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RESUMO

A expansdo urbana tem sido um dos principais responsaveis pelas ateraces no meio ambiente. As
modificagdes provocadas nas caracteristicas do solo se manifestam na atmosfera, no ciclo hidroldgico e na
vida dos seres vivos, podendo limitar o desenvolvimento humano. Esse estudo busca verificar o efeito da
urbanizacdo nos parametros climaticos dentro da Camada de Cobertura Urbana em duas éreas da cidade de
Fortaleza, estado do Ceara, Brasil. Para tanto, na metodologia, apresenta-se as hip6teses levantadas, com
base no conhecimento tedrico, para ambas as areas das estacdes da FUNCEME e do INEMET-UFC. Tais
hip6teses so testadas, utilizando-se o Teste do Sinal (Cox-Stuart, ndo paramétrico) e a técnica de observacao
visual da area em torno de cada estacdo. Antecedendo o teste das hipéteses, verifica-se a sazonalidade dos
parametros climaticos e a correlacdo linear existente entre eles, para as duas areas. Na andlise dos resultados
verificase que a FUNCEME (érea mais urbanizada) apresenta um maior nimero de alteracdes que o
INEMET-UFC (area menos urbanizada), confirmando as hipdteses levantadas. Todavia, ndo se pode afirmar
que tais alteractes estejam ocorrendo, exclusivamente, devido a urbanizacso.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos da Urbanizagdo, Alteragbes Climéticas, Meio Ambiente, Fortaleza,
Urbanismo.

INTRODUGAO

O crescimento acelerado das cidades vem chamando a atencdo para os problemas gerados pelas atividades
humanas, que, juntamente, com a falta de mecanismos eficientes de controle, provocam diversos impactos
ambientais. Tal situac8o se reflete de maneira direta na qualidade de vida da popul ag&o.

Muitos autores atribuem a urbanizacéo e a arquitetura impropria ao clima, a responsabilidade pelo aumento
da poluicdo e da quantidade de calor emitido nos centros urbanos; originando diversas alteracdes ambientais,
incluindo danos a salide, ao conforto térmico e a economia da populacdo. O objetivo principal desse estudo é
verificar e analisar os impactos provocados pela urbanizagdo sobre os parametros climéticos em duas areas de
Fortaleza.

As alteragbes ambientais ocorrem em uma dindmica socia e econdmica quando, dentro do processo de
urbanizagdo, o homem, buscando satisfazer suas necessidades bioldgicas e culturais, nem sempre considera
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0s aspectos basicos da natureza local. Em geral, dentro deste processo, existe uma divergéncia de interesses e
um desentendimento entre as linguagens ambientais, politicas e econémicas.

Somente um completo entendimento do clima e das caracteristicas inerentes a cada cidade, podera garantir a
seguranca das mesmas, favorecer a atividade econdmica e assegurar um aumento no conforto do homem
urbano. Caso contrario, as cidades podem se tornar um fator limitante ao préprio desenvolvimento.

De acordo com estudos realizados por diversos autores, as ateracGes climéticas observadas e produzidas
pelas cidades consistem no (a):

- aumento da precipitacéo,

- reducdo da umidade relativa,

- decréscimo da velocidade do vento,

- aumento da nebulosidade local,

- reducdo daradiacéo,

- aumento datemperaturae

- aumento do albedo (poder refletor das superficies).

No Brasil, o crescimento acelerado e desorganizado de algumas cidades tem provocado significativas
ateracBes no clima. Estudos realizados em cidades de pequeno e grande porte mostram que as alteracGes
climéticas estdo mais relacionadas com o efeito da densidade das construcfes que, propriamente, com o
tamanho da cidade. Além deste fator, os problemas ainda podem ser gerados pelo (a):

- crescimento da populagdo urbana,

- fdtadeinfra-estrutura adequada,

- distribuicdo dos diversos usos do solo,

- morfologia urbana,

- poluentes atmosféricos emitidos,

- trafego de veiculos,

- Obras de construcéo civil,

- ocupagdo inadequada com as caracteristicas naturais do local,

- desmatamento,

- verticalizagdo e

- impermesbilizacéo.

Exclui-se, dessa relacdo, as causas naturais, visto que sdo alheias a intervencdo humana.

Sabe-se que 0 processo acelerado de desenvolvimento, muitas vezes, leva em consideragdo somente o0s
interesses particulares e ndo permite que se considere a capacidade de recuperacdo do sistema. De acordo
com os fatos histéricos, a cidade de Fortaleza ndo é uma excecdo a isso. Desde a década de 80, ela vem
sofrendo um acelerado processo de verticalizagdo, impulsionado pela especulacdo imobilidria, 0 que pode
trazer graves consequiéncias ao climalocal.

O presente estudo esta estruturado em trés etapas; na primeira, sio feitas algumas consideracGes sobre o
clima de Fortaleza; em seguida, sdo levantados os dados climéticos e os aspectos urbanos em ambas as areas
€, por ultimo, sdo feitas as andlises e apresentados os resultados, nos quais verificase a presenca de
alterages climaticas nas duas estagoes, destacando-se a area referente a estacdo da FUNCEME, regido que
apresenta um maior grau de urbanizac&o.

LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO CLIMATICA DE FORTALEZA

Fortaleza encontra-se na zona litoranea do Estado do Ceara, na regido Nordeste do Brasil, a 3°46' de latitude
sul e 38°33' de longitude oeste. Cobre uma &rea de, aproximadamente, 336 km? com uma populacio
estimada no ano 2.000, em 2.474.052 habitantes. E a quinta maior cidade do Brasil, exerce forte influéncia
nos municipios adjacentes e, por suas condi¢bes favoravels, vem destacando-se na atividade turistica,
favorecendo um acelerado processo de crescimento urbano.
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As caracteristicas fisicas naturais da cidade néo se constituem em um obstaculo ao clima, fazendo com que se
acredite que as ateracfes climéticas, percebidas mediante a sensacdo térmica, sejam decorrentes do processo
de urbanizacdo. Pois, até algum tempo atrés, a cidade era conhecida pelo seu clima agradavel e, atualmente,
ha muitas queixas por parte da populacao.

Outro fator que acentua a percepcdo dessas alteractes climéticas diz respeito a sua prépria localizagdo. Por
situar-se em uma Zona de Convergéncia Inter-tropical, a cidade apresenta elevados indices de insolagéo e
radiacdo solar, influenciando a temperatura, a evaporacdo e a luminosidade (veja Tabelas 1 e 2). Ha
predominancia dos ventos alisios de sudeste, entretanto, a maior influéncia é exercida pela direcéo leste e
pelas brisas maritimas, responsaveis pelo alivio do calor nos periodos mais quentes.

Tabela 1: Normais climatolégicas (1966/1998).

Parametros climaticos Normal
Temperatura média (°C) 26,7
Temperatura maxima (°C) 30,2
Temperatura minima (°C) 23,5
Umidade relativa (%) 79
Evaporagdo (mm) 2.527,6
Precipitacdo (mm) 1.642,4
Nebulosidade (0/ 10) 5,2
Insolagdo (horal més) 2.776,4
Radiaco solar (cal/ cm?/ més) 147.592
Velocidade do vento (m/s) 3,9

Fonte: Estacdo INEMET-UFC.

Tabela 2: Iluminacio solar em uma superficie perpendicular aos raios do sol (lux) para a latitude de
4°S.

Estacoes do ano

Hora 21 de Dez. 21 de Mar. e 21 de Set. 21 de Jun.

d.o Altura Massa Ilumina Altura Massa Ilumina Altura Massa Ilumina

12 Solar* de ar cao Solar* de ar cao Solar* de ar cao

(graus) (m) (lux) (graus) (m) (lux) (graus) (m) (lux)
8:00 30 2,00 72.427 31 1,95 79.420 26 2,36 78.373
10:00 57 1,25 92.413 61 1,14 96.193 51 1,28 94.787
12:00 72 1,04 96.487 87 1,01 99.560 64 1,11 98.327
14:00 57 1,25 92.413 61 1,14 96.193 51 1,28 94.787
16:00 30 2,00 72.427 31 1,95 79.420 26 2,36 78.373

Fonte: Hopkinson, 1980 e Lippsmeier, Kluska e Edrich, 19609.
* Corresponde ao valor aproximado da altura que o sol faz com a linha do horizonte, retirada da carta solar
elaborada por Lippsmeier, Kluska e Edrich (1969) para a latitude de 4°S.

Em decorréncia da sua proximidade com o Equador, Fortaleza também apresenta uma baixa amplitude
térmica didria e anual, ndo possui as quatro estagdes do ano bem definidas, considerando-se, somente, uma
estacdo chuvosa e outra ndo, denominadas, respectivamente, verdo e inverno. A umidade relativa acompanha
o regime pluvial, é elevada em decorréncia da proximidade com o mar e da alta taxa de evaporacao.

Com essas caracteristicas climéticas, as condigdes de conforto térmico estdo no seu limite e podem ser
consideradas estressantes. Por isso, pegquenas alteracles ja sdo significativas, no que se refere ao conforto
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térmico. Normamente, as épocas de maior reclamacdo por parte da populacdo correspondem aos periodos
antes e apds a estacdo chuvosa, devido a elevada umidade do ar e a baixa velocidade do vento.

Durante o inicio do seu crescimento urbano, as decisdes tomadas foram fundamentais para a organizacdo
fisica da cidade. Entretanto, a partir da década de 30, os interesses particulares comecaram a se sobrepor aos
coletivos, comprometendo, em alguns aspectos, 0 meio ambiente e a qualidade de vida dos seus habitantes.
Somente na década de 70, retomou-se essa preocupacdo com o desenvolvimento urbano.

Atualmente, a cidade ainda apresenta vazios urbanos, seu territério ndo esta totalmente ocupado, apesar de
apresentar-se, praticamente, todo loteado. Ao mesmo tempo, existe uma crescente dizimagdo da vegetacdo e
descaracterizacdo dos fatores fisicos naturais, tais como: descaracterizacdo das planicies dos rios, erosdo do
solo, diminuicdo da mancha de dunas, criagdo de vales artificiais, dentre outros. Tal fato pode ser visuaizado
na caréncia de areas verdes e espagos livres, na crescente verticalizagdo e impermeabilizagdo do solo, com
conseqlientes impactos no clima e na drenagem urbana.

Infelizmente, na sua grande maioria, 0 processo de ocupacdo do solo revela o desrespeito para com a natureza
e a sociedade; onde o espaco privado se sobrepde ao publico, e os dementos artificiais aos naturais, trazendo
contrastes entre o passado e 0 presente, e revelando impactos que podem ser visualizados no meio fisico.
Dentro desse contexto, Fortaleza ndo é uma excecdo a essa regra.

MATERIAIS E METODOS

O clima de um determinado lugar é condicionado por fatores estéticos e dindmicos. Dentre os estéticos, tem-
se 0s globais, que determinam os climas zonais e regionais, e os locais, que caracterizam o climalocal e o
microclima. Essa diversidade permite a subdivisdo do estudo do clima, em escalas espaciais de trabalho. Os
fatores dinamicos correspondem as proprias varidveis meteoroldgicas, podendo ser mostradas em variagGes
sazonais, didrias, mensais e anuais.

O meio urbano, constituido pelo sistema natural, construido, econdmico, socia e administrativo, encontra-se
dentro dos fatores locais que condicionam um determinado clima. Pode ser estudado dentro de uma escala
Mesoclimética, Topocliméatica ou Microclimatica, variando de acordo com os aspectos que se deseja abordar.

Tendo-se como objetivo verificar a influéncia da urbanizagcdo sobre o clima, considera-se as modificagdes
ocorridas na superficie do solo e adota-se, como escala climédtica, a Topoclimética, também denominada
Camada de Cobertura Urbana. Dentro desta escala, a unidade de superficie horizontal varia de 10? a 5 x
10°m e as estratégias de abordagem dependem da topografia, tipo de solo, cobertura vegetal, proximidade de
corpos d’ &gua e das caracteristicas urbanas.

LOCALIZAGAO E DELIMITAGAO DAS AREAS DE ESTUDO

Fortaleza possui quatro estagdes meteorolégicas de superficie: a Estagdo Agroclimatologica da UFC
(INEMET-UFC), a estacdo da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), a
Estacdo do Aeroporto Internaciona Pinto Martins e a Estagdo Rédio-Sonda, Casteldo — Fortaleza. No
entanto, devido alimitac6es na obtencéo de dados, considerou-se, para analise, somente as:

- Estagdo Agroclimatol6gica da UFC (INEMET — UFC), localizada dentro do Campus do Pici, numa zona
de uso predominantemente institucional, a 3° 44’ de latitude sul e 38° 33’ de longitude oeste.

- Estacdo da FUNCEME, localizada no Parque de Exposi¢cBes da Secretaria de Agricultura, numa zona
urbanizada, a 3° 46" de latitude sul e 38° 33’ de longitude oeste.

De acordo com a escala adotada, em ambas as estacBes, delimita-se um raio de 1,5 km, determinando, para
efeito de estudo e observacBes visuais, a area de influéncia da estagdo do INEMET-UFC, Area |, e da
FUNCEME, Areall.
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COLETA DE DADOS

1. Dados urbanos:

O grau de urbanizagdo pode ser medido através de indices capazes de caracterizar diferentes padrdes de uso e
ocupacdo do solo, como, por exemplo, o de vegetacdo. Esses pardmetros, normamente, sdo levantados e
estimados pelo poder publico. No entanto, a falta de continuidade desses |evantamentos, principalmente, de
um cadastro de imoveis e éreas verdes, fez com que se tomasse, como base a (0):

- Lein®5.122—-A/ 79 de uso e ocupagdo do solo;

- Densidade populacional dos censos de 1970, 1980, 1991 e 1996;

- Planta de vegetacdo do ano de 1995, elaborada pelo IPLAM;

- Fotografias aéreas do ano de 1995; e

- Fotografias e filmagens feitas em trabalho de campo.

2. Dados climéticos:

Os dados climéticos utilizados nesse estudo foram coletados na FUNCEME e no INEMET-UFC, através de
uma pesquisa de campo, por documentacdo indireta, mediante ‘informag@o de arquivo’. As variaveis
coletadas para cada estagdo, com suas respectivas unidades de medida, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Dados climaticos coletados no INEMET — UFC e na FUNCEME.

Meédias mensais

Estagio Temperatura do ar (°C) — dVento Periodo de
Mixima  Minima Média coc1ate  Direcio  observagio
(m/s)
INEMET-
UFC X X X X X 1966 / 98
FUNCEME X X X X X 1974798
Médias mensais
Estacao Umld.a de Nebulosida Precipita Evaporacid  Insolacio Periodo de
relativa ~ =
(%) de (0/10) ¢do (mm) o (mm) (horas) observacao
INEMET-
UFC X X X X X 1966 / 98
FUNCEME X X X X X 1974798

Dados utilizados e fornecidos pelas estacdes.

Os dados da velocidade e direcdo do vento para a estagdo da FUNCEME se restringem até o ano de 1996,
visto que, a partir de entéo, estas medidas ndo estdo sendo mais coletadas, impossibilitando também o calculo
das variaveis que dependem da velocidade do vento.

Os periodos de observacdo das estacGes possibilitam o levantamento de dados diarios, mensais, anuais € no
horério do padrdo internacional estabelecido pela OMM (09:00, 15:00 e 21:00 horas). Entretanto, para os
fins desse estudo, considerou-se as médias mensais para cada ano.

A partir da insolacdo, temperatura, umidade e velocidade do vento é possivel calcular a radiacdo solar
(cal/cm?/més) e a evapotranspiracdo (mm), seguindo os célculos descritos por Tubelis (1980). Para tanto,
utiliza-se as seguintes formulas:

Estimativa da Radiac&o Solar Global:
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0,=0,(a+b2) equago (1)

onde:

Q. radiacéo solar global (cal/cm?/dia)

Q., radiacdo solar em uma superficie horizontal no topo da atmosfera (cal/cm?/dia)
n, insolacéo diaria

N, nimero diédrio possivel de horas de brilho de sol

Para latitudes de 0° a 60°, as constantes sfo iguais:

a = 0,29 cosf

b=0,52

f, latitude do local

Estimativa da Evapotranspiracdo Potencial:

éRO+E U
EPzi:g% "q equacéo (2)
Q = ro + Qol equa;a) (3)
0, =[-7)0, equacéo (4)
0, =1440s T*(0,09./e- 056) (01+092) equagEo (5)
E, =2065(k +2) (e, - e) equagio (6)
onde:

EP, evapotranspiracdo potencial (mm/dia)

D/g, coeficiente dependente da temperatura média diéria do ar (adimensional)

Q, balanco diério da radiago, para albedo de 25% para a vegetacdo (cal/cm?/dia)
1/59, transformacdo da energia na altura equival ente de &gua evaporada

E., poder evaporante diario do ar (cal/cm?/dia)

k, fator de rugosidade da superficie, considerado como 1,0 para a vegetacao

Uy, vento percorrido diario a 2m de altura (km/dia)

&,, tensdo de saturacéo de vapor d dgua na temperatura média do ar (mmHg)

e, tensdo média de vapor d'&gua do ar (mmHg)

Qoc, radiacéo solar absorvida (radiacdo de ondas curtas) (cal/cm?/dia)

Qo, emiss3o efetiva terrestre (radiacdo de ondas longas) (cal/cm?/dia)

R, albedo (poder refletor da superficie)

Q. radiacéo solar global (cal/cm?/dia)

n, insolacéo diaria

N, nimero diédrio possivel de horas de brilho de sol

1440s T a4 , emissdo diéria de radiaco de um corpo negro em funcéo da temperatura (cal/cm?/dia)

Com o objetivo de analisar possiveis alteragdes climéticas decorrentes do processo de urbanizacdo e o
relacionamento entre as variaveis climéticas, a seguir, apresenta-se as metodologias de pesguisa e de andlise
utilizadas.
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METODOLOGIA DE PESQUISA

Pesquisas desenvolvidas no meio fisico urbano envolvem aspectos naturais e artificiais, possiveis de serem
medidos quantitativamente. Cada aspecto fisico € composto por uma série de elementos, chamados
componentes urbanos. Esse estudo se delimita ao meio urbano fisico, como um todo, e ao comportamento das
varidveis climéticas dentro da Camada de Cobertura Urbana, como ressaltado anteriormente.

As limitagBes encontradas na coleta dos dados urbanos levaram ao uso de uma abordagem qualitativa ou
interpretativa para classificar o grau de urbanizagéo entre as duas areas, considerando-a um dado nominal.
Neste caso, cada area revela o que é importante e relevante para a urbanizagéo. As alteragdes climéticas, por
sua vez, podem ser quantificadas. S8o influenciadas por diversos fatores, dentre eles, causas naturais,
regionais e locais. Nesse estudo, considera-se somente os fatores locais, associando-os a urbanizagao.

Baseado na literatura, identifica-se situagcGes nas quais é possivel a ocorréncia de uma relagcdo entre as
préprias variaveis climéticas e, destas com os fatores locais que as influenciam. No entanto, para que se
estabeleca uma relacéo de casualidade, € preciso isolar todas as outras causas que tenham aparentemente
conexdo entre a causa e o efeito. Nesse estudo, além de s ser considerado o meio urbano fisico, este, ainda é
caracterizado por observacdo visual, impossibilitando isolar as demais causas que possam estar interferindo
nas ateragdes climaticas. Consequentemente, ndo se elimina os demais fatores envolvidos e também, ndo
permite um relacionamento direto entre dados urbanos e climéticos.

A intencdo desse estudo ndo é estabelecer uma relacdo de dependéncia e independéncia entre as variaveis,
mas sim, verificar o relacionamento entre as variaveis climéticas e analisar as possiveis alteractes de acordo
com a intensidade de urbanizacdo. Portanto, trata-se de uma pesquisa de campo de cardter quantitativo-
descritivo, seguindo como método de pesquisa, 0 método hipotético-dedutivo segundo Popper.

Na pesquisa quantitativa, o ponto inicial € a Teoria, a qual fornece a estrutura de explanacdo sobre um
fendbmeno da realidade. Desta teoria, hipoteses sdo formuladas e testadas através da coleta de informacGes
que, apés as andlises dos resultados, validargo, ou ndo, estas hipéteses. Com base no estudo dos impactos
provocados pela urbanizacdo nos parametros climéticos, elabora-se as seguintes hipéteses:

H.1: A urbanizagdo na FUNCEME é maior que no INEMET-UFC.
H.2: Existem alteragées climaticas nas esta¢oes do INEMET-UFC e FUNCEME, ao longo dos anos.
H.3: A FUNCEME apresenta um maior numero de alteragées climaticas que o INEMET-UFC.

A segunda hipdtese pode ser desdobrada em onze hip6teses secundarias, onde verifica-se o0 sentido das
alteracOes, se crescente ou decrescente:

H.2.1: A nebulosidade cresce ao longo do tempo.

H.2.2: A radiagdo solar que chega a superficie terrestre decresce.
H.2.3: O numero de horas de brilho solar, insolagdo, decresce.
H.2.4: A evaporagdo decresce ao longo dos anos.

H.2.5: A evapotranspira¢do decresce ao longo dos anos.
H.2.6: A umidade relativa decresce ao longo dos anos.

H.2.7: A precipitacdo aumenta ao longo dos anos.

H.2.8: 4 temperatura mdxima cresce ao longo dos anos.

H.2.9: 4 temperatura minima cresce ao longo dos anos.
H.2.10: 4 temperatura média cresce ao longo dos anos.
H.2.11: 4 velocidade do vento decresce ao longo dos anos.

Dessa forma, natentativa de validar as hip6teses formuladas, presume-se que:
1. N&o se pode afirmar que as possiveis ateracGes climéticas sgjam decorrentes, exclusivamente, da
urbanizag&o.
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2. Mesmo que se isolasse os demais fatores que influenciam as alteragdes climaticas, deve-se observar que a
intensidade das alteracGes esta relacionada com o grau de urbanizacdo e que este pode ndo se encontrar em
um nivel significativo para provocar tais alteracOes.

METODOLOGIA DE ANALISE

1. Dados urbanos:

Uma das maneiras de se classificar o grau de urbanizacdo é através da observacdo direta intensiva ou
observacdo visual, feita juntamente com informacfes arquivadas em material cartografico, onde o
pesquisador pode identificar e obter provas do objeto investigado. Nesse estudo, adota-se a observacdo
assistemética, ndo-participante, individual e efetuada na vida real, onde ndo se detém, de anteméo, os
aspectos relevantes a serem observados. O pesquisador presencia o fato, mas néo participa dele e os dados séo
registrados, espontaneamente, no local.

Assim, cada area revela os elementos mais importantes capazes de estabelecer diferencas e os dados urbanos,
devido a dificuldade na sua obtencdo, passam a ser tratados como dados nominais envolvendo duas
categorias, maior e menor, para efeito de comparacao.

2. Dados climéticos:

Os dados climaticos permitem uma andlise quantitativa, onde utiliza-se a técnica de séries temporais.
Entretanto, antecedendo a andlise estatistica propriamente dita, sdo elaborados gréficos das varidveis
climéticas de cada estacdo, com o objetivo de se investigar 0 comportamento da série quanto a tendéncia e
sazonalidade.

Para testar a existéncia de sazonalidade nas variaveis climaticas, aplica-se 0 Teste de Friedman — teste ndo
paramétrico, ou seja, ndo se conhece, totalmente, a distribuicéo de probabilidade. As hipbteses do teste sdo:

Ho: ndo existe sazonalidade deterministica
H,: existe sazonalidade deterministica

A estatistica do teste é dada por:

P (v

2 ~
_mja;l J) } 3p(s+1) equageo (7)

onde: p = nimero de anos
s = periodo da sazonalidade (12 meses)

R.fj = soma dos postos na j-ésima coluna (j-ésimo més). Isto &
R S ~
R.j =a Rij equacéo (8)
i=1
onde: RU € 0 ponto da Z; observag&o dentro do i-ésimo ano, com; =1, ..., s.
Rejeitase Hy se T, 3 T, (estatistica do teste > vaor critico), onde 7>, étal que PH0 (T , 3 T, ) =a,ondea
€ o nivel de significancia.

Apobs identificada e removida a componente sazonal, para testar a tendéncia, utiliza-se o Teste do Sinal (Cox-
Stuart — ndo paramétrico) para cada variavel climatica. As hipoteses estatisticas testadas sdo:

Ho: ndo existe tendéncia na série
H,: existe tendéncia na série
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A estatistica do teste € dada por: 7, = nimero de pares com sinal +. Para n £ 20, a regra de decisio é
baseada na distribuicdo binomial com parémetros n e p = %. Paraum dado nivel de significancia a, rejeita-
seHy se T, £ b (estatisticado teste < limite inferior do intervalo de aceitacdo de Hy) ou 7, 3 n-b (estatistica do
teste > limite superior do intervalo de aceitacdo de Hy), onde 5 € 0 a/2 - quantil da binomial (»,p). Como n >
20, aplica-se a distribuic¢&o normal, como aproximagéo:

T, » N(np;np(L- p)) equagzo (9)
Aplica-se 0 Teste de Correlacdo Linear de Pearson para testar as hipéteses:

{HO: ndo existe correlacdo entre as variaveis
H;: existe correlacdo entre as variaveis

A estatistica do teste, sob Hy, é dada por:

r
{= equacdo (10)
1- r? /(n- 2)

onde: ¢ segue uma distribuicdo #-studart com (n-2) graus de liberdade e r € o coeficiente de correlagdo linear
de Pearson, dado por:

é. X Vi - n)_c;
r= = equacéo (11)
a3 —\2 Geas —\2 0
L RR O TR
€i=1 R i=1 1]

Reeitase Hy se| ¢ | 2 | ¢. |, ou sgja, | estatistica do teste | > | ponto critico |, onde ¢. = ponto critico, tal que
P(e>t) = P(t<t,) = a/2.

Para os procedimentos estatisticos utiliza-se 0 SPSS, EXCEL e WORD for WINDOWS. A anadlise estatistica
foi realizada com o apoio do Laboratorio de Estatistica e Matematica Aplicada (LEMA) do Departamento de
Estatistica e Matematica Aplicada da Universidade Federal do Ceara (DEMA-UFC).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao iniciar a apresentacdo dos resultados € importante, primeiramente, estabelecer dois aspectos relevantes na
andlise dos dados:

1. Comum nivel de significanciaa, comete-se 0 Erro do Tipo I, rgjeitando-se Hy, dado que €ele é verdadeiro.
Nas aplicaches feitas considera-se a = 5%, isto significa dizer que se tem uma probabilidade de 5% de
rejeitar Ho, ou sgja, de dizer que ndo existe sazonalidade, ndo existe tendéncia e ndo existe correlacéo,
guando, na verdade, existe.

2. Deve-se abservar alocalizacgo da estatistica do teste com relacdo ao intervalo de aceitacdo de Hy. Quando
o valor localiza-se proximo aregido de aceitacdo de Hy, 0 seu resultado ndo é téo significativo, podendo estar
relacionado a problemas concernentes a consisténcia dos dados coletados.

Antecedendo o teste das hipéteses formuladas, apresenta-se a correlacdo existente entre os parametros
climéticos e o teste para sazonalidade em cada uma das éreas.
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RELACIONAMENTO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS

Com um nivel de significancia de 5% e grau de liberdade superior a 120, tem-se que o valor bilateral de ¢,
para todas as correlagdes, € 1,960. Portanto, sempre quer * 0 e r > 1,960 ou ¢ < - 1,960, existe um
relacionamento linear entre as variavels, mesmo que os valores baixos dos coeficientes de correlacdo
indigquem a néo existéncia de uma correlacdo linear.

Quando arelacdo é positiva, diz-se que a medida que os valores de uma variavel sobem, a outra acompanha a
ascensdo. Quando negativa, a medida que os valores de uma variavel sobem, a outra decresce. No entanto, é
necessario deixar claro que a correlacéo linear identifica o grau de relacionamento linear entre duas varidveis
e ndo arelacdo de casuaidade entre elas. A Tabela 4 mostra os coeficientes de correlacdo encontrados entre
as variaveis climéticas e a estatistica do teste para as EstacGes da FUNCEME e INEMET-UFC.
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Tabela 4: Coeficientes de correlaciio entre as variaveis climaticas e estatistica do teste para as Estacdes
da FUNCEME e INEMET-UFC.

Estacio da FUNCEME

Coeficiente de Tamanho Estatistica
correlaciao da amostra  do teste

Variaveis Climaticas

Velocidade do vento X Temperatura média 0,16 273 2,751(1)

Velocidade do vento X Evaporacgao 0,88 273 29,946\
Velocidade do vento X Evapotranspiracio 0,80 273 21,854\
Velocidade do vento X Umidade relativa -0,29 273 -5,026%
Velocidade do vento X Nebulosidade -0,58 273 -11,758"
Nebulosidade X Radiacio solar -0,65 296 -14,594Y
Nebulosidade X Insolagao -0,82 296 -24,859(1)
Nebulosidade X Temperatura média -0,07 296 -1,166

Radiacio solar X Insola¢iao 0,92 300 39,973W
Temperatura média X Radiac¢ao solar 0,36 300 6,677(1)

Temperatura média X Umidade relativa -0,45 300 -8,770(1)
Temperatura média X Evaporacgao 0,29 300 5,211%

Temperatura média X Evapotranspiracio 0,53 273 10,309
Umidade relativa X Nebulosidade 0,63 296 13,756(1)
Umidade relativa X Evaporacio -0,52 300 -10,593%
Umidade relativa X Evapotranspira¢ao -0,60 273 -12,4649
Precipitacio X Nebulosidade 0,74 296 18,806\
Precipitacio X Umidade relativa 0,66 300 15,328(1)
Precipitacio X Temperatura média -0,35 300 -6,555'
Precipitacio X Evaporacio -0,79 300 -22,206%
Precipitacdo X Evapotranspiracio -0,80 273 -21,976%

Estacdo do INEMET-UFC

Coeficiente de Tamanho Estatistica

Variaveis Climaticas ~
correlacao da amostra  do teste

Velocidade do vento X Temperatura média 0,27 396 5,591

Velocidade do vento X Evaporacgao 0,67 276 14,904
Velocidade do vento X Evapotranspiracio 0,76 396 22,998
Velocidade do vento X Umidade relativa -0,60 396 -15,038%
Velocidade do vento X Nebulosidade -0,59 396 -14,54%
Nebulosidade X Radiacio solar -0,64 396 -16,496(1)
Nebulosidade X Insolacio -0,82 396 -28,371%
Nebulosidade X Temperatura média -0,14 396 -2,901(1)
Radiacio solar X Insola¢iao 0,87 396 34,512Y
Temperatura média X Radiac¢ao solar 0,58 396 14,316Y

Temperatura média X Umidade relativa -0,45 396 -9,925Y
Temperatura média X Evaporacgao 0,49 276 9,356

Temperatura média X Evapotranspiracio 0,64 396 16,399\
Umidade relativa X Nebulosidade 0,65 396 16,921
Umidade relativa X Evaporacio -0,60 276 -12,303%
Umidade relativa X Evapotranspira¢ao -0,74 396 -22,093%
Precipitaciio X Nebulosidade 0,72 396 20,4419
Precipitacio X Umidade relativa 0,72 396 20,353(1)
Precipitacio X Temperatura média -0,42 396 -9,115Y

Precipitacio X Evaporacio -0,81 276 -22,925
Precipitacio X Evapotranspiracio -0,71 396 -19,904%

@) significante a 5%.
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O relacionamento fraco ou ausente de algumas correlacBes é explicado pela (0):

- Possivel presenca de outros fatores ndo incluidos no estudo, ndo podendo serem explicados pela relacéo
entre as duas variaveis.

- Fato que a correlagéo estabelecida foi a /inear e 0 relacionamento entre as duas variaveis pode ser ndo-
linear.

Buscando uma explicacdo sobre a origem do relacionamento entre as variaveis que foram correlacionadas,
considerando-se somente aspectos referentes ap micro e topoclima, observa-se que 0s processos climéticos
apresentam uma seqiiéncia. O diagrama da Figura 1 mostra, de uma maneira simplificada, a seqiiéncia
desses processos durante o dia.

Figura 1: Seqiiéncia de processos climaticos.
vento regiona insolagéo

radiagdo solar

\/
/\

vento de temperatura
superficie do solo
troca
/ de calor \
vegetacdo aguana Ccorpos

na superficie d &gua
do solo / \

e/apotranspl racéo evaporax;ao convecgdo  convecgdo  conducdo

\ / forgada I|vre /

umidade temperatura
doar doar
movimentos
turbulentos
condensacio —
nebul osidade
precipitacdo

, . Regido onde iniciam-se as alteragdes nos processos climéticos em decorréncia das modificagbes nas
caracteristicas fisicas do solo.

Na Figura 1, identifica-se dois elementos basicos. de um lado, o vento regional e do outro, a insolagdo e a
radiacdo. Ao atingir a superficie do solo, parte da radiacdo é refletida e parte é absorvida, elevando a
temperatura do mesmo. Por conducdo e conveccdo, ha uma transferéncia de calor do solo para o ar,
caracterizando o fluxo de calor sensivel, que ao interagir com o ar, eleva a sua temperatura.
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Portanto, a temperatura do ar, apesar de acompanhar o ciclo da radiacdo, ndo esta precisamente relacionada
com ele e sim, com a temperatura do solo. Além disso, sua elevacdo envolve fatores estéticos locais, como a
cor e os tipos de materiais de construcdo, e o calor advindo das atividades antropogénicas.

Quando ha superficies evaporativas, como corpos d’ agua e areas verdes, ou umidade na superficie, o calor
sensivel é usado como energia cal orifica para mudar o estado da agua, mediante os processos de evaporacéo e
evapotranspiracéo, proporcionando um resfriamento da superficie e um aumento no conteldo de vapor
d' agua do ar (umidade atmosférica). Esse aumento na umidade reduz a capacidade evaporativa do ar,
dificultando os processos de evaporacdo e evapotranspiracdo. Caso ndo hgja uma quantidade adequada de
umidade na superficie, a elevacdo da temperatura do ar aumenta a capacidade do ar em reter vapor d'agua, o
gue leva a reducéo da umidade relativa, pois ela representa o percentual de concentragéo do vapor d’ agua em
relacéo a capacidade maxima do ar de reté-lo.

A €elevacdo da temperatura do ar préximo a superficie do solo faz com que o ar quente se eleve e sga
substituido pelo ar frio e denso da camada superior. Quanto maior for o gradiente de temperatura do ar, mais
rapida é essa transferéncia, consequentemente, maior € a turbuléncia gerada. Também verifica-se este
processo nos fluxos de ar criados pelas diferencas de temperatura entre a cidade (mais quente) e o campo
(mais frio). Por outro lado, ao alcancar a superficie do solo, o vento regional é enfraquecido e a sua
velocidade e direcdo dependerdo da rugosidade da superficie. Ao atingir as superficies evaporativas, ele
favorece 0s processos de evapotranspiracdo e evaporacao, pois reduz o conte(ido de umidade do ar e aumenta
a sua capacidade evaporativa

Nas plantas, 0 movimento do ar torna 0 processo de transpiracdo mais eficaz. No solo e corpos d' égua, o
fluxo turbulento do ar proporciona uma homogeneizac&o da umidade e facilita uma mistura de massas de ar,
carreando-as para uma nova localizagdo. Assim, o ar Umido sobre a superficie € deslocado e substituido por
ar fresco e seco, renovando a camada de ar em contato com o solo.

Dessa forma, os movimentos turbulentos carreiam a umidade do ar. Quando o contetido de vapor d &gua, ou
mesmo antes, atinge o ponto de saturacdo e existem nucleos higroscopicos em suspensdo na atmosfera,
iniciase a condensacdo do vapor d agua em torno desses nlcleos, originando as nuvens. A precipitacdo
ocorre quando ha formagéo de nuvens com presenca significativa de umidade e nucleos de condensacéo, e
guando existe uma grande quantidade de gotas com tamanho e peso suficientes para que a forca da gravidade
supere a turbuléncia do meio atmosférico. No percurso em direcdo a superficie terrestre, as goticulas d' dgua
sofrem uma perda de massa por evaporagéo, proporcionando uma reducdo na temperatura do ar a medida que
€ necessario o consumo de 600 cal para evaporar 1 grama d’ agua.

Enquanto a precipitacdo € menor que a evaporacdo, a maioria da dgua € interceptada. Quando €la supera a
evaporacdo, a umidade do ar acanca 0 seu ponto de saturacdo, aumentando a umidade relativa e,
consequentemente, reduzindo a capacidade evaporativa do ar, o que dificulta os processos de evaporacéo e

evapotranspiragéo.

COMPORTAMENTO SAZONAL

Os fendbmenos que ocorrem com regularidade, de um ano para outro, sdo considerados sazonais. A
sazonalidade das variaveis climéticas é explicada pelo Movimento de Translacdo da Terra em torno do Sol,
gue, juntamente, com a declinacdo da Terra com relagdo ao plano eliptico do Sol e a latitude, influencia a
intensidade da radiacéo solar e, consequentemente, todos os parametros climaticos que dependem dela.

O presente estudo ndo tem como objetivo principal a descricéo dos fatores globais, entretanto, quando ha
interesse em analisar certos fendmenos, como a tendéncia de uma série temporal, é necessario identificar e
remover a componente sazonal, para que os outros fendmenos presentes sgjam identificados e interpretados.
Nos resultados encontrados (veja Tabela 5) todas as variaveis climaticas apresentam sazonalidade.
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Tabela 5: Resultado do teste para sazonalidade.

Estatistica do teste
FUNCEME INEMET-UFC

Variaveis climaticas

Nebulosidade 155,2 2331
Insolacgao 205,4 267,3
Radiacio solar 209,5 269,6
Evaporacio 225,2 185,9
Evapotranspiracio 22,7 287,4
Umidade relativa 188,4 239,7
Precipitacio 214,2 267,6
Temperatura média 157,6 241,6
Temperatura maxima 86,9 187,9
Temperatura minima 174,1 262,5
Velocidade do vento 165,1 256,3

@ todos os resultados foram significantes a 5%.
valor critico = 19,675, consequentemente, T, > T,.

TESTE DA HIPOTESE H.1
H.1: A urbanizagdo na FUNCEME é maior que no INEMET-UFC.

Caracterizacio da Area I, Esta¢io do INEMET-UFC

A estacdo INEMET-UFC localiza-se no bairro Pici, em uma zona especial de uso institucional. A &rea em
torno dela é caracterizada por zonas residenciais de baixa densidade (70 hab/ha), com, no méaximo, dois
pavimentaos, e por zonas residenciais de média densidade (150 hab/ha), com edificios de até 12 pavimentos e
altura maxima de 48m. Apesar de ser uma area de baixa e média densidade, com excecéo do bairro do Pici, a
maioria dos bairros presentes nesta area apresenta, desde 1980, uma densidade entre 100 e 170 hab/ha. No
entanto, a maior parte da area é ocupada pelo Pici, o qual somente em 1991 apresenta um acréscimo,
passando para a faixa correspondente de 50 a 100 hab/ha.

Pela sua evolucdo urbana, percebe-se que, até 1969, a ocupacdo nesta drea era pequena, localizando-se
principalmente, nas regifes norte e noroeste. A partir de 1985, observa-se um aumento, especialmente, entre
a regido oeste e sul. Atualmente, por localizar-se em uma &rea de uso institucional, o bairro do Pici ndo é
muito ocupado, possui uma vegetacdo significativa e um indice de verticalizagdo muito baixo. As construgdes
mais densas localizam-se, principamente, entre as direcBes noroeste e sudeste, ndo oferecendo grandes
obstaculos a penetracdo do vento. Além disso, tratam-se de edificagdes pequenas de uso residencial,
caracterizada por familias de baixa renda.

Caracterizac¢io da Area II, Esta¢do da FUNCEME

A estacdo da FUNCEME localiza-se no bairro Sdo Gerardo, dentro de uma zona especial de protecéo verde,
paisagistica e turistica. O bairro Sdo Gerardo situa-se em uma zona residencial de média densidade (150
hab/ha), com uma taxa de ocupacdo do terreno de 60%, para residéncias unifamiliares e, 50% para
residéncias multifamiliares e uso misto. As edificagdes podem ter, no maximo, 12 pavimentos com altura de
até 48m. Todavia, a avenida Bezerra de Menezes, de acordo com a Lei n® 5122 — A/79, é um corredor de
adensamento, onde séo permitidas edificagdes com 18 pavimentos, podendo atingir até 72m de altura.

Em 1970, a &rea em torno do bairro Sdo Gerardo apresenta um adensamento populacional de 100 a 170
hab/ha, mantendo-se, praticamente, na mesma faixa, até 1996. O bairro Sdo Gerardo sofre um acréscimo em
1980, mantendo-se estavel a partir de entdo. A area ndo apresenta muita verticalizacdo, entretanto, existem
algumas edificacbes de porte que atraem novos investimentos. Possui uma arborizagdo significativa, mas
concentrada em determinados pontos, principalmente, no Parque de Exposicdes da Secretaria de Agricultura.
Dentro dos lotes residenciais, a arborizacdo é peguena.

14 ABES — Trabalhos Técnicos



21° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Amhiental

Até 1969, praticamente, toda a area esta ocupada. De 69 até 76, ha uma pequena ocupagdo em torno da
estacdo. No final dos anos 80, iniciase um processo de verticalizagdo residencial, proporcionando um
incremento populacional, principalmente na zona destinada ao comércio. Atualmente, ainda encontram-se
vazios urbanos, sendo que alguns deles sio destinados a areas de protegéo.

Pelo materia cartogréfico e pela pesquisa de campo, percebe-se que, apesar da semelhanca entre as areas, é
possivel estabelecer uma certa comparacéo (veja Tabela 6). Em uma generalizacdo, pode-se dizer que a area
da FUNCEME apresenta uma maior urbanizacdo que a do INEMET-UFC, mesmo que as diferencas sejam
pequenas, confirmando a Hipdtese H.1, onde se diz que a urbanizacdo na FUNCEME é maior que no
INEMET-UFC.

Tabela 6: Comparacio entre as areas das estacoes INEMET-UFC e FUNCEME.

Parametros urbanos INEMET-UFC FUNCEME
Verticaliza¢ao menor maior
Area verde maior menor
Extensao de corpos d’agua maior menor
Impermeabilizacio menor maior
Pavimentacio asfaltica menor maior
Transito de veiculos menor maior
Predominincia do uso do solo institucional residencial de média densidade
Predominincia da ocupacio do solo tipo horizontal tipo horizontal
Densidade demografica menor maior
Grau de urbanizacao menor maior

TESTE DAS HIPOTESES H.2 E H.3
H.2: Existem alteragées climaticas nas esta¢oes do INEMET-UFC e FUNCEME, ao longo dos anos.

H.3: A FUNCEME apresenta um maior numero de alteragées climaticas que o INEMET-UFC.
Apbs a identificacdo e remocdo da componente sazonal da série temporal, testa-se a tendéncia para cada

variavel através do Teste do Sinal (Cox — Stuart). A Tabela 7 apresenta o resultado do teste para tendéncia, o
qual foi utilizado paratestar as hipoteses formuladas H.2 e H.3.

Tabela 7: Tendéncia das variaveis climaticas para as estacées da FUNCEME e do INEMET-UFC.
Estatistica do teste para tendéncia

e FUNCEME INEMET-UFC
Variaveis climaticas

Intervalo de Valor Intervalo de Valor

aceitacdo de Hy aceitacdo de Hy
Nebulosidade 62,1 8509 52 @ 852 1128 8o @
Insolaciio 63 87 63 85,2 1128 101
Radiacio solar 63 87 64 852 1128 1179
Evaporacio 63 87 51 57 81 60
Evapotranspiraciio 57 80 52 ) 852 1128 103
Umidade relativa 63 87 27 852 1128 64 @
Precipitacio 63 87 75 85,2 112,8 95
Temperatura média 63 87 110 @ 852 1128 134 @
Temperatura maxima 63 87 120 @ 852 1128 130 @
Temperatura minima 63 87 95 @ 852 1128 105
Velocidade do vento 57 80 109 85,2 112,8 84

@) significante a 5%.
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Quando o vaor da estatistica do teste apresenta-se dentro do intervalo de aceitacdo (limite inferior £
estatistica do teste £ limite superior), aceita-se a hip6tese nula (Ho: ndo existe tendéncia). Quando o valor do
teste € menor que o limite inferior, hd uma tendéncia decrescente, e quando é maior que o limite superior, a
variavel apresenta uma tendéncia ascendente, aceitando-se a hipétese aternativa (H;: existe tendéncia na
série). As diferencas apresentadas nos limites dos intervalos das variaveis se devem aos diferentes tamanhos
das amostras.

Os resultados encontrados confirmam as hipdéteses principais H.2 e H.3. No entanto, com relacéo as hipéteses
secundérias da hipétese H.2, nem todas superam os testes. Na estacdo da FUNCEME, sdo aceitadas as
hip6teses:

H.2.4: A evaporagdo decresce ao longo dos anos.

H.2.5: A evapotranspira¢do decresce ao longo dos anos.

H.2.6: A umidade relativa decresce ao longo dos anos.

H.2.8: 4 temperatura madxima cresce ao longo dos anos.

H.2.9: 4 temperatura minima cresce ao longo dos anos.

H.2.10: 4 temperatura média cresce ao longo dos anos.

H.2.11: 4 velocidade do vento decresce ao longo dos anos.

Foram rejeitadas as hipoteses:

H.2.1: A nebulosidade cresce ao longo do tempo.

H.2.2: A radiagdo solar que chega a superficie terrestre decresce.

H.2.3: O numero de horas de brilho solar, insolagdo, decresce.

H.2.7: A precipitacdo aumenta ao longo dos anos.

No INEMET-UFC foram aceitas as hipoteses:

H.2.6: A umidade relativa decresce ao longo dos anos.

H.2.8: 4 temperatura madxima cresce ao longo dos anos.
H.2.10: 4 temperatura média cresce ao longo dos anos.
H.2.11: 4 velocidade do vento decresce ao longo dos anos.
Foram rejeitadas as hipéteses:

H.2.1: A nebulosidade cresce ao longo do tempo.

H.2.2: A radiagdo solar que chega a superficie terrestre decresce.
H.2.3: O numero de horas de brilho solar, insolagdo, decresce.
H.2.4: A evaporagdo decresce ao longo dos anos.

H.2.5: A evapotranspira¢do decresce ao longo dos anos.
H.2.7: A precipitacdo aumenta ao longo dos anos.

H.2.9: 4 temperatura minima cresce ao longo dos anos.

Esse resultado faz pensar em duas novas proposi coes:

1. O grau de urbanizagdo pode ndo ser t&o intenso para provocar alteracBes em todos os pardmetros.

2. Asvariaveis envolvidas nas hipoéteses rejeitadas podem estar sofrendo interferéncias de causas naturais,
fatores globais, ou locais, ndo relacionados nesse estudo, ou mesmo sujeitas ao viés de origem instrumental.

No entanto, h4 uma comprovacdo da hipétese H.3, mostrando que a FUNCEME (area mais urbanizada)
apresenta um maior nimero de ateragdes que o INEMET-UFC (area menos urbanizada). Este resultado
confirma a teoria que diz: quanto maior a urbanizagdo, maiores sdo as ateragles climéticas. Portanto,
provavelmente, essas alteracGes estdo relacionadas com a urbanizacéo, principalmente, devido a proximidade
entre as duas areas. Entretanto, nesse estudo, isso é algo que nao pode ser afirmado com precisao.

NATUREZA DAS ALTERAGOES CLIMATICAS APRESENTADAS

Velocidade do vento

A rugosidade da superficie altera o fluxo padréo do vento regional. Os edificios funcionam como barreira,
reduzindo a velocidade do vento a medida que se aproxima do nivel do solo e provocando um desvio da sua
direcdo. Por conseguinte, tem-se diferentes pressdes em torno dos obstéculos e a criagdo de sombras de vento
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no lado oposto a incidéncia do fluxo. A intensidade da turbuléncia e o tamanho da sombra de vento
dependem das formas, dimensdes e disposi ¢oes dos el ementos urbanos.

Evaporacao, evapotranspiragdo e umidade relativa

A presenca de agua na superficie terrestre favorece a troca de calor por evaporagéo, proporcionando um
resfriamento da superficie do solo. Segundo Ayoade (1991), o principal fator que determina a taxa de
evaporacdo e evapotranspiragdo é a disponibilidade de umidade na superficie; o outro, € a capacidade
evaporativa do ar, a qual esta em fungdo da radiacdo solar, da temperatura, da velocidade do vento e da
umidade.

A evapotranspiracdo mede a perda de &gua das superficies com vegetacdo. A transpiracdo vegetal é
responsavel pelo resfriamento das folhas e do ar em contato com €elas. Além disso, a presenca da vegetacdo
retarda a evaporacdo da égua do solo, fazendo com que, dentro de um agrupamento vegetal, a umidade sgja
constante e elevada durante todo o dia.

Tanto a evaporagdo quanto a evapotranspiracdo promovem um aumento na umidade atmosférica e uma
reducéo da temperatura do ar, reduzindo também a capacidade do ar em reter vapor d’ agua. Entretanto, no
meio urbano, o elevado indice de impermeabilizacdo do solo, a deficiéncia de areas verdes e a pequena
disponibilidade de &gua na superficie reduzem atroca de calor por evaporagdo, fazendo com que os niveis de
umidade relativa sejam reduzidos e a maior parte da energia radiante seja utilizada para agquecer o ar.

Temperatura maxima, minima e média

No meio urbano, aradiacdo de entrada que atinge as superficies horizontais e verticais depende da altura e do
afastamento entre os edificios e, da largura e orientacdo das ruas. Primeiramente, a radiacdo solar atinge as
superficies superiores das edificacfes, onde a quantidade absorvida e refletida dependem do albedo dos
telhados e da percentagem de érea urbana coberta por edificios. Posteriormente, as verticais, sendo que
somente uma pequena parte é refletida para o céu, resultando numa diminuicdo do albedo e numa maior
absorcdo. Por fim, uma pequena porcdo pode alcancar diretamente o solo, ou SO 0 atingird apds sucessivas
reflexdes.

Parte da porcdo absorvida pelo solo e superficies impermeabilizadas € armazenada e liberada somente a
noite, com a mesma dificuldade com que a radiacdo solar entrou durante o dia. A outra parte é transferida
para o ar, como calor sensivel, por meio da conducdo e conveccdo, elevando a sua temperatura, ou, caso
exista umidade na superficie, como calor latente, proporcionando um resfriamento da superficie e do ar.

Além da distribuicdo espacial dos fluxos de radiacdo, tem-se que a maior parte do solo de uma cidade é
coberta por superficies pavimentadas e edificios constituidos de materiais artificiais com propriedades
térmicas e cores diferentes. Normalmente, tais materiais favorecem uma maior absorcéo de calor durante o
dia. Outro fator que também influencia na quantidade de calor absorvido por uma cidade é a morfologia
urbana, devido a densidade das areas construidas e a existéncia e disposicao de corpos d’' &gua, areas verdes e

espacos livres.

A temperatura maxima do ar em contato com o solo ocorre simultaneamente com a da superficie do solo. O
ar aquecido, por condugdo, inicia 0 processo de conveccdo livre, fazendo com que sua temperatura sgja
lentamente aumentada. Isto provoca um atraso da temperatura maxima a medida que se afasta do solo. Em
geral, a2m de altura, €la ocorre duas horas depois do solo ter alcancado a sua temperatura maxima. A partir
de entéo, inicia-se 0 processo de resfriamento da superficie terrestre.

Durante a noite, na auséncia de radiacdo solar, quem prevalece € a radiacdo de saida. Os processos de
transferéncia de calor continuam, sendo que o sentido do fluxo se inverte. No solo, o fluxo passa a ser
ascendente, proporcionando um resfriamento mais répido da sua superficie que das camadas mais profundas
e, no ar, descendente. Este processo também proporciona um atraso das temperaturas minimas a medida que
se distancia do solo.
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No entanto, a quantidade de alvenaria presente na cidade faz com que ela se resfrie mais lentamente,
resultando numa retencéo de calor a noite. Isto acontece porque a inércia térmica dos materiais dificulta a
liberacdo do fluxo de calor sensivel e porque a maior parte da ab6bada celeste € blogueada por outros
edificios, ndo permitindo uma perda significativa de calor, o qual acaba sendo reabsorvido pelas superficies.
Além disso, a convecgdo, que é a troca de calor mais significativa, é reduzida durante a noite devido a sua
componente vertical que acompanha o balanco de radiac8o. Todos esses fatores contribuem para a reducéo do
resfriamento da superficie do solo e a elevacéo das temperaturas minimas.

Portanto, a reducéo da velocidade do vento e da umidade, reduzindo a troca de calor por convecgdo e
evaporacdo, a deficiéncia de vegetacdo e superficies aquaticas, a €levada capacidade térmica e
condutibilidade dos materiais de construcdo e a resisténcia criada por eles na transferéncia de calor,
juntamente com o calor adicional gerado pelas atividades antropogénicas, sdo fatores que estéo relacionados
com a elevacdo das temperaturas maxima, minima e média.

Nebulosidade, insolacdo e radiagdo solar

A guantidade de nuvens esta associada a condensacdo do vapor d’ agua e este, geralmente, ocorre quando o ar
se resfria além de seu ponto de orvalho, pois o decréscimo da temperatura reduz a capacidade do ar de reter a
umidade em forma de vapor. O processo mais €efetivo € o resfriamento por expansao adiabética, no qual uma
massa de ar, mais quente que o ar circundante, se eleva e sofre uma queda de temperatura além do seu ponto
de orvalho. Entretanto, sd esse resfriamento ndo é suficiente para que haja a condensagéo, sendo necessario
gue existam nicleos de condensacdo, também conhecidos como higroscépicos, de origem natural ou
artificial.

A presenca desses nucleos faz com que a condensagdo ocorra mesmo antes do ar apresentar-se saturado.
Segundo Ayoade (1991), existem experiéncias que tém mostrado que o ar puro resfriado além do seu ponto
de orvalho torna-se somente supersaturado; a condensacdo pode ndo ocorrer mesmo que a umidade relativa
sejamaior que 100%.

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a intensidade da radiacdo solar é atenuada pela absorcdo, reflexédo e
dispersdo. Por esse motivo, a quantidade de nuvens influencia no nimero de horas de brilho solar (insolagéo)
e, consegquentemente, na intensidade da radiacéo solar que atinge o solo. A reducéo na quantidade de nuvens
aumenta a insolagdo e permite que uma maior por¢do da radiacdo solar atravesse a atmosfera sem qual quer
interacdo com ela, aumentando, consequentemente, a porcéo que atinge diretamente a superficie do solo.

CONCLUSOES

No processo de expansdo urbana, comumente, presenciam-se situagdes que promovem significativas
alteragbes climaticas. A cidade de Fortaleza ndo foge a regra. Nela, também evidenciam-se alteracoes
climéticas e tudo parece indicar que sgjam provocadas pelo processo de urbanizagdo, o qual possui uma
estreita relacdo com as decisdes do poder publico.

Os elementos do meio fisico urbano estdo dentro da diversidade dos fatores locais que caracterizam um
determinado clima. Mas, além destes, ainda existem os fatores globais e as causas naturais. As areas em
estudo possuem, praticamente, as mesmas coordenadas geogréficas, a mesma altitude, ndo apresentam
cadeias montanhosas e, provavelmente, estdo sujeitas a mesma circulagdo atmosférica e a0 mesmos
fenbmenos naturais que porventura possam se manifestar. Entretanto, apesar de apresentarem uma
urbanizacdo semelhante, é possivel identificar algumas diferencas entre elas, destacando-se a densidade de
construcdo, aimpermeabilizacdo do solo e a presenca de areas verdes e corpos d’ agua.

Mesmo com essa proximidade e semelhanca entre as dreas, identifica-se a presenca de um maior nimero de
alteracGes climaticas na regido da FUNCEME, a qual também apresenta um maior grau de urbanizagéo. Isto
leva a acreditar que as alteracBes encontradas sejam causadas pela urbanizag&o, principalmente, quando se
verifica, através da literatura, a possivel origem de tais alteragdes, mas ndo se pode afirmar que sgjam
decorrentes, exclusivamente, da urbanizagéo.
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Os parametros climéticos que apresentam alteracdes mais significativas na Area |1, estagiio da FUNCEME,
sdo: a reducdo da nebulosidade, umidade relativa e velocidade do vento e o aumento das temperaturas
minima, maxima e média. Na area |, estacdo do INEMET-UFC, as alteracGes mais evidentes sdo: o
acréscimo das temperaturas média e maxima e a reducéo da umidade relativa. Isto se deve, provavelmente, a
maior proporcdo de superficies evaporativas, menor pavimentacdo e edificacdes e a tipologia de ocupacao,
predominantemente horizontal da Area |. Todavia, € importante salientar que, em ambas estagdes, os dados
coletados sdo secundarios e podem estar sujeitos a erros de origem instrumental €/ou durante 0 manuseio
desses dados.

No que se refere ao relacionamento linear entre as variaveis climaticas € posivel identificar alguns dos
processos climaticos, permitindo, pela interpretacdo da origem do relacionamento, observar uma seqiiéncia
de acontecimentos. A maioria dos coeficientes de correlagdo encontrados mostra um fraco relacionamento
linear entre as variaveis climaticas, 0 que faz pensar na existéncia de outros fatores que podem estar
interferindo no resultado. Este fato torna-se mais evidente quando observa-se que na estatistica do teste, com
um nivel de significancia de 5% e um grau de liberdade muito grande, a maioria das hip6teses nulas é
rejeitada, mostrando que existe correlacdo entre as variavels.

Todas as variaveis climéticas de ambas as estacfes apresentam um comportamento sazonal. Provavelmente,
isso se deve a0 Movimento de Trandacdo da Terra em torno do Sol, juntamente com a sua declinagdo com
relacdo ao plano eliptico do Sol e a latitude, influenciando a intensidade de iluminagdo e radiacdo solar
recebida pela superficie terrestre, bem como os demais e ementos que dependem da radiacéo.

Com base nos impactos provocados pela urbanizagéo, o plangjamento urbano torna-se muito dependente dos
processos naturais presentes nos elementos da paisagem, dentre eles, do processo de formagdo do solo, da
vida vegetal e animal, das caracteristicas hidrol6gicas e dos processos climaticos. |sto resulta em imposicles
a ocupacédo do solo, atribuindo principios fundamentais na sua organizacdo. Para tanto, € necessario que o
homem avalie o poder de conformagéo dos seus empreendimentos com 0s processos haturais, interferindo de
maneira consciente no meio em que vive.

Em uma generaizacdo, pode-se dizer que os problemas ambientais, presentes nas cidades, sdo, em parte,
gerados pelo uso indiscriminado do solo e pela mé localizacdo e dimensionamento dos €l ementos urbanos,
onde, durante o processo de desenvolvimento, normalmente, poucos ganham a custa de muitos que perdem,
elevando os custos sociais a longo prazo. Considerar 0s processos naturais nao significa se opor as mudangas
ou ao desenvolvimento, mas direcionalo de forma que ndo sgja destrutivo e que, mesmo sendo um ambiente
artificial, sgja possivel criar um sistema equilibrado, sem a producéo de uma grande quantidade de residuos.

Somente reencontrando as leis que regem a natureza serd possivel reencontrar as leis que regem o proprio
homem no seu meio e, assim, aterar ou reconstituir um ambiente, tornando os ecossistemas humanos auto-
sustentaveis e reduzindo os impactos negativos provocados no meio ambiente. Dessa forma, os elementos
acrescentados devem fazer parte da paisagem, compd-la e auxiliar no seu processo de recriagdo, e ndo, serem
elementos estranhos a ela.

Nesse processo, muitas sd0 as areas de conhecimento envolvidas, entre elas, a arquitetura e o urbanismo.
Estas, representam os meios pelos quais 0 homem exprime sua cultura, historia, poder econdmico e avancos
tecnoldgicos, ou sgja, 0s valores materiais e morais da sociedade, em direto relacionamento com o espaco
fisico. Portanto, € nelas que estd uma das principais oportunidades e limitagdes nas relagdes com a natureza,
mediante 0 uso de projetos, leis e planos.

Muitas foram as dificul dades encontradas na realizacdo desse estudo, mas apesar disso, considera-se que ele &
de grande vaia pela metodologia empregada e pelos resultados apresentados, pois possibilitam: a
identificacdo de alteragdes climéticas; a andlise da influéncia da urbanizag&o sem possuir, de anteméao, dados
urbanos; e a confirmagéo do comportamento sazonal dos parametros climaticos. Outrossim, tem-se, como
aspecto relevante, a descricdo dos impactos provocados pela urbanizacdo sobre os paré@metros climéticos,
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alcancando o objetivo pessoal de levar as outras pessoas 0 entendimento bésico dos processos naturais e das
conseqiiéncias das aces do homem no meio urbano.
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