registrando também intensidades de: 2,3°C (14h) e
2,8°C (15h). As ilhas de frescor foram registradas para todo o periodo da tarde em
Fortaleza com valores de até -1.2°C, concentradas na Aldeota e Cocé com os
respectivos valores: 0,6°C (13h), -1,2°C (14 e 16 horas) e -0,6°C (13h), -1,2°C (15 e
16 horas), -1°C (17h).

A umidade do ar (Quadro 17B) acompanhou de perto o ritmo inverso da
temperatura, tendo as 13h as mais baixas taxas. Os contrastes dessa variavel
seguem a tendéncia de exibir valores superiores para o ambiente intra-urbano,
chegando a registrar indices de até 14.2%. Os contrastes na realidade campo-
cidade chegam a ser negativos, como aconteceu as 14h onde a PCD de
Maranguape mensurou 58% de umidade, valor esse abaixo da menor taxa

encontrada em Fortaleza no bairro Damas no valor de 61%. Destaca-se que o ponto
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do Coco detém as mais altas taxas de umidade da cidade em contraposi¢ao com o
bairro Damas.

A velocidade do vento (Quadro 17C) encontra-se sobre o predominio de
bafagem (2,5 m/s a 4,2 m/s) e aragem (1,1 m/s a 2,4 m/s), sendo os pontos da
Lagoa, Coco, Beira-Mar e Centro detentores das mais baixas cotas do fluxo do ar e
Sabiaguaba e Mondubim com os mais elevados registros de vento com valores na
Escala Beaufort de 4,3m/s até 11m/s, apesar disso, esses ventos ndo garantiram
conforto para essas areas, tanto na escala do INMET como no indice Te.

As 15 e 16 horas é o periodo de maior fluxo do ar, tendo Sabiaguaba
presenciado os maiores valores tanto para a tarde quanto manha. Quanto a
orientagdo do vento, segue a tendéncia de ser de sudeste, 0 que é uma
habitualidade no comportamento meteorolégico da cidade, porém, registram-se
ventos de nordeste como ocorreu na Sabiaguaba e ventos de sentido sul e leste no
bairro de Fatima, possivelmente uma orientagcdo canalizada pela estrutura urbana da
area. Os pontos do Henrique Jorge e Damas também exibem orientagédo diferente
do habitual com ventos de nordeste, sudoeste e leste.

A cobertura do céu (Quadro 17D) pouco muda nesse periodo do dia, ritmo
esse que segue até as 16h. O ponto da Lagoa da Sapiranga apresenta os maiores
valores dessa variavel com taxas de 6/8 e 7/8. As 17h ha uma mudanga significativa
dessa variavel em todos os pontos de andlise com taxas de 8/8 para o Mondubim,
Alto Alegre e Aldeota. E por volta desse tempo que o sistema de instabilidade
comeca a se expandir com penetracdo no continente vindo a confirmar sua maior
participacdo nas primeiras horas da noite. Os tipos de nuvens corroboram com a
condicdo atmosférica superior atuante sobre Fortaleza, com um predominio de
nuvens baixas do tipo cumulus. Também ¢é nitido a partir das 16 e 17 horas a
participagcao de nuvens médias do tipo altostratus e altocumulus.

O fluxo de veiculos (Quadro 20A) segue o ritmo funcional urbano, ja
apresentado no periodo da manha, de ser ausente nos pontos do Cocé, Lagoa,
Mondubim e Sabiaguaba, e elevado a médio nas demais areas da cidade. A variavel
se apresentou mais alta para a Aldeota na categoria muito alto (acima de 41
veiculos por minuto) para toda a tarde, exceto as 17h. Os pontos da Beira-Mar,
Fatima, Henrique Jorge e Damas exibem valores que variam de baixo (11 a 20) a
moderado (21-30). As 17h tem-se o pico desse elemento urbano, chegando a ser

comparado com o extremo ocorrido as 7h.
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O fluxo de pessoas (Quadro 20B) segue a mesma habitualidade da dinamica
do elemento anterior, ou seja, de obedecer as caracteristicas funcionais urbanas das
areas experimentais. O movimento de pedestres se manteve mais alto para o Centro
com taxas acima de 40 pessoas por minuto em todos os registros da tarde, exceto
as 15h. Os pontos da Aldeota e Barra do Ceara sao também os detentores de
elevados valores. Aconteceu com esse elemento o mesmo com o fluxo de veiculos,
de demonstrar valores extremos as 17h.

No tocante ao conforto apresentado no quadro 19 (A e B), gerado nos setores
da pesquisa, € generalizada a situagcao de desconforto para todos os horarios da
tarde, a excegéo ocorre entre as 15 e 17 horas para os pontos do Coco, Aldeota e
Beira-Mar. As 17h é apresentado um quadro de inversdo, do desconforto ao
conforto, isso é detectado nas duas escalas consideradas. E estranha essa
mudanga, j& que é nesse horario que se observa uma maior dindmica da
funcionalidade urbana.

Como ja cogitado, as variaveis, fluxo de veiculos e pessoas, podem nao
influenciar, com intensidades suficientes, para gerar algum tipo de oscilagéo extrema
no comportamento dos elementos climaticos, sobretudo da temperatura do ar. Este
trabalho chega a levantar a hipétese de que a variavel nebulosidade, associado a
tipologia das nuvens, tem um maior grau de influéncia nos climas da cidade do que a

funcdo e a morfologia urbana.

Periodo noite (19 as 0 hora)

Nesse periodo é nitida a mudanga no campo higrotérmico dos espacos intra e
inter-urbano (Quadro 18). As diferengas térmicas tendem a ser maior na realidade
urbano-rural do que no ambiente interno da cidade para a noite e madrugada. A
variavel umidade do ar segue essa tendéncia, mas de modo inverso, ou seja, as
diferencas sao mais elevadas para o espaco intra- urbano.

Foi observado que durante o periodo diurno (manha e tarde) as maiores
diferengas térmicas ocorreram no contexto intra-urbano e os higrométricos no meio
rural. Sobre esse fato a literatura esclarece que nos climas tropicais € comum esse
processo de inversdo por conta dos fluxos de calor do solo rural. Mendonga (1994)

detalha esse processo:

No que concerne o tipo climatico tropical, predominante no caso brasileiro,
uma grande parte da energia solar € usada no processo de evaporagao
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durante o dia no meio rural para a produgéo de calor latente. Na cidade, ao
contrario, a elevada insolagdo e relativa baixa umidade da superficie
durante o verao produzirdo ilhas de calor diurnas, enquanto no inverno
seco estas ocorreram ao anoitecer devido ao armazenamento de calor na
cidade e a sua mais lenta emissao.

O contraste térmico urbano-rural tropical esta diretamente ligado ao teor da
mistura do solo decorrente da mais elevada inércia termal dos solos rurais
Umidos que dos urbanos menos umidos. Assim, durante a estagdo Umida a
cidade se aquecera mais rapidamente durante o dia e também se resfriara
mais rapidamente durante a noite que as areas rurais circundantes. No
inverno, entretanto, o calor estocado pelo ambiente urbano evidenciara
ilhas de calor noturnas e ilhas de frio diurnas, devido a menor inércia termal
dos solos nus e secos rurais que a superficie urbana relativamente mais
umida (MENDONGCA, 1994:12-13).

Apresenta-se agora um questionamento relacionando essa citagao e ao efeito
da maritimidade no condicionamento térmico das cidades litoraneas, como € o caso
de Fortaleza. Qual seria a influéncia dos oceanos, pelo menos no recorte geografico
da plataforma continental, de grande atividade energética como a produgéo de calor
latente (além do efeito das brisas) que possivelmente tenha uma maior interferéncia
no comportamento térmico urbano do que aquelas produzidas nas areas rurais
circunvizinhas da cidade?

Voltando a descricao dos atributos climaticos coletados pelo experimento, foi
registrado que as temperaturas variaram entre 26,1°C até 30°C, como evidencia o
quadro 17A. As diferengas térmicas ocorreram com valores de até 4,6°C (20h) no
meio urbano-rural e 5,5°C (23h) para o ambiente urbano. Salienta-se que a
precipitacdo ocorrida entre 20 e 23 horas foi limitante para as diferencas
encontradas nos pontos experimentais da pesquisa, no sentido da distribuicdo
espacial. As ilhas de calor em Fortaleza se manifestaram com maior freqiiéncia a
noite nos bairros do Centro, Henrique Jorge, Barra do Ceara, Sabiaguaba, Fatima,
Coco e Aldeota, respectivamente, com as seguintes magnitudes: 2°C (18h) e 1,6°C
(19h); 3,7°C (20h); 2°C (21h); 2°C (21h) e 5,5°C (23h); 2°C (21h); 3°C (22h) e 5,5°C
(23h); 5,5°C (23h).

As 23h foi detectado a maior ilha de calor (5,5°C), sendo o ponto do
Mondubim detentor desse evento, exibindo desse modo a mais baixa taxa dessa
variavel com 20°C. Isso ocorreu em virtude desse setor da cidade ter registrado
precipitacao, logo houve mudangas nos fluxos convectivos superficie- atmosfera. Em
todo o periodo da noite e madrugada a ilha de frescor sé foi presente as 23h para o
Mondubim com magnitude de -3,2°C. As diferengas higrométricas se apresentam
com taxas de até 14,9% as 18h para a realidade rural-urbana e 27,9% as 20h para

Fortaleza.
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A velocidade do vento (Quadro 17C) se caracteriza pelo predominio de
calmaria (0 a 1 m/s), bafagem (2,5 m/s a 4,2 m/s) e aragem (1,1 m/s a 2,4 m/s). Os
pontos que registraram os maiores valores desse elemento sdo Sabiaguaba, Beira-
Mar e Fatima. Essa situagdo garantiu em associacdo com as taxas de umidade
condicbes de conforto e muita umidade para esses setores de acordo com as
escalas do INMET e Te (Quadro 19A e B). A taxa mais elevada de todo o
experimento ocorreu as 20h no ponto da Beira-Mar com 13,8 m/s, € neste mesmo
horario que também se registram as mais elevadas taxas do fluxo do ar em outros
setores da pesquisa, exceto para o ponto da Lagoa da Sapiranga e Centro.

As 23h caracteriza-se pela reducdo dos ventos nas areas experimentais da
pesquisa, comportamento que se estende por toda a madrugada, condigio
associada a dissipagcao do sistema de instabilidade sobre a regido de Fortaleza. A
direcdo predominante dos ventos foi de sudeste, no entanto houve direcdo de
nordeste para a Sabiaguaba e Beira-Mar e de sul no ponto de Fatima. No Henrique
Jorge ocorreram ventos de nordeste e leste, no Damas foi detectado ventos de
norte. Essa condigdo na direcdo do fluxo do ar nesses ultimos pontos, como ja
observado, foram condicionados pela disposicdo da rugosidade urbana nessas
areas.

A nebulosidade (Quadro 17D) se caracteriza por elevadas taxas, as maiores
do episddio, condicdo que segue pela madrugada. Quanto a tipologia das nuvens
(Quadro 17E), ha um predominio de nuvens baixas do tipo stratocumulus e stratus,
embora haja a presenga de cumulus, essa ja nao tao presente como foi no periodo
diurno. Nota-se a participacdo de nuvens médias do tipo nimbostratus, entre as 21 e
23 horas. O comportamento dessas variaveis reflete as condigdes atmosféricas do
sistema atuante sobre a cidade.

A taxa de fluxo de veiculos (Quadro 20A) apresenta declinio quando
comparado com os outros horarios do experimento. As 19h nota-se que ainda é
consideravel o fluxo nos pontos da Aldeota, Henrique Jorge e Damas. Esse mesmo
ritmo também é detectado para o fluxo de pessoas nesses pontos (Quadro 20B)

No indice Te (Quadro 19A) ha predominio de conforto, observando-se que
entre as 18 e 20 horas existe situagcdo de desconforto, estando os pontos da
Aldeota, Sabiaguaba, Fatima, Henrique Jorge e Damas condicionados ao estresse
ao calor. A condigao de conforto na escala do INMET (Quadro 19B) € marcada sob a

categoria de muita umidade, situagdo predominante por toda a madrugada. As 19 e
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20 horas ainda ha registro de conforto para os pontos da Aldeota, Centro, Barra,
Henrique Jorge e Mondubim, estando os demais pontos sobre condigdo de muita
umidade. O ponto da Sabiaguaba foi o Unico a apresentar no periodo da noite, as

19h, situagao de desconforto.

Periodo Madrugada (1 as 6 horas)

Segue a tendéncia, neste periodo do experimento, das diferengas térmicas
interurbanas serem superiores aqueles detectados na cidade e das diferengas da
umidade do ar serem mais elevadas em Fortaleza, como pode ser constatado no
quadro 18. As ilhas de calor foram identificadas com valores de até 3°C, sendo que
essas taxas sdo as menores do experimento.

As ilhas de frio foram ausentes neste periodo do episddio. Foi verificado que é
na madrugada que ocorre a maior espacializacdo das ilhas térmicas, ou seja, é
detectavel o fenbmeno em quase todos os pontos da pesquisa. Os pontos da
Aldeota, Damas, Cocd, Sabiaguaba, Fatima, Henrique Jorge e Alto Alegre exibem o
fendbmeno com as respectivas intensidades: 1,1°C (0h), 1°C (1h e 3h) e 2°C (2h); 1°C
(1h e 3h); 1°C (1h e 3h); 1°C (1h e 3h); 1°C (1h e 3h) e 1,2°C (4h); 1°C (1h); 2°C
(05h) e 2,1°C (06h).

As diferengas higrométricas (Quadro 18) apresentam taxas de até 27,9% para
0 ambiente intra-urbano, sendo que essa variavel seguiu um ritmo mais elevado
neste periodo. O quadro 17A mostra que a temperatura do ar exibiu valores entre
24,1°C e 26°C, havendo uniformidade desse atributo para as areas de analise, a
umidade do ar mensurada (Quadro 17B) esteve na categoria de 90,1% a 100%, a
mais elevada de todo o experimento, comportamento esse condicionado pelo o
sistema atmosférico atuante sobre a cidade.

A velocidade do vento (Quadro 17C) foi marcada por ventos de calmaria,
bafagem e aragem. O ponto da Beira-Mar foi o que exibiu os mais altos valores para
a madrugada, ja os pontos da Lagoa da Sapiranga, Cocé e Centro os menores.

Houve o predominio de ventos de sudeste, apesar de serem detectados ventos de
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nordeste para Aldeota, Henrique Jorge e Barra do Ceard, sul para o bairro de Fatima
e norte para o ponto do Mondubim.

A cobertura do céu (Quadro 17D) apresenta taxas elevadas, com maior
freqiéncia nas taxas de 7/8 e 8/8. As nuvens baixas foram marcante, com a
presenca de stratus e stratucumulus, nuvens tipicas das linhas de instabilidade,
sistema que atuou de forma mais expressiva nesse periodo do episédio sobre
Fortaleza. Foram registradas, também, nuvens nimbostratus.

O fluxo de veiculos e pedestres (Quadro 20A e B) foi baixo ou ausente.
Apenas o Centro, Beira-Mar e Fatima registram movimento de pessoas em alguns
horarios da madrugada. A condicdo de conforto na escala Te (Quadro 19A) foi
presente para todos os pontos da pesquisa, ja para a escala do INMET (Quadro

19B) houve situagao de muita umidade para todo o periodo analisado.



QUADRO 17- Sintese dos atibuios climaticos urbanos EXPERIMENTO |

8- 19 20 21 22 230 1

“11.Modubim
1280t Alegre

8 10 11 12 13 15 16 17 18 19 200 21 1 2 3 4 5 6

o5 S K
LN

¥ » ECECECEE

* %

B Centro ’ .,
7 Fafima

19 42 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 0 1+ 2 3 & 65 &

[ a00eoae/eadeeaeaecaacce
200ee0ccaeadeedesield

oo acaolceeaeeneoeeeeeee

G2 300 CI0II0I0 00003000
GO c 009096300 0080339398
acclo/eooeaaaacaloa 0o
eecoecc00a9033d0CIIIDI
e caoo/e/c/c/a/aaa0aeaaddaade
acoaaccoeaaoadeesenessn
coeceeaeccdeacoeoeeeeesssse
o000 aeaacee oo I.._I_;l!.ﬂ_lpﬂzl;.l )
0ooeeeac0lcleCeeeeeeessssd
T 8 9 10 %% 12 13 14 18 16 17 18 19 20 21 2 22 0 1 2 3 4 B B

'1i.njt.'ﬂ'b§re_
T B 8 108 941 12 13 14 16 18 47 18 49 W 2 22 B 0 1 2 % 4 B B
amoince | BEE BE B0 D0 SEE 8 0 DEE § DEEEEE

1
| B unHAS DE INSTABILIDADE. associat®e com as linhas oe convergéneia da ZCIT, |

Temparaiurs

[ 60-60%

_SEM registio

Velogidads do Vento] .
(Escala Beaufori-mis) | | 17500
vento forte Ll
{13.8-16,8) "
wento muito s
fresco {11,1-13.7)
B vento fresco .
(8,6-11)
g Vente moderado .
(6.3-8.5) Sudestn
B vento fraco
(4,362} A
aragem “
B e &
Ebatagemi1 24

calmaria {0-1,0)

=

1 Mebulosidade (8/8)

&9 {sem visda)
B8

=
=

Sl=tel=1=1""1 11 ]

Tipologia Nuvens
Nuvens Altas

Ci- Cirrus

Ce-Ciracumulus

Cs- Cirnustratus
Nuvens Médias

MNs-Mimbostratus

Ac-Altocumulus

As- Altosiratus

mm HNuvens Baixas

5t- Stratus

Se-Stratocumulus

Cu- Cumulus

- Cramulunimbus
céu limpo
[] sem visdo




Quadro 18- Diferengas termohigrométricas inter e intra-urbanas: Experimento |

Campo térmico Campo higrométrico

Hora Inter-urbano Intra-urbano Inter-urbano Intra-urbano

7 41°CIC 47°CIC 21.9% 38%
-0.6°C IF

8 2.3°CIC 29°CIC -1.4% 10%
-0.6°C IF

9 1.3°CIC 3°CIC 3.7% 16%
-0.7°C IF

10 3.0°CIC 25°CIC 14.3% 18%

11 3.5°CIC 3.5°CIC 7.2% 13%

12 24°CIC 3.5°CIC 2.5% 16%
-0.9°C IF

13 3.1°CIC 3.5°CIC 8% 18%
-0.6°C IF

14 2.3°CIC 3°CIC -3% 11%
-1.2°C IF

15 2.8°CIC 4°CIC 4.2% 12%
-1.2°C IF

16 1.3°CIC 25°CIC 9.1% 17%
-1.2°C IF

17 1°CIC 2°CIC 14.2% 23.3%
-1°CIF

18 2.2°CIC 2°CIC 14.9% 18.8%

19 3.9°CIC 16°CIC 14.8% 14.1%

20 46°CIC 3.7°CIC 13.6% 27.9%

21 39°CIC 2°CIC 2.9% 1%

22 34°CIC 3°CIC -0.1% 8%

23 3.3°CIC 55°CIC 3.9% 12%
-3.2°C IF

00 2.3°CIC 11°CIC 15.8% 23%

01 22°CIC 1°CIC 4.3% 12%

02 3°CIC 2°CIC 7.7% 16%

03 21°CIC 1°C IC 3.8% 12%

04 2.3°CIC 1.2°C IC 3.7% 12%

05 27°CIC 2°C IC 4.1% 16%

06 27°CIC 21°C IC 5.2% 19%

IC- ilha de calor |F- ilha de frio ou frescor

Inter-urbano (Urbano - Rural): representa as diferengas dos valores (temperatura e umidade do ar) obtidos no
experimento da pesquisa em Fortaleza entre o valor registrado na PCD de Maranguape. Quando se realiza a
diferenga entre o maior valor da temperatura da pesquisa com o valor da PCD Maranguape se obtém a ilha de
calor (IC) e quando a diferenca é obtida com o menor valor da pesquisa se tem a ilha de frescor.Intra-urbano
(Urbano - Urbano): representa as diferengas dos maiores com os menores valores (temperatura e umidade do ar)

obtidos no experimento da pesquisa em Fortaleza.
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Quadro 19- Sintese do Conforto Térmico: escala Te (A )e escala INMET (B).
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Quadro 20-Sintese dos elementos de natureza urbana EXPERIMENTO [: Fluxo de veiculos (A) e Fluxo de pessoas (B).
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7.2- Analise do episddio de primavera- Experimento Il

A dinamica atmosférica- dia anterior ao episédio 08/11/2007>'

A carta de pressédo ao nivel do mar para as 12 GMT, 9 horas local, (Figura
54a) exibe estabilidade atmosférica para a area de estudo, condicdo essa advinda
da repercussao do sistema T.A, cujo centro corresponde a 1024 hPa. O sistema
repercutiu no litoral cearense com ventos de direcdo sudeste com intensidade de até
10 nés (5,1m/s). A carta também aponta para a presenca de um sistema de baixa
pressdo com centro de 1006 hPa na regido do estado maranhense com trajetéria
para o litoral centro-leste do Nordeste.

As 00 GMT, 21 horas local, (Figura 54b) a carta confirma a trajetéria da baixa
depressionaria para a regido do Nordeste, agora com centro de 1002 hPa, sem
portanto repercutir na area de interesse da pesquisa. Ha registro na carta, para a
regido do litoral central do Ceara e logo da cidade de Fortaleza, de ventos com 10
nés (5,1 m/s) de diregdo leste e cobertura do céu com taxas de 3/8. Essas condigbes
atmosféricas parecem ser oriundas do sistema T.A, que apresentou retragcao quando
comparada com a carta de 9 horas.

A imagem do GOES-10, canal infravermelho (IR), 21 horas local (Figura 54c),
estabelece compatibilidade com as informagbes das cartas de pressao e exibe
nuvens altas, possivelmente, cirrus de baixo padrdo organizacional presentes na
faixa central da costa cearense, condicionando desse modo estabilidade temporal na

cidade da pesquisa.

A dinamica atmosférica- dia do episédio 09 e 10/11/2007

A carta sinética (Figura 54d), 9 horas local, evidencia repercussao do sistema
TA com centro de 1028 hPa em todo o litoral nordestino, mas com maior atuagéao na
zona leste desse litoral. Para a area de estudo esse sistema trouxe ventos fracos de
direcao sudeste e nuvens com cobertura de 3/8. Essas informacdes vao ao encontro
com as condigdes mensuradas no experimento da pesquisa, a qual foi de
estabilidade no periodo da manha e tarde. A tipologia das nuvens, também

coletadas em campo, reforgca essa condicdo com a presenca massiva de nuvens

2L A dinamica atmosférica do Experimento Il ndo é acompanhada pela mesma quantidade de
materiais, cartas e imagens do Experimento | por conta da disponibilizacdo das mesmas pelo 6rgéo
responsavel, o CPTEC/INPE, bem como o Experimento | exigir uma maior atengédo, ja que se tratava
de um periodo do ano na regido de instabilidade, logo de um maior nimero de sistemas atmosféricos
atuantes.
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altas do tipo cirrus. Também ¢ visivel na carta um sistema de baixa pressdo cujo
centro equivale a 1006 hPa com trajetdria para a regido do nordeste.

A carta de presséao (Figura 54e) para as 21 horas local mostra que o sistema
depressionario evolui e se organizou em dois nucleos de baixa pressao na regido do
Nordeste, sendo o sistema de centro 1004 hPa atuante na cidade de Fortaleza. Esse
trouxe condicbes de baixa instabilidade, o que representa, assim, que nao houve
eventos pluviométricos na regiao, porém, foram identificadas nuvens do tipo cumulus
e stratocumulus durante o experimento, bem como taxas de nebulosidade superior a
6/8.

A imagem meteorolégica do GOES (Figura 54f) no canal IR para 21 horas
local apresenta condi¢cbes de céu limpo, com a presenca de nuvens altas,
provavelmente cirrus de baixo brilho, o que leva a classifica-las como nuvens de
topos frios, segundo Ferreira (2006: 64). A ndo associacdo na integra das
informacdes da imagem com as da carta sinética do mesmo horario pode ser
explicada pelo fator altitude em que s&o concebidos esses materiais, a imagem é
obtida em cotas bem superiores a da carta. Os cirrus, nuvens de estagio alto, estao
acima de 6.000 metros da superficie e assim nem sempre podem ser percebidas em
trabalho de campo.

Para um maior esclarecimento da atuagdo dos sistemas atmosféricos de
ordem regional no condicionamento do clima local é apresentada a figura 55, que
traz uma evolugao de imagens meteoroldgicas do GOES-10 no canal IR. Destaca-se
que nao foi possivel apresentar imagem para todos os horarios de coleta da
pesquisa por motivo de auséncia das mesmas no banco de imagens do
CPTECI/INPE, ocasionado provavelmente por falhas no satélite.

No periodo da manha e por toda a tarde as imagens apresentam céu limpo na
area de estudo, com a presenga de nuvens altas, 0 que corresponde aos registros
obtidos em campo para esses periodos do experimento. E & noite a partir das 22
horas que se torna nitida a presenga de nuvens cirriformes, porém, sem organizagao
estrutural. Essas condigdes vdo se estabelecer até as 2 horas. E a partir desse
horario até as 4 horas que se nota uma maior expressio dessas nuvens com mais
organizagao em suas estruturas, entretanto, é somente as 5 e 6 horas que as
nuvens, de alto estagio de altitude, vao se apresentar de modo mais expressivo em

superficies planas e lisas de textura suave de melhor identificacao.



Figura 54- Dindmica atmosférica do experimento |l ; dia anterior ao episddio 08M1/2007 -9 h {a); 21 (b,c) e diado episddio
09M142007-9h (d); 21h (ef).
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Figura 55- Evolucéo horaria da dindmica atmosférica do experimento |l - dia 09 e 10A 1/2007 Imagens IR GOES -10

Fonte: CPTEC, 2007,
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O comportamento dos atributos climaticos - Experimento Il

Periodo manha (7 as 12 horas).

De maneira geral as temperaturas exibiram elevados valores nesse periodo,
0s maiores do experimento, como demonstram o Quadro 21A. No entanto, essa
configuragao torna-se mais nitida a partir das 9h, pois as 7h os valores nao
ultrapassaram 28°C. O ponto da Lagoa e Sabiaguaba, areas de menor urbanizagao
da cidade, demonstraram as mais altas temperaturas do experimento para esse
horario.

Os pontos que exibiram elevadas temperaturas nesse periodo do episddio
foram: Damas, Henrique Jorge, Barra, Mondubim e Alto Alegre, sendo os valores
extremos de 34,5°C as 11h e 34°C para 10 e 12 horas para o ponto do Damas. Ja os
pontos que apresentaram os menores valores térmicos sdo: Coco, Fatima, Aldeota e
Beira-Mar.

As taxas de umidade do ar acompanham o ritmo inverso da temperatura
nesse periodo, ou seja, de exibirem as menores taxas do experimento, como mostra
o0 Quadro 21B, essa tendéncia é mais notavel a partir também das 9h com
predominancia de valores de até 50%, pois as 7h foi registrada até 85% de umidade
no ponto do Coco, area que apresentou elevados valores para todo episddio. Os
menores indices de umidade foram detectados no Damas, 35% as 10h, e Centro, de
40%, as 11h.

Os contrastes térmicos e higrométricos, catalogados no Quadro 22, foram
bem superiores para a realidade intra-urbana, ou seja, entre os valores detectados
nos pontos experimentais da pesquisa em Fortaleza. As maiores diferengcas na
temperatura no espaco intra-urbano, configurando as ilhas de calor, foram de 5°C as
10 e 11 horas, e 4,8°C, as 12h, no Damas. Ressalta-se que esses valores
correspondem as mais expressivas ilhas de calor desse experimento. Quanto a
realidade inter-urbana, ou seja, diferencas entre os maiores e menores valores
obtidos em Fortaleza com aqueles mensurados no meio rural- PCD de Maranguape,
as ilhas de calor n&o ultrapassaram 3,3°C as 11h, e as ilhas de frio ou frescor -1,9°C
as 10h.

As diferengas na umidade do ar se apresentaram com valor maximo de 23%
para a realidade intra-urbana as 10h, com o ponto da Barra do Ceara registrando

58% e Damas 35%. E no periodo da manha que essas diferencas sdo mais
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elevadas. Ja as diferencas do espaco inter-urbano foram sempre inferiores aquelas
detectadas na realidade urbana de Fortaleza, com maior valor de diferenca de
17,8% as 9h.

As configuragdes da temperatura e umidade do ar em associagdo com a
velocidade do vento condicionaram condi¢des de desconforto térmico nas duas
escalas consideradas pela pesquisa, indice Te e Diagrama do Conforto INMET,
(Figura 23) para os horarios de 9 as 12 horas. Essa condigdo se configura a partir
das 9 horas, se estendendo por todo o periodo da tarde, sendo que os pontos do
Henrique Jorge e Damas exibem desconforto ja a partir das 8h. Vale ressaltar que
as 7h nao se registra nenhum evento de desconforto nos pontos experimentais da
pesquisa.

Damas apresenta os maiores valores de desconforto na escala Te (Figura
23A) com extremos de 28,2°C e 28°C para os horarios de 11 e 12 horas,
respectivamente. E valido lembrar que s&do nesses horarios que se registraram as
mais intensas ilhas de calor do experimento. A tendéncia do desconforto para esse
ponto também é registrada na escala do INMET (Figura 23B), com valores na
categoria de Muito Quente, extrapolando a zona de desconforto da escala, para o
periodo de 10 as 15 horas. Seguem também essa tendéncia os pontos do
Mondubim e Alto Alegre.

A velocidade do vento (Quadro 21C) exibe os maiores valores de intensidade
do experimento com a maior frequéncia de ventos fracos (4,3 m/s - 6,2 m/s, segundo
a Escala Beaufort). Os pontos que registraram as maiores taxas dessa variavel
foram: Aldeota, Sabiaguaba e Fatima com ventos moderados (6,3 m/s -8,5 m/s) e
frescos (8,6 m/s - 11 m/s). Sao nesses pontos também que se registra uma maior
frequéncia dos valores de conforto.

Seguindo o ritmo contrario dos pontos supracitados, Damas e Centro
demonstram baixos valores do fluxo do ar com ventos predominantemente de
calmaria (0— 1 m/s), o que resultou em um maior numero de horas sob a condi¢gao
de desconforto térmico. A diregdo do vento (Figura 21C) foi de sudeste para todos
os pontos, seguindo, portanto, a habitualidade dessa variavel para o periodo do ano
na cidade. Sao excecodes desse ritmo habitual, no periodo da manha, os pontos da
Sabiaguaba e Beira-Mar, areas proximas do oceano, que exibiram dire¢ao nordeste,
fato esse também habitual, porque é nesse percurso do dia que ocorre a brisa

maritima, cujo sentido dos ventos € de nordeste para a cidade de Fortaleza.
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Quanto a nebulosidade, foi registrado condigdes de pouca cobertura do céu
com valores de até 4/8, mas com a maior freqiiéncia de 1/8 para todos os pontos da
pesquisa como mostra o quadro 21D. Essa situagao se deve a estabilidade
atmosférica da circulagdo regional, j& apresentada anteriormente. A tipologia de
nuvens (Quadro 21E) também segue essa condig&o, apresentando nuvens altas do
tipo cirrus para a maioria das areas de coleta da pesquisa. Foram registradas
também nuvens baixas do tipo cumulus, mas essas estavam associadas a
condi¢cbes de bom tempo, pois as analises das cartas e imagens ndo apresentaram
nenhum sistema convectivo na area de estudo.

As variaveis de natureza urbana expostas no quadro 24, também nesse
experimento, ndo se configuraram como elementos de primeira ordem no
condicionamento das variaveis meteorolégicas mensuradas pela pesquisa,
principalmente no que se refere a temperatura e umidade do ar e conseqlientemente
do conforto térmico. Isso pode ser explicado, em parte, porque o ponto da pesquisa
que registrou as mais elevadas taxas de fluxo de veiculos e de pessoas, o ponto da
Aldeota, foi 0 que exibiu, para o periodo da manha, os menores valores térmicos e
de conforto, além de altas taxas de umidade.

Entretanto, o ponto do Damas, area de registro das mais intensas ilhas de
calor do experimento, foi acompanhado de elevadas taxas no fluxo de veiculos
(Quadro 24A) nesse periodo, o que pode ter contribuido para atenuagao das ilhas de
calor nessa area, porém, se apresenta mais uma vez um fato de nao
condicionamento dos elementos de natureza urbana, como o ocorrido no ponto do
Centro com baixas taxas de fluxos de veiculos, foi também uma das areas do
trabalho de altos valores térmicos.

Conclui-se, assim, tanto pelo visto neste experimento como no primeiro
realizado no outono, que somente esses elementos de natureza urbana, fluxos de
pessoas e veiculos, sdo insuficientes para se chegar a afirmagdes seguras sobre os
seus desempenhos nas modificagbes das variaveis climaticas de nivel microescalar

da cidade.

Periodo tarde (13 as 18 horas)

Neste periodo segue-se um ritmo de elevadas temperaturas para as areas

experimentais da pesquisa, porém, nao registrando taxas térmicas superiores as

detectadas pela manh3, parecendo assim que o maior aquecimento por incidéncia
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da radiagdo solar direta e possivelmente o inicio da liberacdo da radiagao
armazenada ocorreu nos Ultimos horarios do periodo da manha3, entre 9 e 12 horas,
fato que nao aconteceu no experimento I. Mesmo assim, como evidencia o quadro
21A, os valores foram altos como 33°C as 14 e 15 horas para os pontos do
Mondubim e Fatima, 30°C as 16 horas para o ponto de Fatima.

E entre as 13 e 16 horas que se configura um quadro de elevadas taxas
térmicas. Entre os pontos que exibiram esse comportamento esta o Centro, Fatima,
Henrique Jorge, Damas, Mondubim e Alto Alegre. Apos as 16 horas nao se
visualizam mais temperaturas superiores a 29,5°C. A umidade (Quadro 21B) segue
o comportamento inverso da temperatura. Os valores desse elemento vao se
apresentar baixos até as 15h nos pontos citados ha pouco com taxas que nao
ultrapassaram 63% as 18h. As areas experimentais do Coco, Sabiaguaba, Barra e
Beira-Mar apresentam os maiores valores higrométricos desse periodo com taxas de
até 78% as 18h.

As configuragdes das ilhas de calor, obtidas tanto por meio das diferengas
térmicas da cidade como da cidade-campo (Quadro 22), seguem a mesma
tendéncia observada no periodo da manha, ou seja, de serem mais elevadas para a
realidade intra-urbana (diferengcas entre os valores dos pontos experimentais da
pesquisa em Fortaleza) do que para o espaco inter-urbano. As ilhas de calor se
apresentam com intensidade de até 4°C as 14 e 15 horas para os pontos do
Mondubim e Fatima. O Damas, ponto que apresentou as maiores ilhas de calor no
periodo da manha, apresenta agora ilhas térmicas ao calor de 2,5°C as 17h e 3°C as
18h.

Quanto as ilhas de calor configuradas no contexto inter-urbano, expressam as
mais elevadas taxas as 18 e 17 horas com valores de 2,5°C e 1,6°C,
respectivamente. O campo higrométrico, referente as diferengas entre a umidade do
ar, exibe valores também superiores para o espacgo intra-urbano, com diferengas de
até 26% as 16h, ja para a realidade campo-rural os valores chegam a registrar até
10,6% as 18h.

O campo do conforto térmico na cidade de Fortaleza apresenta condi¢cdes de
estresse ao calor para a maioria dos pontos experimentais da pesquisa. A escala Te
exibiu uma maior frequéncia de registros de desconforto do que a escala do INMET,

como pode ser constatado no quadro 23. As taxas de desconforto vao cessar a partir
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das 17h para o indice Te, enquanto para o Diagrama do INMET isso ocorre duas
horas antes.

O ponto do Damas segue a tendéncia de exibir elevados valores de
desconforto como 27,2°C as 13h na escala Te, sendo o unico ponto que mostrou
condi¢cdo de estresse ao calor até as 18h. Ja o ponto do Mondubim apresenta altos
indices de desconforto na escala do INMET, onde foi detectado condicdo Muito
Quente para essa area entre as 13 e 15 horas. Sdo pontos que registraram também
altas taxas de desconforto para o periodo da tarde: Henrique Jorge e Alto Alegre,
isso nas duas escalas de conforto.

As 14 e 15 horas que todos os pontos da pesquisa exibiram valores de
desconforto na escala Te, talvez explicado pelas elevadas temperaturas, pois todos
os pontos apresentaram temperaturas a partir de 29°C durante esses horarios. O
diagrama do INMET exibe ja no periodo da tarde condigdo de conforto para os
pontos da Lagoa, Cocé, Sabiaguaba, Aldeota e Beira-Mar, condicionado pelo vento
em associagdo com temperaturas amenas, ja que sd0 nesses pontos que se
registraram as mais elevadas taxas do fluxo do ar e os menores valores térmicos.

Quanto ao vento, para esse periodo do dia, os valores oscilaram entre ventos
muito frescos (11,1m/s -13,7m/s) a calmaria (0— 1 m/s). O ponto da Sabiaguaba
apresentou as maiores taxas dessa variavel meteoroldgica, registrando ventos de
11,1m/s a 13,7m/s metros para os horarios de 13 as 18 horas, porém, essa condi¢cao
nao garantiu conforto de acordo com indice Te entre os horarios de 13 as 15 horas,
entretanto, no Diagrama do INMET, ja ha registros de conforto, como pode ser visto
no quadro 23B.

Os pontos do Coco e Aldeota seguem o ritmo de apresentar taxas elevadas
de velocidade do vento. O Mondubim apresenta também para o periodo da tarde
essa condi¢cdo. Os pontos do Centro, Fatima, Damas e Henrique Jorge sao setores
da cidade que demonstraram baixas intensidades do fluxo do ar com valores de
calmaria (0-1 m/s) e aragem (1,1m/s -2,4m/s). Quanto a direcdo do vento (Quadro
21C), predominou o sentido sudeste, no entanto, registrou-se direcdo de nordeste
para o ponto da Sabiaguaba, por conta do sentido da brisa maritima, bem como
direcao sul no ponto de Fatima, resultado da canalizacédo das edificacbes nesta area
do experimento.

A nebulosidade (Quadro 21D), assim como no periodo da manha, apresentou

valores baixos de cobertura do céu, com predominio de 0/8 para todos os pontos da
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pesquisa, 0 que corresponde a condicoes de estabilidade atmosférica. As
configuragdes da tipologia de nuvens (Quadro 21E) confirmam essa situagao, pois
as nuvens detectadas foram altas, do tipo cirriformes.

Os elementos de natureza urbana, fluxo de veiculos e de pedestres, se
apresentaram novamente mais elevados no ponto da Aldeota com taxas acima de
41 veiculos por minuto e circulacdo de pessoas de até 40 pessoas por minuto, sem
assim contribuir com o aumento da temperatura do ar neste setor.

Os pontos do Damas e Henrique Jorge apresentam, também, altas taxas de
fluxo de veiculos, contudo nesses pontos esses elementos parecem contribuir com
aumento térmico local, isso talvez seja associado a outros controles como
homogeneidade das edificagbes, fazendo com que haja um maior armazenamento
da energia incidente e consequentemente uma maior liberagdo de calor (SANTANA,
1997), se diferenciando, portanto, do ponto da Aldeota, com heterogeneidade nas
suas edificagdes.

Periodo noite (19 as 0 horas)

As temperaturas desse periodo do experimento exibem homogeneidade em
seus valores, pois para todos os pontos as taxas estdo na categoria de 24°C a 28°C,
como exibe o quadro 21A. As areas experimentais que apontaram para os mais
reduzidos valores foram Alto Alegre, Cocd e Beira-Mar, ndo ultrapassando os
25,5°C, o que permitiu, dessa maneira, em associacdo com as taxas de vento e
umidade, condi¢cdes de Muito Umido para a escala do INMET e Conforto na escala
Te nesses pontos da pesquisa.

O ponto do Damas continua apresentando, também para esse periodo do
episodio, as mais elevadas temperaturas com extremos de até 27,9°C as 20h, o que
consequentemente configurou as mais intensas ilhas de calor para a noite com os
valores de 2,4°C as 20h e 2,8 °C as 21h. A umidade do ar, apresentada no quadro
21B mostra um regime homogéneo em seus valores e exibe taxas na ordem de
65,1% até 95%. Essa caracteristica € notada em todos os pontos somente a partir
das 19h. As diferengas desse elemento chegam a 23% as 20h e 22% as 19 e 20
horas na cidade. Os pontos do Cocd, Lagoa, Sabiaguaba, Beira-Mar e Alto Alegre
apresentam o0s mais expressivos valores higrométricos nesse periodo do
experimento.

Quanto as diferengas térmicas em Fortaleza e no espago urbano-rural,

resultando nas ilhas de calor e frescor, se registraram valores superiores para a
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realidade intra-urbana, seguindo assim a tendéncia dos outros periodos do
experimento. Destaca-se que as maiores ilhas térmicas ao calor ocorrem nos
horarios de 20 e 21 horas, tanto no contexto intra-urbano como no inter-urbano.
Desse modo, os valores das ilhas de calor sdo de 2,4°C as 20h e 2,8 °C as 21h para
area do Damas e de 1,4°C e 1,3°C as 20 e 21 horas, respectivamente para a
realidade inter-urbana.

Os contrastes detectados no campo higrométrico evidenciam que no
ambiente intra-urbano os valores também foram superiores as taxas encontradas no
ambiente inter-urbano, assim os valores chegaram até 23% as 20h, para o primeira
realidade espacial e 10,4% para o segundo ambiente. As condicbes de conforto
(Quadro 23) se configuraram dentro da zona de conforto, tanto para a escala Te
quanto para o INMET, isso para todas as areas experimentais da pesquisa em todos
os registros da noite. Salienta-se que essa situagado térmica se estende por todo o
periodo da madrugada.

As taxas de vento (Quadro 21C) parecem ter pouco contribuido para a
situacao de conforto encontrados nas areas da pesquisa, isso porque essa variavel
se apresentou para a maioria dos pontos com valores considerados baixos com
ventos de 0 até 4,2 m/s, predominando ventos de calmaria (0- 1m/s) e bafagem
(1,1m/s -2,4m/s). O unico ponto da pesquisa que exibiu elevadas taxas foi
Sabiaguaba com ventos na ordem de 8,5 m/s até 13,7 m/s. Quanto ao sentido dos
ventos (Quadro 21C), ocorre uma maior frequéncia de mensuragées com a diregao
sudeste, apesar do ponto da Sabiaguaba e Beira-Mar apresentarem dire¢cées de
leste e nordeste.

A nebulosidade (Quadro 21D) registra valores de 0/8 e 1/8 para os pontos
entre 19 e 21 horas, para em seguida exibir taxas de cobertura de até 8/8, como
ocorreu no ponto de Fatima, além de 7/8 para outras areas do trabalho entre 22 e 23
horas. Ja as Oh a situagdo de poucas nuvens volta a predominar. A tipologia das
nuvens (Quadro 21E) confirma o cenario demonstrando com nuvens baixas do tipo
cumulus para o periodo de 22 e 23 horas. Essas nuvens, certamente, estdo
vinculadas a um estado de bom tempo da atmosfera, como foi verificado na analise
sinotica através das cartas e imagens meteoroldgicas.

A funcionalidade urbana investigada pela pesquisa, averiguada pelos fluxos
de veiculos e pessoas (Quadro 24), mostrou com valores baixos para a noite, sendo

os pontos da Beira-Mar, Aldeota, Damas e Henrique Jorge detentores de taxas
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moderadas de fluxos de veiculos com uma média de 30 veiculos por minuto entre 19
e 21 horas.

O maior fluxo de pedestres ocorreu na Beira-mar e Centro com taxas
superiores a 40 pessoas por minuto. Esses valores correspondem aos maiores do
experimento e ocorreram por conta da fungdo turistica e de lazer que carrega o
bairro da Beira-Mar. Ja no Centro, caracterizado por fungcdo comercial, o fato pode
ser explicado por ser o ultimo dia da semana, sexta-feira, logo ha uma concentragao

de vendas de churrascos que reune os trabalhadores da area.

Periodo Madrugada (1 as 6 horas)

A temperatura do ar na madrugada apresentou-se homogénea (Quadro 21A)
paras os pontos do trabalho, registrando valores que nao ultrapassaram 26°C. Os
valores maximos mensurados neste periodo foram de 26,5°C e 26°C para os pontos
da Beira-Mar e Damas. A umidade também segue a tendéncia da homogeneizagcao
dos seus valores com taxas sempre superiores a 68,7%, porém, nunca registrando
100%, como mostra o quadro 21B.

As configuragdes das ilhas de calor deste periodo do episédio foram as de
menor intensidade (Quadro 22). A tendéncia das ilhas de calor ser superior no
espaco intra-urbano que no ambiente inter-urbano, verificada em todos os periodos
do dia, também segue o ritmo para a madrugada. Foram registrados valores de até
2,5°C as 6h no ponto da Beira-Mar, contudo houve uma maior freqiéncia de ilhas de
calor com intensidade de 1°C, ocorrido entre 1 as 3 horas no ponto do Damas. Para
a realidade inter-urbana, as configuragbes das ilhas térmicas ao calor nao
ultrapassaram 2°C de intensidade para 5h.

As diferengas no campo higrométrico chegaram a taxa de 16,2% e 15,6%, as
4 e 5 horas, respectivamente, no ambiente da cidade de Fortaleza, sendo o ponto do
Centro o detentor dos mais reduzidos valores para o periodo da noite e madrugada.
Ja as areas experimentais da Beira-Mar e Alto Alegre apresentaram as maiores
taxas higrométricas para o periodo, com valores de até 85%. No espago inter-
urbano, as maiores taxas foram de 12,1% as 4h e 7,9% as 5h.

Todas as areas amostrais da pesquisa exibiram condicdes de conforto no
periodo da madrugada, situagéo essa ja estabelecida desde as 18h na escala Te e
as 16h para o Diagrama do INMET. Valores na categoria de Muito Umido na escala

do INMET foram registradas com maior frequéncia durante a madrugada para todos
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os pontos, sendo que o Alto Alegre demonstrou essa condigdo em todos os horarios
também da noite, exceto as Oh, conforme demonstra o quadro 23B.

A variavel velocidade do vento apresentou predominantemente taxas entre
1,1m/s até 4,2m/s na Escala Beaufort, como categoriza o quadro 21C, em ventos
equivalentes a bafagem e aragem. O ponto da Sabiaguaba exibiu o maior fluxo
desse elemento com ventos moderados (6,3m/s - 8,5m/s), seguido do ponto Alto
Alegre com ventos fracos (4,3m/s - 6,2m/s). O quadro inverso foi detectado no
Centro e Lagoa com ventos de calmaria (0-1m/s). As intensidades do vento
associadas a temperatura e umidade do ar repercutiram de perto nas condi¢cdes de
conforto nas areas de analise da pesquisa. A dire¢cao do vento segue o mesmo ritmo
dos horarios anteriores, ou seja, de sentido sudeste, apesar de registros de dire¢cdes
nordeste e leste.

A presencga de nuvens baixas do tipo cumulus e stratocumulus (Quadro 21E)
durante a madrugada provocou taxas moderadas de cobertura do céu (Quadro 21D),
cujo valores chegaram até 7/8. Os horarios que exibiram as mais elevadas taxas de
nebulosidade foram as 5 e 6 horas, horarios esses de registro das maiores
magnitudes de ilhas de calor na madrugada.

Os elementos de natureza urbana apresentaram-se predominantemente sob
a categoria de ausente. Em alguns pontos como Henrique Jorge, Damas, Aldeota e
Beira-Mar, o fluxo de veiculos foi de até 10 veiculos por minuto, sendo que as 6h
esse fluxo chegou até 20 veiculos por minuto, isso por conta do retorno da
funcionalidade diaria que as Avenidas desempenham préximas a esses pontos. Os
fluxos de pessoas e veiculos ndo exerceram influéncia nas variaveis meteorologicas

do periodo da madrugada.
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Quadro 22- Diferengas termo-higrométricas inter e intra-urbanas: Experimento |

Campo térmico Campo higrométrico

Hora Inter-urbano Intra-urbano Inter-urbano Intra-urbano

7 1,3°C IC 2,9°C IC 7,9% 21,6%
-1,6°C |IF

8 1,8°C IC 3,5°CIC 10,8% 22,4%

-1,7 IF

9 2,8°C IC 4,0°CIC 17,8% 18,3%
-1,2°C IF

10 2,1°C IC 50°CIC 14% 23%
-1,9°C IF

11 3,3°C IC 50°CIC 9,9% 16%
-1,7°C |F

12 1,8°C IC 48°CIC 5,2% 17%
-3,0°C IF

13 0,4°C IC 3,3°CIC 2,4% 17%
-29° |IF

14 0,6°C IC 40°CIC 0,2% 14,5%
-3,4°C |F

15 1,1°C IC 40°CIC 4,3% 26%
-29° |F

16 0,1°C IC 2,2°CIC 3,3% 15,2%
-2,1°C |F

17 1,6°C IC 2,5°CIC 8,9% 13%
-0,9°C IF

18 25°C IC 3,0°CIC 10,6% 15%
-0,5°C IF

19 0,9°¢°C IC 1,6°CIC 5,3% 22%
-0,7°C IF

20 1,3°C IC 2,4°CIC 6,6% 23%
-1,1°C IF

21 1,4°C IC 2,8°CIC 10,4% 22%
-1,4°C |F

22 1,0°C IC 1,5°CIC 4,3% 14,5%
-0,5°C IF

23 1,1°C IC 2,0°CIC 1,9% 13,2%
-0,9°C IF

00 0,7°C IC 1,5°CIC 4,5% 10,8%
-0,8°C IF

01 0,8°C IC 1,0°CIC 5,6% 13,1%
-0,2°C IF

02 0,4°C IC 1,0°C IC 4,3% 14,1%
-0,6 °C IF

03 1,1°CIC 15°CIC 5,7% 14,4%
-0,4°C |F

04 1,4°C IC 1,0°CIC 12,1% 16,2%

05 2°C IC 2,0°CIC 7.9% 15,6%

06 1,5°C IC 25°CIC 2.2% 15,8%
-1,0°C IF

IC- ilha de calor IF- ilha de frio ou frescor
Inter-urbano (Urbano - Rural): representa as diferencas dos valores (temperatura e umidade do ar)
obtidos no experimento da pesquisa em Fortaleza entre o valor registrado na PCD de Maranguape. Quando
se realiza a diferenca entre o maior valor da temperatura da pesquisa com o valor da PCD Maranguape se
obtém a ilha de calor (IC) e quando a diferencga é obtida com o menor valor da pesquisa se tem a ilha de de
frio ou frescor.Intra-urbano (Urbano - Urbano): representa as diferengas dos maiores com os menores
valores (temperatura e umidade do ar) obtidos no experimento da pesquisa em Fortaleza.

218



Quadro 23- Sintese do Conforto Térmico: escala Te (A )e escala INMET (B).
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Quadro 24-Sintese dos elementos de natureza urbana EXPERIMENTO |l: Fluxo de veiculos (A) e Fluxo de pessoas (B).
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5.Beira-Mar L ...
6. Centro %ﬂ

- 1-
T.Fatima M ndz:am:ﬂ?;
8.Barra [ 11-20
9.H.Jorge Baixo
10.Damas .C]'MI‘J

i Modubim—— Muito baixo

| 12.Alt. Alegre

! Ausente

7 g 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6
1.Lagoa A1 [1 [A | A1 |1 [A A1 [1 |1 |[A[A|A[A A ]|A[|A[A[A]|A]A]1 i Fluxo de
2.Coco 1T |1 |1 |1 [A]JAa]a A A [T |1 [T [T [A A | Penanen
3.Aldeota 3 |4 [4 [4 [4 |5 |4 [1 1 |1 [1]3 (2111 [1[1 |AJAAJAJA[T [2] g \uradedo
4Sabiagua  |A [A [A |A |A |A A |A A JA A |AJA A |A A A |A |AAJAJA A A]
5.Beira-Mar 3 |3 |3 |3 |2 (2 [1 |1 |2 |2 |4 (6 (4 [5 [& [3 (1 1 [1 [T [A[AT]T |3 | 4-31-40
6. Centro 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |56 [6 |6 |68 |6 |3 |2 [A|A[A[A[A|A]|T |[1]
7.Fatima T [ @[T 2 1T AT [A[R[T[3[7A AN | 3-21-30
8.Barra 2 |1 (1 |2 5 [1 ][5 [1 ]33 s [2 (4[4 (24 [1 [1 [A[A[A[T]A]T] o 4190
9.H.Jorge 2 [2 [1 |2 |1 [t |2 [1 [v [1 [1 |1 |1 |1 [1 [1 [1 [1 [1][A[A[A]A]1

| 10.Damas 2 [1 1 11 12 [2 11 |11 |1 ]3 |4 |21 [1 |1 |1 |[A[A[AJA|A]A]|T] 1-110

|MModubim 1 [1 [1 [1 TA JA [T J1 11 11 11 11 [1 [1 [1 [1 [1 [A[ATAJAJATATT],

| 12.Alt. Alegre |1 |1 A A |1 1 1 A A (A |1 (1 |1 (1 |1 |1 (1 |1 |[AAAA A A

K 8 g 0 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 29 22 23 O 1 2 3 4 5 B



221

7.3- Analise sazonal dos episddios.

No item anterior do trabalho foi apresentada a descricdo dos atributos
climaticos coletados em campo, na perspectiva do ritmo diario concebido em
categorias de analise, bem como pelas configuragdes do campo térmico das ilhas de
calor e frescor dos ambientes intra e inter-urbano. Nesse momento sao propostas
consideragbes sobre a sazonalidade dos experimentos (Experimento |- outono
austral, periodo da quadra chuvosa na cidade e Experimento Il- primavera austral,
periodo da quadra seca) sobre o viés, também, do ritmo diario, destacando os fatos
de maior freqiéncia e repercussao das variaveis meteorolégicas.

As configuragcbes do campo térmico mostraram que o periodo de maior
aquecimento na cidade ocorreu pela manha a partir das 9h, se estendendo até as
17h. Fato esse habitual, ja que é periodo que ocorrem os maiores picos de radiagao
solar incidente na superficie, bem como é o periodo de maior devolugdo dessa
energia para a atmosfera. No Experimento | esse evento aconteceu entre as 9 até
17 horas com valores extremos no periodo da tarde de até 33,5°C as 15h no ponto
do Henrique Jorge. Ja no Experimento |l esse processo aconteceu, de modo mais
intenso, entre as 9 e 15 horas com os mais elevados valores no periodo da manha,
sendo o registro de 34,5°C as 11h no ponto do Damas.

As ilhas de calor apresentaram uma tendéncia de se expressarem mais
intensas no periodo diurno, entre as 7 as 15 horas, para a realidade intra-urbana de
Fortaleza. A seguir, uma sintese das configuragdes das ilhas térmicas:

o No experimento | as ilhas de calor sdo mais elevadas no periodo da manha e
tarde para o ambiente intra-urbano, mas é durante a noite e a madrugada que as
magnitudes se tornam elevadas para o espago inter-urbano. As ilhas de frescor para
esse experimento estao presentes até as 17h com os maiores valores no periodo da
tarde;

° Ja no Experimento Il as ilhas de calor foram presentes para todos os periodos
do dia, com as maiores intensidades no periodo da manha. As ilhas de frescor foram
também presentes em todos os horarios do episédio, exceto as 4 e 5 horas, se
apresentando mais intensas no periodo da tarde, como ocorreu no Experimento |;

° As configuragdes das ilhas térmicas detectadas pela pesquisa vao ao
encontro com o estabelecido por Mendonga (1994: 13) para as cidades de clima

tropical, ou seja, de apresentar ilhas de calor diurnas na época do ano em que ha
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uma maior taxa de insolacao e reduzidos valores de umidade. Dessa maneira, é no
periodo da quadra seca na cidade, representado pelo Experimento I, realizado na
estacdo de primavera austral, que as ilhas de calor se manifestaram com a maior
frequéncia e intensidade do que no Experimento |, periodo do ano de maior umidade
e reduzida insolacédo, por conta do regime da quadra chuvosa;

. Destaca-se que no Experimento | a maior frequéncia das ilhas de calor
também ocorreu pela manha, porém, a noite esse efeito térmico exibiu intensidades
superiores ao Experimento Il, isso por conta da cidade estar sob condi¢cbes
atmosféricas de moderada a elevada umidade e reduzidas taxas de insolagao,
situacdo tipica da quadra chuvosa na regido, referente ao Experimento |,
apresentando assim uma lenta emissao da energia armazenada da massa edificada,
logo apresentando ilhas de calor no periodo da noite de maior intensidade do que no
Experimento I, que exibiu esse comportamento logo pela manh3j;

. Cogita-se a possibilidade das elevadas taxas de radiagdo incidente na
superficie urbana de Fortaleza pela manha e sua devolucdo a tarde com o pico
maximo as 15h, podendo se estender até as 17h, como aconteceu no Experimento |,
serem os controles de primeira ordem para a configuracdo das mais intensas e
frequentes ilhas térmicas ao calor no periodo diurno, ficando o condicionamento dos
controles urbanos (estrutura e funcionalidade da cidade) em um outro patamar de
interferéncia, ou em associagdo, com o balango energético natural, mas com menor
grau de participagédo na configuragao térmica ;

o Durante a manha, as diferencas maximas das ilhas de calor foram de 4,7°C
as 7h na Barra do Ceara, para o Experimento I, e de 5°C as 10 e 11 horas no ponto
do Damas no Experimento ll;

o A tarde as ilhas térmicas ao calor apresentaram valores maximos de até 4°C
as 15h, isso para os dois experimentos. O fendmeno foi existente nos pontos da
Sabiaguaba, Henrique Jorge e Damas para o Experimento | e Mondubim no
Experimento II;

o No periodo da noite foi o ambiente inter-urbano que exibiu as maiores ilhas de
calor com intensidade de até 4,6°C as 20h para o Experimento I. Ja para o
Experimento Il as ilhas apresentaram seu valor maximo de 2,8°C as 21h para o

ponto do Damas;
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. Na madrugada o Experimento | apresenta ilha de calor de maior intensidade
as 2h para a realidade inter-urbana. No Experimento Il, as 6h ocorreu a configuragao
de maior magnitude com 2,5°C para o ponto da Beira-Mar;

o Os pontos do Cocé e Aldeota foram as areas da pesquisa que presenciaram
as maiores ilhas de frescor durante a manha e tarde para ambos os experimentos.
Essa condicdo térmica ocorreu para o ponto da Aldeota, mesmo situado em area
com massa edificada elevada e de moderada verticalizagédo, baixas cotas de espago
arborizado e de elevados fluxos de veiculos e pessoas. Contudo, no Experimento I,
foram detectadas ilhas de calor nesse ponto durante a noite e madrugada;

o Damas foi o ponto experimental que apresentou um ritmo de elevadas
temperaturas e reduzidas taxas de umidade do ar e, conseqlentemente, as maiores
ilhas de calor desta pesquisa nos dois experimentos do trabalho, para todos os
periodos. Essa configuragao foi mais nitida e intensa no Experimento Il;

. Foi detectada uma tendéncia do Damas e Henrique Jorge, pontos localizados
em areas onde a massa edificada se apresenta de forma mais homogénea, com a
auséncia de verticalizagdo, com percentual de vegetacdo bastante reduzida
apresentar uma maior freqléncia de ocorréncia de ilhas de calor,
predominantemente no periodo diurno;

. O fato supracitado foi também destacado por Santana (1997:110) que
encontrou as maiores intensidades das ilhas de calor na cidade de Fortaleza, para o
bairro Sdo Gerardo, area com caracteristicas semelhantes aos pontos do Damas e
Henrique Jorge. Esse evento pode ser explicado, talvez, pelo rapido aquecimento da
massa edificada de estrutura homogénea e consequentemente o ligeiro
aquecimento da temperatura do ar por convecgao.

A umidade do ar acompanha de perto o ritmo inverso da temperatura nos dois
experimentos, com comportamento caracteristico sazonal que representou bem os
dias da pesquisa, exibindo assim valores mais elevados para o primeiro experimento
do que o segundo. No Experimento | as mais reduzidas taxas ocorreram pela
manha, sendo que a partir das 21h os valores se apresentam predominantemente
com taxas de 100% para todos os pontos da pesquisa. O Experimento Il exibiu
baixos valores também no periodo da manha, apresentando categorias de 65,1% a
80% somente a partir das 19h. Nao houve nesse experimento nenhum registro de
100%.
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Quanto as diferencas dessa variavel foi constatado que os valores no
ambiente intra-urbano foram superiores aqueles do espaco inter-urbano, para todos
os horarios, e nos dois experimentos. Os valores maximos ocorreram no periodo
diurno com taxas maximas de diferencas na ordem de 38% para o Experimento | as
7h e de 26% para o Experimento Il as 15h.

A velocidade do vento demonstrou sua habitualidade climatica de se
apresentar mais intenso no periodo seco, representado pelo Experimento Il e com
taxas reduzidas na quadra chuvosa, referente ao Experimento | da pesquisa. Desse
modo, predominaram ventos de calmaria e aragem, categorizados pelos valores de
0 até 4,2m/s de acordo com a Escala Beaufort para o Experiemento |. As maiores
intensidades desse experimento ocorreram nos pontos mais préximos do oceano,
Beira-Mar e Sabiaguaba, e as mais reduzidas taxas nos pontos do Centro, Cocé e
Lagoa.

No experimento Il houve uma maior variagdo das intensidades da velocidade
do vento, com ventos de calmaria a vento muito fresco, com uma oscilagdo de
valores de 0 até 13,7m/s. As mais elevadas taxas dessa variavel ocorrerram no
ponto da Sabiaguaba com valores predominantemente de 11,1 m/s a 13,7 m/s para
todos os periodos do experimento. O ponto do Centro foi o que apresentou,
novamente, os mais reduzidos valores do episddio. Cabe destacar que nao houve
uma tendéncia clara da velocidade do vento se apresentar mais intensa ou reduzida
nos periodos do dia, isso nos dois experimentos da pesquisa. A diregao sudeste foi
o sentido do vento que apresentou a maior freqiéncia nos experimentos.

O conforto térmico, concebido pelas as escalas Te e do INMET, de modo
geral refletiram de perto as condi¢goes térmicas, higrométricas e aerolares obtidas
nos experimentos do trabalho. Sendo que o Experimento | apresentou uma maior
frequéncia de registro de desconforto, além das maiores intensidades dos valores
nas duas escalas consideradas. Essa informagdo vai ao encontro com o ja
detectado por Moura (2006: 147), que afirma que é no periodo da quadra chuvosa
na cidade que as condicdes de desconforto se elevam, condicionadas
primordialmente pela redugao dos ventos, altas taxas de nebulosidade e elevadas
temperaturas.

A condicdo de desconforto para a escala Te foi registrada de forma mais
nitida entre as 9 e 16 horas para todos os pontos nos dois experimentos da

pesquisa, periodo esse que coincide com os maiores picos da temperatura do ar dos
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experimentos. A configuragdo do conforto nessa escala ocorre mais cedo para o
Experimento Il, as 18h e somente as 21h para o Experimento |. A partir desses
horarios se estabeleceu situagdo de conforto em todos os registros para todos os
pontos experimentais da pesquisa.

A escala do INMET apresenta sensacédo ao desconforto no periodo também
diurno entre as 9 até 16 horas para o Experimento | e de 10 as 15 horas para o
Experimento Il, sendo detectadas condigcbes de Muito Quente nesse periodo. O
conforto nessa escala se estabelece nas primeiras horas dos experimentos e no final
da tarde, ja no periodo da noite apresenta condicdes de muita umidade. As escalas
de conforto exibiram compatibilidade nos seus valores, entretanto, enquanto a
escala Te exibia categoria de conforto durante os registros noturnos e da
madrugada, a escala INMET mostrava valores na categoria de Muito Umido, isso
ocorreu, talvez, por conta da escala Te se tratar de um indice matematico e a escala
INMET um diagrama.

A nebulosidade observada durante os trabalhos de campos foi reflexo das
condigdes atmosféricas provindas dos sistemas de circulagdo zonal e regional que
condicionaram instabilidade no Experimento | e estabilidade durante a realizagdo do
Experimento Il. Dessa maneira, a cobertura do céu se manteve elevada com a
presenca de taxas de 8/8 para todo o periodo do Experimento | com maior
expressividade desse valor a partir das 21h e, por conseguinte, durante toda
madrugada. A tipologia de nuvens presentes nesse experimento foi
predominantemente de cumulus e stratucumulus.

O Experimento Il exibiu baixas taxas de cobertura do céu com maior
freqUéncia de registros entre 0/8 a 2/8, isso ocorreu pela repercussao do sistema TA
na cidade que condicionou a atmosfera com nuvens altas do tipo cirrus, bem como
provocando céu limpo, como ocorreu para toda manha.

Essa pesquisa levanta a hipétese de que a nebulosidade € um dos elementos
de primeira instancia na alteracdo do campo térmico da cidade, isso mesmo quando
comparado com elementos de natureza urbana, como fluxo de veiculos e até
mesmo a massa edificada. Esse processo parece ser mais intenso na estacio
chuvosa, época de maior instabilidade e presenca de nuvens convectivas. Essa
hipotese surgiu pela observagéo direta em campo tanto nesta pesquisa como na de

Moura (2006). Assim, a variavel € um agente ativo no balango energético atmosfera-
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superficie nas cidades por meio do bloqueio ou nao dos fluxos de radiacédo solar
incidente.

Muito ainda precisa ser verificado a respeito da nebulosidade e
consequentemente da tipologia das nuvens sobre a configuragdo nos climas
urbanos. Ressalta-se que ha um grupo de pesquisa do Laboratério de Nuvens do
Departamento de Fisica/lUFC, que junto com a FUNCEME, realizam estudos das
propriedades termodinamicas das nuvens e seu papel no desempenho das
precipitacdes no estado do Ceara, especialmente as do tipo cumulus, através de
modelagens matematicas.

Os elementos de natureza urbana, fluxo de veiculos e pessoas, exibiram
valores semelhantes para as areas da pesquisa para os dois experimentos,
demonstrando categorias ausente ou muito baixa para os pontos da Lagoa, Cocé e
Mondubim e alta e muito alta para os pontos do Damas, Henrique Jorge, Centro e
mais intensamente para o ponto da Aldeota. Destaca-se que para os dois
experimentos da pesquisa esse ponto exibiu essa condicdo, sem que houvesse
interferéncia na temperatura do ar local, fato que reforga a hipotese, ja apresentada
neste trabalho, de que os elementos urbanos como o fluxo de veiculo ndo sao
agentes de maior interferéncia na configuragao térmica local.

Encerra-se esta apresentacdo da dissertagdo concluindo que as variaveis
meteoroldgicas obtidas no campo apresentaram condigdo que expressou a realidade
da sazonalidade nos periodos de realizagao dos experimentos, o que demonstrou
um efetivo condicionamento da habitualidade climatica sazonal na configuragdo do

clima urbano de Fortaleza.
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8.1- O ritmo horario e sazonal dos atributos climaticos: configuragdes higrotérmicas,

aerolares e do conforto térmico na cidade.

Neste momento do trabalho os atributos climaticos urbanos serdo apresentados
sob a otica da espacializacdo, com a pretensao de verificar o comportamento dos
elementos meteorolégicos dentro do recorte geografico da cidade a fim de se
estabelecer relagbes do clima urbano com as unidades territoriais do municipio:
regionais administrativas, bairros e setores.

As variaveis velocidade do vento, temperatura e umidade do ar foram eleitas
para a verificagdo desse processo, ja que sdo esses elementos os mais fundamentais
para a compreensao do conforto térmico urbano. Os preditores de analise serdo os
mesmos adotados no capitulo anterior, ou seja, em periodos: manha, tarde, noite e
madrugada para um melhor acompanhamento do ritmo horario das variaveis.

A espacializagdo dos elementos meteorolégicos, em forma de isolinhas, foi
obtida por meio do software Surfer versao 8.0. A entrada das coordenadas geograficas
dos pontos experimentais da pesquisa, juntamente com os valores assumidos pelas
variaveis nesses pontos, para cada horario do experimento, permitiu a criacdo de uma
malha espacial em forma de retangulo. Isso s6 foi possivel através do uso de um
algoritmo de interpolagéo que estima o valor da variavel sob estudo em um ponto néo
amostrado da pesquisa.

O método de interpolagao adotado neste trabalho foi da Krigagem, escolhido por
apresentar uma melhor precisdao e assumir uma maior fidelidade a base de dados
(LANDIM, MONTEIRO & CORSI, 2002). Foi necessaria uma sobreposi¢cao de um mapa
base de Fortaleza em cada malha espacial confeccionada para a tomada do contorno
geografico da cidade. Para esse fim, se utilizou da Carta Topografica da Cidade na
escala de 1: 80.000 (FORTALEZA, 2006). Para a apresentagcao desse trabalho houve a
necessidade de reduzir essa escala, assim a escala dos mapas apresentados a seguir
é de aproximadamente 1: 270.000.

Salienta-se que o software nao disponibiliza um ajustamento fiel das dimensdes
da malha com o mapa base da cidade, estando sempre a malha com uma dimenséao
maior que o contorno da cidade. Deve-se atentar também que os mapas de isovalores
que serdao apresentados constam cada um de uma escala graduada em cores,
referente as categorias de valores das variaveis meteoroldgicas, para o horario em

evidéncia, ndo sendo, portanto, uma escala padréo de registro. Logo cada mapa de
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isolinhas apresentado tera sua prépria escala de valores. Os mapas de conforto térmico
foram concebidos pela escala Te, ndo sendo possivel criar mapas para a do INMET,
devido essa se apresentar com conforto em uma linguagem nao numeérica.

As linhas de isovelocidade do vento foram estabelecidas com base nas
categorias da Escala Beaufort, assim atribui-se um valor inteiro para cada categoria
dessa escala, porque o software Surfer nao trabalha com dados concebidos em escala
de intervalo, como é o caso da Escala Beaufort. Logo temos: calmaria = valor 1m/s,
isso representa que os dados dos experimentos que foram de calmaria serao
representados por 1m/s no mapa das isolinhas, bafagem = 2m/s; aragem = 3 m/s;
vento fraco = 4m/s; vento moderado = 5 m/s; vento fresco = 6 m/s e vento muito

fresco = 7m/s.

Periodo da manha
7 HORAS

As configuragdes das linhas da figura 56 Al e All evidenciam ilhas de calor no

setor sudoeste e oeste da cidade com isotermas de até 28,2°C para o Experimento | e
isoterma de 27,8°C que delineiam ilha de calor para o setor centro norte no
Experimento II. As linhas de umidade, as isoigras (Figura 56 Bl e BIll), convergem sua
formagao ao oposto das isotermas em ambos os experimentos com taxas reduzidas de
até 76% no Experimento | e 65% no Experimento Il. As linhas de isovelocidade do
vento (Figura 56 Cl e CIl) apresentam valores predominantemente de calmaria nos
experimentos, exibindo maior intensidade no segundo experimento com valores de até
5m/s. As linhas de isoconforto apresentadas na figura 59 Al e All demonstram ilhas de
conforto no centro leste e ilhas de desconforto no setor sudoeste da cidade para o
Experimento |. Ja no Experimento Il houve configuracbes de conforto para todo o

municipio.

8 HORAS

As ilhas de calor tendem a se configurar também no setor sudoeste, além do
setor noroeste para o Experimento | (Figura 57 Al). No Experimento Il as linhas de 30°C
contornam o pico maximo de uma ilha de calor na regido centro leste da cidade,
correspondendo aos bairros Edson Queiroz e Agua Fria, ja as ilhas de frescor desse
experimento sdo espacializadas nos setores sul e extremo noroeste do municipio

(Figura 57 All). As isoigras (Figura 57 Bl e BIl) demonstram taxas reduzidas nos
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setores onde se configuram as ilhas de calor com valores minimos de 76% e 55%,
respectivamente para o experimento | e Il. As linhas de isovelocidade do vento (Figura
57 Cl e CIl) exibiram valores elevados para os setores oeste e sudoeste e taxas
reduzidas para o setor centro leste, configuracbes essas validas para os dois
experimentos. As linhas de isoconforto (Figura 59 Bl e BIl) demonstram que no
Experimento | houve a presenca de ilhas de desconforto nos mesmos setores onde se
configuraram ilhas de calor, ou seja, nos setores sudoeste e noroeste. O experimento |l
apresenta condi¢ao de conforto para toda a cidade, ja que as linhas nao séo superiores

a 26°C, estando assim, portanto, dentro da zona de conforto, que é de 21°C a 26°C.

9 HORAS

As ilhas de calor aparecem no Experimento | nos setores centro oeste e
sudoeste da cidade e as ilhas de frio no setor sul (Figura 58 Al). O Experimento Il exibe
nitidas ilhas de frescor definidas por linhas com valores inferiores a 28°C e uma ilha de
calor localizada no setor centro leste, contornada por linhas superiores a 30,9°C (Figura
58 All). As isoigras (Figura 58 Bl e Bll) evidenciam taxas reduzidas de 63% para o setor
oeste no Experimento | e elevadas para o quadrante sul e leste com taxas superiores a
77%. No Experimento |l os valores reduzidos se localizam na porgao central da cidade
e as taxas elevadas, de até 59,7%, no setor sul. O vento se configura com maior
intensidade para o setor oeste e com menor forca no quadrante leste para o
Experimento | (Figura 58 Cl). No Experimento Il, como mostra a figura 58 ClII, as linhas
de isovelocidades se concentram no setor sudoeste da cidade com valores superiores a
6,2 m/s. O conforto térmico (Figura 59 CI e CIl) exibe ilhas de desconforto na regido
central de Fortaleza e no centro leste, respectivamente para os experimentos | e Il. Ja
as ilhas de conforto se delineiam no setor sul para o primeiro experimento e na porgéao

sudoeste para o segundo episédio.
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10 HORAS

As ilhas térmicas (Figura 60 Al e All) se configuram em todo o sentido leste e
oeste da cidade com isotermas de até 33,6°C no Experimento I, ja as ilhas de calor do
Experimento | se estabelecem nos setores oeste e sudoeste com isotermas de 30,8°C.
As ilhas de frescor se apresentam no quadrante leste e noroeste, respectivamente,
para o experimento | e Il da pesquisa. As isoigras (Figura 60 Bl e Bll) se estabelecem
com contornos inversos as isotermas, apresentando taxas reduzidas para o setor leste
no Experimento | e os quadrantes leste e oeste para o Experimento Il. A velocidade do
vento (Figura 60 Cl e Cll) demonstra baixas intensidades para a porgéo centro leste de
Fortaleza nos dois episddios. As linhas de conforto (Figura 63 Al e All) exibem uma
nitida ilha de desconforto no setor oeste para o Experimento |, ja para o outro
experimento o desconforto & presente em todo territério, exceto para a faixa norte da
cidade préxima ao litoral.
11 HORAS

As ilhas de calor (Figura 61 Al e All) exibiram sua maior intensidade no setor
sudoeste com isoterma de 31,4°C para o Experimento | e 32,8°C para a porgao oeste
no Experimento Il. Ja as ilhas de frio se concentraram na porcédo sul da cidade. As
linhas de umidade (Figura 61 Bl e Bll) configuram elevadas taxas no setor sul da cidade
para os experimentos. As linhas de isovelocidade (Figura 61 Cl e CIll) exibem seus
menores valores para a porgao centro leste da cidade. A figura 63 Bl e Bll mostram
ilhas de desconforto para toda a cidade com linhas a partir de 27°C, valor que extrapola
a zona de conforto, no Experimento Il a excegao fica para a porgao noroeste e sul do
municipio.
12 HORAS

As isotermas (Figura 62 Al e All) exibem ilhas de calor no setor sudoeste e leste,
respectivamente para os experimentos | e Il. As ilhas de frio se configuram para toda a
faixa do litoral no Experimento | e para os setores noroeste e sul no Experimento Il. A
umidade (Figura 62 Bl e BIl) apresenta linhas que seguem o ritmo inverso das
isotermas. As linhas de isovelocidade do vento (Figura 62 Cl e CIll) seguem com a
tendéncia de exibir baixas taxas na porcao centro leste da cidade. As linhas de
isoconforto da figura 63 Cl e CIlI exibem condicao de desconforto para toda a cidade,
exceto para as por¢gdes nordeste e noroeste, na faixa litoranea de Fortaleza, para o

Experimento 1.



233



234

Periodo da tarde
13 HORAS

As isotermas da figura 64 Al e All demarcam ilhas de calor para a porgao centro

leste e oeste, respectivamente para o experimento | e Il. As ilhas de frio se apresentam
para o setor sul nos dois episddios, mas também se configuram para as porgcdes
centro-leste e noroeste no Experimento Il. As isoigras (Figura 64 Bl e Bll) mostram que
as menores taxas de umidade se concentraram no quadrante centro-leste no
Experimento | e oeste no Experimento Il. O vento (Figura 64 Cl e CIl) exibe maior
intensidade no setor sudoeste para os dois experimentos. As linhas de conforto (Figura
67 Al e All) revelam que houve desconforto para toda a cidade no Experimento | com
ilhas nos setores sudoeste e centro-leste. No Experimento Il ja houve a existéncia de
ilhas de conforto no setor sudoeste.
14 HORAS

As ilhas de calor (Figura 65 Al e All) se configuraram na porgcao central e
sudoeste da cidade para o Experimento | e leste para o Experimento Il, ja as ilhas de
frescor no setor noroeste e sul para o primeiro experimento e centro-norte e sudoeste
no segundo experimento. As isoigras (Figura 65 Bl e Bll) se apresentaram com valores
mais reduzidos nos espacos onde ocorreram as ilhas de calor. As linhas de
isovelocidade do vento (Figura 65 Cl e Cll) demonstram que as maiores intensidades
ocorreram na porcao sudoeste e leste para o Experimento | e setor sudoeste para o
Experimento Il. As linhas que definem o conforto (Figura 67 Bl e Bll) demonstram
condicdo de desconforto para toda a cidade nos dois experimentos, exceto no setor
sudoeste para o Experimento II.
15 HORAS

A presenca de ilhas de calor (Figura 66 Al e All) ocorreu na porgéao central da
cidade para o Experimento | e setor leste para o Experimento Il. As ilhas de frio se
configuraram para o sul em ambos os experimentos. As isoigras (Figura 66 Bl e Bll)
apresentam taxas reduzidas para a regido central e leste, respectivamente para o
Experimento | e Il. As linhas de isovelocidade (Figura 66 Cl e Cll) demonstram que os
ventos foram mais intensos nos setores de ocorréncia das ilhas de calor. O conforto
térmico (Figura 67 Cl e Cll) segue com a tendéncia de exibir condigdo de desconforto

para toda a cidade com excecédo para o setor sudoeste no Experimento Il.
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16 HORAS

As ilhas de calor (Figura 68 Al e All) foram presentes na porgéo central e oeste
no Experimento | e oeste e centro-leste para o Experimento Il. As ilhas de frescor se
configuraram para o sul e sudoeste, respectivamente para o Experimento | e Il. As
linhas de umidade (Figura 68 Bl e BIl) apresentam taxas reduzidas nos setores de
ocorréncias de ilhas de calor e elevadas para as areas em que ocorreram as ilhas de
frio. O vento (Figura 68 CI e CIl) apresenta taxas reduzidas para o setor noroeste e
elevadas para o sudoeste da cidade para os dois episddios da pesquisa. As linhas de
conforto (Figura 71 Al e All) evidenciam que para o Experimento | houve condi¢céo de
desconforto para todo o municipio, ja no Experimento Il a situacéo é de conforto para
toda a cidade com isolinhas de até 26°C, estando, portanto, dentro dos limites da zona
de conforto.
17 HORAS

Houve a presenca de ilhas de calor (Figura 69 Al e All) no setor leste para os
dois experimentos, além dos setores oeste e noroeste para o Experimento Il. As ilhas
de frescor se configuram para o setor sudoeste. As isoigras (Figura 69 Bl e Bll) seguem
o ritmo mais reduzido nos setores de ocorréncia das ilhas de calor. As linhas de
isovelocidade do vento (Figura 69 CI e CIl) sdo mais intensas no setor sudoeste com
taxas de até 6m/s, area de ocorréncia das ilhas de frescor dos experimentos. As
isolinhas de conforto (Figura 71 Bl e BIll) exibem ilhas de desconforto para o setor leste
no Experimento | e por¢do central para o Experimento l.
18 HORAS

As ilhas de calor (Figura 70 Al e All) se configuram na porgao leste e sudeste
para o Experimento | e nos setores leste e noroeste para o Experimento Il. As ilhas de
frio ocorreram na area central do municipio. As isoigras (Figura 70 Bl e BIl) se
delineiam seguindo a configuragdo inversa do campo térmico com taxas reduzidas para
o setor leste da cidade com valor de 72% e 65% para o Experimento | e I,
respectivamente. O vento (Figura 70 Cl e CIl) exibe maior intensidade no setor
sudoeste da cidade, além dos setores oeste e leste para o Experimento |. O conforto
térmico (Figura 71 CI e CIll) se estabelece nos setores leste para o primeiro
experimento e sul para o segundo. As ilhas de desconforto sdo presentes nos

quadrantes oeste e noroeste, respectivamente para o Experimento | e Il.
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Periodo da noite
19 HORAS

As ilhas de calor (Figura 72 Al e All) se configuram no setor leste da cidade para

os dois experimentos, com isotermas de 29°C no Experimento | e 27,3°C para o
Experimento Il. As ilhas de frescor sdo mais frequientes no Experimento Il. As isoigras
(Figura 72 Bl e BIl) evidenciam taxas reduzidas de até 71% para o setor leste de
Fortaleza. O vento (Figura 72 Cl e CIl) exibe valores reduzidos de até 2,2 m/s na area
de ocorréncia das ilhas de calor, ou seja, no setor leste. As isolinhas de conforto (Figura
75 Al e All) demonstram que houve situagdo de conforto para os quadrantes oeste,
noroeste e norte da cidade para o Experimento |, ja para o segundo experimento tal
situacdo ocorreu ao noroeste, norte e porgao central.
20 HORAS

As ilhas de calor (Figura 73 Al e All) continuam localizadas no setor leste do
municipio, com maior intensidade para o Experimento |, cujas isotermas sao de 28,4°C.
As ilhas de frio se configuram na porgédo centro-norte para o Experimento | e noroeste
no Experimento Il. As isoigras (Figura 73 Bl e Bll) demonstram valores reduzidos nos
setores leste e sudeste, areas de ocorréncia das ilhas de calor. As linhas de
isovelocidade dos ventos (Figura 73 Cl e CIll) exibem taxas reduzidas nas areas de
ocorréncia das ilhas de frescor. As linhas de conforto (Figura 75 Bl e Bll) seguem com a
tendéncia de exibir ilhas de conforto para os setores oeste e noroeste no Experimento |
e norte e noroeste para o Experimento |l
21 HORAS

As ilhas de calor (Figura 74 Al e All) estdo presentes no setor sudoeste com
isoterma de 25,9°C e centro leste com 26,8°C, respectivamente para o Experimento | e
II. As ilhas de frio se configuraram no setor oeste e porgao central no Experimento | e
quadrante sudoeste no Experimento Il. As isoigras (Figura 74 Bl e Bll) exibem taxas
reduzidas para os setores sudoeste e oeste no primeiro experimento e por¢ao nordeste
para o segundo episodio. O vento (Figura 74 CIl e CIll) seqgue com a tendéncia de
apresentar taxas reduzidas nas areas de ocorréncia das ilhas de frescor. As linhas do
conforto térmico (Figura 75 Cl e Cll) definem condi¢do de conforto para toda a cidade,
sendo os setores oeste no Experimento | e sudoeste para o Experimento |l detentores

das mais expressivas ilhas de conforto.
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22 HORAS

As ilhas de calor (Figura 76 Al e All) sdo presentes no Experimento | no setor sul
com isotermas de até 25,8°C, ja para o Experimento Il elas se localizam no setor oeste,
noroeste e extremo norte da cidade com isotermas de 26,5°C. As ilhas de frio se
configuram nos setores oeste e porgdo central para o Experimento | e I,
respectivamente. As isoigras (Figura 76 Bl e Bll) se configuram com valores elevados
entre 84% a 100% nas areas de ocorréncia das ilhas de frio. O vento (Figura 76 Cl e
Cll) exibe taxas baixas nos setores da cidade onde se localizam as ilhas de calor. As
isolinhas de conforto (Figura 79 Al e All) definem condicao de conforto para todo o
municipio no Experimento |. Essa situacdo para o Experimento Il s6 € presente na
porcao central da cidade.
23 HORAS

As ilhas de calor (Figura 77 Al e All) se apresentam em toda porgéo entre o
nordeste e o sudoeste no Experimento | e setor sudeste e oeste no Experimento Il. As
ilhas de frescor sao presentes no setor oeste para o primeiro episddio e quadrante
central para o segundo experimento. As isoigras (Figura 77 Bl e Bll) se delineiam com
taxas reduzidas nas areas de ocorréncia das ilhas de calor. As linhas de isovelocidade
do vento (Figura 77 Cl e Cll) evidenciam valores reduzidos para os setores das ilhas de
frescor. As linhas de conforto (Figura 79 Bl e Bll) demonstram situagao de conforto para
toda a cidade, com expressivas ilhas de conforto nos setores oeste e porg¢ao central
para os Experimentos | e Il, respectivamente.
00 HORAS

As ilhas de calor (Figura 78 Al e All) se configuram de modo menos intenso, mas
ainda presente nos setores leste para o Experimento | e sul no Experimento Il. As ilhas
de frescor possuem uma maior freqiéncia na cidade. As linhas de umidade (Figura 78
Bl e BIl) mostram valores superiores a 75% para todo territério de Fortaleza. O vento
(Figura 78 Cl e CIl) apresenta linhas de isovelocidade de reduzidos valores para as
areas de ocorréncia das ilhas de frescor. As isolinhas de conforto (Figura 79 Cl e CII)
definem condigédo de conforto para toda a cidade, com nitidas ilhas de conforto para os
quadrantes oeste e noroeste no Experimento | e por¢cado central e setor noroeste para o

Experimento 1.
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Periodo da madrugada
01 HORA

As ilhas térmicas (Figura 80 Al e All) ndo se configuram nesse horario, embora

haja diferencas de até 1°C entre as isotermas. Apesar disso, sdo detectaveis nos
setores oeste, noroeste e quadrante central para o Experimento I, e setor leste no
Experimento I, isotermas que definem condigéo de frescor. As isoigras (Figura 80 Bl e
Bll) exibem elevadas taxas para a porgao central da cidade. As linhas de isovelocidade
do vento (Figura 80 CI e CIl) demonstram situagéo de calmaria com valores de Om/s no
quadrante central de Fortaleza. As isolinhas que definem o conforto térmico (Figura 83
Al e All) evidenciam que toda a cidade esta sob a condigdo de conforto com isolinhas
registrando valores nao superiores a 25°C.
02 HORAS

As isotermas (Figura 81 Al e All) ndo chegam a configurar ilhas de calor, embora
haja registro de diferencas térmicas de até 2°C, contudo sao percebiveis isotermas com
valores moderados no setor leste do Experimento | e porcdo central e quadrante
noroeste no Experimento II. As isoigras (Figura 81 Bl e Bll) exibem taxas reduzidas no
setor leste para o Experimento | e centro-norte para o Experimento Il. O vento (Figura
81 Cl e CIl) demonstra baixos valores nas areas onde se espacializam as maiores
isotermas no Experimento | e situagdo inversa, ou seja, elevados valores para o
Experimento Il. As linhas de conforto (Figura 83 Bl e BIl) evidenciam condicdo de
conforto para todo o municipio em ambos os episodios.
03 HORAS

As isotermas (Figura 82 Al e All) ndo definem ilhas térmicas para o Experimento
I, mas, no entanto, configuram zonas de maior temperatura para o setor sudeste e sul.
No Experimento Il é notavel a presenga de duas ilhas de frescor nos setores centro
norte e noroeste. As isoigras (Figura 82 Bl e BIl) apontam valores elevados para o
quadrante central da cidade, area de ocorréncia das mais reduzidas temperaturas. As
linhas de isovelocidade do vento (Figura 82 Cl e Cll) demonstram taxas baixas na
por¢ao central, area onde se apresentam isotermas de menores valores. O conforto
térmico (Figura 83 CI e CIl) exibe linhas que categorizam situagdo de conforto para
todo o municipio. As maiores magnitudes dessa condigdo de conforto aparecem no

setor oeste para o Experimento | e toda a regido centro-norte no Experimento |II.
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04 HORAS

As isotermas (Figura 84 Al e All) sequem com a tendéncia de ndo configurar
ilhas térmicas para o Experimento |, embora se tenha registrado ilhas de calor com
intensidade de 1,2°C. Para o Experimento Il hd uma ilha de calor no setor noroeste e
uma ilha de frio para a porgao centro-oeste da cidade. As isoigras (Figura 84 Bl e Bll)
exibem taxas elevadas para o quadrante central, area de concentracdo das mais
reduzidas isotermas. O vento (Figura 84 Cl e CIl) também segue com a tendéncia de
exibir valores reduzidos nos setores que registraram baixas temperaturas. As linhas de
conforto (Figura 87 Al e All) definem condigdo de conforto para toda a cidade, sendo o
setor oeste detentor da mais expressiva ilha de conforto.
05 HORAS

As ilhas de calor (Figura 85 Al e All) voltam a ter configuragdo nesse horario
para o Experimento I, sendo presente nos quadrantes noroeste e central, ja as ilhas de
frio para esse experimento se localizam no setor central e sul da cidade. As isotermas
nao delimitam ilhas de calor para o Experimento I, apenas uma ilha de frescor no setor
oeste. As isoigras (Figura 85 Bl e Bll) evidenciam taxas reduzidas de umidade nos
setores da cidade onde houve valores elevados da temperatura. As linhas de
isovelocidade do vento (Figura 85 CI e CIl) exibem valores reduzidos nas areas onde
ocorreram ilhas de frio no Experimento | e taxas elevadas onde a temperatura foi maior
para o Experimento Il. Ha condigdo de conforto para toda cidade (Figura 87 Bl e Bll).
06 HORAS

As ilhas de calor (Figura 86Al e All) estdo presentes na porgao central do
municipio e noroeste para o Experimento | e Il, respectivamente. As ilhas de frescor
aparecem nos setores nordeste, leste e oeste para o primeiro episédio e setor
noroeste para o segundo experimento. As isoigras (Figura 86 Bl e BIl), neste
horario, ja apresentam umidade elevada nas areas onde se apresentam as ilhas de
frescor. As linhas de isovalores do vento (Figura 86 Cl e CIl) demonstram
velocidades reduzidas na porgéo centro-nordeste da cidade, setores que registraram
valores baixos de temperatura do ar. O campo do conforto térmico (Figura 87 Cl e
Cll) exibiu situacdo de conforto para toda a cidade e assim como as 5h apresentou
isolinhas delineadoras da maior expressao de conforto no setor oeste para ambos os

experimentos.
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Os atributos climaticos descritos na perspectiva da configuragdo espacial da
cidade permitiram uma visualizacdo do comportamento horario e sazonal desses
elementos, subsidio esse que conduziu uma melhor definigho do campo térmico em
Fortaleza. A seguir serdo apresentadas consideragbes, em forma generalizada, dessa
descric¢ao:

. As isolinhas presentes nos mapas geradas pelo Surfer nao sofreram
modificagcbes capazes de distorcer a realidade fornecida pelos doze pontos
experimentais da pesquisa;

° A temperatura do ar obtida por meio das isotermas possibilitou o delineamento
das ilhas térmicas (ilhas de calor e frio) e sua espacializagdo pela cidade. No intuito de
verificar a frequéncia das ilhas térmicas nos setores do municipio foi elaborado o
Quadro 25 A, B ,C e D;

o Apés analise do Quadro 25 conclui-se que as maiores ocorréncias de ilhas de
calor aconteceram no Experimento | no periodo da manha com dez configuragdes, para
no restante do dia (tarde, noite e madrugada) apresentar a freqliéncia de mesma ordem
em ambos os experimentos;

. As ilhas de frescor apresentaram maior frequiéncia para todo o periodo do dia no
Experimento Il, exceto na madrugada;

o N&o foi detectada configuragéo de ilhas de frio no periodo da madrugada, isso
por conta de uma maior homogeneizagao das temperaturas, que nao ultrapassaram os
26,5 °C;

o A partir de 1 até as 4 horas nao houve configuragao de ilhas de calor para o
Experimento |, esse fato também ocorre para o Experimento Il, exceto as 2h;

. Mesmo no periodo da noite e em alguns horarios da madrugada, os setores da
cidade que presenciaram ilhas de calor foram aqueles de maior adensamento urbano,
ou seja, nos setores sudoeste, oeste, noroeste e quadrante central;

° Foi no setor sudoeste, seguido da porg¢éo central da cidade onde ocorreu a maior
frequéncia de ilhas de calor para o Experimento |, ja no Experimento Il houve um maior
aparecimento das ilhas nos setores leste, oeste e noroeste;

o O setor sul foi o detentor das maiores

o frequéncias de ilhas de frio para o Experimento |I. No experimento Il ndo houve
estabelecimento de um unico setor, estando as ilhas de frescor presentes em diversos

compartimentos do municipio;
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. A maior frequéncia de espacializagéo das ilhas de calor nos setores sudoeste,
oeste, noroeste e porcao central da cidade coincidem com as areas onde se instalaram
0s pontos experimentais da pesquisa que registraram os mais altos valores de
temperatura do ar e conseqientemente as mais reduzidas taxas de umidade;

. As isoigras, linhas que definiram a espacializagdo da umidade, seguiram
nitidamente o comportamento inverso das isotermas, apresentando ilhas de elevada
umidade nos setores de ocorréncia das ilhas de frescor e ilhas de baixa umidade nas
areas onde houve a presenga de ilhas de calor, sendo que no Experimento Il as
isolinhas nao registraram valores de 100%, fato esse habitual para o periodo em que foi
realizado este experimento;

° Quanto a variavel velocidade do vento, definida por meio das linhas de
isovelocidade, ndo apresentou uma configuragao nitida de frequéncia nos setores da
cidade, porém, houve a tendéncia no periodo da manha de exibir reduzidos valores nas
areas de ocorréncia das ilhas de frescor para o Experimento I, e no Experimento I,
onde houve a presenca de ilhas de calor;

o O conforto térmico, concebido pelas linhas que configuraram tanto ilhas de
conforto qugnto ilhas de desconforto na cidade, seguiram a mesma frequéncia quanto a
espacializagao das ilhas térmicas, ou seja, exibindo ilhas de desconforto nas areas de
ocorréncias das ilhas de calor e ilhas de conforto nos setores de ilhas de frio;

o Para todo o periodo da tarde (14 as 17 horas), foram registradas nos dois
experimentos da pesquisa ilhas de desconforto na cidade. A partir das 21h foi
detectada a condigcédo de conforto, estando portanto as isolinhas com valores inferiores
a 26 °C e superiores a 20 °C, logo dentro da zona de conforto estabelecido pelo indice
Te.
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Quadro 25 - Frequéncia espacial das ilhas térmicas nos setores na cidade de Fortaleza (Periodo da manha)

Setores EXPERIMENTO | (Outono) Setores EXPERIMENTO Il (Primavera)

© 0
;O; g N NE | E SE | S SWI W |NW|C C-N| C-E| C-W| N NE | E SE | S SWIW [NW C C-N| C-E| C-W
7 |IC -
IF
R m m
IF
9 |IC - -
IF
10 [IC ” -
IF
11 |IC - -
IF
12 |IC - -
IF
LEGENDA:

N (Norte); NE (Nordeste); E (Leste); SE (Sudeste); S (Sul); SW (Sudoeste); W (Oeste); NW (Noroeste); C (quadrante central da cidade); C-N
(Quadrante Centro Norte); C-E (Quadrante Centro-Leste) e C- W (Quadrante Centro Oeste)
IC (ILHA DE CALOR) IF (ILHA DE FRESCOR)
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Quadro 2 - Frequéncia espacial das ilhas térmicas nos setores da cidade de Fortaleza (Periodo da tarde)

© ” Setores EXPERIMENTO | (Outono) Setores EXPERIMENTO Il (Primavera)
;‘? g N NE | E SE | S SW|W |NW|C |C-N|C-E|C-W| N NE | E SE | S SW W |[NW|C |C-N|C-E|C-W
13 |IC | |
IF
14 |IC - - -
IF
15 [IC -
IF
16 |IC - -
IF
L _ .
IF
18 [IC ” - - -
IF
LEGENDA:

N (Norte); NE; (Nordeste); E (Leste); SE (Sudeste); S (Sul); SW (Sudoeste); W (Oeste); NW (Noroeste); C (quadrante central da cidade); C-N
(Quadrante Centro Norte); C-E (Quadrante Centro-Leste) e C- W (Quadrante Centro Oeste)
IC (ILHA DE CALOR) IF (ILHA DE FRESCOR)
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Quadro 25- Frequéncia espacial das ilhas térmicas nos setores da cidade de Fortaleza (Periodo da noite)

© ” Setores EXPERIMENTO | (Outono) Setores EXPERIMENTO Il (Primavera)
;‘? g N NE | E SE | S SW|W |NW|C |C-N|C-E|C-W| N NE | E SE | S SW W |[NW|C |C-N|C-E|C-W
19 [IC ” -
IF
IF
21 |IC -
IF
22 |IC - -
IF
IF
00 [IC ” -
IF
LEGENDA:

N (Norte); NE; (Nordeste); E (Leste); SE (Sudeste); S (Sul); SW (Sudoeste); W (Oeste); NW (Noroeste); C (quadrante central da cidade); C-N
(Quadrante Centro Norte); C-E (Quadrante Centro-Leste) e C- W (Quadrante Centro Oeste)
IC (ILHA DE CALOR) IF (ILHA DE FRESCOR)
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Quadro 25- Frequéncia espacial das ilhas térmicas nos setores da cidade de Fortaleza (Periodo da madrugada).

© ” Setores EXPERIMENTO | (Outono) Setores EXPERIMENTO Il (Primavera)
;O; § N NE | E SE | S SW|W |NW|C |C-N|C-E|C-W| N NE | E SE | S SW W |[NW|C |C-N|C-E|C-W
01 |IC
IF
02 [IC -
IF
03 |IC
IF
04 [IC -
IF
05 |[IC - -
IF
06 |[IC - -
IF
LEGENDA:

N (Norte); NE; (Nordeste); E (Leste); SE (Sudeste); S (Sul); SW (Sudoeste); W (Oeste); NW (Noroeste); C (quadrante central da cidade); C-N
(Quadrante Centro Norte); C-E (Quadrante Centro-Leste) e C- W (Quadrante Centro Oeste).
IC (ILHA DE CALOR) IF (ILHA DE FRESCOR)
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Este capitulo da dissertacdo tratara sobre aspectos do clima urbano na
perspectiva do planejamento, com intuito assim de oferecer a sociedade e aos
gestores propostas mitigadoras ao problema das alteragbes nas variaveis
meteoroldgicas de Fortaleza. E objetivo deste capitulo também propor um roteiro de

estudo de clima urbano com enfoque no campo térmico.

9.1 - Medidas para os planos de gestdo do municipio.

As alteragbes das variaveis climaticas de Fortaleza constituem uma
problematica pouco discutida nos planos de gestdo do municipio, isso ndo é
surpresa, ja que esse tipo de degradagdo ndo é a primeira na hierarquia dos
problemas de deteorizagdo dos recursos naturais da cidade. Apesar de tudo, esse
problema estd ganhando repercussdo através da percepcdo dos habitantes,
principalmente nos canais do conforto térmico e do impacto metedrico (inundagdes
urbanas), além de todo o alarme da midia a respeito do aquecimento global.

E surpreendente a falta de tratamento especifico e a superficialidade na
abordagem dos elementos naturais nos documentos de planejamento de Fortaleza.
O plano de politica urbana ainda em vigor na cidade (Lei n°® 7.061-1992) n&o trata
sobre a questdo das alteragbes climaticas, como faz com os recursos hidricos,
apenas generaliza os componentes naturais no que diz respeito ao manejo e a
preservacao.

Na ultima sintese diagnéstica do municipio em 2004 (Projeto LEGFOR), cujo
objetivo maior foi a atualizagdo do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de
Fortaleza- PDDU do ano de 1992 e de toda a legislagao urbanistica, ndo ha nenhum
apontamento sobre o clima urbano de Fortaleza. Na proposta do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental de Fortaleza- PDDUA-FOR, ainda n&o aprovado
pela Camara Municipal, também ndo existem consideragbes sobre o clima da
cidade. Contudo, o documento apresenta diretrizes de planejamento e gestao
ambiental urbana mais sdlida do que as legislagbes anteriores, além do acréscimo

de estratégias e principios ausentes nos demais planos, como:

Art.2°-VIIl Planejamento e implementacdo de agdes e projetos com a
cooperagado de todos, pois os problemas ambientais ndo tém limites
geograficos ou burocraticos;
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Art.2°-XIV Priorizagdo da prevengdo da degradagédo e da poluicdo como
forma de evitar a corregdo do dano ambiental que tem um custo socio-
econdmico elevado;

Art.8°%II Estimulo a criagdo de mecanismos de participacdo dos sujeitos
politicos e sociais no planejamento, na execugao de projetos publicos e na
avaliagado das agdes do Poder Publico Municipal;

Art.8°-VI Implementacdo do Sistema de Informagdes Georeferenciadas,
previsto nesta Lei, para o desenvolvimento urbano e ambiental.
(FORTALEZA, 2006)

Os planos de gestdo do municipio de Fortaleza nao podem mais negligenciar
os elementos de ordem natural ou simplesmente trata-los a margem do crescimento
urbano da metrépole, pois € assim o tratamento ofertado aos recursos naturais pelo
menos os de ordem geomorfoldgica, pedoldgica e atmosférica. As cartas tematicas
desses recursos nao envolvem os controles de natureza urbana (expansao,
estrutura e funcionalidade).

O clima da cidade continua a ser definido sob as normais climatoldgicas de
um unico ponto da cidade, pois ainda nao é considerado pelos planejadores o fato
de que o espaco urbano modifica sua atmosfera produzindo climas urbanos e nao
um unico clima para todo o territério da cidade. Enquanto os recursos naturais forem
minimizados ou tratados de modo isolado da dindmica urbana nos planos de gestao,
a cidade de Fortaleza, bem como sua regidao metropolitana, dificilmente conseguira
alcangar a meta do desenvolvimento urbano por meio do planejamento.

Com o intuito de colaborar com a mudanca desse cenario e inserir o clima
modificado pela cidade nos planos de gestdo do municipio, € que se apresenta um
quadro sintese (Quadro 26), identificando as ilhas de calor de maior intensidade e
consequentemente as ilhas de desconforto detectadas pelos experimentos da
pesquisa com o ponto de ocorréncia, a espacializagao das ilhas gerada por meio
computacional, além de agregar as regionais administrativas onde ocorreram as
alteragdes na configuracdo do campo térmico. Apds a apresentacéo desse quadro,
seguem consideragdes a respeito dos resultados encontrados e propostas a

problematica da alteragédo das variaveis meteoroldgicas.



Quadro 26- As mais intensas ilhas de calor na cidade de Fortaleza e sua espacializagdo em setores e regionais administrativas.

EXPERIMENTO | (OUTONO, Quadra chuvosa) 04 e 05 /05/2007.
llha de calor/ hora Ponto de ocorréncia da Espacializagao em setores Regional administrativa
pesquisa (gerado pelo Surfer) envolvida

4,7 °C, 7h Barra do Ceara oeste e sudoeste eV

3,5°C, 11h Damas sudoeste VeV

3,5°C, 12h Damas sudoeste V e parte sul da VI

3,5°C, 13h Damas centro leste IV e setor sul da Il e norte da
VI

4,0 °C, 15h Alto Alegre Setor central IV e VI

3,7 °C, 20h Henrique Jorge sudoeste e sudeste eVl

5,5°C, 23h Mondubim sudoeste e sul V

EXPERIMENTO Il (PRIMAVERA, Quadra seca) 09 e 10 /11/2007.

3,5°C, 8h Damas Setor central v

4,0°C, 9h Damas Setor central e leste IV e porgao centro leste da VI

5,0 °C, 10h Damas Setor Central v

5,0°C, 11h Damas Oeste elv

4,8 °C, 12h Damas Setor central e Leste IV e porcao centro leste da VI

3,3°C, 13h Mondubim oeste eV

4,0 °C, 14h Mondubim Centro-oeste e leste I, IV, V e por¢ao centro leste

da VI
4,0 °C, 15h Mondubim Centro-oeste e leste I, IV, V e por¢éo centro leste
da VI
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Nota: O quadro exibe os pontos experimentais da pesquisa onde foram detectadas as mais intensas ilhas de calor seguido da ocorréncia em forma
de setores identificados através dos mapas gerados pelo software Surfer e por fim a classificacdo desses pontos e setores para as areas das
Regionais Administrativas, uma tentativa de transferir os resultados obtidos pela pesquisa em forma pontual e em setores para a compartimentagao
administrativa adotada pela Prefeitura de Fortaleza.
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O quadro deixa claro que as ilhas de calor em Fortaleza ocorreram no periodo
diurno, concentradas no ponto do Damas e suas configuragbes espaciais nos
setores sudoeste e porcao central da cidade, correspondendo portanto aos territorios
das Regionais Adminstrativas Ill, IV e V. Esses espacos da cidade sao areas de
maior massa edificada, porém, sem verticalizagao, representadas pela Regional Ill e
IV, sendo a Regional V setor de intensa expansdo. Sao inumeros os loteamentos,
conjuntos habitacionais e areas de mutirdo nessa por¢édo da cidade, um verdadeiro
canteiro de obras caracteriza a paisagem urbana da Regional V.

Os mais baixos indices de cobertura vegetal sdo encontrados nestes setores,
exceto para parte da Regional V que ainda guarda resquicios de uma Fortaleza de
sitios e chacaras, mas que ja ganha nitidos sinais de transformagédo com a intensa
pressao dos setores imobiliarios e da construgdo civil. Dessa forma, a escassez ou
mesmo a auséncia da vegetacéo e de superficies hidricas e da maior concentragao
de massa edificada da cidade é em parte o reflexo das elevadas taxas de densidade
demografica concentradas nos setores sudoeste, oeste, noroeste e na porgao
central com o predominio da categoria de 100 a 170 hab/ha, podendo registrar
também a categoria de 300 a 370 hab/ha no setor noroeste (FORTALEZA, 2006).

A hipétese ja colocada anteriormente nesta pesquisa € de que as areas de
grande concentracdo de massa edificada de aspecto homogéneo sdo as mais
cogitadas para explicar o fato dos setores sudoeste, oeste, seguido da porcao
central, apresentarem as mais freqlentes e elevadas temperaturas do ar na cidade,
pois ha o rapido aquecimento da massa edificada de estrutura homogénea e
consequentemente o ligeiro aquecimento da temperatura do ar por convecgéo. Esse
processo ocorre no periodo diurno com limite de cessdo em torno das 15 horas, isso
para a realidade da cidade de Fortaleza, se diferenciando, portanto, de areas com
massa verticalizada onde o balango energético € mais complexo, podendo até
favorecer nesses ambientes condigbes de conforto.

Outros setores da cidade também merecem atengao quanto ao planejamento,
apesar de nao serem areas que apresentaram as maiores intensidades e
frequéncias de ilhas de calor. Desataca-se os bairros Luciano Cavalcante, Agua
Fria, Sapiranga/Coité, Alagadigo Novo, Cidade dos Funcionarios, Parque Manibura,
Cambeba e parte da Messejana, pertencentes a Regional Administrativa VI, como
areas de intensa transformagdo da paisagem natural da cidade. S&o inumeros

riachos e lagoas aterradas, a exemplo das lagoas do Soldado, Seca, Coité e parte
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da Sapiranga para o beneficio do capital imobiliario de grandes agéncias da
construgcado civil. A devastagdo da vegetagdo ribeirinhal/lacustre, além da de
tabuleiro, ndo fica @ margem da degradacao.

A expansdo urbana ocorre de modo bastante acelerado nesses bairros e o
mais preocupante € que a verticalizagao ja esta presente nesses setores da cidade,
a exemplo de um conjunto de doze edificios de até quinze pavimentos concentrados
entre os bairros do Cambeba e Messejana préximo a BR 116. No bairro Luciano
Cavalcante e Agua Fria, no trecho que vai do Shopping Iguatemi até o extinto
Supermercado Hiper Mercantil, contornando a margem esquerda da Avenida
Washington Soares, bem como na Avenida Rogaciano Leite, a presengca da massa
verticalizada ainda € mais intensa.

A regressao dos ventos em Fortaleza podera se tornar ainda mais drastica em
alguns anos, pois a principal entrada dos ventos na cidade é de sudeste, area de
ocorréncia do processo de verticalizagdo dos trechos citados que tende,
possivelmente, a se intensificar nos proximos anos, formando dessa maneira um
efeito barreira a passagem dos ventos. Diferentemente dos bairros Beira-Mar,
Aldeota, Meireles, a redugao dos ventos nestes setores da cidade podera provocar
realmente o efeito de desconforto para outras areas do municipio.

O enunciado nove da Teoria Clima Urbano (MONTEIRO, 1976) revela que as
alteragdes dos elementos climaticos da cidade sdo passiveis de auto-regulagao,
cabendo ao homem urbano o papel dessa acao, através de seu poder de decisao,
concretizado por meio do planejamento, o qual deve levar a incorporagdo do

conjunto social, ideoldgico, cientifico e tecnolégico.

Inegavelmente, serdo necessarios esforgos macicos de uma verdadeira
cruzada no sentido de que esse carater corretivo e adaptativo seja
assumido pelo homem [...] Para isso, torna-se necessario o poder de
decisdo governamental (0 que vem se configurando como viavel) em
institucionalizar a intervencao através de dispositivos de auto-reguladores
(legais, tecnologicos etc) para efetivar o S.C.U. como tal. (MONTEIRO,
1976: 102).

Somente através do Planejamento ambiental a cidade garantira a promogao
da sustentabilidade. Rodriguez, Silva & Cabo (2004: 71) expdem que o
planejamento ambiental, encaminhado a estimular a constituicdo de um modelo
alternativo, atentaria para o processo de gestdo ambiental sob o controle das

comunidades e da populagcdo, em uma perspectiva descentralizadora e participativa.
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A educagdo ambiental € uma ferramenta de grande importéncia para o
sucesso desse empreendimento. O professor Monteiro aposta nesse instrumento e
afirma que o clima da cidade (S.C.U.) dificimente chegaria ao equilibrio
homeostatico, devido a crescente desorganizagdo do espago urbano, porém, os
gestores, junto com a sociedade, podem de forma consciente elaborar dispositivos

de reciclagens necessarios a condug¢ao dos controles climaticos urbanos.

Creio que sera mais otimista pensar nessa conscientizagdo uma vez que
ndo sera nada realista pensar em que o homem iria sustar o crescimento
urbano, a industrializagdo, a circulagdo de veiculos para assegurar um
hipotético equilibrio ecolégico e manter os padrées de qualidade de vida
em niveis aceitaveis. (MONTEIRO, 1976: 102).

Medidas e propostas mitigadoras a problematica das alteragées
meteorolégicas em Fortaleza:

. Conscientizagdo da sociedade quanto aos problemas ambientais da cidade,
através da criagdo de programas permanentes de educagéo ambiental®?, com a
direcédo de profissionais qualificados e organizagdes sérias, tendo como publico-alvo
as instituicdes educacionais e associacdes de moradores por serem os melhores
espacos para a capacitacao de agentes multiplicadores. A iniciativa desse projeto
deve ser tomada pelo governo em parceria com a universidade. Salienta-se a
existéncia de programas de extensao universitaria que realizam trabalhos com essa
perspectiva, como o Museu de Ciéncias Ambientais Mundo Livre 2 do Laboratério de
Climatologia e Recursos Hidricos do Departamento de Geografia-UFC coordenado
pelo Prof°. Dr°. Edson Vicente da Silva;

° Criacado de um software de linguagem didatica para a utilizagdo como recurso
didatico nas aulas de climatologia do curso de geografia e demais areas do
conhecimento da rede de ensino basico do municipio, tendo como fonte de
construcdo os resultados encontrados nesta pesquisa e os demais trabalhos
apresentadas na revisao realizada no item 3.3 da dissertacao;

° Reavaliacédo da legislacdo urbana de Fortaleza na perspectiva do incremento
de diretrizes voltadas ao clima urbano;

. Uso de materiais e cores pela construcdo civil que contribuam para o aumento

do albedo nas massas edificadas;

22 Existe um nucleo de educagao ambiental dentro da estrutura da SEMAM, que realizam atividades
pontuais e timidas pela cidade.
# O autor desta pesquisa foi integrante do Programa e ja realizou trabalhos pela Grande Fortaleza
(MOURA: 2003, 2004 e 2005).
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. Ativacdo das politicas de controle e ordenamento do espag¢o urbano, como a
fiscalizagdo do gabarito dos edificios, visando a amenizagdo da regressdo da
velocidade do vento, variavel climatica mais alterada em Fortaleza, com destaque
para as areas de atual expansdo urbana de massa verticalizada concentrada nos
bairros Luciano Cavalcante, Messejana/Cambeba e Agua Fria (trecho da Avenida
Washington Soares que vai do Shopping Iguatemi até a altura do Férum Clovis
Bevilaqua);

. Garantia da preservacao dos recursos hidricos, intensificacdo das éareas
verdes e conservacao das areas ja existentes;

° Implantacdo de canteiros e manutengdo da arborizagcdo nas principais vias
(arteriais e expressa) da cidade, mas com prioridade para os setores sudoeste,
oeste, noroeste e porcao central;

° Criacdo de parques urbanos e espacos verdes ainda nao existentes nos
setores da cidade supracitados;

. Realizagdo de um programa de pesquisa completa sobre o clima urbano de
Fortaleza e sua regido metropolitana;

. Fortalecimento das relacdes da prefeitura municipal com a universidade no
ambito de parcerias e assessorias técnicas e cientificas;

o Oferta de servigos técnicos de construgdo habitacional a populagdo, com o
intuito de promover o conforto térmico interno das residéncias, através de medidas

simples de aproveitamento e controle dos elementos climaticos da regiao.

9.2- Proposta de um roteiro para o estudo do clima urbano de Fortaleza na

perspectiva do campo térmico.

O presente roteiro buscou inserir as propostas de trabalho dentro da estrutura
organizacional do S.C.U de Monteiro (1976), ou seja, associar os temas ao
subsistema termodinédmico- Canal | (conforto térmico). A ndo oferta de propostas
englobando outros niveis do Sistema Clima Urbano no roteiro é justificada pelas
limitagdes bibliograficas do autor desta pesquisa. E relevante destacar que foi na
regido sudeste, com destaque para as cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, que
se realizaram pesquisas englobando os trés canais perceptivos da Teoria Clima
Urbana. Na primeira cidade ocorreu de forma nao sistematica, com a realizagao de

trabalhos em diferentes periodos e concentrados no campo termodinamico, ja na



260

segunda houve uma iniciativa de envolver os trés canais do Sistema em um unico
trabalho, resultando na tese de doutorado O Clima Urbano da cidade do Rio de
Janeiro da Professora Ana Brand&o da UFRJ.

Na cidade de Fortaleza a primeira tentativa de execugdo de um programa de
pesquisa referente ao clima urbano da cidade ocorreu em 1997, com a elaboracgao
do projeto Analise de mudangas climaticas urbanas na Regido Metropolitana de
Fortaleza-RMF: evolugdo da “llha de Calor” e seus impactos ambientais na bacia
hidrografica metropolitana, desenvolvido no Laboratério de Climatologia e Recursos
Hidricos do Departamento de Geografia-UFC e coordenado pela Prof? Dr? Terezinha
de Maria Bezerra Xavier. O projeto apresentado ao CNPq nao teve prosseguimento
e culminou apenas nos trabalhos de Malveira (1998 e 2003).

Atualmente ha um projeto sendo executado no mesmo laboratério da UFC,
agora coordenado pela Prof? Dr® Maria Elisa Zanella, considerando o paradigma
Monteiriano (MONTEIRO, 1976) ausente no anterior, cujo titulo € O estudo do clima
urbano de Fortaleza sob o enfoque do S.C.U.: um destaque para o0s episodios
pluviométricos intensos e as inundacbes urbanas. O Laboratério de Estudos
Renovaveis e Conforto Ambiental- LERCA do CEFET-CE sob a orientagcdo do Prof°
Dr° Adeildo Cabral da Silva também executa um programa de pesquisa sobre o
clima urbano na cidade, tendo como area experimental um trecho de 5,5 Km das
Avenidas Treze de Maio e Pontes Vieira.

O ideal é que ja existisse um panorama completo da realidade climatica das
cidades brasileiras e uma atualizagdo desse estudo como ocorre, por exemplo, com
0 censo populacional e outras pesquisas do IBGE. Sabe-se que essa acao ainda
estda um pouco longe de ser concretizada, assim cabe a academia e, sobretudo a
ciéncia geogréafica, o desafio de uma mobilizagdo na busca de encontrar
informacbes e estratégias que contribuam com a qualidade de vida urbana dos
brasileiros.

Para a cidade de Fortaleza, as ag¢des ja se tornam concretas, pois ha a
possibilidade de implantacdo de um programa de monitoramento do clima urbano.
Esse projeto pode se tornar real com a instalagdo de cinco estagdes automaticas
permanentes distribuidas em areas estratégicas da cidade, sendo trés estacgdes
pertencentes a FUNCEME, projeto coordenado pelo meteorologista Vicente de
Paulo, uma adquirida pelo programa de pesquisa do Laboratorio de
Climatologia/Geografia-UFC e a outra pelo LERCA/CEFET-CE.
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Sobre o roteiro:

1- Cogitava-se a idéia no inicio dessa pesquisa de uma compartimentagéo da cidade
em setores com intuito de melhor detalhar o clima urbano de Fortaleza, porém, pelas
condigbes impostas (recursos humanos, financeiros e principalmente o tempo
disposto), a imensa necessidade de “adentrar a cidade” para melhor definir sua
realidade microclimatica através de setores representativos dos controles climaticos
e possivelmente dos elementos meteoroldgicos fica travada a espera de execugdes
de campo a fim de que se possa obter um melhor conhecimento da dinamica
climatica urbana de Fortaleza.

O referencial tedrico-metodoldgico que sustenta a proposta de setorizagao
dos espacos urbanos de Fortaleza é oriundo da tese de Mendonga (1994), onde é
oferecida uma proposicao metodolégica e técnica para os estudos do clima urbano
em cidades de porte médio e pequeno. Embora a proposta do gradiente escalar
dessa contribuicao fuja as dimensdes da metropole fortalezense, mesmo assim, ela
é valida no sentido de enfatizar a importancia no detalhamento da malha urbana.
Logo, esse método pode oferecer revelagbes mais apuradas sobre os climas da
cidade, gerando ferramentas que guiem de forma mais adequada as intervengdes de
modificacdo do espaco urbano.

Seguindo grande parte das orientagbes ofertadas por Mendonga (1994),
estabeleceu-se que a setorizacdo dos ambientes urbanos de Fortaleza estaria
contida primeiramente em dois macrosetores definidos e delineados pela expressao
dos contrastes nos controles climaticos expostos na carta de padrao generalizada de
ocupacao do solo urbano de Fortaleza (Figura 22) e das cartas tematicas
(hipsometria, indices de apartamentos e casas, recursos hidricos e vegetagéo) da
Prefeitura do Municipio (FORTALEZA, 2006), elementos esses que se cicatrizam a
morfologia do sitio urbano, exibindo assim aspectos da evolugao territorial do
municipio.

Desse modo, ao analisar o material cartografico disposto torna-se
transparente a divisdo da cidade em dois macrosetores, cuja linha delimitadora se
estabelece pela Bacia do Rio Cocdé na cidade de Fortaleza. Essa rede de drenagem
até a década de 1970 funcionou como barreira a expansao urbana do municipio,
essencialmente nos quadrantes sudeste e extremo leste da cidade, no tocante aos
aspectos de acesso, estrutura e servigos urbanos. Sobre essa questao Silva (1992),

Costa (1988 e 2003) e Viana (2000), detalham o processo, apontando agdes dos
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agentes produtores do espago urbano com énfase naqueles de carater politico-
estratégicos do governo que induziram o crescimento nesses seguimentos
territoriais de Fortaleza.

Destaca-se o fato de que apesar da existéncia de um zoneamento urbano
definido pelo PDDU- Fortaleza de 1992 (Lei N° 7061/92), nos artigos 40 e 41 em
macrozonas (Zona Urbanizada, Adensavel e Zona de Transi¢c&o), essa ndo engloba
fatores necessarios a condugao dos estudos de clima urbano como concentragao de
massa edificada, taxa de vegetacéo e presenca de espelhos d’agua, ficando desse
modo num patamar de zoneamento definido pela distribuicdo espacial de infra-
estrutura, como rede de coleta de agua e esgoto. Existe uma nova proposta de
zoneamento urbano em fase de analise e discussédo que sera implantada no préoximo
Plano Diretor, diferente do atual esse avanga em alguns aspectos, como o
incremento de categorias ambientais e a ZEIS (Zonas Especiais de Interesse
Social), logo a cidade nado é so6 vista através de categorias de distribuicdo de
servicos e infra-estrutura urbana.

Do macrozoneamento proposto (Figura 88) é estabelecido o macrosetor |, que
se encontra na vertente esquerda da bacia do Cocé, estando também inserido em
outras redes de drenagem como as do rio Ceara e Maranguapinho. Sao aspectos
que caracterizam esse macrosetor:

e Maior concentragado de massa edificada, de acordo com a carta generalizada
dos padrdes de ocupacgao do solo urbano (Figura 22);

e Maior porcentagem de domicilios do tipo apartamento, englobando valores
extremos acima de 83% (FORTALEZA, 2006);

e Menor porcentagem de domicilios do tipo casa, englobando valores extremos
acima de 83% (FORTALEZA, 2006);

e Setor com avenidas concentradoras de maior volume de trafego diario da
cidade: Avenidas Aguanambi, e Visconde do Rio Branco (86. 000
veiculos/dia), Avenida Bezerra de Menezes/Mr. Hull (60. 000 veiculos/dia),
Avenida Osorio de Paiva/Augusto dos Anjos/José Bastos/Carapinima (40.000
veiculos/dia) e Avenidas Godofredo Maciel/Jodo Pessoa/Universidade (26
000 veiculos dia) (FORTALEZA, 2004:30);

e Baixos indices de cobertura vegetal caracterizados por niveis pontuais, as

vezes concentradas em parques e pragas, como demonstra Cortez (2000);
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e Cotas altimétricas moderadas, predominando valores que oscilam entre 15 e
30 metros, de acordo com Fortaleza (2006);

e Niveis de declividade predominando valores 0-3% (FORTALEZA, 2006);

e Taxas elevadas de densidade demografica com valores predominantes de
100 — 170 hab/ha e 50 — 100 hab/ha (FORTALEZA, 2006 )

O macrosetor Il insere-se dentro da Bacia Hidrografica do Rio Cocd no
municipio de Fortaleza. De acordo com Silva (2003: 66), Fortaleza € o municipio
com maior area na bacia, correspondendo a 41,7 %, que equivale a 70, 78 % da
area da cidade, que é de 305 Km?2. A seguir, as caracteristicas gerais responsaveis
pela ascensdo desse macrosetor para andlise do estudo do clima urbano:

e Menor concentragdo de massa edificada, de acordo com a carta generalizada
dos padrdes de ocupacgao do solo urbano (Figura 22);

e Menor porcentagem de domicilios do tipo apartamento, englobando valores
extremos abaixo de 50% (FORTALEZA, 2006);

e Menor porcentagem de domicilios do tipo casa, englobando valores extremos
acima de 83% (FORTALEZA, 2006);

e indices com médio a elevados valores territoriais de cobertura vegetal, onde
ha expressiva presenga de vegetagdo ribeirinha/lacustre, mangue e de
tabuleiro (FORTALEZA, 2006);

e Baixas cotas altimétricas entre 1 a 5 metros (FORTALEZA, 2006);

e Niveis de declividade suave ondulado com valores dominantes de 0-8%
(FORTALEZA, 2006);

e Baixas taxas de densidade demografica com valores de 10 até 50 hab/ha
(FORTALEZA, 2006);

Os macrosetores definidos ndo sdo necessariamente duas realidades
climaticas urbanas distintas, ja que dentro de cada macrosetor existem ambientes
produtores de microclimas com caracteristicas higrotérmicas e anemométricas que
tanto podem gerar condigdo de conforto como desconforto urbano. Dessa forma, o
macrosetoriamento € apenas um percurso para uma melhor delimitagado dos setores
e seguidamente da elei¢do dos pontos amostrais.

Definida a setorizag&o no nivel macroescalar, a presente proposta segue com

a delimitacdo dos espacos urbanos ao nivel microescalar, considerando areas que
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apresentam caracteristicas homogéneas a respeito dos controles climaticos
urbanos. O delineamento dos setores foi realizado também pela andlise dos
produtos cartograficos que caracterizam o macrosetoriamento.

O numero de setores definidos para o espaco intra-urbano de Fortaleza sao
de trinta e seis, sendo vinte e seis contidos no macrosetor | e dez no macrosetor Il,
conforme a figura 89. Esse numero de setores foi definido quando ainda se cogitava
a idéia de se aplicar a metodologia para tomada das variaveis climaticas por esta
pesquisa, logo a delimitagcdo dos setores também foi guiada por fatores estratégicos
de realizagdo de trabalho de campo, como a seguranca e deslocamento da equipe
de observadores.

Cabe ressaltar que os setores configuram uma proposta aberta a
modificagbes, ou seja, as necessidades de uma futura efetivagdo de campo.
Cabendo assim ao pesquisador ou a equipe de pesquisa as adequacgdes a realidade
de seus trabalhos. A setorizagao proposta foi criada para atender especificamente a
caracterizagao térmica da cidade, sendo talvez possivel a sua aplicacdo a outros
niveis de analise ao clima urbano como no campo hidrometedrico e fisico-quimico,
niveis de resolu¢do do S.C.U de Monteiro (1976).

2- Os terminais de transportes urbanos sdo equipamentos de grande uso publico
dos fortalezenses, através deles a cidade se movimenta, permitindo a circulagao,
funcéo basica do espaco urbano. Mas quais sdo as condi¢cdes de conforto térmico
oferecidas por esses equipamentos a populacdo? Que magnitudes o fluxo de
veiculos e transeuntes provocam nas variaveis climaticas no interior desses
ambientes? No intuito de verificar esses questionamentos sugerem-se dois
experimentos sazonalmente contrastantes, um de nivel microclimatico em cada
terminal e um outro de escala mesoclimatica, realizado simultaneamente entre os
sete terminais da cidade. O ideal seria a realizagdo de perfis de 17 horas (6 as 22
horas), com leituras a cada trinta minutos, considerando a percepg¢ao de conforto

dos usuarios e o numero de veiculos e fluxos de pessoas durante os registros.
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3- Fortaleza e a RMF apresentam muitos conjuntos habitacionais e favelas de alta
densidade populacional que foram excluidas das analises dos estudos apresentados
no item 3.3 dessa pesquisa. A literatura aponta para trabalhos com essa perspectiva
como Nodari (2000) e Tarifa & Armani (2001) para as cidades de Rio Claro/SP e Séo
Paulo, respectivamente. Assim, propde-se um estudo para verificar a otimizagao do
conforto ambiental em espagos habitacionais (exemplos: Conjuntos José Walter,
Ceara, Nova Metropole e Cidade 2000).

Utilizando a técnica do grafico solar adotado por Hissa (2000), a idéia é

analisar a incidéncia solar sobre as residéncias a partir de simulagbes (gerados por
um software 3D) , tendo como referencia o grafico solar de 4° de Latitude Sul
(correspondente a cidade de Fortaleza) nos dias dos solsticios. A realizagdo de
trabalhos de campo a nivel microclimatico para obtengédo de valores higrotérmicos e
de velocidade do vento complementaria a pesquisa. Esse estudo é fundamental para
a orientacao do planejamento habitacional da cidade, por fornecer informacgdes
auxiliares a melhoria do conforto de ambientes edificados.
4- A variavel meteorologica mais alterada na cidade de Fortaleza é a velocidade do
vento e um dos fatores que possivelmente mais contribui para isso é a verticalizagao
concentrada nos bairros Meilreles, Dionisio Torres, Aldeota, Varjota e da orla
maritima do litoral leste do municipio. Além do efeito barreira, as alturas e os
espacamentos entre os edificios influenciam no balango energético da cidade.
Apesar disso, ndo existe nenhum trabalho especifico na regido que trate da
realidade da modificacdo padréao da circulagdo dos ventos e da carga térmica
recebida na area. Somente um estudo aerotermodinamico detalhado nesses bairros
€ capaz de definir a escala do problema. Com base nos procedimentos
metodolégicos de Salvi Sakamoto (2001 e 1994) e Monteiro (1990), sugere-se a
delimitacdo de areas-testes para a realizagcdo de experimentos visando obter a
“obstrucédo do céu” nesses bairros. Essa técnica, designada de “Sky view factor”,
consiste em encontrar um valor que aponte o quanto o céu esta “obstruido” por
objetos, acima de um ponto qualquer da superficie.

Cada area-teste seria dividida em setores, onde se localizariam os pontos de
observacao, sendo esses escolhidos a partir da massa edificada e classificados de
acordo com a altura das edificagbes, da disposicdo dos edificios (presenga ou
auséncia de canyon urbano) e do tipo de cruzamento e largura das vias de

circulagéo. O uso de transectos nas areas-testes e de pontos fixos para o registro da
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temperatura e umidade do ar, temperatura radiante, velocidade e direcdo do vento,
contribuiriam para a solidificagdo dos resultados. O uso de imagens de alta
resolucdo espacial, como o QUICKBIRD Il acoplado de coordenadas plano-
altmétricas e intensidade do objeto da cena, obtido pelo Laser Scanner, técnica
proposta por Botelho & Centeno (2005) seria ideal, pois forneceria um mapa
tematico da verticalizacdo da area de interesse.

5- Os setores de expansao de massa verticalizada na cidade localizadas nos bairros
Messejana/Cambeba, Luciano Cavalcante e Agua Fria, no trecho que vai do
Shopping Iguatemi até o extinto Supermercado Hiper Mercantil, contornando a
margem esquerda da Avenida Washington Soares, sao areas que necessitam de um
prognostico que fornega os efeitos da redugao dos ventos. Nesse sentido € proposta
uma simulagdo computacional utilizando uma base cartografica atualizada, como o
recente levantamento de aerofotos da cidade de Fortaleza do ano de 2007 que, por
meio do uso de software 3D, permitisse a criagdo de uma paisagem urbana com
modelos no atual ritmo de expansao dos setores.

6- Os sistemas de ventos na cidade de Fortaleza precisam ser conhecidos, pelo
menos no nivel genérico. As brisas maritimas, lacustre e as de campo sdo poucas
consideradas nos trabalhos de clima urbano, se conhece o minimo dos efeitos dos
sistemas de brisas no ambiente urbano e as modificagdes na intensidade e fluxo das
brisas provocadas pela urbanizagdo. Sendo assim sugere-se um estudo do
comportamento desses ventos por meio de torres de 2, 5 e 10 metros, instaladas em
areas estratégicas da cidade, considerando os padrbes ocupagao urbana. Dessa
maneira, para a verificagado das brisas maritimas na orla maritima de Fortaleza, o
indicado seria uma torre instalada na praia da Sabiaguaba ou do Futuro (areas com
auséncia ou de baixa edificagao), uma outra na Avenida Beira-Mar (setor de alta
concentragcdo de massa edificada com verticalizagao) e uma torre situada na Barra
do Ceara (area com presenca de edificagées, mas sem verticalizagao).

As cartas de temperatura e pressao do ar a 2 metros da superficie do mar, na
linha que cobre a costa de Fortaleza, geradas pela Marinha do Brasil por meio dos
dados da Previsdo Numérica do Modelo HRM-Meteara V, podem contribuir para
caracterizagdo dos regimes das brisas no dia da realizacdo dos experimentos. E
valido lembrar que a diagnose da circulagado atmosférica ndo pode ser descartada
durante as analises. Os sistemas de brisas lacustres devem ser verificados

considerando o nivel de urbanizagdo em seu entorno, aspectos fisicos das lagoas
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(batimetria, extensao, volume, perimetro), bem como as caracteristicas das aguas
(salinidade, cor, grau de eutrofizagdo). A temperatura das superficies lacustres é um
elemento fundamental para a compreensao das brisas nesses ambientes. As brisas
de campo podem ser analisadas em areas de transicdo da malha urbana com o
meio nao urbanizado, tendo como pontos de referéncia as estagbes climaticas da
cidade como as dos municipios vizinhos. As areas experimentais para analise desse
tipo de brisa devem se instalar em porgao rural seguido do meio urbano, em forma
de perfis equidistantes. Os setores leste, sudeste, sul e sudoeste da cidade devem
ser privilegiados pela analise.

7- A instalacdo das Plataformas de Coleta de Dados da FUNCEME na RMF trouxe
vantagens para os estudos de clima urbano nessa regiao, por ofertar dados horarios,
além da homogeneizagdo dos registradores das estagdes oferecerem seguranga
para uma analise comparativa. Destaca-se também a acessibilidade desse banco de
dados pela instituicdo responsavel, acdo essa oposta adotada por outros érgéos
publicos que tratam com dados meteorologicos como o INMET. Dessa forma,
sugere-se uma pesquisa de carater analitico-estatistico nas Plataformas de Aquiraz,
Fortaleza e Caucaia, utilizando as técnicas empregadas nos trabalhos de Xavier
(1996, 2001) e Pétalas (2000), como os testes paramétricos classicos (analise de
variancia, regressao linear), testes nao-paramétricos (Friedman, Kruskal-Wallis) e
testes de correlagao linear (Pearson).

Essa anadlise estatistica se tornaria mais relevante se considerado o ritmo
diario e semanal dos elementos meteorolégicos, ou seja, uma verificagdo em
intervalos do dia (periodo da manha, tarde, noite e madrugada) e dias da semana.
Esse método possibilitaria um melhor conhecimento do comportamento das
variaveis e uma possivel correlagdo com a funcionalidade urbana de Fortaleza. Os
municipios apresentados s&o caracterizados por condigbes geoecoldgicas
(topografia, relevo, efeito das brisas maritimas) bastante semelhantes, logo as
possiveis anomalias encontradas, principalmente no campo termohigrométrico e
anemométrico, devem ser associadas a urbanizagao.

8- A diversidade das escalas de conforto térmico deve ser melhor conhecida pelos
climatélogos urbanos do Brasil, sobretudo aquelas de nivel geografico, como os
indices fisiologicos. No intuito de verificar as escalas que oferecam uma aplicagéo
adequada ao clima da cidade, propde-se um teste comparativo com as escalas de
Thom (indice da Temperatura Efetiva), de Webb (I.C.E.— indice do Conforto
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Equatorial (FROTA & SCHIFFER, 1988), Nieuwolt (indice do Desconforto, 1977) e
INMET (Diagrama do Conforto Humano) aplicado aos dados dos experimentos do
Projeto TEMPOFOR (1990), Santana (1997), Malveira (1998, 2003) e Moura (2006),
além dos dados da presente pesquisa. Neste caso permitir-se-ia também uma
visualizagdo temporal do comportamento das escalas a nivel microclimatico. Os
dados fornecidos pelas estacbes do INMET-PICI, FUNCEME, Aeroporto e da
Estacdao Radio Sonda sao mais uma opgéao para o teste.

9- O Estado do Ceara é um dos primeiros no ranque nacional na ocorréncia de
casos de dengue, sendo o numero concentrador e alarmante na cidade de
Fortaleza. Com a meta de melhor definir as condigdes bioclimaticas de proliferagao
do mosquito transmissor (Aedes Aegypti) da dengue no municipio, sugere-se uma
observacao das variagbes meteorologicas (temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo) a nivel sazonal relacionada aos surtos epidémicos de dengue na
cidade, tendo como recorte temporal de analise os ultimos vinte anos. Para esse fim,
seriam utilizados os dados fornecidos pelas estagdes meteoroldgicas e dos registros
da vigilancia epidemioldégica municipal de Fortaleza. A investigacdo de uma
correlagdo entre as médias térmicas (temperatura do ar maxima e minima) com a
amplitude da infecg¢ao, através de procedimentos estatisticos de correlagao linear,
enriqueceria essa pesquisa. Os trabalhos de Silva & Silva (2005) e Sperandio &
Pitton (2005) realizados em Natal/RN e Piracicaba/SP, respectivamente, sao

exemplos de estudos com a perspectiva da presente proposta.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A pesquisa identificou que as ilhas de calor na cidade de Fortaleza podem
ultrapassar o valor de 5°C e ocorrem com maior frequéncia e intensidade no periodo
diurno entre 7 e 15 horas. As elevadas taxas de radiagao incidente na superficie urbana
de Fortaleza pela manha e sua devolucao a tarde com o pico maximo as 15h, podendo
se prolongar até as 17h, como aconteceu no Experimento |, podem ser os controles de
primeira ordem para a configuragdo desse quadro térmico na cidade no periodo diurno,
ficando o condicionamento dos controles urbanos (estrutura e funcionalidade) em um
outro patamar de interferéncia, ou em associagdo, com o balango energético natural,
mas com menor grau de participagdo na configuragao térmica da cidade.

As espacializagdes das ilhas de calor se concentraram nos setores sudoeste,
oeste, noroeste e porgao central da cidade, esses setores coincidem com as areas
onde foram instalados os pontos experimentais da pesquisa que registraram os mais
altos valores de temperatura do ar e consequentemente as mais reduzidas taxas de
umidade. S&o0 nesses setores que residem a maior porcentagem da populagéo de
Fortaleza, representada pelas Regionais Administrativas Ill, IV e V e s&o nos territérios
das Regionais IV, V e parte da VI que também se registram os piores indices de
desenvolvimento humano do municipio (FORTALEZA, 2004: 68).

Os resultados encontrados nesta pesquisa seguem o ritmo da habitualidade
climatica dos periodos analisados, sendo os sistemas de circulagao atmosférica tipicos
dos dois mais expressivos regimes climaticos sazonais da cidade, quadra chuvosa e
seca, representados respectivamente pelos experimentos | e Il da pesquisa, os fatores
determinantes no comportamento térmico de Fortaleza. Foi durante o periodo da
quadra seca na cidade, na estacdo da primavera austral, que as ilhas de calor se
manifestaram com a maior freqléncia e intensidade que no periodo do ano de maior
umidade e reduzida insolac&o, por conta do regime da quadra chuvosa.

Para finalizagdo dessa pesquisa, € necessaria a realizagdo de um chamado a
sociedade de Fortaleza para o fato de que a degradagdo dos recursos naturais na
escala local terd uma resposta mais imediata que a de ordem global. E grande a
repercussao ofertada pelos meios de comunicagdo, as vezes de modo alarmista e
catastréfico, dos possiveis impactos do Aquecimento Global, fenbmeno defendido por
um grupo de cientistas da OMM, fato esse que contribui para que a pauta desse
fendbmeno torne-se obrigatéria nas discussdes da sociedade. E louvavel o papel da

midia no sentido de contribuir para a conscientizacdo da populacdo aos problemas de
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ordem ambiental, entretanto, os problemas locais ndo devem ser minimizados ou
esquecidos.

Apesar de comprovado que na cidade de Fortaleza ha um aumento da
temperatura do ar desde a década de 1970 (XAVIER, 1996; MAIA ET AL, 1996,
PETALAS, 2000), e que atualmente as diferengas dessa variavel sdo maiores do que
5°C dentro do territério do municipio, a populagao fica temerosa com os hipotéticos
cenarios climaticos para o ano de 2100, com o aumento da temperatura média do ar a
nivel global de 2°C (IPCC, 2007: 16). Dessa maneira, no tempo presente, ja € uma
realidade um cenario de alteragdes nas variaveis meteorologicas em Fortaleza.
Contudo, os estudos climaticos ainda ndao comprovaram o papel do clima urbano das
cidades no quadro das mudancgas climaticas.

Foi com a perspectiva de contribuir com o planejamento urbano ambiental da cidade
que essa pesquisa se realizou, oferecendo uma simbdlica colaboracgao cientiifica aos
estudos de clima urbano ao descrever e definir, parcialmente, as condigbes térmicas
da cidade de Fortaleza. A materializagcao desse trabalho também garantiu parte da
formagéao profissional do autor da pesquisa, aumentando seus anseios geograficos,
bem como proporcionando novos “‘geodesafios”, ou seja, dividas da climatologia

geografica a serem pagas ao povo fortalezense.
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