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Resumo

A expansdo urbana tem sido um dos principais responsaveis pelas alteragdes no
meio ambiente, atingindo ndo s6 o meio fisico como também o bidtico € o°
antrépico. As modificagdes provocadas nas caracteristicas do solo se manifestam
na atmosfera, no ciclo hidrolégico e na vida dos seres vivos, podendo limitar o
desenvolvimento humano. Este estudo busca verificar o efeito da urbanizag¢do nos
pardmetros climéticos dentro da Camada de Cobertura Urbana em duas areas da
cidade de Fortaleza, estado do Ceara, Brasil. Tamsém procura descrever os
impactos provocados pela urbanizagdo como um todo, a fim de explicar como o
homem interfere no seu meio. Antecedendo a identificagdo das alteragOes
climaticas em Fortaleza, descreve-se, sumariamente,‘ sua evolugdo urbana e
caracteriza-a climaticamente. No desenho do estudo, apresentam-se as hipoteses
levantadas com base no conhecimento tedrico, com o objetivo principal de:
verificar o efeito da urbanizagdo nos pardmetros climaticos das estagdes da
FUNCEME e do INEMET-UFC. Para tanto, ¢ utilizado o Teste do Sinal (Cox-
Stuart, ndo paramétrico) e a técnica de observac¢@o visual da area em torno de
cada estagdo. Na analise dos resultados verifica-se que a FUNCEME (area mais
urbanizada) apresenta um maior namero de alteragdes que o INEMET-UFC (area
menos urbanizada), confirmando as hipoteses levantadas. Todavia, ndo se pode
afirmar que tais alteragdes estejam ocorrendo, exclusivamente, devido a

urbanizagao.
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Abstract

The urban expansion has been one of the principal causes of the environmental
changes, involving not only the physical environment, but the biotic and anthropic «
ones too. The changes occurring in the soil characteristics arise up to the
atmosphere, in the hydrologic cycle and in the life of organisms, influencing
human development. This study aims at verifying the effects of urbanization on
the climatic parameters inside the Urban Canopy Layer over two areas of the city
of Fortaleza, in the state of Ceara, Brazil. It also descébes the impacts provoked
by the urbanization as a whole, in order to explain how men interfere in their
environment. Prior to identifying the climatic changes in Fortaleza, we briefly
describe the city’s urban evolution and its climatic chara:éteristics. In the planning
of the study, three hypotheses are formulated in accordance with the theoretical
knowledge, with the principal objective of: verifying the urbanization effect on
the climatic parameters of the FUNCEME and INEMET-UFC meteorological
stations. For this, the Test of Sign (Cox-Stuart, non parametric) is used and the
visual observation of the area around each station. In the analysis of the results,
we find out that the FUNCEME area (more urbanized) presents more changes
than that of the INEMET-UFC (less urbanized), corroborating the influence of
urbanization. Nevertheless, one can not be affirm that these changes are

happening exclusively due to urbanization.
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CAPITULO 1 — O PROBLEMA E SEU CONTEXTO 1

Capitulo 1

Impacto ambiental da
urbanizacio — Uma visao do

problema

Com o avancgo da civilizagdo, o homem parece ter perdido a sensibilidade

para com o ambiente em que vive, tornando as cidades um simbolo ou um
subproduto desta falta de preocupagdo. O crescimento dos centro urbanos trouxe
consigo problemas que afligem ndo s6 o ambiente fisico e econdmico, mas

também a satde fisica, emocional e mental dos habitantes.

Isto fez com que o homem comegasse a sentir as conseqiéncias da sua
intervencdo na biosfera. No entanto, recentemente, nota-se que ele vem buscando

melhorar a sua qualidade de vida urbana.

Visando solucionar esse problema, ele procura elaborar um modelo urbano que
melhor se adapte as necessidades impostas pela populagdo e economia. Também
passa a ver as cidades como individuos distintos, onde a estrutura urbana deve

responder as caracteristicas social, cultural, econdmica, ambiental e tecnologica



CAPITULO 1 — O PROBLEMA E SEU CONTEXTO 2

locais. Com o objetivo de organizar as relagdes existentes nos centros urbanos,
faz uso das institui¢des politicas, como instrumentos reguladores e cumpridores

de normas e leis.

No entanto, para isso, € necessario compreender o ambiente em que vive, tomar
consciéncia da sua intervengdo. Com esta finalidade, procura-se mostrar, através
do estudo dos impactos ambientais provocados pela urbanizagdo no meio fisico
urbano, as causas e conseqiiéncias de muitas das situagdes, atualmente,

encontradas nas cidades.

O objetivo principal desse estudo € verificar os impactos ambientais provocados
pela urbanizagdo, destacando-se, dentre eles, as altera;‘gﬁes climaticas; embora
também sejam comentados os impactos provocados nas condi¢des atmosféricas e
acusticas, no solo, na cobertura vegetal e no ciclo hidrologico. A urbanizagdo
também afeta a vida dos animais silvestres presentes nas. cidades, entretanto este

aspecto ndo sera abordado.

Com a inten¢gdo de proporcionar uma melhor compreensdo das alteragdes
climaticas, procura-se descrever os processos climaticos em um ambiente natural
e em um construido, permitindo que se saiba como o clima se comporta antes e

apos a intervengdo do homem.

Sabe-se que o processo acelerado de desenvolvimento, muitas vezes, leva em
consideragdo somente os interesses particulares e nio permite que se considere a
capacidade de recuperagdo do sistema. De acordo com os fatos historicos, a
cidade de Fortaleza ndo é uma exce¢do a isso. Desde a década de 80, ela vem
sofrendo um acelerado processo de verticalizagdo, impulsionado pela especulagao

imobiliaria, podendo trazer graves conseqiiéncias ao clima local.

Visto que ainda encontram-se vazios urbanos dentro da cidade e que apesar do
territério de Fortaleza estar, praticamente, todo loteado, ele ndo esta, totalmente,
ocupado, podendo-se dizer que, este, ainda é um momento oportuno, para que

decisdes sejam tomadas em favor da qualidade de vida urbana desta cidade.
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Modificar o que ja esta construido, muitas vezes, € algo economicamente invidvel,
mas preservar, proteger ou recuperar o que ainda ndo foi modificado é um dever,

ndo s6 do poder publico, mas também da populagio.

1.1 Questdes principais
l.i.l Introducio

O crescimento acelerado das cidades vem chamando a atengdo para os problemas
gerados pelas atividades humanas, que, juntamente, com a falta de mecanismos
eficientes de controle, provocam diversos impactos a:if_bientais. Tais impactos,
normalmente, ndo se restringem a um determinado lugar, pois seus reflexos

podem ter alcance regional e até mesmo global.

Dentre os principais impactos provocados pela urbanizagdo, tem-se as alteragdes
climaticas, as mudangas no ciclo hidrolégico, o desmatamento, a erosio e,
sobretudo, a poluigdo ambiental (visual, acustica, atmosférica, hidrica e do solo).
Tal situagdo se reflete de maneira direta na qualidade de vida da populagdo,

trazendo, como consequéncia, o desequilibrio social e econdmico.

Foi dentro deste contexto que surgiu a necessidade de se relacionar o
planejamento urbano com a qualidade ambiental, visando garantir o
desenvolvimento sustentavel. Isto é, o planejador dispde, frente a frente, as trés
prioridades do planejamento: a preservagio ambiental, o desenvolvimento
econdmico e a equidade social, as quais, em decorréncia da sua utilizagio, geram

conflitos.

Segundo Campbell (1996), a presenga destes conflitos revela a divergéncia dos
interesses e a fragmentagdo da pratica profissional, ou seja, a distincia existente
entre a teoria e a pratica. Os conflitos partem do desentendimento entre as

linguagens ambientais, econdmicas e politicas, as quais sio tratadas como
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disciplinas isoladas. No entanto, ¢, exatamente, nestes conflitos, onde estdo as

oportunidades de desenvolvimento, fundamentadas na interdisciplinariedade.

Portanto, a sustentabilidade de uma cidade depende da maneira como se concilia o
desenvolvimento econdmico, a eqiiidade social e a protegdo ambiental. Para
tanto, se faz necessario assegurar, dentro de uma esfera global, os recursos
naturais necessarios ao bem estar das atuais e futuras geragdes, assegurando,
ainda, a sobrevivéncia das empresas e dos paises dentro da competitividade dos
mercados. Isto pode ser traduzido pelo pensamento de Silverstein (1993):
‘Ecologicamente ou economicamente, aquilo que ndo se modifica e evolui,

morre’.

o PRy

Alteragoes climdticas

Obasi (1997) atribui a urbanizagdo e a arquitetura imprépria ao clima, a
responsabilidade pelo aumento da poluigdo e da quantidade de calor emitido nos
centros urbanos; provocando diversos impactos ambientais e afetando os recursos

hidricos, a saude, o conforto térmico e a economia da populagéo.

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

- aumento da precipitagdo,

- redugdo da umidade relativa,

- decréscimo da velocidade do vento,

- aumento da nebulosidade local,

- reducao da radiagdo,

- aumento da temperatura e

- aumento do albedo (poder refletor das superficies).

Tudo isto ocorre quando, dentro do processo de urbaniza¢do, o homem, buscando
satisfazer suas necessidades biologicas e culturais, nem sempre considera os
aspectos basicos da natureza local. Somente um completo entendimento do clima

e das caracteristicas inerentes a cada cidade, podera garantir a segurancga das
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mesmas, favorecer a atividade econdmica e assegurar um aumento no conforto do

homem urbano.

Caso contrario, como as cidades sdo responsaveis por diversas alteragoes

ambientais, elas podem se tornar um fator limitante ao proprio desenvolvimento.
1.1.2 Tipos de impacto ambiental

Os impactos ambientais ndo se restringem somente aos provocados pela
urbanizagdo propriamente dita. Na verdade, eles sdo gerados em decorréncia da
acdo humana durante a execugdo das suas atividades. Assim, envolve, entre
outras, a agricultura, a pecudria, a extragdo de mgdeira, a mineragdo € a
construgdo de hidrelétricas e reservatorios. Todas essas atividades sdo capazes de

produzir impactos no sistema natural e antropico (veja Figura 1.1).

Como conseqiiéncia de uma determinada agdo, tem-se uma cadeia de efeitos, os
quais representam impactos indiretos. A Figura 1.2 exemplifica, resumidamente,

o que acontece a partir do desmatamento de uma area.
Classificagdo dos impactos
Em todo impacto existe uma forte relagdo, ndao s6 com a atividade em si, mas,

com a maneira como ¢é feita a intervengdo. Assim sendo, é possivel classificar os

impactos de acordo com o Quadro 1.1.
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Figura 1.1 — Impacto ambiental no sistema natural e antrépico

Urbanizagio Agricultura L Reservatérios |
I l1
Impacto ambiental
]
[ !
Natural Antrépico
| Bitico | Fisico [
I i |
L] I L] L
R £8 55 s [£y)3| |2
g 2 o ® A =
8|2 |5 |2 |88 |58 |%| B[ |9 |5

[ }— Delimitaggo do estudo

Fonte: Mota, 1999

Quadro 1.1 — Classificagdo dos impactos

Positivo

Tipo Noga

Direto
Modo Indireto

Peguena
Intensidade Média

Grande

Temporario
Duragdo Permanente
Ciclico

Local
Alcance Regional

Global

Curto prazo

Efeito Médio prazo
Longo prazo

- F Reversivel
ibilidade Irreversivel
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Portanto, os processos que ocorrem na atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera
ndo se superpdem uns aos outros, mas interagem em um fluxo continuo de matéria
e energia, onde, modificagdes em um deles se manifestam nos demais que,

freqiientemente, retornam reagindo a elas (Ayoade, 1991).

Dessa forma, os impactos ambientais nada mais s3o que uma reagdo a agio
humana. No entanto, o conhecimento das alteragdes e das suas intensidades,
permite ‘a0 homem agir sobre elas, controlando ou evitando os efeitos
indesejaveis, ou, dependendo da reversibilidade das mesmas, fazendo com que

sejam corrigidas.
1.1.3 Abordagens do problema

Com relagio ao desenho urbano e & arquitetura, as civilizagdes antigas
procuravam observar a ag@o da diversidade das forgas naturais. Faziam com que
o ambiente natural funcionasse como um constante laboratério, mesmo que os
condicionantes de ordem principal fossem a agricultura, a politica, o comércio, as
estratégias militares e o transporte. Nesse periodo, ja se tinha consciéncia da

influéncia da urbanizag¢@o na temperatura e na diminuigdo da visibilidade.

A partir da industrializagdo, a urbanizagdo se intensificou e, com ela, os
problemas, criando-se a necessidade de se entender as modificagdes ocorridas

dentro da estrutura fisica da cidade.

Atualmente, o desenho urbano, mesmo fazendo uso de métodos sofisticados de
coleta de dados, parece ndo apresentar profunda compreensio do espago que o
circunda.  Distancia-se do seu objetivo primario, que é o de promover um
ambiente agradavel e protegido para seus habitantes, levando em consideragdo a
saude, o bem-estar, a vida social e a produtividade dos mesmos (Ayoade, 1991;

Golany, 1996; Jean e Guyot, 1983; Olgyay, 1992; Romero, 1988 e Spirn, 1995).

No Brasil, o crescimento acelerado e desorganizado de algumas cidades tem
provocado significativas alteragdes no clima. Estudos realizados em cidades de

pequeno e grande porte mostram que as alteragdes climaticas estio mais
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relacionadas com o efeito da densidade das construgdes que, propriamente, com 0

tamanho da cidade.

1.2 Objetivos do estudo
1.2.1 Objetivo principal
Verificar o efeito da urbanizagdo nos parametros climaticos dentro da Camada de
Cobertura Urbana nas areas das estagdes: INEMET — UFC e FUNCEME, em
Fortaleza, Ceara, Brasil.
1.2.2 Objetivos Especificos
= Fazer uma caracterizagdo climatica para a cidade de Fortaleza, com base nas
normais climatologicas da Estagdo Agroclimatologica da UFC (INEMET -
UFC).
= Analisar o comportamento climatico sazonal e interanual ao longo do tempo.
Identificar possiveis alteragdes climaticas.

= Analisar a influéncia da urbanizagdo nos parametros climaticos.

= Verificar o relacionamento entre as variaveis climaticas.
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1.3 Defini¢do de termos

1.3.1 Urbanizacio

Define-se urbanizagdio como o processo de mudanca do uso e ocupagao do solo,
resultando na conversdo de terras rurais em urbanas, suburbanas e comunidades

industriais. Neste conceito, a concentragdo de pessoas e o processo de ocupagdo
do soio’possuem uma estreita relagio com o desenvolvimento econdmico (Savini

¢ Kammerer, 1961; Davis, 1965 apud Lazaro, 1990).

Entretanto, nesse estudo, o significado do termo urbanizagdo delimita-se,
i ;

basicamente, ao processo de ocupagio da superficie do solo com sua respectiva

transformagdo, ndo englobando os aspectos socio-econdmicos e os relacionados

com a infra-estrutura urbana.
1.3.2 Espaco livre

Espago livre ¢ todo espago que, dentro das areas urbanas, esta livre de edificacdes.
Nesta defini¢do incluiem-se: as pragas, os parques urbanos e os jardins publicos e
privados, bem como as superficies pavimentadas, tais como ruas, cal¢addes,

estacionamentos, entre outros.
1.3.3 Area verde

Entende-se por area verde como o local onde hi o predominio de vegetagio,
englobando as pragas, os jardins publicos e privados, os parques urbanos, os
canteiros centrais de avenidas e as arvores que acompanham as vias publicas,

mesmo que as cal¢adas apresentem-se impermeabilizadas.
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1.3.4 Cobertura vegetal

Define-se cobertura vegetal como o local onde encontra-se, predominantemente,
arbustos e / ou vegetagdo rasteira. Estes, juntamente com a vegetagdo de médio e

grande porte, compdem a area verde de uma cidade.

1.3.5 Densidade de construgio

E o quociente entre a area parcial de todos os pavimentos das edificagdes e a area
total do municipio. Neste conceito, também devem ser observados as diferentes
formas, texturas, disposi¢des e volumes dos edificios. 1? densidade também pode

ser classificada, qualitativamente, como: compacta, dispérsa ou agrupada.
1.3.6 Clima urbano

Define-se clima urbano como o clima local que é modificado pelo meio fisico
urbano, dentro do processo de urbanizagdo de um dado espago terrestre

(Lombardo, 1985 e Lowry, 1988 apud Assis, 1990).
1.3.7 Desenho urbano

E o tragado que revela a intengio de um projeto humano, dentro de uma escala
espacial e temporal, buscando uma interagdo entre 0 homem e o seu meio e a
conciliagdo de interesses multiplos (Goodey, 1979 apud Del Rio, 1990 apud
Santana, 1997).

1.3.8 Camada de Cobertura Urbana

E o espago climatico onde se verifica o efeito do meio urbano sobre o clima local.
Corresponde a distancia entre a altura média das edificagGes e a superficie do
solo. Ela exerce influéncia na camada superior, mesoclima, devido ao fluxo

turbulento do ar gerado pela rugosidade da superficie e ao aquecimento da mesma.
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1.4 Delimitacdes do estudo

1.4.1 Consideracdes sobre o clima de Fortaleza

Fortaleza é a quinta capital do pais, seu territorio ndo se encontra totalmente
ocupado e possui atrativos que impulsionam uma imigragdo por parte da
populagio do Ceara e de outros estados, o que, juntamente com a taxa de

natalidade, vem proporcionando um acelerado processo de crescimento urbano.

O fato das suas caracteristicas fisicas naturais ndo se constituirem em um
obstaculo ao clima, faz com que se acredite que as alteragdes climaticas,
percebidas mediante a sensagdo térmica, sejam dec.':)rrentes do processo de
urbanizagdo. Pois, até algum tempo atras, a cidade era conhecida pelo seu clima

agradavel e, atualmente, ha muitas queixas por parte da populag@o.

A cidade situa-se em uma zona intertropical, com clima quente e umido, onde as
condi¢des de conforto térmico estdo no seu limite e podem ser consideradas
estressantes. Por isso, pequenas altera¢des ja sao significativas, no que se refere

ao conforto térmico.

Na regido nordeste do Brasil, ha uma caréncia de estudos sobre o clima. Em
Fortaleza, alguns estudos identificam uma queda na velocidade do vento, umidade
e evaporagdo, cuja causa € atribuida a intensificagdo do processo de
verticalizagdo. Também revelam que existem diferengas no comportamento

climatico quando se muda o uso e / ou a ocupagéo do solo.

Estudos dessa natureza fornecem respostas as intervengdes, sejam publicas ou
privadas, do homem, no meio urbano. Funcionam como subsidio para o
desenvolvimento de novas diretrizes e sdo capazes de expressar a organizagao € o

controle do homem sobre o seu proprio ambiente, ao longo da historia.

Infelizmente, na sua grande maioria, o processo de ocupagdo do solo revela o

desrespeito para com a natureza e a sociedade; onde o espago privado se sobrepoe
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ao publico, e os elementos artificiais aos naturais. Provavelmente, em fungdo da
propria cultura, ou pelo desconhecimento dos efeitos que poderiam ser alcangados

com uma associa¢ao entre o homem, a natureza e seus semelhantes.

1.4.2 Escalas de trabalho

O clima pode ser estudado em varios niveis, onde cada um sofre a influéncia de
diferentes tipos de fatores. O nivel escolhido define o espago climatico que sera
analisado e a escala a ser adotada. A sua escolha depende, basicamente, dos
fatores que se deseja analisar e dos meios utilizados para a observagdo. A partir
de entdo, define-se, de acordo com o espago climatico, a unidade de superficie e a

escala cartografica na qual os dados serdo tratados. i

Aqui, procura-se ver a influéncia da urbanizagdo sobre o clima, considerando as
modificagdes ocorridas na superficie do solo, como por exemplo, pavimentagao,
desmatamento, verticalizagdo e proximidade de corpos d’agua; portanto, a escala

utilizada €, basicamente, a topoclimatica, ou Camada de Cobertura Urbana.
1.4.3 Estacdes meteorologicas
Fortaleza possui quatro estagdes meteorologicas:

Estagdo Agroclimatolégica da UFC (INEMET-UFC),
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),

1

Aeroporto Internacional Pinto Martins e
Estagdo Radio-Sonda, Casteldo — Fortaleza.

Entretanto, devido a limitagdes encontradas na coleta dos dados, so sdo utilizadas,

nesse estudo, as estagdes:
Estagdo Agroclimatologica da UFC (INEMET — UFC),
- Estagdo da FUNCEME (Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos

Hidricos).
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1.4.4 Componentes do meio urbano

O meio urbano € constituido pelo sistema natural, com seus aspectos fisico-
territoriais, e pelo meio antropico, formado pelo homem e suas atividades (veja
Figura 1.3). Dentro deste contexto, pretende-se estudar a relagdo entre dois dos

componentes do meio urbano: o clima e o crescimento da mancha urbana.

Com base na integragio desses elementos, torna-se possivel desenvolver um
planejamento integrado, considerando-se os problemas sociais, econdmicos,
fisico-territoriais e administrativos. Tal planejamento ainda deve observar as

oportunidades e restrigdes impostas a um determinado uso humano.
]

-
.

1.4.5 Estrutura do estudo

Esse estudo esta estruturado em seis capitulos. 1;10 primeiro, faz-se uma
introdugdo, apresentando-se o tema, a sua importdncia, o estagio em que se
encontra a teoria, a sua delimitagdo e os objetivos do estudo. Em seguida, a
revisdo da literatura, buscando o entendimento com o tema, o contato com as
publicagdes feitas a esse respeito e o embasamento teorico para a analise dos

resultados.

No terceiro capitulo caracteriza-se a cidade de Fortaleza. Em seguida, apresenta-
se a metodologia de pesquisa e de analise utilizada para se alcangar os objetivos
propostos no primeiro capitulo, os quais sdo vinculados a formulagdo de
hipéteses. Os resultados encontrados sdo expostos no quinto capitulo, onde sio

testadas e discutidas as hipoteses levantadas.

Por fim, tem-se a conclusdo, onde mostram-se os resultados mais relevantes e
apresentam-se as principais dificuldades encontradas. No capitulo seguinte, da-se
sequéncia ao estudo, apresentando-se a revisdo bibliografica, na qual se busca
relacionar a urbanizagdo com os impactos provocados nas componentes fisicas
naturais urbanas, destacando, em cada uma, o valor das areas verdes no

melhoramento das condigdes fisicas dos centros urbanos.
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Figura 1.3 — Divisdo do meio urbano
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Capitulo 2

Impactos da urbanizacio —

revisido bibliografica

a historia da Criagdo, narrada pela Sagrada Escritura, Deus criou o homem
e a mulher a sua imagem e os abengoou dizendo:

‘Frutificai, disse ele, e multiplicai-vos, enchei a terra e submetei-a. Dominai
sobre os peixes do mar, sobre as aves dos céus e sobre todos os animais que
se arrastam sobre a terra.” (Gen. 1, 28).

O homem, contudo, no seu processo de desenvolvimento, ao longo da historia,
confundiu dominar e reinar com destruir, provocando mudangas radicais no meio
natural e constituindo novos ambientes com complexas interagdes entre 0s grupos

humanos, seus trabalhos e a natureza.

A humanidade passou a utilizar e modificar a natureza, sem observar os principios
que a regem. Dessa forma, foi transformando a paisagem natural, com suas

caracteristicas fisicas e biologicas, em paisagens artificiais, atribuindo fungdes de
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acordo com os fatos historicos, culturais, inovagdes tecnologicas, necessidades

sociais, econdmicas e fisicas.

No presente momento, ele ¢ capaz de sentir e entender que a evolugdo da
humanidade ndo precisa agredir a natureza e que ha uma necessidade de se fazer
uso dela, dos beneficios que oferece, dentro de um método que respeite e proteja
0S processos que regem os sistemas naturais.

Também observa que as conseqiiéncias dos impactos em um elemento do meio
fisico natural se interrelacionam com os demais, incluindo com o meio social e
econdmico. Caso o conhecimento tecnologico e a implantagdo de tributos fossem
considerados como imposi¢do as limitagdes de us@ ou danos causados, estes

dimensdes também estariam envolvidos.

Assim, teria-se os elementos geoambientais, sééio-econﬁrnicos, cientifico-
tecnolégicos e politico-institucionais como alicerces dentro de um processo de
interagdo dindmica e sistémica. Segundo o Projeto Aridas (1995), ‘sdo as
sinergias geradas nesta integragdo que potencializam as forgas propulsoras do

desenvolvimento e conferem dinamismo e sustentabilidade global’.

A capacidade do ambiente de assimilar os impactos provocados pela urbanizagio
e industrializagdo ¢ cada vez mais deficiente, enquanto o consumo dos recursos
naturais € cada vez maior. No entanto, os efeitos destrutivos causados nio
desequilibram somente os ecossistemas das reservas naturais locais, mas o meio

ambiente do planeta.

Foi neste cenario que o desenvolvimento passou a ser entendido como um
processo global, envolvendo o ambiente, a economia, a sociedade e a politica.
Levantou-se, entdo, a questdo da ‘necessidade de se encontrar um equilibrio entre
0 desenvolvimento socio-econémico e a prote¢do e conservagio do meio
ambiente’ (Setti, 1996). Isto €, do desenvolvimento sustentavel, que significa o

uso racional dos recursos naturais locais para que estes ndo prejudiquem os

globais.
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Como ¢ na dimensdo geoambiental que se concentram as areas de conservagdo da
natureza e protegdo ambiental, e o ordenamento do espago regional, as cidades
passam a ser compreendidas dentro de uma visdo ecossistémica, onde as demais
dimensdes também sdo consideradas. Adota-se, entdo, como pressuposto basico,
um planejamento integrado, no qual:

. 0s problemas sociais, econdmicos, fisico-territoriais e administrativos
encontram-se entrelagados e sdo interdependentes, de modo que a solugdo de
um deles pressupde o conhecimento e a solugdo dos outros... e tais aspectos,
sdo apenas nomes diferentes de uma so e mesma realidade...” (Ferrari, 1991).

Neste capitulo, pretende-se fazer uma revisdo bibliografica sobre os impactos
locais provocados pelo crescimento das cidades no meio fisico urbano. Para uma
melhor compreensdo, ele foi subdividido em trés partgs: na primeira, trata-se as

[

cidades dentro de uma abordagem ecossistémica.

Na segunda parte, comenta-se, brevemente, sobre os impactos provocados pela
urbaniza¢do nas caracteristicas do solo, no ciclo hidrologico e na cobertura
vegetal. Também procura-se mostrar, dentro do continuo solo-planta-atmosfera, a

importdncia das areas verdes no meio urbano.

A terceira parte ¢ dedicada as alteragdes climaticas e as suas repercussdes no
conforto térmico. Para tanto, descreve-se como os fatores locais afetam as
variaveis climaticas dentro de um ambiente construido e em uma érea arborizada,

relacionando-os, posteriormente, com o conforto térmico.

2.1 Ecossistema urbano

Tanto as paisagens naturais quanto as artificiais ndo sdo estaticas, mas realidades
dindmicas e complexas, influenciando, diretamente, os fluxos de matéria e
energia, alterando as correntes, magnitude, ou diminuindo os depositos de energia
do ecossistema (Degreas, 1982; Ferrari, 1991, Lazaro, 1990 e McHarg, 1969).

Dentro da civilizagdo ocidental, é comum se fazer uma dissociagdo entre homem e

natureza, como se ele ndo fizesse parte do universo natural, abandonando-se a
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unidade e entregando-se a simplicidade da divisio (McHarg, 1969). Nesta
relagdo, segundo Trindade (1999) e Degreas (1982), é possivel identificar trés

momentos distintos em que o homem:

12. Desconhece a natureza, sente medo e preserva-a por ignorincia dos fendmenos

que a regem.

22, Comfnreende melhor sobre si e estabelece, na sua consciéncia, que o mundo
foi criado para que dele se tirasse tudo o que necessitava. Entretanto,
desconhece a logica da composi¢do e ordenagdo do ambiente, provocando a

destruig@o de grandes ecossistemas.

xy

3% Sofre as conseqiiéncias dos danos provocados na natureza, compreende a
necessidade de preservé-la e passa a buscar um entendimento holistico. Foi
quando passou a estudar os ecossistemas e a perceber a necessidade de se

associar a natureza.

De acordo com Mota (1981 e 1999), Odum (1988) e Sobral (1996), uma das
maneiras de se amenizar os impactos provocados pela urbanizagdo, ¢ entender a
cidade como um ecossistema urbano, seguindo o principio da unidade ambiental.
Isto €, os elementos formadores do meio urbano, e os processos estdo inter-
relacionados e sdo independentes, e uma modificagdo em um deles provoca
alteragdes nos demais, pois a natureza passa a ser entendida como um sistema

interagindo.

Tais alteragdes sdo inicializadas pela a¢gdo humana, em uma dindmica social e
econdmica, durante o processo de transformagado e utilizagdo de matéria e energia
extraidas do ambiente de entrada. Tendo como objetivo a produgdo de bens e

servigos, para atender as necessidades da populag@o, como mostra a Figura 2.1.

Posteriormente, € feito o langamento de produtos e residuos, através do ambiente
de saida, constituindo, assim, um sistema complexo, heterogéneo e aberto, que
troca matéria e energia com um ambiente mais amplo e ndo pode viver

independente ou isolado de outras partes do mundo. Esta relagdo revela trés
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instantes em que se criam impactos ambientais, na entrada de matéria e energia,

durante as suas transformagoes e na saida de produtos e residuos.

Figura 2.1 — Ecossistema urbano

Retorno na forma de beneficios

-
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Retorno na forma de poluigao

O ecossistema urbano também € formado por subsistemas, ou sistemas menores,
como parques, lagos, bosques, onde a energia e a matéria também fluem em
ciclos, ligando o ar, o solo, a agua e os seres vivos. Novamente, a unidade faz
parte do funcionamento do ecossistema como um todo e o mau funcionamento em

um subsistema implicara na deficiéncia nos demais,

Portanto, o conhecimento de cada subsistema e da sua capacidade de suporte e
wabsor¢@o a mudangas, mesmo que superficialmente, oferece condi¢gdes para um
emprego mais eficiente de atividades, recursos e espagos, conservando a energia e

respeitando a capacidade de recuperagdo de cada subsistema (Spirn, 1995).

A necessidade deste tipo de abordagem torna-se importante quando se percebe
que os ambientes de entrada e saida de um subsistema urbano serdo o proprio
meio urbano. Por isso, uma visdo fragmentada podera trazer conseqiiéncias
desastrosas e onerosas, em virtude das perturbagdes provocadas nos demais

sistemas, inicializando novas mudangas.
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Uma vis3o ecossistémica do meio urbano permite uma: compreensdo do ambiente
urbano como um todo, dos processos que fluem pela cidade, dos efeitos das
atividades humanas e suas inter-relagdes, e numa melhor apreciagdo dos limites

no espago e no tempo (Spirn, 1995).

Portanto, pode-se ver que o crescimento urbano como uma expressdo espacial dos
valores de uma sociedade, incluindo seus efeitos e causas, resulta, como diz *
Detwyllér (1972 apud Sobral, 1996), da combinagdo de quatro dindmicas dentro
do meio ambiente fisico: a econdmica, a social, a cultural e a politica, dentro de

uma abordagem ecossistémica.

A seguir, trata-se dos impactos provocados pela urgnanizaqéo no meio fisico
urbano, o que permite perceber a importdncia dessa visdo ecossistémica e,

principalmente, da natureza presente nas cidades.

2.2 Impactos ambientais da urbanizacio e a importincia das

areas verdes

2.2.1 Considera¢des gerais

O processo de urbanizagdo, por si s6, modifica um meio e produz impactos que
podem ter maior ou menor intensidade e se refletem, diretamente, na qualidade de
vida da populagdo. Também ¢ ‘responsavel por impelir os sistemas naturais para
além do seu limiar’, pois ndo permite a sua recuperagdo natural. Além disso,
deve-se levar em conta que as mudangas efetuadas pela tecnologia sdo mais

rapidas e intensas que as naturais (Drew, 1989).

Como ressaltado, isso gera reagdes em cadeia, onde um fato isolado pode ser

considerado insignificante, mas, em escala maior, pode criar um ambiente

completamente diverso.
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Tais alteragdes, a principio, ndio sdo perceptiveis, mas o seu grau de
desenvolvimento cresce gradativamente e, quando percebe-se, ja atingiu-se uma
situagdo indesejavel. Drew (1989) exemplifica, através da Figura 2.2, uma
alteragdo isolada do homem no seu ambiente ao construir uma casa. A partir dela,
é possivel imaginar o que acontece quando se intensifica essa unica alteragdo de

uma maneira acelerada e desorganizada dentro do processo de urbanizagao.

Figura 2.2 — Impacto provocado pela construciio de uma casa

substitui um trecho altera altera alteragdes
construgéo de grama ou floresta parcialmente osoloe posteriores
dacasa —> porum blocode — oclima — 2 vegetagdo —> doclima
concreto, madeira circundante 2 vizinha local
e vidro g

Fonte: Drew, 1989.

Dessa forma, pode-se associar a intensidade das alteragdes que ocorrem no meio
urbano com a densidade da area construida e habitada, a medida que ‘o homem
transforma-se e transforma seu ambiente na sua luta pela vida e pela apropriagdo

diferencial do produto do seu trabalho’ (Castells, 1969 apud Sobral, 1996).

Em toda intervengdo pode-se alcangar pontos positivos e negativos, porém, sdo 0s
negativos que merecem maior aten¢do, devido as consequéncias que trazem.
Entretanto, o mais importante ¢ a maximizag¢do dos beneficios e a minimizagdo

dos custos sociais dentro de comparagdes estabelecidas a curto e longo prazos.

O crescimento da populagdo urbana se da, principalmente, pelo éxodo rural e pela
imigragdo entre os estados, buscando, preferencialmente, as areas metropolitanas
mais desenvolvidas. Isso acontece tanto por parte da populagdo, quanto dos
empresarios, favorecendo um desenvolvimento econdmico lucrativo e reforgando

a propensdo a expansao e a concentragdo economica (Rattner, 1979).

Esta situagdo leva, muitas vezes, a um desequilibrio da area que recebe os
recursos econdmicos € humanos, pois, estes, encontram-se acima da sua

capacidade de absorgdo. Fazendo com que o planejamento urbano se posicione
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mais como um instrumento corretivo que diretivo, e ainda, os efeitos positivos
produzidos a curto prazo podem causar efeitos negativos a longo prazo
(Lombardo, 1985; Mota, 1999; Rattner, 1979 e Spirn, 1995).

Os aumentos do poder econdémico e da populagdo urbana alteram a estrutura
social e a distribuigdo espacial da mesma. Primeiramente, caracterizada pela
horizontalizagdo, com uma acelerada especulagdo imobiliaria e a formagdo de
favelas e periferias pobres. Posteriormente, pela verticalizagdo, com crescente

adensamento urbano e de material (Oliven, 1982; Rattner, 1979 e Souza, 1994).

O crescimento desordenado da populagio urbana tem proporcionado uma
aglomeragdo humana e de edificios. Como, na qua maioria, ele ndo vem
acompanhado por uma infra-estrutura urbana adequaéa, gera diversos impactos,
deficit de crescimento dos servigos publicos e ineficiéncia cada vez maior do
sistema urbano e econdmico (Leff, 1990 apud Mota, 1999 e Rattner, 1979). A

Tabela 2.1, resume alguns dos impactos sdcio-econdmicos e culturais, que

comumente ocorrem nas cidades.

Tabela 2.1 — Impactos da urbaniza¢fio nos parametros sécio-econdmicos e

culturais
Causa Impacto Conseqiiéncia

Crescimento urbano Caréncia de paisagens Doencas urbanas, tensdes,
desordenado. destinadas ac bem-estar angustias etc.
Loteamentos. mental e social do homem. Individualidade.

Falta de um centro de vida Enfraquecimento da

coletiva eqidistante. coletividade.
Distribuicéo do uso e Segregacao social da Contrastes, distancias e
ocupacdo do solo, populagdo. conflitos sociais, visivelmente

Incapacidade da area
urbana de absorver toda a

Diferengas culturais e

desigualdades econémicas,

perceptiveis.
Favelas ndo urbanizadas.

populacgao. Melhores condigdes de vida
Crescimento da populago para poucos.
urbana. Elevagéo do custo social.
Atividade econdémica. Degradagio da paisagem.
Equipamentos publicos Invaséo de terras.
insuficientes. Areas em condi¢des
precarias de habitacso e
infraestrutura basica.
Segregagdo social, Frustracao e insatisfacéo Inseguranga e medo.
econémica e espacial da geredas pela economia Violéncia urbana.
populagéo. urbana. Danos econdmicos e sociais.

Aumento da densidade
urbana e populacional.

Pressdes sociais.

Continua
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Tabela 2.1 — Impactos da urbanizagdo nos parametros socio-economicos e

culturais (continuagdo)

Causa

Impacto

Conseqiiéncia

Pressao econdmica e social, -

concretizada no meio
urbano.

Desconsideracao dos
processos sociais no
desenho e planejamento do
meio urbano.

Sentimento de
marginalidade, inferioridade
e revolta.

Inseguranga e medo.
Violéncia urbana.
Danos econdmicos e
sociais.

Falta de infraestrutura
basica.

Doencas.

Caréncia de areas
destinadas ao bem-estar
mental e social do homem.
Press&o econémica e social,
concretizada no meio
urbano.

Patologia urbana.

Aumento da aglomeracéo
dos fatores de produgé&o.
Aumento do consumo, do
conhecimento, dos servigos.
Maiores oportunidades de
trabalho.

Facilidades de transporte.

Intensificagdo do processo
de urbanizagao.

AR

Danos econdmicos e
sociais.

Redugéo do potencial de
trabalho.

Queda na produgéo.
Falta de salde fisica
(doenga cardiaca,
tuberculose, disenteria,
stress), mental e social
(homicidio, droga,
alcoolismo, roubo).
Falta de satde fisica
(doenga cardiaca,
tuberculose, disenteria,
stress), mental e social
(homicidio, droga,
alcoolismo, roubo).
Insegurang¢a e medo.
Violéncia urbana.

Intensificacdo dos impactos.
Mutagbes econémicas.

Internacionalizacao e

globalizacdo.

Redugao do crescimento
econdmico.

Desprezo do processo
natural e histérico da
cidade.

Degradagéo das areas
historicas e destruigdo de
edificios antigos.

desemprego.

Alteragdo da maneira de
pensar e dos modos
organizacionais e
funcionais.

Maior competitividade e

Aumento dos custos sociais.
Gastos com recuperagéo e /
ou restauracao de areas de
valor histérico, paisagistico
e cultural.

Perda da identidade natural
e histérica da cidade e,
consequentemente, da sua
expressao e dos seus
valores sociais.

Mau uso e ocupacéo do
solo.
Especulagao imobiliaria.

Mudanga agressiva do
ambiente natural.

Destruigdo total ou parcial
de éreas de grande beleza.
Ocupagéo de areas de
importancia ecolégica, de
proteco e reserva natural.

Determinismo econémico
gue rege os valores
culturais do homem urbano.

Especulacdo imobiliaria.

Resultados desastrosos
para o meio urbano e social.

Continua
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labela 2.1 — Impactos da urbanizagdo nos parametros socio-economicos e

culturais (continuag¢do)

Causa Impacto Consequéncia

Processo de crescimento - Adensamento populacional - Elevada densidade
das cidades. intenso. populacional em areas
restritas.
Deterioragédo da qualidade
de vida.
- Conflitos sociais.
Alteragdes climaticas. © Aumento da agdo do - Deterioragéo de
Poluicéo do ar. intemperismo quimico. monumentos histéricos e
pinturas.
Sobreposigéo dos - Mau uso e ocupacéo do - Aproveitamento méaximo do
interesses particulares solo. terreno, visando maior
frente aos coletivos. lucratividade.
Especulagio imobiliaria. * Maior poluigdo atmosférica.
- Falta de hierarquizacéo das
vias.
Congestionamentos.
Falta de espago para
estacionamento.
Excassez de areas verdes.
Irritabilidade.
S Acidentes.
Especulag&o imobiliaria. *  Loteamentos mal - Monotonia de lotes iguais.
projetados. * Maior poluigéo atmosférica.
- Conflitos entre vias e usos
institucionais, entre veiculos
e pedestres.
Falta de hierarquizagé@o das
vias.
Falta de espaco adequado e
protegido para a recreagao.
Irritabilidade.
- _Acidentes.
Fontes: Ayoade, 1991; Ferrari, 1991; Golany, 1996; McHarg, 1969; Obasi, 1997; Oliven,

1982: Rossinot, 1997 e Souza, 1994,

e

Do ponto de vista socio-cultural, quanto mais uma sociedade for consumista,
maior sera a quantidade de residuos solidos langados e mais distante a cidade
estara da sustentabilidade, contribuindo para a degradagdo dos recursos naturais

nas cidades (McHarg, 1969, Mota, 1999 e Silverstein, 1993).

O conhecimento dos impactos negativos, provenientes da urbanizagdo, torna-se
importante como ponto de partida para o correto disciplinamento do uso e da

ocupagdo do solo e para a amenizagdo dos proprios impactos, podendo, inclusive,

evitar alguns deles.
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Se os valores sociais fossem divididos em custo e beneficio sociais, seria possivel
observar que o desrespeito aos processos naturais na cidade, leva a custos tdo altos
quanto os que seriam necessarios a uma boa qualidade de vida (McHarg, 1969 e
Spirn, 1995).

2.2.2 Poluicdo atmosférica

A atmosfera terrestre é composta por uma mistura estavel de gases ligados a terra
pela for¢a da gravidade. De acordo com Ayoade (1991) e Piersynski, Sims e
Vance (1994), ela se subdivide em varias camadas, sendo a troposfera a que esta
em contato com a superficie terrestre e o local onde ocorrem os fendmenos
meteorologicos. Sua temperatura diminui com a aItituc;i: € possui a maior pressao,
densidade do ar e a totalidade do vapor d’agua e aerossois'.  Seus principais

componentes quimicos sdo o Ny, Oz, H20, ar seco e CO».

Os poluentes atmosféricos existem na forma de particulas, liquidos, ou gases,
podem derivar de fontes naturais ou artificiais, como mostra a Tabela 2.2. Podem
sofrer reagdes fotoquimicas (smog fotoquimico) na atmosfera, originando
compostos secundarios (Ayoade, 1991, Mota, 1999, Raven, Evert e Eichhorn,
1996; Smith, 1975 e Spirn, 1995). A Tabela 2.3 mostra um resumo dos principais

impactos provocados pela polui¢dao atmosférica em decorréncia da urbanizagio.

Segundo Araujo e Farias (1998), Ayoade (1991), Georgii (1970 apud Givoni,
1989), Mota (1999), Oliveira (1988 apud Assis, 1990), Smith (1975) e Spirn
(1995), a concentragdo de poluentes é influenciada pelo (a):

Distribuigao dos diversos usos do solo, principalmente, das industrias;

- Morfologia urbana;

Quantidade de poluentes emitidos;

Trafego de veiculos;

1. Aerossdis sao particulas de poeira em suspensao, fumaga, matéria organica, sal marinho etc,
procedentes de fontes naturais e artificiais (Ayoade, 1991).
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- Parimetros climaticos, principalmente, o gradiente térmico vertical®, a
dire¢do e a velocidade do vento; e
- Relevo, especialmente, nos vales naturais ou artificiais, canyons urbanos

(veja Figura 2.3), e em bacias confinadas entre montanhas.

Figura 2.3 — Formacio de inversio térmica em um canyon urbano
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de manha ao meio-dia
A inversao térmica ocorre quando o ar mais frio, . Ar frio
denso e pesado é incapaz de se elevar, ficando %
retido ao nivel do solo. Ar quente
Isto acontece, principalmente, em noites claras e Poluentes

calmas, favorecendo a concentragao de poluentes.

Fonte: Spim, 1995.

Tabela 2.2 — Tipos e fontes de poluentes atmosféricos

. Fonte

Hpo Natural Artificial

CO2 Erupgdes vulcanicas Queima de combustivel fossil
B Animais ~Processos industriais

co Vulcdes Queima de combustivel féssil
Velculos automotores
Processos industriais

Oxidos de enxofre Bactéria Queima de combustivel féssil
Vulcoes Processos industriais

Espuma do mar

Continua

2. O gradiente térmico vertical define a estabilidade e instabilidade do ar. Quanto menor, maior & a
estabilidade, ou seja, se a temperatura do ar que se eleva for igual a do ar circundante, a sua
densidade também serd a mesma e a massa de ar apresentar-se-a em equilibrio,
caracterizando uma condiggio de estabilidade atmosférica. Entretanto, se a temperatura do ar
que se eleva for maior que a do ar ambiente, sua densidade sera menor e ele tendera a subir;
promovendo um movimento convectivo. Neste caso, a atmosfera é considerada instavel, e
favorece a dispersdo de poluentes (Tubelis, 1980).



CAPITULO 2 — IMPACTOS DA URBANIZACAO 28
Tabela 2.2 — Tipos e fontes de poluentes atmosféricos (continuagdo)
; Fonte
Tipo Natural Artificial
Hidrocarbonetos Decomposicao vegetal Queima de combustivel fossil
Bactérias Incineradores
Veiculos automotores
Processos industriais _
Oxidos de nitrogénio  Bactéria Queima de combustivel fossil
Processos industriais
Veiculos automotores
Material particulado  Pélens Queima de combustivel féssil
p Particulas de poeira das erupcdes Incineradores
vulcanicas ou carregadas do Veiculos automotores
solo pelo vento Processos industriais
Fumaca originada de incéndios
florestais causados por raios
Meteoros
Espuma do mar
Fontes: Ayoade, 1991; Mota, 1999 e Vamey e McCormac, 1971 apud Smith, 1975.
]
Tabela 2.3 - Impactos da polui¢io atmosférica nos centros urbanos
Causa Impacto Conseqiiéncia
Reflexdo e absor¢éo da Alterag&o da quantidade e Redugéo da radiagéo direta
radiagdo solar em qualidade da radiagéo solar. gue atinge a superficie
decorréncia das terrestre.

caracteristicas dos
poluentes.

Aumento da proporgac entre
a radiac&o difusa e direta do
sol, principalmente, quando
a altura solar é menor,
devido ao maior poder
refletor dos aerossois.
Reducdo da clareza do
contorno das sombras das
arvores e edificios, pois a
luz difusa é recebida em
todas as diregdes.

Redugao do nivel de luz e
insolagéo.

Redugdo da radiagéo
ultravioleta.

Reflexfio e absorgdo da
radiagao solar em
decorréncia das
caracteristicas dos
poluentes.

Dificuldade no escoamento
e na dispers&o do calor.

Parte da radiac&o emitida
pela superficie terrestre &
absorvida pelos aerossoéis e
gases como Hz0, CO2, CHe
e NOx.

Redugéo da quantidade de
radiacdo de onda longa que
é emitida para o espago.

Reflexdo e absorgéo da
radiag@o solar em
decorréncia das
caracteristicas dos
poluentes.

Altera a estrutura vertical
das temperaturas,
retardando a dispers&o do
calor.

Aumento da temperatura ao
nivel da troposfera,
Intensificagdo da Illha de
Calor.

Continua
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Tabela 2.3 — Impactos da polui¢do atmosférica nos centros urbanos

(continuacgdo)
Causa Impacto Conseqiiéncia
Aumento dos niicleos de Aumento da nebulosidade. - Alterag&o do balango
condensagao Reducéo da insolagéo energético na superficie do
solo.
Alteracao do balango

energético na superficie das
folhas, com conseqlente

redugéo da fotossintese.

Presenca de material Reducéo da visibilidade. - Acidentes.
particulddo.
Produgdo de brumas.
Formag&o de oxidantes Danos a saude humana e - Doengas respiratorias
fotoquimicos (smog), a partir animal *|rritag&o nos olhos e
dos 6xidos de nitrogénio e pulmées.
hidrocarbonetos, originados
do trafego de veiculos e
processos industriais.
Formac&o de oxidantes Aumento da ag&o do -§ Danos materiais.
fotoquimicos (smog), a partir intemperismo quimico. <
dos 6xidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos, originados
do trafego de veiculos e
processos industriais. -
Formag&o de oxidantes Danos aos vegetais. - Alteragdo na composicao
fotoquimicos (smog), a partir dos frutos.
dos oxidos de nitrogénio e Baixa produtividade.
hidrocarbonetos, originados
do tréfego de veiculos e

~_ processos industriais. -
Eliminago de substancias Odores - Mal-estar.

nos processos industriais.
Depositos de residuos
solidos a céu aberto.
Poluig&o dos cursos d'agua.

Fontes: Alcoforado, 1993; Assis, 1990; Ayoade, 1991; Drew, 1989; Ferrari, 1991;
Geiger, 1950; Givoni, 1989 e 1997, Jean e Guyot, 1983; Lombardo, 1985,
McHarg, 1969; Miess, 1979; Mota, 1981, 1997 e 1999; Raven, Evert e Eichhorn,
1996; Smith, 1975 e Souza, 1994.

A cobertura vegetal presente no meio urbano tem a capacidade de filtrar,

diretamente, particulados e sujeiras com didmetros inferiores a 350 pm, em

decorréncia de dois processos:

- do efeito treliga, onde a vegetagdo reduz a velocidade e muda a dire¢do

do fluxo de ar dentro da folhagem, causando uma queda gradativa das

particulas de maior dimensdo; e
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- do impacto causado por uma vegetagdo densa, onde as particulas grandes
sdo capturadas pela vegetagdo e, depois do impacto, caem
gradativamente.

Em ambos processos, as particulas de menor dimensdo, por terem baixa inércia,

seguem o movimento do ar (Givoni, 1989).

As plantas ainda retiram o CO; do ar, para a fotossintese, liberando oxigénio e
renovando o ar da cidade, especialmente, durante os periodos de calmaria.
Devido aos efeitos que elas criam na ventilagdo, também podem produzir uma
certa dispersdo de poluentes (Assis, 1990; Ayoade, 1991; Brasil, 1996; Geiger,
1950; Givoni, 1989; Jean e Guyot, 1983; Olgyay, 1992; Pitt, 1979 e Spirn, 1995).
g

Segundo Givoni (1989 e 1997) “a capacidade de ﬁ!traéém da vegetagdo aumenta
com o aumento da cobertura foliar por unidade de terra’, sendo mais eficientes as
arvores, depois os arbustos e por fim as gramas. A.‘quantidade de poluentes
retidos decresce do barlavento ao sotavento da area vegetada. Todavia, o efeito
produzido pelas areas verdes nos centros urbanos, depende da:

- localizagdo,

- extensdo da cobertura vegetal,

- espécies vegetais utilizadas, levando em consideragdo o arranjo entre elas

e resisténcia aos contaminantes,

- duragdo a exposigdo, €

- intensidade de polui¢do.
Tém um efeito duvidoso quanto a protegdo contra a poluigao industrial devido ao
tamanho das particulas e a altura das chaminés (Bach, 1970 apud Assis, 1990,
Givoni, 1989 e 1997 e Spirn, 1995).

Dessa forma, a vegetagio pode ser usada no controle da poluigdo dentro das
cidades, como faixa de protegdo nas vias, ou dispostas, radialmente, canalizando o
ar fresco da zona rural até o centro urbano, conforme mostram as Figuras 2.4 e 2.5
(Spirn, 1995; McHarg, 1969, Mota, 1999 e Assis, 1990), favorecendo, a0 mesmo

tempo, a circulagdo do ar e a sua purificagdo, e o controle do clima urbano.
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Figura 2.4 — Faixa de prote¢iio

Neste caso, a vegetagdo € utilizada
para filtrar particulados, minimizando
a exposic&o a poluicdo do ar junto as
ruas.

O tamanho do recuo é determinado
pelo volume do trafego.

Entretanto a zona poluida deve estar
distante das areas residenciais, de

- lazer e recreacgado e a faixa de
protecdo nao deve impedir a
Poluentes ' Zona de contaminacdo circulagéo do ar.
e significativa

Fonte: Spim, 1995.

L ety

Figura 2.5 — Disposicio de um cinturido verde

R,

e 7poluldo\ P
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a. Efeito de ascenséo do ar, b. Ar resfriado e filtrado c. Esquema de ventilagéo
criando uma zona de baixa devido ao cinturdo verde. urbana ideal
pressao em dias calmos.

Legenda;
= Ar poluido e aquecido.
Suprimento de ar resfnado e filtrado.

Fonte: Bernatzky, 1982 apud Assis, 1990.

2.2.3  Polui¢io acustica

Durante as atividades urbanas sdo emitidos sons, muitas vezes, acima do limite

toleravel pelo homem (de 0 dB, limiar inferior da audi¢gdo humana a 130 dB, o
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limiar de dor) como mostra a Tabela 2.4. Tais sons, dependendo da sua
intensidade, podem causar danos a saude e ao bem-estar do homem. A Tabela 2.5

mostra algumas causas e conseqiiéncias da polui¢do sonora.

Tabela 2.4 — Sons mais comuns as atividades humanas

Nivel de pressdo

- Fonte do som série em Apreciacdo subjetiva
dB

Limiar da audicéo 0 )
Respiragdo humana 10 :_.x .
Rocar de folhas no vento - Muite fraco
Estidio de transmissdo de programa de

radio 20 3
Sussurro .
Biblioteca ¥
Quartos 30 % . Fraco
Residéncia sem som
Sala de estar
Escritdrio calmo 40 4
Area residencial & noite
Mdsica suave
Trafego de veiculos leves (a 30m) 50 » Moderado '
Ambiente de trabalho |
Aparelho de ar condicionado (a 6m) 60 < ﬁ
Voz humana (a 1m) .
Trafego em uma auto-estrada 20 e
Restaurante barulhento . Alto o
Cortador de grama
Secador de cabelos @
Despertador (a 0,6m) 80 S B
Motocicletas . — E
Barulho de fabrica 2
Trafego de cidades 90 + Muito alto E
Caminh&o pesado (a 15m) o
Caminh&o coletor de lixo B
Trem de carga a 30.5m 100 o
Caminhé&o sem silenciador - 5
Bate estacas 110 g
Limiar da sensibilidade =
Buzina de carro (a 1m) 120 3
Discoteca - Ensurdecedor &
Ribombo de trovbes §
Limiar da dor 130 S
Jato decolando a 60m ) 8
Sirene de ataque aéreo 140 3
Jato em operacéo

Fontes: Agéncia de Protegdo do Meio Ambiente dos Estados Umdos da América, 1977
apud Mota, 1999; Canter, 1996 e Reethof e Heisler, 1976 apud Pitt, 1979.
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Tabela 2.5 — Causas e conseqiiéncias da polui¢iio sonora no meio urbano

Causas Conseqiiéncias

* Usos da terra incompativeis com grandes * Perda gradativa da audi¢do.
ruldos sonoros, como locais préximos aos « |mitabilidade, exaustdo fisica, perturbacdes
aeroportos. do sistema nervoso.

* Obras de construgao civil, atividades i .
Sduaiviais & ek o dhirala Mal-estar e danos & salde da populagao.

Fontes: Ferrari, 1991; Mota, 1999 e Pitt, 1979.

As areas verdes criam uma zona de amortecimento do barulho, reduzindo o nivel
de barulho dentro do espago urbano, ou melhor o tempo de reverberagdo’ na rua.
Elas funcionam como barreiras solidas, onde o som é absorvido pelo ar retido

entre a folhagem, ou ¢ refletido, ou difratado pelas folhgs.

Quando localizadas proximas as edificagdes, reduzem as pressdes e vacuos contra
as paredes. Isto, porque o ar tem capacidade de absorver o som, principalmente,
os de alta freqtiéncia. Dependendo das distdncias, os de baixa também podem ser
absorvidos, pois o som decresce inversamente com o quadrado da distancia da

fonte (Mota, 1999 e Reethof, 1976 apud Pitt, 1979).

De acordo com Givoni (1989 e 1997), Jean e Guyot (1983) e Pitt (1979), a
intensidade deste efeito depende da (s):
- dimensoes das areas verdes,
- distancia entre a fonte de barulho e a area sensivel,
- espécies vegetais utilizadas, da sua altura acima do solo e do arranjo
entre elas,
- densidade da folhagem,
- inclinag¢do do solo, pois cria uma sombra de barulho ao reduzir a sua
reflexdo, e

- diregdo do vento.

3. Reverberagéo é a continuacéo do som depois do original ter cessado, devido a multiplicidade de
reflexdes no espaco.
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Muitos trabalhos tém provado este efeito, fazendo com que ela seja indicada em
faixas de protegdo, principalmente, ao longo de rodovias. Em geral, em um
agrupamento vegetal de 10m de profundidade, a redugdo ndo € superior a 1dB, ja
em um agrupamento mais denso, o decréscimo pode chegar a 2dB ou mais
(Givoni, 1989). Como o efeito redutor ndo € muito significativo, a vegetagao
pode ser usada em combinagdo com outros elementos, tais como: muros e
depressdes (Givoni, 1989 e 1997 e Wood, 1976 apud Mota, 1999).

Vilaga e Vieira (1983) verificaram que as espécies vegetais se comportam de
maneira diferente. Em geral, o amortecimento do som esta mais relacionado com
a densidade da barreira que com as caracteristicas anatomicas da planta. Também
observaram que o efeito € mais notavel para ﬁ'eqﬂénciag entre 1000 e 12000Hz. O
mesmo foi observado pela Universidade Técnica de Berlim (1966 apud Laugel,
1971 apud Givoni, 1989).

2.2.4 Impactos da urbaniza¢do sobre o solo
Consideragées preliminares

Os solos, como corpos dindmicos naturais, possuem caracteristicas decorrentes
das influéncias combinadas do clima e atividades bioticas, ao longo de certo
periodo de tempo. De acordo com Brady (1989), Piersynski, Sims e Vance
(1993), Primavesi (1984), Thompson e Troeh (1973), e Russell (1973), o solo €
formado em fungdo do (a): material rochoso, relevo, clima, tempo e por¢do viva

do solo (vegetagdo, animais e microrganismos).

Ressalta-se a importancia da porgdo viva do solo, visto que ela é responsavel: pelo
acimulo de matéria organica, mesclagem dos perfis, reciclagem de nutrientes,
estabilidade estrutural, permeabilidade da superficie, redu¢do da erosdo natural e
do ritmo de remogdo dos minerais da superficie, e pela determinagdo das

caracteristicas do solo. Sendo que, cada espécie tem sua propria influéncia sobre

a formagdo do solo.
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A Figura 2.6 representa a reciclagem de nutrientes, mostrando a influéncia do
homem e dos animais, mas, principalmente da vegetagdo como um elo de ligagao

especial e indispensavel ao desenvolvimento do solo.

Figura 2.6 — Ciclo de nutrientes

- vento carreando perda em esgotos
sujeira para o oceano
=
‘Al ANIMAIS —» HOMEM —
A
]
comem e colhido e <
| digerem removido T T
 excretado B | v
VEGETAGAOVIVA - -
folhas caem transporte da seiva
€ morrem através das raizes
e do caule
COMPLEXO HUMO-ARGILA
A A A I IL :
mistura ascendente seiva transportada
pelo arrastamento do pela penetragdo
solo por roedores profunda das raizes
ROCHA MATRIZ
lixiviado
v vy v

Fonte: Eyre, 1971.

Nela, os nutrientes retirados do solo, pelos vegetais, retornam a ele, apos a morte
das plantas e decomposi¢do por agdo dos microrganismos, os quais liberam e
transportam os elementos presentes nos vegetais para dentro do solo. A partir de

entdio, serdo, novamente, absorvidos pelas plantas, mantendo, assim, a fertilidade

do solo, ao evitar que os nutrientes sejam rapidamente removidos e perdidos por

lixiviagao.
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Inicialmente, as novas superficies ndo apresentam um tipo de solo definido, sendo
preciso que ocorram muitas mudangas, alterando as camadas superiores da terra.
A partir de entdo, pode-se associar classes de vegetagdo a certos tipos de solo,
pois o seu desenvolvimento é acompanhado pelo desenvolvimento da vegetagdo.
Entretanto, essa associagdo ndo € estatica, mas sim, um sistema dindmico que se

acomoda as mudangas ambientais e a interferéncia humana (Eyre, 1971).

Fisicame}lte, o solo é formado por uma porg¢do porosa, constituida de ar e agua, e
outra solida, formada por particulas inorgénicas (minerais) e matéria organica em
decomposi¢do. A proporgdo, forma e arranjo desses componentes originam 0s
diferentes tipos de solo, com caracteristicas especificas.

]

-
.

A porgido solida é composta por minerais primarios (parcela inorganica) e por
grandes particulas orgénicas. O tamanho e a arrumagdo dessas particulas

determinam a forma e a continuidade dos canais da porgao porosa.

As particulas orgénicas constituem a fragdo coloidal do solo, apresentam-se em
diferentes estagios de decomposi¢do e encontram-se em contato com a agua e 0
ar, envolvendo os fragmentos minerais de maior tamanho. Retém agua e
nutrientes nos solos e funcionam como reserva mineral para as plantas. S@o
constituidas pelo acimulo dos residuos vegetais e animais, sendo influenciadas
pelos organismos vivos (Brady, 1989; Kiehl, 1979; Merva, 1975; Russell, 1973;
Taiz e Zeiger, 1991e Thompson e Troeh, 1973).

A parcela inorgénica varia em escalas de tamanho e apresenta-se distribuida em
proporgdes desiguais, originando texturas diferentes, que indicardgo as
caracteristicas arenosa ou argilosa do solo (Brady, 1989; Kiehl, 1979; Merva,
1975; Russell, 1973 e Thompson e Troeh, 1973).

A estrutura do solo é o resultado da agregagdo das particulas primarias em
grandes unidades, as quais, na presenga da matéria orgdnica ou outros
componentes do solo, tendem a aderir umas as outras, formando agregados.
Estes, de tamanhos e formas diferentes, que proporcionam uma adequada

quantidade de macroporos e uma estabilidade estrutural quando expostos a agua.
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Também influenciam a aeragdo, a condutibilidade térmica, a capacidade de
infiltragdo da agua da chuva e o desenvolvimento das plantas (Brady, 1989; Kiehl,
1979; Merva, 1975; Piersynski, Sims e Vance, 1993; Russell, 1973 e Thompson e
Troeh, 1973).

Solo urbano

De acordo com Canter (1996), as atividades humanas, tais como o crescimento
urbano, podem influenciar, beneficamente ou prejudicialmente, cada um dos cinco
fatores fundamentais associados com a formagdo do solo, alterando,

consequentemente, a sua textura e estrutura.

ey

Como o ambiente do solo esta relacionado com outros componentes ambientais,
como a vegetagdo e o clima, estes estardo em fungdo dgs caracteristicas do solo.
Dessa forma, € possivel o solo alterar o clima, 2 medida que a vegetagdo presente
¢ desmatada, provocando alteragdes climaticas cada vez mais freqiientes, que,
consequentemente, modificardo as caracteristicas do solo (Eyre, 1971; Larry,
1996; Mota, 1999 e Primavesi, 1984).

No meio urbano, a vegetagdo tem sido eliminada e o solo desaparecido debaixo de
uma camada de asfalto, concreto, tijolo e telha. Assim, a presente paisagem é
fruto da interagdo de duas forgas: de um lado, os processos fisicos e bioticos

naturais, do outro, as atividades humanas (Eyre, 1971).

No entanto, esta interagdo tem sido freqiientemente simplificada e as modificagdes
ocorridas na superficie do solo tém provocado significativas alteragdes nos fatores
fisicos e bioticos da formagdo do solo. Segundo Galerani et al (1995),

‘A ocupagdo do meio fisico através da expansio urbana tem revelado
problemas de relativa gravidade em fungdo da falta de conhecimento dos
fatores fisiograficos, que regem o comportamento e a resposta deste
componente ambiental frente a ocupagio’.

Normalmente, as cidades nao sido planejadas e o processo de ocupagdo do solo se

da em torno de um recurso natural que traga beneficios a populagdo. Durante esse
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processo, 0s rios sdo canalizados, as margens modificadas, o solo ¢ nivelado e

compactado, a vegetagdo é reduzida e simplificada.

Dessa forma, as caracteristicas fisica, quimica e biologica do solo sdo alteradas,
desencadeando uma série de impactos (veja Tabelas 2.6 e 2.7), os quais sdo
resultados da agdo de forgas naturais relacionadas com as caracteristicas do clima,
relevo, solo e cobertura vegetal. A medida que a cidade vai crescendo e se «
desenvolvendo, esses problemas podem ser intensificados ou controlados e, até

mesmo, alterados, dependendo da maneira como o crescimento ¢ conduzido.

Portanto, o solo urbano pode ser entendido como o local onde as atividades
humanas e os recursos naturais estdo distribuidos, abré_'ngendo, ao mesmo tempo,
a porgdo acima dele, que caracteriza o clima, pois, as implantagdes, estabelecidas
no solo, configuram a paisagem urbana e determinam as alteragdes climaticas.
Dessa forma, ndo deve ser visto como uma entidade iso'l'ada, mas como um espago
urbano fracionado, onde se desenvolvem as atividades cotidianas de uma cidade,

que procura acomodar-se a uma dada area.

Sob esse ponto de vista, assim como as caracteristicas topograficas, a altura do
lengol freatico, os tipos de solo, dentre outros aspectos, sdo fatores que podem ser
favoraveis ou criar restrigbes a ocupac¢do urbana; os usos e ocupagdes impostas

aos solos pelas atividades humanas, também exercem influéncia no meio urbano.

Tabela 2.6 - Impactos da urbanizacio na topografia

Causa Impacto Conseqiiéncia
Movimentos acelerados de  * Modificagbes nas * Alterag&o no escoamento.
terra em obras de caracteristicas topogréficas. . Assoreamento de cursos
construgdo. d'agua.

Queda de taludes. * Prejuizos a paisagem e &
Escavacgdes. qualidade do meio

- Aterros. ambiente.

- Construgdes e * Formagéo de
pavimentacao. empogamentos.

Proliferagdo de insetos

transmisores de doencas.

Problemas de drenagem.
Continua
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Tabela 2.6 — Impactos da urbanizagdo na topografia (continuagdo)

Causa Impacto Conseqiiéncia
Mau uso do solo sem levar Deslizamentos e Danos materiais e sociais.
em consideragdo a natureza  desabamentos. Carreamento do solo e de
do solo, a topografia, 0 outros materiais para os
clima e o tipo de ocupago. recursos hidricos.
Ocupac&o inadequada de Prejuizos econémicos.
terrenos em declive.
Desmatamento.
Desestabilizago das dunas. * Eros&o e dispersao das * Transformagéo de dunas
Diversas formas de uso e dunas. fixas em dunas moéveis, a
ocupagao do solo. meédio e / ou longo prazo.
Desmatamento.
Verticalizag&o. Formacgdo de vales - Altera a topografia inicial.
artificiais. Modifica a circulagéo e a
velocidade do vento.
Favorece a formacéo da llha
de Calor.
i Favorece a poluigdo do ar.
} " Inversdes térmicas.
Verticalizacao. Menor ou maior incidéncia Danos & salde.
Mau posicionamento solar sobre a superficie do Desconforto térmico.
topogréfico. solo. -

Fontes: Beasley, 1972; Drew, 1989; Lazaro, 1990; McHarg, 1969; Mota, 1981 e 1997 e

Spim, 1995.

Tabela 2.7 - Impactos da urbanizacio na geologia

Causa Impacto Conseqiiéncia
Alteracio da vegetacéo. Modificag@o das Mudanga no microclima.
propriedades do solo.
Ocupacéo inapropriada de Erosé&o do solo. Deslizamentos e

terras ingrimes.
Impermeabilizagao.
Construgéo.
Movimentos de terra

(aterros e escavagdes).
+  Alteragbes no escoamento
das aguas.

Desmatamento.

desabamentos.

- Danos materiais, sociais e

econdmicos.
Assoreamento de recursos
hidricos.

Aumento da turbidez da
agua.

Danos a fauna aquatica.
Infertilidade do solo.

Impermeabilizacao.

Carreamento da camada

Infertilidade do solo.

* Construg&o. fértil do solo. * Reduggo da produtividade.
Movimentos de terra Custos com adubagéo.
(aterros e escavagbes).

Alteragdes no escoamento
das aguas.
Desmatamento.

* Aterro de lagoas e Formagéo de novas terras. Redugao das areas de
pantanos. recarga de aquiferos.
Deposicéo de sedimentos Poluicdo da agua.
em estuarios.

Continua
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Tabela 2.7 - Impactos da urbanizagdo na geologia (continuagéo)
Causa Impacto Conseqiiéncia
Formagé&o de novas terras. Redug&o na capacidade de
armazenamento da agua
superficial.
Desequilibrios ecolégicos.
Crescimento populacional. Ocupagéo inadequada com Perdas econémicas.
o tipo de solo. - Acidentes.
* Utilizag&o de solos férteis,
em areas de construgdo e
de solos improdutivos, em
- areas agricultaveis.
* Aplica¢ao de defensivos Poluig&o do solo. Eutrofizacdo da agua.
agricolas e fertilizantes. « Turbidez.
Dejatos de animais, Deslmiqéo de
contendo microrganismos microrganismos.
patagnicos. Poluicéo da agua.
Langamento de residuos - D
liquidos, domésticos ou i 2eyas.
> Maus odores.

Depésitos de residuos
solidos a céu aberto.

Proliferagdo de insetos e
roedores.

Poluigéo do ar.

* Poluigdo visual devido ao

aspecto estético
desagradavel.

Desvalorizacdo das areas
préximas aos depositos.

Fontes: Beasley, 1972; Drew, 1989; Ferrari, 1991; McHarg,

1999 e Spim, 1995.

Importincia das dreas verdes

1969; Mota, 1981, 1997 e

Freqiientemente, os solos urbanos encontram-se escondidos pelas calgadas, ruas,

edificios e pragas pavimentadas. Sdo poucas as 4reas expostas que se apresentam

na forma de jardins publicos, parques, pragas arborizadas, areas de recreagio,

preservagdo e protegdo. Entretanto, sdo estes locais que oferecem oportunidades

para o melhoramento das condigdes do solo urbano (Laurie, 1979 e Pitt, 1979).

A Tabela 2.8 mostra a importancia da vegetagdo para o solo, de onde pode-se

observar que ela atua nas caracteristicas fisica, quimica e biologica do mesmo,

sendo c:lipaz de recuperar a sua estabilidade e fertilidade, mesmo que ele

proporcione um ambiente hostil a ela.
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Mas, a medida que o homem interage, criando ambientes artificiais, ele comega a

alterar os ecossistemas, os quais procuram reequilibrar-se dentro do meio

construido pelo homem. Dai a necessidade de se entender os processos que regem

a natureza e estabelecer métodos e diretrizes que vdo de acordo com as

caracteristicas do sistema natural, atendendo, também, as necessidades humanas.

Além disso, é necessario identificar as areas mais adequadas para cada atividade

humana & a intensidade do seu uso, tendo em vista os processos naturais, com 0

propésito de evitar possiveis impactos negativos e promover o bem-estar dos

habitantes.

- Py

Tabela 2.8 — Influéncia da vegetac¢io nas caracteristicas do solo

Caracteristicas do
solo

Influéncia da vegetagao

Aspectos fisicos

O sistema radicular promove uma estabilidade estrutural.

Aumenta a capacidade de aeragdo do solo e, apés morrerem deixam
canais vazios, permitindo a penetracgo do ar no solo e melhorando a
permeabilidade.

As raizes exercem uma agdo agregante, ao eliminarem uma
substancia gelatinosa, denominada mucigel.

A matéria organica auxilia na aglutinagdo das particulas do solo,
aumentando a capacidade de reten¢ao d'agua, o volume de agua que
o solo pode absorver e a permeabilidade a agua.

A populagdo microbiana, que vive em torno das raizes, produz ‘colas’
(gums), unindo as pequenas particulas do solo e ajudando a
estabilizar a parede dos canais.

O tecido vegetal constitui a primeira e principal fonte de matéria
organica do solo.

Reduz a eroso hidrica e edlica.

Participa do processo de intemperismo mecanico.

Mantém a umidade da superficie e a temperatura do solo.

Aspectos quimicos

As plantas influenciam os elementos que compdem o humo, fazendo
com que ele varie de acordo com a espécie vegetal, devido aos
diferentes nutrientes absorvidos por cada planta.

A matéria organica aumenta o suprimento e a disponibilidade de
nutrientes, influenciando na fertilidade do solo.

Reduz o ritmo de remog&o dos minerais da superficie.

Aumenta a fertilidade do solo através da permuta idnica com os
coléides do mesmo.

E responsavel pela reciclagem de nutrientes.

A matéria orgénica aumenta a resisténcia contra a modificagéo brusca
do pH do solo.

Aspectos biolégicos

As plantas carreiam grandes concentragbes de microrganismos em
torno de suas raizes, os quais agem de maneira pronunciada em solos
pobres, aumentando a sua fertilidade.

O tecido original da planta serve como fonte de nutriente e energia
para a realizacdo dos processos vitais dos organismos do solo.

Fontes: Beasley, 1972; Brady, 1989; Branco e Rocha, 1987; Eyre, 1971; Galerane er al,
1995; Kiehl, 1979, Mota, 1997 e 1999; Primavesi, 1984; Russell, 1973 e

Thompson e Troeh, 1973.
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Dando continuagdo a revisdo, a seguir, sdo tratados os impactos provocados na
cobertura vegetal, onde observa-se a importancia do solo e de outros fatores, para

4 mesma.

2.2.5 Impactos da urbanizaciio sobre as areas verdes

Ha 400 ou 500 milhdes de anos, os ancestrais de todas as plantas terrestres
originaram-se dos oceanos, a partir de organismos simples, comparados as algas.
Foram evoluindo, passando por modificagdes graduais, transformando-se e
divergindo-se em novos organismos, durante os periodos geologicos (Eyre, 1971 e
Ferri, 1983).

Ty

Esta evolugao se deu através da selegdo natural, oride, os organismos, cujas
variagoes hereditarias permitiam melhores condigdes de vida e adaptag@ao ao meio,
sobreviviam e reproduziam-se mais que os menos favorecidos. Essas sucessivas
variagOes continuam a ocorrer até que eles se tornem mais adaptados (Baker e

Allen, 1975; Ferri, 1983 e Raven, Evert e Eichhorn, 1996).

As plantas constituem uma base para a produgdo de energia dentro de um
ecossistema, pois, sdo capazes de capturar a energia do sol, iniciando um fluxo
energético através da biosfera, o qual ¢ mantido pela cadeia alimentar.
Primeiramente, a energia luminosa € convertida em energia quimica pelo processo
da fotossintese. Em seguida, é passada de um nivel trofico a outro, pela cadeia
alimentar (Etherington, 1975; Larcher, 1986; Nobel, 1983; Odum, 1988 e Raven,
Evert e Eichhorn, 1996).

As interagdes entre as plantas e os organismos, destes entre si e entre eles e o
ambiente, produzem um ciclo ordenado de nutrientes, como o do fosforo e do
nitrogénio, chamados ciclos biogeoquimicos. Esta ciclagem ocorre a medida que
os organismos morrem, retornam ao solo e sdo decompostos pela bactérias e

fungos.

Dentro de um grande ecossistema, a vegeta¢do participa tanto em uma pequena

escala (local) quanto em uma maior (global), envolvendo problemas que variam
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de alteragdes microclimaticas a destruigdo da camada de ozénio e efeito estufa,

em decorréncia do desmatamento e da poluigdo.

No meio urbano, a cobertura vegetal, juntamente com os recursos hidricos,
minerais e a fauna, compde a natureza presente na cidade. E incorporada as areas
verdes, as zonas de protegdo, de preservagdo e areas destinadas ao lazer,
funcionando como um elemento estruturador da paisagem. Encontra-se nao "
somente nos quintais, jardins ou patios privados, mas, também, fazendo parte dos

espagos publicos, nas ruas, calgaddes e nos grandes boulevards.

De acordo com Leite (1982), cada momento histérico tem uma paisagem, que
reflete a relagdo entre 0 homem e a natureza, cultur‘;, gostos e modas de uma
€poca. Por este motivo, os principios de organizaq:.ﬁo da paisagem estdo em
constante evolugdo, sendo modificados pela sociedade, ciéncias e técnicas (veja

Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Evoluciio da vegetagiio na paisagem urbana

Epoca Caracteristicas da paisagem
Jardins suméricos - A praca é fechada e formada por arvores e canais de irrigagdo.
(3500 a.C)

Parques de caca assirios - A area habitacional se expande formalmente, em direg&o ao
(persas) (séc. XVIl a.C) ambiente circundante.

22 Império Babilénico - Jardins suspensos de 20 a 24m acima do nivel do rio Eufrates.

(séc. Vla.C)

Sociedade grega - Com base na filosofia da raz&o e unidade entre todas as coisas, a

(séc. XVl a.C) arquitetura harmoniza-se com o ambiente; é tida como os
provaveis precursores do parque urbano moderno.

Sociedade romana * Visava satisfazer as necessidades essenciais do corpo ou do

(séc. Xa.C) espirito, tendo como base a contemplagéo do crescimento das

arvores, dos contrastes entre as folhagens e o desfrutar das
sensacdes de paz dos campos e florestas.

Assentamentos - Existe uma int tre a casa e o jardi

mugulmanos (570 d.C) egrEE e o i

l:§?4";°896li°a " A paisagem exterior é grandiosa e selvagem, ha uma preocupagio
( €) em integrar os edificios ao seu entorno.

‘daﬂi :t:gi: Os elementos naturais eram observados individualmente e

simbolizavam qualidades divinas.

_ (séc. Vao X d.C)

- Continua
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Quadro 2.1 — Evolugdo da vegetagdo na paisagem urbana (continuagdo)

Epoca

Caracteristicas da paisagem

2* etapa
(séc. IXao Xll d.C)

3% etapa
(séc. Xll ao XV d.C)

Renascimento
(séc. XVJ ao XVII)

Barroco (séc. XV ao XVII)

Inicio do século XVIII

Revolucgdo industrial
(1760 a 1830)

Classicismo ocidental,

escola inglesa e chinesa
(séc. XVIII)

Final do século XVl

Século XIX

Naturalismo

Funcionalismo

Final de 1960
(transig&o entre a idade
moderna e
contemporanea)

Idade contemporanea

Surge o jardim medieval, o espago é fechado, intimo,
emparedado, fortemente defendido contra o mundo exterior, era
usado para a plantacéo de alimentos e ervas medicinais.

Com a redugdo do conflito politico, o desenvolvimento do
comércio e a acumulagéo de riguezas, os jardins tornam-se
maiores, mais elaborados, desenhados para o prazer e ndo so
para a utilidade.

Os espagos verdes assumem grande importancia. E atribuido um
carater monumental a eles. As pragas sdo projetadas dentro de
principios rigidos de simetria e propor¢éo, com desenhos
geométricos e escalonamentos de grandes dimensdes.

* Continua a existir o monumentalismo cléssico das pragas e

jardins.

O artificialismo geométrico dos jardins classicos se atenua com o
retorno a natureza. Os jardins séd’transfom‘aados em parques
com arvoredo e corregos. O lugaronde as pessoas vivem passa
a ser usufruido. O homem sente-se livre para questionar o
funcionamento da natureza.

A demanda por matéria-prima gerd a dizimacdo de grandes
florestas.

As fontes de beleza natural s&o identificadas. Os conceitos
abstratos de beleza s&o associados ao arranjo das arvores,
arbustos, gramados, pedras e agua. As linhas naturais da
paisagem sao respeitadas e enfatizadas pelo desenho.

* A beleza ndo estava somente nas paisagens domesticadas, mas

também nas paisagens selvagens, reagindo ao racionalismo
opressivo do século XVIIl e ao ambiente criado pela revolugéo
industrial,

O homem envolve-se com os processos naturais. Com isso, os
aspectos informais e arquiteténicos sdo associados em um estilo
de paisagem que reconhece as restricbes e as potencialidades de
cada lugar.

A beleza n&o esta nem nos objetos em si, nem no observador,
mas deve ser descoberia na relagio entre o individuo e o
ambiente.

A natureza ndo deve ser olhada como um refligio, mas como um
estimulo para o corpo e a mente, ndo podendo ser dominada ou
sentimentalizada.

A paisagem tem o papel de promover o encontro entre os grupos
sociais, fazendo com que as atividades humanas se integrem a
um dado conjunto de circunstancias fisicas. Os valores, os
habitos e os objetos passam a ditar as normas da paisagem.

A vida passa a se desenvolver nos espagos publicos, os quais
devem abrigar os propdsitos humanos e os processos naturais.

Fontes: Ferrari, 1991 e Leite, 1982.
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A célula é a unidade basica formadora de todo ser vivo e responde,
fisiologicamente, as condigdes ambientais em que se encontra. Assim, as plantas,
como seres vivos, sdo influenciadas pelo seu ambiente fisico e biolégico, podendo
funcionar como um medidor ou indicador das condi¢des ambientais na qual estdo
inseridas (Etherington, 1975). A Tabela 2.9 apresenta os fatores ambientais,

diretamente, relacionados com as plantas.

Tabela 2.9 — Fatores ambientais que influenciam as plantas

Fatores ambientais Elementos
Clima Luminosidade
Precipitaggo
Movimento do ar
Edéficos Propriedades fisicas do sdé
Propriedades quimicas do solo
Bidticos Relagéo de competicao entre as espécies
Caracteristicas hereditarias
Estrutura vegetal
Condic¢des fisicas 5
Estagio de desenvolvimento

Fonte: Merva, 1975.

A diferenciacdo celular di origem a formagdo de dois grandes sistemas, o
radicular e o caulifero. Ambos realizam fungdes especificas e uma alteragdo fisica
ou funcional em um deles, afetard o outro, pois existe um balango entre eles.
Assim, a planta mantém uma relagdo entre a area total da superficie disponivel
para a elaboragdo de alimento (superficie fotossintetizante) e a area disponivel

para a absor¢do de agua e nutrientes (Raven, Evert e Eichhorn, 1996).

A planta, quando vista como agente influenciador do microclima e da regido do
solo diretamente ocupada por ela, passa a ser estudada dentro de um continuo
solo—planta—atmosfera, influenciando e sendo influenciada pelo solo e microclima

(Merva, 1975).

Dentro deste continuo, ela também estabelece a sua importincia aos seres vivos,
no que diz respeito a produgdo das substdncias organicas necessarias a eles.
Assim, ela retira da luz solar, sua fonte de energia e, da agua e dos nutrientes do

solo, os elementos formadores dos seus produtos, devolvendo-os na forma de
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oxigénio e alimento para os homens e animais (Primavesi, 1984 e Raven, Evert ¢

Eichhorn, 1996).

Assim como o sistema caulifero estd exposto a variabilidade dos elementos
climaticos, da mesma maneira, ele afeta a intensidade da radiagdo solar que
alcanga o solo, a velocidade do ar, a umidade e a temperatura do ar e do solo,
formando microclimas distintos. Portanto, cria-se, de acordo com Geiger (1950),
‘uma interagdo entre a planta, que depende do clima de seu habitat, e o clima, que
é parcialmente dependente da planta’.

No entanto, as arvores, nas areas urbanas, crescem sob condi¢des muito diferentes
das encontradas em florestas e nas areas rurais. A ‘g“abela 2.10 mostra alguns
aspectos relacionados com o solo e o clima urbano, ciue impedem que algumas
plantas sobrevivam. Além destes, ainda encontram-se problemas adicionais como
os relacionados na Tabela 2.11. Todos estes aspectos criam um ambiente hostil

que enfraquece as arvores e promove a disseminagdo de doengas (Pitt, 1979 e
Spirn, 1995).

Tabela 2.10 — Efeitos danosos provocados nas plantas devido as alteracgdes

ocorridas nos fatores ambientais

Planta Fisiologia Fato?;;:?’;i?aes Efeitos produzidos
Solo:
* Solos muito acidos * Prejudica o crescimento do sistema
radicular.

* Presenga de jons hidrogénio e aluminio,
toxicos aos vegetais.

* Solos muito alcalinos  « Colapso das células vegetais devido ao

* Absorgao seu movimento osmético.
Sistema de agua, -+ Deficiéncia de
radicular minerais macronutrientes + Afeta a formagao da clorofila.
* Excregéo * Raquitismo vegetal.

 Sistema radicular restrito
* Limita o crescimento da planta.

* Frutos e sementes pequenos, leves e
poucos.

* Perda da coloragao verde das folhas
(clorose).

Continua
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Tabela 2.10 — Efeitos danosos provocados nas plantas devido as alteragoes

ocorridas nos fatores ambientais (confinuag¢do)

. Fatores e alteragdes . "
Planta Fisiologia anhioiiila Efeitos produzidos
3 Dt_eficiénc de * Morte das porgdes meristematicas.
micronutrientes * DiminuigZo do fluxo de absorcéio d'agua.

= Lento crescimento das raizes.
* Lenta sintese de proteinas.

« Solos (midos * Enriquecimento de gas carbdnico, gerando
- uma competigdo entre as plantas e os
microrganismos.
* Bactérias, trabalhando em condigéo
anaerdbia, liberam substancias toxicas as
células das raizes.

* Absorcdio * Reducéo na taxa de transferéncia de agua

Sistema de Aaua
; 49 i e nutrientes do solo para as células da raiz.
radicular minerais

Excrecéo .

PR
- Falta de 4gua Disttrbios na planta.

* Reduz a transpirag&o.

* Impede a expanséo das raizes devido a
- Solos compactados deficiéncia de agua, ar, nutrientes e
espagos vazios.
* Extermina os microrganismos que tornam
os nutrientes acesslveis as plantas.

* Reduz a capacidade fotossintética e

acelera a respiragao, alterando,
consequentemente, a estruturae a

producéo vegetal.

Clima:
* Radiag@o em excesso

v Lz visivel * Alteragéo no metabolismo.

* Danos ao sistema fotossintético.
* Inibig&o do crescimento.

* Infravermelho * Estresse térmico.
= Seca.
’ ;&Ee « Uravicleta * Morte das células pigmentadas.
+ Respira * Inativagéo enzimatica.
Sistema  c&o * Inibicdo do crescimento.
caulifero * Transpira * Lesdes bioguimicas.
¢éo * Redugao do tamanho da folha.

* Reprody » Desencadeamento de mutagbes genéticas
e morte de células.

+ g0

* Vento forte = Influencia no desenvolvimento,
reproducgao, distribuico e na morte da
planta.

* Pode deformar, fisicamente, a planta.
* Pode quebrar, ou arranca-la.

* Dispersa ou promove o ingresso de pdlens,
doengas, moléculas de gas e poluentes.

+ Provoca a queda de flores e frutos. -
Continua
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Tabela 2.10 — Efeitos danosos provocados nas plantas devido as alteragdes

ocorridas nos fatores ambientais (continuagdo)

Fatores e alteragoes
ambientais
Clima:
* Vento forte * Pode provocar uma seca fisiologica na
planta.

Planta Fisiologia Efeitos produzidos

* Alta umidade do ar * Reduz a taxa de transpiragéo e a
intensidade da fotossintese.

* Baixa umidade doar * Fechamento dos estématos.

« Fotos * Elevadatemperatura * Redugdo da fotossintese.

sintese * Aumento da respiracéo.
_ * Respira * Redug&o da taxa de crescimento.
Sistema  ¢éo - Destruig&o da clorofila.
caulifero * Transpira * Queima da folha.
goa « Fechamentf dos estématos e redugdo da
* Reprodu taxa de transpirag@o.
.+ cao * Formagéo de produtos de decomposi¢ao
toxica.
« Baixa temperatura * Formagdo de cristais de gelo nos tecidos
vegetais.

+ Colapso do metabolismo.
+ Reducao da fotossintese.
* Reduc&o da respiragdo.

* Fechamento dos estématos e reducdo da
taxa de transpiragdo.

Fontes: Budyko, 1974; Devlin, 1975; Geiger, 1950, Larcher, 1986; Levitt, 1980; Nobel,
1983: Ometto, 1981; Raven, Evert e Eichhorn, 1996 e Taiz e Zeiger, 1991.

Tabela 2.11 — Impactos provocados pela urbanizagio nas areas verdes

Causa Impacto Conseqiiéncia
Retirada em grande escala - Exting@o ou modificaggo de - Miscigenacéo entre
de espécies vegetais de espécies vegetais nativas, espécies, dando origem a
uma érea natural para raras e de grande valor. uma planta intermediaria.
serem replantadas em - Formagdo de climas
jardins e pragas. similares.
Introdug&o de novas - Extinc&o de espécies
plantas. nativas da vida selvagem
Retirada em grande escala - Redug&o ou eliminagao de - Proliferagdo de certas
de espécies vegetais de habitats. populagbes animais, como
uma area natural. baratas, ratos, moscas,
Introdug&o de novas formigas, cupins e aranhas.
plantas. +  Criagdo seletiva de outras
Construgdo civil. espécies em novos habitats,

como edificios, parques,
quintais, esgotos e
depositos de lixo.

Desmatamento.

Continua
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Tabela 2.11 — Impactos provocados pela urbanizagdo nas dareas verdes

(continuagdo)

Causa Impacto Conseqiiéncia
Desmatamento. Modificac@o ou destruicgo Danos aflora e a fauna.
Intensa ocupacgio. de ecossistemas Desequilibrios ecolégicos.
Exploragao inadequada. importantes (estuarios, Prejuizos as atividades
Especulag&o imobiliaria. manguezais, lagoas, econdmicas, sociais e
Aterro. florestas etc). culturais.

Depésito de lixo. Alteragdes climaticas.
Desvalorizagdo de areas.
Desfiguragéo da
- paisagem.
Crescimento populacional. -  Reprodugdo e/ ou Aumento do albedo.
Urbanizag&o. eliminagdo da cobertura Maiores flutuagdes de
vegetal (desmatamento). temperatura.
Desfiguragao da
paisagem.
Redugéo do volume de

agua que é interceptada

i pelas plantas, passando a

-
-

ser perdida por evaporag&o.
Redugéo da

evapotranspirag@o.
Aumento da temperatura

- da agua tornando-a

‘inadequada a diversas

espécies de organismos
aquéticos.

Desestabilizagdo dos
solos.

Menor efeito amortecedor
da chuva.

Maior escoamento
superficial.

Menor infiltracdo.

Fontes: Drew, 1989; Tucci e Clarke, 1997; McHarg, 1969; Mota, 1981, 1997 e 1999 e

Spim, 1995.

Todavia, s3o essas areas verdes que oferecem oportunidades de recuperagio das

condigGes fisicas urbanas e de uma aproximagdo do homem a natureza. A

auséncia da natureza, ou o descaso para com ela, tanto por parte dos profissionais

envolvidos no desenho urbano, quanto da propria populagdo, tornou o ambiente

urbano esgotado, estressante e doentio (Laurie, 1979 e Pitt, 1979).

O descaso para com a vegeta¢ao no meio urbano pode ser sintetizado pela frase de

Loren Eiseley (1961 apud McHarg, 1969):

‘O homem, no espago, se permite desprezar a distante terra, uma orbita
celestial, uma esfera giratoria. Ele a vé sendo verde, das verduras no solo,

algas esverdeando os oceanos, um fruto celestial verde.

Aproximando-se

dela, ele percebe manchas negras, marrons, cinzas e delas prolongam-se
Ele reconhece essas

dinamicos tentaculos sobre a epiderme verde.



CAPITULO 2 — IMPACTOS DA URBANIZACAO 50

imperfei¢Ges como as cidades e as atividades humanas e pergunta: “O
homem é apenas uma doenga planetaria?”"*

Dentro do continuo solo-planta-atmosfera, a agua participa dos dois ambientes, a
medida que € absorvida no solo e € eliminada pela transpiragdo e respiragdo. A
seguir, na descri¢do sobre o ciclo hidrolégico e os impactos provocados nele,
podera ser visto que, a vegetagdo, como componente deste ciclo, € um elo de
ligagdo entre o solo e a atmosfera, sendo considerada um elemento importante

para a drenagem urbana.

2.2.6 Impactos da urbanizac¢io sobre o ciclo hidrologico

. ey

Importancia da dgua

A agua, em quantidade adequada, ¢ indispensavel a comunidade biodtica e aos

fatores abioticos, pois:

auxilia a ativagdo das camadas do solo em desenvolvimento;

- participa da maioria das reagdes quimicas e da reciclagem de nutrientes;

- exerce influéncia sobre os horizontes ¢ a atividade microbiana,

- contém gases e sais soluveis, formando a solugdo do solo;

- dependendo do seu pH, influencia a disponibilidade de nutrientes
necessarios ao crescimento vegetal,

- determina caracteristicas climaticas;

- ¢ 0 meio para o movimento de moléculas dentro e entre as células, e no
qual a maioria das reagdes bioquimicas ocorrem; e

- influencia as estruturas moleculares e propriedades de proteinas,

membranas, acidos nucléicos e outros constituintes celulares (Brady,

1989; Kiehl, 1979; Larcher, 1986; Merva, 1975; Primavesi, 1984, Taiz e

Zeiger, 1991 e Thompson e Troeh, 1973).

4._'Man in space is énab;a fo !ooku—pm the &rgtant_eanh, a celestial orb, a revolving sphere. He
sees it to be green, from the verdure on the land, algae greening the oceans, a green celestial
fruit. Looking closely at the earth, he perceives blotches, black, brown, gray and from these
extend dynamic tentacles upon the green epidermis. These blemishes he recognizes as the
cities and works of man and ask, “/s man but a planetary disease?” (Loren Eiseley, 1961 apud
McHarg, 1969).
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De acordo com Smith (1974),

‘sem o ciclo da agua, os ciclos biogeoquimicos nao poderiam existir,
consequentemente, os ecossistemas nao funcionariam e a vida ndo poderia
~ ser mantida’.

Leonardo da Vince, citado por Smith (1974), escreveu: ‘A agua ¢ o condutor da
natureza’ (Water is the driver of nature), pois ela interfere na rede de relagdes que
existe entre todas as partes do ambiente, tanto vivas quanto ndo vivas.

-

A dgua dentro do continuo solo-planta-armosfera

As plantas continuamente absorvem a agua do solo pelo sistema radicular e
perdem parte dela, pela superficie foliar, mediante a transpiragdo. A agua do solo
advém da chuva que compde o ciclo hidrolégico na:'natureza. Segundo Kiehl
(1979), ele pode ser desdobrado em dois ciclos, um grande e um pequeno (veja

Figura 2 7), onde, a vegetagdo é componente de ambos os ciclos.

Figura 2.7 — O ciclo hidrolégico

agua da atmosfera

Fonte: Kiehl, 1979,

Iniciando o menor ciclo a partir da evapotranspiragdo, a agua é transferida para a
atmosfera, aumentando o conteudo de vapor d’agua, formando as nuvens e,
dependendo das condigdes atmosféricas, ela pode ser precipitada. Parte da chuva
¢ interceptada e parte atinge o solo. A que alcanga o solo pode ser infiltrada,
escoar superficial e subterraneamente, em diregdo aos cursos d’agua e percolar

dentro de uma regido do solo ndo saturada, até atingir o lengol freatico.
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Da agua armazenada no solo, pela infiltragdo, parte ¢ evaporada e parte ¢
absorvida pelas plantas, sendo liberada para a atmosfera pela transpiragdo,
fechando-se, entdo, o pequeno ciclo. No grande ciclo, introduz-se a evaporagao
da agua dos mares e oceanos, a qual forma as nuvens, que, por a¢do do vento, sdo

sopradas em diregao aos continentes, entrando no pequeno ciclo.

Os galhos e folhas da vegetagdo interceptam a agua da chuva, fazendo com que
ela eva[;ore e retorne a atmosfera, sem que atinja o solo. A quantidade
interceptada depende da densidade foliar e da estrutura da cobertura vegetal (veja
Quadro 2.2), bem como do tipo, intensidade e duragdo da precipitagdo e das
condigdes meteorologicas predominantes durante a chuva, como elevada
temperatura ¢ velocidade do vento. ‘

.

Quadro 2.2 - Percentagem da agua intercepta&a pela vegetacio

Vegetagao Fragdo interceptada
Floresta de coniferas 20a35%
Florestas mistas da zona temperada 16a30%
Florestas tropicais densas 35a70%
Vegetagdo rasteira 5a20%
Arbustos até 50%

Fonte: Larcher, 1986,

A agua comeca a gotejar das folhas e dos brotos e a escorrer pelo tronco,
atingindo o solo, somente depois das plantas estarem completamente molhadas.
Dessa forma, a vegetagdo amortece o impacto das gotas de chuva ao cairem no
solo, mantendo a permeabilidade da superficie (Brady, 1989; Larcher, 1986;
Mascar6, 1996 e Smith, 1974).

Ao atingir o solo, a agua se infiltra na porgdo porosa do mesmo. O
armazenamento de agua no estado liquido € decorrente de fenomenos fisicos de
interagdo da porgdo solida com a liquida, que determinam os estados de energia da

agua e, consequentemente, 0 seu movimento no solo.
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Segundo Brady (1989), Ferri (1985) e Kiehl (1979), a reten¢do e a movimentagio

da agua nos solos, a captagdo e o transporte pelas plantas e, a liberagdo da agua

para a atmosfera, sdo fendmenos relacionados com os estados de energia da agua,

onde ela se movimenta em busca do menor estado energético (veja Figura 2.8),

sendo influenciados pelo (a):

estagdo do ano,
condigdes atmosféricas,
hora do dia,

estagio de crescimento,
estado de nutrigdo,

distribui¢@o das raizes e tipo de planta e,

L ey

caracteristicas e conteudo de agua do solo.

Figura 2.8 — Esquema do movimento da agua do solo para a atmosfera,

A agua move-se do solo para a raiz 8 medida
que a planta absorve a agua do solo, tornando-
© mais seco em torno da raiz.

Da raiz para a folha, @ agua move-se por
capilaridade, adsorgdo e pela forca osmética.

Da folha para a atmosfera, onde a agua
encontra-se no estado de vapor, com baixa
energia livre, ou seja, ha déficit de vapor
d'agua.

através da planta

Assim, a agua caminhade A=+ B+ C = D.

Fonte: Ferri, 1085,

Impactos no ciclo hidrologico

A quantidade e a qualidade da agua superficial ¢ subterranea dependem de fatores

naturais, tais como o clima, a vegetagdo, a topografia e a geologia e, de fatores

humanos, como a urbanizagdo, a agricultura e o desflorestamento (Pierzynski,

Sims e Vance, 1994).
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Os recursos hidricos tém sido um dos fatores decisivos na localizagdo e

desenvolvimento das cidades, principalmente, devido a sua utilizagdo nas

atividades humanas, tais como: inddstria, recreagdo passiva e ativa, irrigagao,

abastecimento d’agua, produgio de energia, dentre outros usos. Mas, para tanto, €

requerida em quantidade e qualidade adequadas para cada fim.

Muitos sdo os impactos provocados pela urbanizagdo no ciclo hidrologico. O

desmatamento é a causa de alguns deles. Apesar disso, € uma pratica que esta

associada com o processo de ocupagdo das cidades e com o mau parcelamento do

solo. A Tabela 2.12 apresenta outros impactos provocados pela urbanizagdo, os

quais atingem o ciclo hidrologico.

- Py

Tabela 2.12 — Impactos provocados pela urbanizacio no ciclo hidrologico

Causa Impacto Conseqiiéncia
Aceleragao do processo Assoreamento dos cursos Alteracao nas
erosivo do solo. d'agua. caracteristicas fisicas,
Redugéo da cobertura quimicas e biologicas da

vegetal.

agua.

Agua imprépria ao consumo
humano e animal.
QObstrugdes no fluxo.
Soterramento e / ou
alteragio da flora e fauna
que vivem no fundo do
canal.

Aceleraca@o do processo
erosivo do solo.
Redugéo da cobertura

Redugaoe do
armazenamento da égua
superficial.

Aumento da vazao média do
rio.
Enchentes e inundacgoes.

vegetal. Redugdo do escoamento
___subterraneo.

Aceleracéo do processo Escoamento superficial mais - Aumento da vazdo média do

erosivo do solo. rapido. rio.

Reduc&o da cobertura
vegetal.

Ocupagao de terrenos em

declive.
Modificagbes nas

caracteristicas topograficas
de uma determinada area
como os movimentos de
terra, as escavacoes e os
aterros.

Desmatamento.
Impermeabilizagéo e / ou
compactagdo do solo.
Drenagem artificial da agua
em canos de esgotos ou
bueiros.

Enchentes e inundagdes.
Redugéo do escoamento
subterraneo.

Secamento mais rapido do
solo.

Aceleramento do processo
erosivo do solo.
Assoreamento dos recursos
hidricos.

Problemas de drenagem.
Carreamento de residuos
liquidos, sélidos e gasosos
durante os periodos de
chuva.

Poluigao das aguas.

Continua
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Tabela 2.12 — Impactos provocados pela urbanizagdo no ciclo hidrologico
(continuagdo)

Causa Impacto Conseqiiéncia
Desmatamento. Reducéo da infiltracéo e Redugdo do escoamento
Impermeabilizacéo e / ou capacidade de absorgéo do subterraneo.
compactacéo do solo. solo.

Drenagem artificial da agua

em canos de esgotos ou

bueiros.

Ocupacao inadequada de

solos propicios a recarga de

aquifefos.

Aterro de lagoas. B
Ocupagédo inadequada de Redugéo do escoamento Reducéo das vazdes

solos propicios & recarga de subterraneo. minimas.

aquiferos.
Aterro de lagoas.

Reduc&o do nivel do lengol
fredtico.

Ocupagéo inadequada de
solos propicios a recarga de
aquiferos.

Aterro de lagoas.

Obsfruq:éo e reducao das
areas de recarga de
aquiferos.

. Py

Reduc&o da infitraggo.

Problemas de drenagem
urbana da agua pluvial em
canos de esgoto e bueiros,
reduzindo o tempo de

Enchentes e inundacdes.

- Danos sociais e econdmicos.
- Proliferacéo de doencgas.

retardamento.

Ocupacdo de areas baixas.

Ocupagéo de terrenos em Eroséo do solo. Assoreamento dos recursos

declive. hidricos.

Desmatamento. Redugéo da capacidade de
armazenamento d'agua.
Enchentes.
Carreamento do solo e
outros materiais.
Obstrugdes no fluxo.
Soterramento e / ou
alteragao da flora e fauna
que vivem no fundo do

B canal. )
Desmatamento. Aumento da perda de agua Reducgéo da infiltragcao.
do solo por transpiragéo. B
Perfuragdo de pogos em Poluigao da agua Agua impropria ao consumo
4reas costeiras, facilitando a subterranea. humano.

entrada de agua salgada.
Disposigé@o de residuos
toxicos, descargas
bioldgicas ou esgotos em
areas de recarga.
Fertilizantes, herbicidas e
pesticidas utilizados em
jardins e na limpeza das
vias publicas.

Poluigéo da agua superficial
nos pontos de troca com a
subterréanea, durante 0s
periodos de seca e pelo
escoamento subterraneo.
Escassez de recursos
hidricos potaveis e seguros.
Aumento do custo para
tratamento.

A taxa de extragao de agua
subterranea é superior a da
recarga natural.

Maior consumo de agua
devido o crescimento
populacional e de suas
atividades.

Reducdo no nivel do lengol
freatico.

Escassez de recursos
hidricos potaveis e seguros.
Aumento do custo para
suprir a demanda.

Continua
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Tabela 2.12 — Impactos provocados pela urbanizagdo no ciclo hidrolégico
(continuagdo)

Causa Impacto Conseqiiéncia
Carreamento de residuos * Poluigdo da agua Elevac@o da concentragéo
liquidos, sélidos e gasosos superficial. quimica e do contetdo
durante os perfodos de orgénico dos rios.
chuva, através do Excessiva turbidez.
escoamento. Eutrofizacdo.
Langamentos de efluentes Doengas veiculadas pela
de fontes pontuais como as agua.

industrias e os esgotos.

-

- Ty

Reacdes fisica, quimica e
biolégica, modificando a
bicta do rio.
Desequilibrios ecologicos.
Poluigdo da agua
subterranea nos pontos de
troca entre a agua
superficial e subterrénea,
durante os periodos de
chuva e de seca.
Contaminagédo de aguas
limpas.

Agua inapropriada a
diversos usos.

= Aumento do custo para

tratamento.

Poluicao das praias com
prejuizos para o turismo e a
pesca.

Fontes: Drew, 1989; Lazaro, 1990; McHarg, 1969; Mota, 1981, 1997 e 1999; Obasi,
1997, OMM, 1997, Spim, 1995; Tucci e Clarke, 1997 e Tucci e Genz, 1995.

A urbaniza¢do modifica a superficie natural da terra, onde o (a) (s):

- cobertura vegetal ¢ substituida por superficies impermeabilizadas e

compactas,

- cursos d’agua sdo cobertos e canalizados, e

- atividades urbanas, a densidade construida, o padrdo de assentamento, o

projeto do sistema de drenagem e de controle de enchentes produzem um

regime hidrico urbano caracteristico.

Neste contexto, os maiores danos causados a populagdo advém da (o0):

- reduzida capacidade de infiltragdo e, conseqiiente redu¢io do nivel do

lengol freatico;

- rapido escoamento superficial, devido a deficiéncia na drenagem natural

das aguas pluviais; e

- poluigao hidrica.
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Tendo em vista a importancia da cobertura vegetal para o ciclo hidrologico, o
desmatamento é um dos principais responsaveis pelas alteragdes no escoamento
médio das bacias hidrograficas, na recarga dos aqiiferos, na razao entre o
transporte de calor sensivel e latente e na umidade do solo, trazendo sérias
conseqiiéncias ao ciclo e, consequentemente, ao balango hidrico e a drenagem

natural das aguas (Mota, 1999; Tucci e Clarke, 1997 e Tucci e Genz, 1995).

Normalméme, quanto mais densa é a cidade, maior € a proporgao de areas
pavimentadas em relagdo as 4reas verdes e maior € a eficiéncia do sistema de
drenagem das aguas pluviais. Consequentemente, as aguas das chuvas alcangam
0s corregos e rios num menor espago de tempo (Beasley, 1972; Mota, 1999;
Spirn, 1995 e Tucci e Genz, 1995). A Figura 2.9 ilustrag esquematicamente, como

0 escoamento se comporta em uma bacia hidrografica natural e em uma

totalmente urbanizada.

Figura 2.9 — Comparagio entre bacias hidrogréficas natural e urbana

evaporagao le: transpiragdo
—“f"acumulaQED\\e\smmanto superficial
| vegetagdo | fluxo nos rios
precipitagao I Q

._9_: infiltrag@o _/'eswamanln subterranec
. tempo

Gréfico | — Bacia Hidrografica Natural (antes da urbanizagio)

precipitagdo - drenagem i
artificial fluxo nos rios Q

Gréfico Il — Bacia Hidrografica 100% impermeabilizada (depois da urbanizagao)

tempo

No gréfico |, parte da 4gua da chuva é interceptada pela vegetagéo e o restante cai no solo. Assim
que a vegetacdo e o solo comegam a ficar saturados, o excedente escoa supefficial e
subterraneamente. Entretanto, como o fluxo subterréneo é mais lento que o superficial, ele atingira

o curso d'agua mais tarde.

No segundo gréfico, observa-se que a saturagéo e o escoamento acontecem mais cedo devido a
reducdo na capacidade de armazenamento e infiltragdo do solo. Neste caso, o escoamento
subterraneo é inexistente e o superficial chega mais rapido ao rio, sem falar que a drenagem
urbana é facilitada pelo sistema de esgotos. Reduzindo o tempo de retardamento ao comparar-se
com os meios naturais e tendo-se, como resultado, vazdes maiores que as naturais e um aumento

na probabilidade de ocorrer inundagdes.
Fonte: Lazaro, 1990.
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O aumento no volume do escoamento, juntamente com a redugdo da recarga
natural dos aquiferos e da evapotranspiragdo, faz com que o balango hidrico da
bacia urbana também seja alterado (veja Figura 2.10). Uma das implicagdes disto

€ a redugdo na disponibilidade de agua no solo para as plantas.

Figura 2.10 — Caracteristicas do balang¢o hidrico numa bacia urbana

precipitacdo precipitagdo  escoamento
‘1 evapotrans- 100% superficial de prédios
E ruas 13%

piragao

#ﬁ

evapotrans- 100%
piragao L )

2 " b ____,j )
.gscoamsnto :
;;f:cuﬁl :JQ%_I

agua Ny S0% - pluvial
subterrédnea
agua
superficial 32%
a. Pré-urbanizagio b. Urbana

Fonte: OECD, 1986 apud Tucci e Genz, 1995,

Durante a execugdo das atividades humanas, devido ao ciclo hidrologico, existem
varias maneiras pelas quais a qualidade da agua pode ser alterada. Os esquemas
da Figura 2.11 mostram os caminhos percorridos por ela e identifica pontes de
ligagGes entre os usos e os recursos hidricos. Também localiza os pontos em que
o homem pode introduzir uma mudanga na sua qualidade a fim de usa-la, ou trata-

la apOs o uso, para que retorne ao meio em condigdes apropriadas.
Importancia das areas verdes

As areas verdes atuam como locais que permitem a infiltragdo e percolagdo da
agua, consequentemente, a recarga de aquiferos, e reduzem o escoamento
superficial. As plantas, juntamente com o solo e os microrganismos, tém

capacidade de absorver a agua, prevenindo enchentes, conservando e recuperando

0S mananciais.
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Dessa forma, protegem a drenagem natural das aguas e garantem uma melhor
circulagdo da agua. Assim, quanto mais estiverem espalhadas dentro da cidade,
melhor, e sua localizagdo nas margens dos cursos d’agua, como faixas de
protecdo, assume extrema importancia, sendo areas de preservagdo de importancia
ecologica ou paisagistica e favorecendo a seguran¢a da populagdo nos periodos

chuvosos.

De acordo com Beasley (1972), Brady (1989), Branco e Rocha (1987), Galerane
et al (1995), Givoni (1989), Mota (1997 e 1999), Primavesi (1984), Russell
(1973) e Thompson e Troeh (1973), a presenga da vegetagdo, seja ela arvores,
arbustos, gramineas ou residuos orgéanicos (cobertura morta): protege o solo,
reduz a evaporagdo, serve de obstaculo ao transporte :ﬂe matérias devido a sua
rugosidade, reduz a velocidade com que a agua se mové na terra, contribui para a
retengdo e estabilizagdo dos solos, eleva a porosidade do mesmo, minimiza, ou

mesmo, previne a sua erosio e reduz o escoamento superficial.

Mota (1999) cita algumas medidas que vém sendo utilizadas para assegurar a
drenagem natural das agua pluviais:
- adequada cobertura vegetal;
- controle da ocupagdo de encostas,
- preservagdo dos caminhos naturais das aguas;
- controle do parcelamento e da ocupagdo do solo;
- preservagao de areas de amortecimento de cheias;
- protegao de areas alagadas;
- adogdo de faixas de prote¢@o as margens dos recursos hidricos; e
- defini¢do de taxas de permeabilidade de acordo com a infra-estrutura
existente, o uso e a ocupagdo do solo, garantindo terrenos livres nas areas
onde a ocupag¢do ainda ndo ¢ intensa e assegurando o indice de

escoamento superficial, onde a ocupagdo ja € intensa.

A localizagdo das areas verdes, bem como os diversos usos e tipos de ocupagdes
do solo, devem ter, como base, um levantamento dos recursos naturais,
englobando os aspectos: geologicos, geomorfolégicos, pedologicos, topograficos,

climatolégicos e hidrolégicos da bacia. Somente assim, poderdo ser identificadas
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as areas mais susceptiveis a erosdo, as de valor paisagistico, as que constituem

ecossistemas naturais e as inundaveis, onde o uso e a ocupagdo sio restritos.

A partir de entdo, junto com o levantamento dos recursos humanos, sociais,
culturais, administrativos, econdomicos e da infra-estrutura existente, € possivel
fazer o zoneamento e estabelecer os usos, a ocupag¢@o do solo e os indices
urbanisticos, de modo compativel com a area a ser ocupada (Ferrari, 1991,
McHarg, 1969 e Mota, 1999). Segundo McHarg (1969), é necessario, antes de
um projeto, ‘descrever o processo natural e suas interagdes, e somente depois

disso, estabelecer o grau de permissdo ou proibi¢ao para dada area’.

Até o presente momento, descreveu-se como a agua clgega no solo, se comporta
nele e a importéncia da vegetagdo para o meio fisico ul:bano. As etapas do ciclo
correspondentes a atmosfera, ou seja, a evaporagio, evapotranspiragido, formacgao
de nuvens e precipitagdo, sdo tratadas a seguir, junta;ﬂente, COm OSs Processos

climaticos ocorridos no solo nu, em um area verde e no espago construido.

2.3 Impacto da urbanizagio sobre os pariametros climaticos

2.3.1 Impactos nos parimetros climaticos

No processo de urbanizagdo, o homem provoca mudangas no meio natural.
Modifica as superficies e as condigdes atmosféricas e produz um clima especifico
para cada cidade, chamado de Clima Urbano, distinto do das areas rurais

circundantes (veja Tabela 2.13).

As alteragbes climaticas tém repercussdo significativa no conforto humano e no
consumo de energia pelas edificagdes, afetando, consequentemente, a qualidade
de vida de cada ser. Advém, principalmente, a partir das modificagbes das
caracteristicas da superficie e das atividades humanas (veja Figura 2.12 e Tabela
2.14).
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Figura 2.12 - Esquema das principais modificacées do Clima Urbano

MODIFICACOES DAS ATIVIDADES HUMANAS
CARACTERISTICAS (INDUSTRIA, TRAFEGO
DA SUPERFICIE DE VEICULOS)
EDIFICAGOES QUEIMA DE
FUNCION. MODIFICAG. NATUREZA PRODUGAO COMBUST.
COMO DO ALBEDO MATERIAIS DE CALOR E PRODUGAO
OBSTACULOS DE POLUENT.
\ /
RUGOSID. REFLEX IMPERMEA] [BR. CAPAC|>{fALTERAC. AUM. DE
M. FORTE | | IMULTIPLAS| | BILIDADE E COND. BALANGCO NUCLEOS
DO SOLO CALORIF. ENERG. CONDENS.
Vi
| ?
\ V
MAIOR VENTO ICONVEC| ESCOAM AUM. AUM. MAIOR
TURBU-|  {JSUPERF. MAIS BUPERF. MPER| |[TURBID.| | NEBU-
LENCIA FRACO FORTE RAPID. DOAR | |ATMOSF| |SIDADE
/ ;
REDUC. AUM. BRUMAS
EVAPOR| TEMP. MAIS
E UMID. SOLO FREQ.
2 2
AUMENTO
DA
PRECIPITAGAO ?

Fonte: Dettwiller, 1970 apud Xavier, 1996c¢.
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Tabela 2.13 — Comparacio dos parimetros climdticos entre os meios urbano e

rural

Comparagdo com o meio rural

Pardmetros climaticos Valores encontrados por Valores encontrados por
Landsberg Lowry e Brubel
Radiagédo solar
global 15 a 20% menor 15% menor
ultravioleta (no inverno) 30% menor
ultravioleta (no ver&o) 5% menor
durag&o de exposi¢do ao sol 5 a 15% menor
Temperatura
minima diaria 2,5°C maior
média anual 0,5 a 1,0°C maior
média das minimas no inverno 1 a 2°C maior
Contaminantes
nicleos e particulas de
condensagéo 10 vezes maior
misturas gasosas 5 a 25 vezes maior
‘Velocidade do vento
meédia anual 20 a 30% menor 25%menor
rajadas extremas 10a20% menor  §
calmarias 5 a 20% maior %
Precipitagdo
total 5 a 10% maior 10% maior
dias com menos de 5mm 10% maior
neve 5% menor
Nebulosidade
cobertura 5 a 10% maior 10% maior
nevoeiro (no inverno) 100% maior 100% maior
nevoeiro (no ver&o) 30% maior
Umidade relativa
no inverno 2% menor
no veréo 8% menor 8% menor

Fontes: Landsberg, 1970 e Lowry e Brubel, citados em Peavy, Howe e Tchobanoglous

apud Mota, 1999.

Tabela 2.14 — Impactos da urbanizaciio nos parimetros climiticos

Causa Impacto Conseqiiéncia
Pavimentag&o e drenagem Redugéo da radiagdo de Maior absorgdo de calor.
de pantanos. ondas longas e ondas Aquecimento do ar.
Poluicgo atmosférica. curtas.

Poluig&o atmosférica. Maior frequéncia de Prejuizo 2 visibilidade.
ocorréncia de brumas,
nevoeiros e neblinas.
Aumento das concentragdes
de poeira na atmosfera que
funcionam como nicleos de
condensagao.
Poluicao atmosférica, Aumento das precipitagdes Aumento da ocorréncia de
maximas e redugdo das enchentes.

B minimas. o Redugao da garéa.

Polui¢do atmosférica. Maior nebulosidade. Aumento da precipitagéo.

Intensificagdo da llha de
Calor.

Continua
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Tabela 2.14 — Impactos da urbanizagdo nos pardmetros climaticos (continuagdo)

Causa Impacto Conseqiiéncia
Mudangas na direg&o dos Inversdo térmica. Intensificag@o da llha de
ventos predominantes. Calor.

Estabilidade atmosférica. Aumento da concentracio

Ocupagéo em vales naturais de poluentes nas

e / ou artificiais, resultando proximidades do solo.

na falta de ventilagdo

suficiente para realizar a

dispers&o dos poluentes.

Ocupagédo inadequada do Redugéo no processo de Alterac&o do resfriamento

solo, resultando na falta de evapotranspira¢do. da superficie da terra com

ventilacdo suficiente para um conseqiente aumento

ajudar no processo de de temperatura.

evaporagao. - Aquecimento mais rapido do
ar, pois a parte da energia
néo utilizada paraa
evaporagao é usada para
aquecer o ar.

Impermeabilizagéo do solo. Redugéo da umidade. *  Redugéo no processo de

Desmatamento § evaporaggo.

*  Aguecimento mais rapido do
ar, pois a parte da energia
nao utilizada para a
evaporagao é usada para
-_aquecer o ar.

Queima de combustiveis Alteracdo da composicéo - Aumento da absorg&o de

fosseis, indlstrias, veiculos quimica da atmosfera. ondas longas.

automotores etc. Poluigdo atmosférica. Aumento da concentrag&o

Formag&o de canyons. Aumento da concentragdo de gas carbbnico.

Mau posicionamento das de poluentes atmosféricos. Aumento da precipitagdo.

indlstrias com relagéo as Formagdo de novos

cidades.
Verticalizag&o.
Desmatamento.

compostos, que sob a agdo
da luz solar, constituem o
smog fotoquimico.

- Reducgio da visibilidade,
devido a reflexdo da
radiagdo solar.

- Acidentes.

- Aumento na formagéo de
brumas.

- Danos a salde humana, aos
vegetais, aos animais e aos
materiais em geral.

- Inverséo térmica.

Poluigio dos interiores
através do movimento de
turbuléncia do ar nos
canyons, pois criam uma
zona de elevada
acumulagéo.

- Formagéo de nicleos de

condensagao.

Verticalizaco.
Desmatamento.

Desconforto térmico.

Criagdo de um clima
artificial no interior das
habitacées.

Maior consumo energia
elétrica.

Maior emiss&o de calor.

- Verticalizacgo.
- Desmatamento.

Formagao da Ilha de Calor.

Alteragdes no vento,
temperatura, umidade,

precipitagdo e radiagdo.

Continua
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Tabela 2. 14 — Impactos da urbanizagdo nos pardmetros climaticos (continuagdo)

Causa Impacto Conseqiiéncia
Tipos e materiais de Formagéo da llha de Calor. Perigos a salde,
construgdo e pavimentagdo desconforto térmico e
inapropriados ao clima local. aumento do stress
Produg&o de calor em calorifico.
decorréncia das atividades Maior consumo elétrico,
humanas.

Mau uso e ocupagao do
solo.

Adensamento urbano.

Aumento da rugosidade.

Crescimento desordenado.

Reduzidas éreas verdes e

corpos d'agua. e
Mudangas bruscas na Alteracdo dos parametros Remog&o parcial ou total de
forma, altura e orientagdo aerodinamicos. dunas.

das ruas, edificios e Redug&o da velocidade do Criag&o de uma corrente
loteamentos. vento préximo & superficie miniatural de ar, com fluxo
Adensamento urbano e do solo. em alta velocidade (jet-
verticalizagdo. Redug&o da brisadomar. ! stream) que se encontram
Plantag@o de faixas de . em grandes espagos
abrigo. abertos.

Desconsideragdo do padréo Criacéo de zonas de

do vento, ascengao e rebaixamento

Crescimento desordenado.

", dos fluxos do vento.

Aumento da turbuléncia na
superficie préxima ao solo.
Inversdo térmica.
Influencia a dispers&o de
poluentes.

Encanamento do ar e
formagdo de redemoinhos.
Redugdo da troca de ar da
cidade com o campo.
Redug&o dos processos
evaporativos, responsaveis
pelo resfriamento da
superficie da terra.

Desmatamento. Modificagdo do albedo. Aumento da temperatura.
Substituicio inadequada

das superficies naturais por

superficies artificiais,

modificando a reflectancia

das mesmas.

Aumento do trafego de Aumento da temperatura. Desconforto térmico.
veiculos automotores e Formag&o da liha de Calor.
congestionamento do Maior consumo energético.
transito, aumentando a Doengas fisicas e alteracéo
concentragéo de CO,, do comportamento.
presente na composicdo Maiores gastos econémicos
atmosférica. para refrigerag&io.

Troca de calor por
convecgao com as
superficies aquecidas pela
absorgdo da radiagéo solar
durante o dia.

Emiss&o de calor produzido

por equipamentos presentes

nas atividades humanas.

Maior consumo energético

Continua
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Tabela 2.14 — Impactos da urbanizagdo nos pardmetros climdticos (continuagdo)

Causa Impacto Consegqiiéncia
Producgao de calor, * Aumento da temperatura. - Desconforto térmico.
resultante das propriedades * Formagao da llha de Calor.
térmicas das cidades, pois * Maior consumo energético.
os edificios, pavimentos e - Doengas fisicas e alteragéo
ruas absorvem e do comportamento.
armazenam energia durante - Maiores gastos econémicos
o dia e liberam-na para refrigerag&o.
gradualmente durante a * Maior consumo energético

noite.
Poluig&o atmosférica, pois,
enquanto as particulas de
fumaca refletem e difundem
a radiagéo, o ozénio e o gas
carbdnico absorvem -na,
Desmatamento, substituindo
a cobertura vegetal por
superficies artificiais.

*  Modificag&o do albedo, ou
seja, da refletividade das i
superficies.

- Redugdo da umidade.

*  Redugéo no fluxo dos
ventos, reduzindo a troca de
ar da cidade com o campo e
afetando os processos
evaporativos, responsaveis
pelo resfriamento.
Mau uso e ocupagdo do
solo urbano.

Fontes: Ayoade, 1991; Budyko, 1974; Drew, 1989; Geiger, 1950; Golany, 1992;
McHarg, 1969; Mota, 1981, 1997 e 1999; Obasi, 1997; OMM, 1997; Spim, 1995
e Xavier, 1994, 1996a e 1996b.

L P

Todo o processo de alteragdo inicia-se, basicamente, a partir do desmatamento,
onde as superficies vegetadas sdo substituidas por superficies artificiais,
impermeabilizadas, que mudam a configuragdo natural da paisagem. Assim, o
albedo, a rugosidade e as propriedades térmicas e hidrolégicas naturais sdo
modificados, resultando, em geral, numa maior produgdo de calor. Com o
crescimento e o adensamento urbano, as alteragdes climaticas tornam-se, cada vez

mais, evidentes.

Neste estagio, o que passa a importar ja ndo é mais o tamanho da cidade, mas a
densidade das construgdes, que, juntamente, com as atividades humanas e com o
padrio de vida da populagio, influencia no nivel de poluigdo do ar e na alteragdo
do balango energético (Assis, 1990; Ayoade, 1991; Givoni, 1989; Lombardo,
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1985; Mascard, 1996; Miess, 1979 e Spirn, 1995). A influéncia da densidade de

construgdo € um fato constatado por:

Lombardo e Zamparoni (1996), para as cidades de pequeno porte, Barra

do Bugres e Tangara da Serra, situadas em Mato Grosso, Brasil;

Wanner & Harting (1994 apud Xavier, 1996c), para cidades suicas de

pequeno e médio portes;

Kopec (1970 apud Xavier, 1996¢), para as pequenas cidades norte-

“americanas de Chapel Hill e Carrboro;

Hutcheon (1967 apud Xavier, 1996¢), para a cidade de Corvallis, em
Oregon,

Norwine (1972 apud Givoni, 1997), em um shopping center vertical,

proximo a cidade de Chicago; e !

Copra e Pritchart (1972 apud Givoni, 1997) em dois shopping center na

]

Virginia.

Landsberg (1968 apud Mota, 1999), também verificou que existem variagdes na
temperatura de acordo com o uso do solo urbano, alcangando 0 maximo durante a
noite. Todavia, € importante saber que a origem das mudangas climaticas nio é
somente antropogénica, pois o clima pode sofrer modificagdes a partir de causas
naturais. Segundo Ayoade (1991) e Xavier (1981), tais modifica¢des estdo
ligadas a (0):

- variagoes do fluxo de radiagdo solar,

- certas flutuagdes da transparéncia atmosférica como cinzas vulcanicas,

variagdes seculares do teor de CO,, vapor d'agua e ozonio,
- fendémeno EI Nijio e

- periodicidade na geometria orbital da terra.

Estudos sobre o Clima Urbano em cidades brasileiras

De acordo com Santana (1997), os estudos sobre clima urbano no Brasil,
comegaram a se intensificar a partir da década de 70. No inicio dos estudos,
consideravam a cidade como um todo, sem buscar uma aproximagio entre o clima
e as diversas maneiras como o solo era usado e ocupado, durante a divisdo

territorial da cidade.
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O estudo desenvolvido por Lombardo (1985) para a regido metropolitana de Sao

Paulo, mostra essa primeira aproximagdo e identifica a formagao de Ilha de Calor.

A Tabela 2.15 mostra um levantamento aproximado dos estudos sobre o clima

urbano de cidades brasileiras, também revelando a escassez de estudos dessa

natureza para as cidades da regido nordeste.

Tabela 2.15 - Estudos sobre o Clima Urbano de cidades brasileiras

Cidade Campo Termodindmico ou Térmico
Sao Paulo Junot, 1942; Lombardo et al, 1981, Lombardo e Tarifa, 1981,
Lombardo, 1985; Monteiro, 1986; Xavier, Xavier e Dias, 1996a.
Sao José dos Campos  Tarifa, 1977.
Presidente Prudente Fonzar, 1981.
Rio Claro Pitton, 1991. 3
Rio de Janeiro Nishizawa, 1983; Nishizawa ef al, 1983; Brand&o, 1987.
Porto Alegre Dani, 1980 e 1987; Hasenack et al, 1982:
Santa Maria Santori, 1979.
Florianépolis Monteiro e Sezerino, 1990.
Blumenau Silva et al, 1987.
Curitiba Schimidt, 1982; Dani, 1992.
Salvador Sampaio, 1981.
Patos/Campina Grande Yamashita et a/, 1988; Imamura, 1991.
Maraba Monteiro e Tarifa, 1977.
B. Bugres/T. da Serra  Zamparoni, 1995.
Cidade Campo Dispersédo ou Poluicao
Séo Paulo Agata, 1978; Zanatti ef al, 1979, Zetzer ef al, 1979; Orsini, 1982,

Oliveira ef &/, 1983.

Rio de Janeiro

Alcantara et al, 1990; Maia et al, 1990.

Sao Luis Tarifa et al, 1980.
Fortaleza Araujo e Farias, 1998.
Cidade Campo hidrometedrico ou Inundagoes
Sao Paulo Junot, 1943; Monteiro, 1978, 1980 e 1984; Paschoal, 1981; Tarifa,
1982; Xavier, Xavier e Dias, 1994.
Salvador Gongalves, 1992.
Cidade Clima Urbano/Clima Local
S&o Paulo Franga, 1946 e 1958; Tavares, 1974; Conti, 1978 e 1979; Ferreira,
1981; Titarelli, 1982; Oliveira ef al, 1982, Machado et a/, 1982;
Almeida, 1988; Cabral, 1997.
Bauru Ribeiro, 1975.
Manaus Tarifa, 1973.
Londrina Moriya, 1986; Mendonga ef al, 1992. -
Belo Horizonte Assis, 1890.
Natal Vidal, 1991.
Cuiaba Maitelli, 1995.
Belém Brasi,1996. S o
Fortaleza Xavier e Xavier, 1996b; Santana, 1997.

Fonte: Levantamentos de Mendonga, 1994; Maitelli, 1995; Santana, 1997.

O estudo do clima encontra-se subdividido em escalas espaciais de trabalho cujas

delimitagdes variam entre autores. Aqui, adota-se as subdivisdes esquematizadas

no Quadro 2 3, as quais se baseiam nos estudos desenvolvidos por Alcoforado
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(1993), Ayoade (1991), Lombardo (1985), Monteiro (1976 apud Assis, 1990) e
Oke (1976 apud Assis, 1990).

2.3.2 Fatores condicionantes do clima

O clima representa o conjunto de estados do tempo’ a que o homem esta sujeito
num determinado local. Envolve fatores estaticos e dinamicos (veja Figura 2.13),
afetando a composi¢do dos solo, o ciclo hidrolégico, a vegetagdo, a fauna e a vida
humana em diferentes regides do globo terrestre (Alcoforado, 1993; Ayoade,
1991; Mascaro, 1991 e 1996, Olgyay, 1992 e Romero, 1988).

Os fatores estaticos condicionam o clima de um Iugarf e alteram os valores dos
elementos climaticos. Subdividem-se em: globais, os qr.iais determinam os climas
zonais e regionais, e locais, que caracterizam um clima local e o microclima. As
variaveis meteorologicas, também denominadas parametros, dados ou elementos
climaticos, sio mostradas em variagdes diarias, mensais, anuais, sazonais €

espaciais.

Tomando como objetivo principal, a descrigdo dos processos climaticos ocorridos
em um Solo Nu, em um Espago Construido e em uma Area Verde, procura-se
mostrar as alteracdes climaticas e a maneira como influenciam o conforto térmico
humano em uma escala local e microclimatica, pois, neste nivel, as alteragdes

climaticas podem ser controladas por arquitetos e planejadores urbanos.
No entanto, antecedendo essa descrigdo, é importante falar, sucintamente, sobre

os fatores globais. Os locais serdo mencionados a medida que os processos

climaticos estiverem sendo abordados.

5. Tempo refere-se ao estado atmosférico (varidveis meteorolégicas) em um dado momento.
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Figura 2.13 - Fatores condicionantes do clima

Fatores
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_1 Radiagdo Solar |

Fontes: Alcoforado, 1992; Ayoade, 1991: Mascaré, 1991 e 1996; Olgyay, 1992 e Romero, 1988.
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2.3.3 Fatores Globais
Altitude e cadeias montanhosas

A altitude exerce influéncia sobre a temperatura, diminuindo-a 1°C a cada 100
metros acima do nivel do mar, com pouca variagdo com relagdo a latitude e as
estagdes do ano. Isto ocorre pelo fato do ar apresentar-se, a medida que se eleva,
mais leve: com menor pressdo, fazendo com que ele se expanda e se resfrie. O
reduzido contetudo de vapor d’agua, o qual absorve a radiagdo solar, e o aumento
da nebulosidade também contribuem para esse decréscimo (Ayoade, 1991,

Geiger, 1950; Givoni, 1976, 1989 e 1997 e Romero, 1988).
]

Ao mesmo tempo, as cadeias montanhosas influenciam o clima das terras baixas
proximas a elas, pois forcam as massas de ar umidas a subirem.
Consequentemente, se resfriam e se condensam, precipitando a barlavento da
encosta e criando & sotavento uma regido mais arida (Givoni, 1997 ¢ Romero,

1988).
Massas de terra e dgua

A proporgao entre as massas de terra e agua influencia a temperatura devido a sua
capacidade de armazenamento de calor. Isto €, o calor especifico da agua ¢ quase
o dobro do da terra, e isto significa dizer que a 4gua necessita de maior quantidade

de energia para igualar a sua temperatura a da terra.

Mas, sob as mesmas condigdes de radiagdo, ela necessitard de mais tempo para
aquecer-se porque tanto se aquece quanto se resfria mais lentamente que a terra,
reduzindo a amplitude térmica. Assim, da mesma forma que ela ganhou maior
quantidade de energia durante o aquecimento, ao resfriar-se, a agua a perde

através da evaporagéo.

A camada de ar imido que se forma sobre os oceanos torna as areas costeiras

mais frescas no verdio e mais quentes no inverno. Este fendmeno € denominado
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Continentalidade, e € capaz de se estender até, aproximadamente, 20km

continente a dentro (Frota e Schiffer, 1988 e Romero, 1988).

Considerando que a distribuigdo das massas de terra € desigual, pode-se dizer que,
em média, dentro de uma mesma faixa latitudinal, mas em hemisférios opostos, o
norte, dada a maior extensdo de terra, apresentara invernos mais frios e verdes
mais quentes que o sul (Frota e Schiffer, 1988; Givoni, 1997; Romero, 1988 e *
Tubelis, 1980).

Latitude

O movimento da Terra em torno do seu eixo N/ S da érigem ao dia e 4 noite. A
medida que nos distanciamos do Equador, em latitude, a duragdo entre dia e noite
se modifica de acordo com o movimento de translagdo da Terra em torno do Sol,

que, por sua vez, define o0 ano e as estagOes (veja Figura 2, 14).

Figura 2.14 — Movimento de translacio da Terra

Equinocio
(21 de margo)

02 "
Zi—q— ] norte
o~ primavera

/ P
23°27 e A= 23°27"
— -~ N _outono > ¥ norte
norte ] g+ o osul g inverno
verao i 2=l I‘D Solisticio
f }] f ) (21 de dezembro)

sotisicio . " i\l:“
(21 de junho) e norte TN verdo
inverno 3 outono -~ ' sul
sul ' 1) MR
primavera
sul
Equindcio
(23 de setembro)

Fontes: Givoni, 1976 e Petalas, 1996.
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O dia ¢ marcado pelo nascer do sol e pelo seu percurso na abobada celeste até ele
se por. Este movimento faz com que cada hora do dia corresponda a uma altura
solar. Mas, como o eixo da Terra tem um angulo de declinagdo de 23° 27° em
relagdo ao plano eliptico do sol, o sol caminha até o limite de 23° 27° para o Norte

e 23° 27 para o Sul, durante o ano.

Assim, ocupara a posi¢io de zénite na regido tropical compreendida entre as
latitudes de 23° 27°N e 23° 27°S na proporgio que os dias vdo passando. Acima
destas latitudes, o sol nunca ocupara a posi¢do zenital, fato este que influenciara,
marcadamente, na intensidade da radiagdo solar e, consequentemente, em todos os
outros parametros que dependem dela (Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).
A latitude, juntamente com o movimento de translagdo ;ia Terra em torno do Sol,
determina a (0): ‘
- espessura da camada de ar, ou massa de ar, quelds raios solares terdo que
atravessar para chegar a superficie da terra,
- duragio da presenga do sol na abobada celeste (insolagdo) e
- angulo de incidéncia dos raios solares no plano do horizonte de um dado
local (altura solar), que, em geral, diminui com o aumento da latitude.
Dessa forma, influencia a intensidade de iluminagdo e radiagdo solar recebida pela
superficie terrestre, e, consequentemente, a circulagdo geral da atmosfera devido
ao balango de radiagio da superficie terrestre (Frota e Schiffer, 1988; Givoni,
1976 e Romero, 1988).

Além disso, a distribuigio média anual da nebulosidade (quantidade de nuvens)
varia com a latitude, sendo maior nas altas latitudes, menor em torno do equador ¢

muito baixa nas zonas subtropicais (Ayoade, 1991).
Circulagdo Atmosférica

A circulagio geral da atmosfera é resultante de um movimento vertical,
dependente da estrutura térmica e da umidade atmosférica sobre a superficie
terrestre, ¢ de um movimento horizontal, gerado pela for¢a de fricgdo que os

obstaculos da superficie terrestre exercem, pela forga centrifuga, por fatores
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térmicos e pelo movimento de rotagdo da Terra (Forga de Coriolis) (Ayoade,
1991; Frota e Schiffer, 1988; Givoni, 1976, Romero, 1988 e Tubelis, 1980).

Como a absorgdo da energia solar sobre a Terra é desigual, cria-se uma diferenga
de pressdo entre dois pontos da atmosfera e, consequentemente, fluxos de ar
devido ao deslocamento de massas de ar das zonas de alta pressdo (regides mais
frias) para as de baixa (regides mais quentes).

Assim, na zona entre os Tropicos de Cancer e Capricorio, em torno do Equador
(zona mais quente), a massa de ar se aquece, se expande e se divide, fluindo em
diregdo aos Polos no sentido norte e sul, e caindo sobre a zona subtropical,
enquanto o ar denso e frio dos Polos e das zonas su%;tropicais se deslocam em
dire¢do ao Equador, encontrando-se na chamada zona inter-tropical (Ayoade,
1991; Frota e Schiffer, 1988; Givoni, 1976, Lippsmeier, Kluska e Edrich, 1969;
Romero, 1988 e Tubelis, 1980). ‘

Portanto, sobre cada hemisfério, criam-se zonas de alta e baixa pressdao
atmosférica conforme nos mostra a Figura 2.15. O Equador sempre sera uma
zona de baixa pressdo e os Polos, de alta, porém de pressdo mais baixa que a das

zonas subtropicais.

A atmosfera acompanha o movimento de rotagdo da Terra em torno do seu eixo
N/S (Forga de Coriolis), girando de oeste para leste. No entanto, o fluxo do ar
sofre um desvio para oeste porque a velocidade rotacional da superficie da terra
decresce do equador para os polos, fazendo com que a massa de ar equatorial
mova-se mais rapido que a terra abaixo dela e, consequentemente, parega vir do

sudoeste.

Assim, toda massa de ar movendo-se para o norte, sofre uma deflexdo leste com
relacdo a terra e, movendo-se para o equador, sofre uma deflexdo oeste, ou seja,
no hemisfério norte a inclinagdo da diregdo do ar sera para a direita, seguindo o
sentido horario e, no hemisfério sul, para a esquerda, no sentido antihorario (veja

Figura 2.15) (Givoni, 1976 e Tubelis, 1980).
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Figura 2.15 — Diagrama dos ventos no Globo Terrestre
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Fontes: Koenigsberger et al, 1977 apud Frota e Schiffer, I§88 e Lippsmeier, Kluska e
Edrich, 1969, ’

Desses movimentos resultam, para cada hemisfério, trés tipos de vento:
- os alisios, originados nas regides subtropicais e que se deslocam em
dire¢do ao equador,
- os de oeste, também originados nas regides subtropicais, mas se
deslocando para as areas de baixa pressdo dos polos, e
- os polares, formados pelas massas de ar frias das regides polares de alta

pressdo.

Na regido do Equador, ocorre o encontro dos alisios de nordeste e sudeste, criando
a regidio de Convergéncia Inter-Tropical, caracterizada por ventos fracos e

calmarias freqiientes (Frota e Schiffer, 1988; Givoni, 1976 e Tubelis, 1980).
Radiagdo na atmosfera

‘A radiagdo solar é a energia recebida pela terra, na forma de ondas
eletromagnéticas provenientes do sol’ (Tubelis, 1980). Devido a reagdes
nucleares, o Sol apresenta uma temperatura de superficie de aproximadamente

6.000°K, fazendo com que seu espectro solar se assemelhe ao de um corpo rwgro7

a, aproximadamente, esta mesma temperatura.
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Como todo objeto com temperatura absoluta acima de zero é capaz de emitir
energia por radiagdo, dentro de uma faixa de comprimento de onda, o Sol emite
energia por radiagdo de acordo com a sua temperatura de superficie (Budyko,

1974).

A energia radiada, que alcanga a superficie da Terra, cai na faixa de 0,29 a 8,0 pm
(microns), correspondendo ao espectro solar. Encontra-se dividida em trés
regioes: 5% na radiagdo ultravioleta (< 0,4 pm), 28% na radiagdo visivel (0,4 a
0,7 wm) e 67% na radiagdo infravermelha (> 0,7 wm), conforme representado na
Tabela 2.16 (Etherington, 1975; Galindo, 1986; Givoni, 1976, Nobel, 1983 e
Tubelis, 1980).
!

A radiag¢io também pode ser exibida como uma pequéna particula denominada
foton, que interage com um objeto material. Cada féron contém uma quantidade
de energia chamada quantum (no plural: quanta), esta energia ¢ diretamente
proporcional a sua freqiiéncia e inversamente proporcional ao comprimento de

onda (Raven, Evert e Eichhorn, 1996).

O comprimento de onda da radiagdo ainda pode ser caracterizado pela freqiiéncia
de propagagdo. Desta forma, de acordo com a Tabela 2.16, tem-se que, quanto
maior for a temperatura de um corpo, maior sera a freqiiéncia de propagagao e a
energia transmitida, e, menor, sera o comprimento de onda (Etherington, 1975,

Devlin, 1975; Nobel, 1983 e Taiz e Zeiger, 1991).

Mas, a energia total emitida pelo Sol ndo chega a Terra na sua intensidade
original, pois a intensidade decresce em proporgdo inversa ao quadrado da
distancia, que se modifica durante o ano devido ao movimento eliptico da Terra

em torno do Sol (Movimento de Ttranslag@o) (Tubelis, 1980).

7. Corpo neg_ro ¢ ‘aquele que absorve totalmente a energia eletromagnética de todos os

comprimentos de onda’ (Tubelis, 1980).
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Tabela 2.16 — Espectro Solar
Intervalo do Comprimento de o 4 "
Cor comprimento de onda representativo F":ﬂ:f:;: " (ﬁg::-gllgl
onda (um) (pm)
Ultravioleta Abaixo de 0,400 0,254 11,80 x 10™ 471
Violeta 0,400 a 0,425 0,410 7.31x 10" 292
Azul 0,425 a 0,490 0,460 6,52 x 10" 260
Verde 0,490 a 0,560 0,520 577 x 10" 230
Amarela 0,560 a 0,585 0,570 5,26 x 10" 210
Laranja 0,585 a 0,640 0,620 484x10" 193
Vermelho 0,640 a 0,740 0,680 4.41x 10" 176
Infravermelho  acima de 0,740 1,400 2,14x 10" 85

Fonte: Nobel, 1983.

Assim, no topo da atmosfera terrestre, a uma distancia média Sol — Terra, em uma
superficie perpendicular aos raios solares, a radiagz"id alcanga uma intensidade

aproximada de 2,0 cal/cm® min, chamada de constante solar (Budyko, 1974 e

Tubelis, 1980).

Ao penetrar na atmosfera terrestre, uma porgdo da radiagdo atravessa a atmosfera
sem qualquer interagio com ela, atingindo a superficie do solo como radiagdo
solar direta. A parcela que interage com a atmosfera ¢ atenuada (veja Figura
2.19a pagina 94), parte €:
- refletida pela superficie superior das nuvens retornando ao espago,
- dispersa, difusamente, em todas as diregdes, pelas moléculas de ar, vapor
d’agua e por matérias suspensas na atmosfera, e
- absorvida em certos comprimentos de onda, por alguns constituintes
atmosféricos.
Somente uma pequena porgdo € dispersa para o espago (Etherington, 1975,

Geiger, 1950; Givoni, 1976; Olgyay, 1992 e Tubelis, 1980).

Dependendo do estado do céu, a porgdo refletida pode ser bem significativa. Os
constituintes atmosféricos refletem a radiagdo de maneira similar a uma fonte de
radiagdo, cuja luz é branca, provendo ilumina¢do mesmo na auséncia da luz solar

direta (Budyko, 1974; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

Quando os didmetros das particulas atmosféricas sdo menores ou iguais aos

comprimentos de onda da radiagdo e o ar esta livre de impurezas, a luz do céu ¢
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azul brilhante. Isto porque a eficiéncia da difusdo € proporcional ao inverso da
quarta poténcia do comprimento de onda da radiagdo, ou seja, as moléculas de ar

dispersam melhor em comprimentos de onda menores.

Se os didmetros das particulas forem maiores que os comprimentos de onda, o céu
torna-se esbranquigado. Mas, se o céu apresentar-se encoberto, a luz difusa e,
consequentemente, o namero de horas de brilho solar que houve em determinado
dia, € reduzido (Ayoade, 1991; Givoni, 1976; Nobel, 1983 e Tubelis, 1980).

Os raios ultravioletas e todos os comprimentos de onda inferiores a 0,29um séo
absorvidos pelo o0zonio, oxigénio e nitrogénio. Ja os infravermelhos (1,4 a
8.0pm) sdo absorvidos pelo vapor d’agua e CO,, evitgndo os efeitos prejudiciais
as plantas e animais. Portanto, o intervalo que, ;ferdadeiramente, chega a

superficie esta entre a faixa de 0,3 a 1,39um.

Devido a esses pequenos comprimentos de onda, a radiagdo solar ¢ chamada
radiacdo de onda curta. Por ser a radiagdo que rege a troca de calor durante o dia,
ela também ¢é denominada radia¢do de entrada. Portanto, a radiagdo solar, ao
atravessar a atmosfera terrestre, ¢ atenuada, pois sua intensidade decresce e parte
da sua distribui¢do espectral € alterada pela absorgao, reflexdo e difusdo (Budyko,
1974; Etherington, 1975; Galindo, 1986; Geiger, 1950, Givoni, 1976; Nobel,
1983; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

Dessa forma, da radiagdo que penetra na superficie terrestre, uma por¢do vem
como radia¢@o solar direta e a outra como radiagdo dispersa do céu. Seu valor
varia amplamente com a hora do dia, a estag@o do ano, a latitude, a altitude e as

condigdes atmosféricas.

No entanto, é como luz e calor que a radiagdo é percebida pelo ser humano. Sua
intensidade é medida em lux e refere-se ao fluxo luminoso emitido pelo sol e pelo
céu, acompanhando a radiagdo solar. Por isso, também depende da latitude, do
estado do céu (limpo, parcialmente encoberto e encoberto) € do movimento

aparente do sol na abobada celeste (Hopkinson, Petherbridge e Longmore, 1980).
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2.3.4 Fatores dinimicos e estiticos locais — descricio dos processos

climaticos
Radiagdo na superficie do solo

Em um solo nu, da radiagio que atinge a sua superficie, parte é absorvida pelo
solo e parte € refletida. A porgdo absorvida ¢ transformada em calor e eleva a -
temperatura do solo, fazendo com que este emita calor radiante de acordo com a
sua temperatura. Visto que, a radiagdo emitida pela superficie terrestre cai na
faixa, de intensidade maxima, entre 8 a 13um, ela ¢ denominada de ondas longas

ou radiagdo de saida (Budyko, 1974; Galindo, 1986; Geiger, 1950 e Tubelis,
1980). i

Radiac¢do no meio urbano

No meio urbano, a quantidade de radiagdo de onda curta que alcanga as
superficies horizontais e verticais, além de depender dos fatores ja mencionados e
ser reduzida pelos poluentes atmosféricos, também depende da altura e do
afastamento entre os edificios e, da largura e orientagdo das ruas (veja Figura
2.16), pois determinam o (a) (s):

- fator de céu visivel,

- padroes diario e anual da radia¢@o solar nos edificios e nos espagos entre

eles,
- apresen¢a simultdnea de sol e sombra, e

- potencial de iluminagdo natural (Givoni, 1989; Mascaro, 1996 e Miess,

1979).

De acordo com a Figura 2.17, observa-se que a radiagdo solar (direta e indireta)
alcanga, primeiramente, as superficies superiores das edificagdes (telhados e
lajes). Depois, parte atinge as superficies verticais (paredes) e, de acordo com a
altura do sol e a relagdo entre a altura dos edificios e a distancia entre eles, uma
pequena porgdo podera alcangar, diretamente, o solo, ou s6 o atingird apos

sucessivas reflexdes. Neste tltimo caso, sua intensidade depende do albedo das

superficies verticais (Miess, 1979).
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Figura 2.16 — Diagrama de obstrucio e fator de céu visivel ¥ para diferentes

perfis de ruas

Diagramas de obstrugao @

Perfis mais comuns

-

Diagramas de obstrugdo @ @

Perfis mais comuns i
Caixas de ruas com recuo duplo. ‘

Fonte: Oke, 1976 apud Mascaro, 1996

Figura 2.17 - Distribuiciio espacial dos fluxos de radiacio de acordo com a

razio entre a altura dos edificios e 0 espacamento entre eles

a Em uma area plana, a maioria da radiagio solar ;sl @ﬂ radiagdo
que atinge é refletida, ou emitida como onda longa e difusa
para o céu, apos de ter sido absorvida.

radiacio

b  Quando a razdo entre o espagamento e a altura direta e difusa
é em torno de 1, a maioria da radiago refletida alcanca y
outros edificios ou o solo e €, eventualmente, absorvida
proximo ao nivel do solo. radiagdo

direta e difusa

c.  Quando a razéo entre o espacamento e altura em torno
de 4, a maiona da absorgac acontece acima do nivel
do solo, consequentemente, a quantidade de radiagéo
alcangando o solo e o0 aquecimento do ar proximo a ele,
€ menor que nos casos anteriores.

L]

Fontes: Givoni, 1989 e Ludwing, 1970 apud Miess, 1979.

A radiag@o incidente que ndo ¢é refletida, é absorvida. Da porgdo absorvida, uma
parte € armazenada nos materiais para ser liberada a noite e, outra, é transferida
para o ar como calor sensivel e latente, dependendo do teor de umidade (Givoni,
1989 e 1997 e Lombardo, 1985).
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Devido as varias reflexdes, somente uma pequena parte da radiagdo, que atinge as
paredes, ¢ refletida para o céu, resultando numa diminui¢o do albedo. A maior
parte é absorvida pelas superficies, elevando as temperaturas de superficie e sendo
convertida em calor sensivel, que, ao interagir com o ar, é capaz de aquecer

grandes volumes deste.

A elevagio das temperaturas, juntamente com o calor advindo da agao
antropog@nica, aumentam a quantidade de radiago de onda longa emitida pela
cidade, principalmente, & noite e em condigdes de calmaria, aumentando também,
na mesma razdo, a contraradiagio dos constituintes atmosféricos (Alcoforado,
1993; Givoni, 1989; Lombardo, 1985 e Miess, 1979).

A radiagdo solar que alcanga os telhados ndo tem efeito ‘c'lireto nas temperaturas do
solo e do ar proximo a ele. A quantidade absorvida e refletida depende do albedo
dos telhados e da percentagem da area urbana coberta’ por edificios, devido ao

fator de céu visivel.

Dessa forma, em uma éarea densamente construida, € possivel ocorrer uma
inversio de temperatura durante o dia, quando ndo se tem ventos fortes, pois a
por¢do mais significante da radiagdo solar que atinge os edificios € absorvida a
uma certa distdncia do nivel do solo, elevando a temperatura neste local. Abaixo

dele, proximo ao solo, a temperatura pode encontrar-se mais fria.

As ruas estreitas reduzem o fator de céu visivel e melhoram o sombreamento para
os pedestres. Mas reduzem a emissdo de radiagio de onda longa, prejudicam a
ventilagdo e reduzem a penetragdo do sol, tornando as ruas mais susceptiveis a

situagdes de inversdo térmica (Givoni, 1997; Mascar6, 1996 e Spirn, 1995).

A cor dos telhados e paredes controla a reflexdo e absor¢ao da luz. Pode mudar,
completamente, o efeito das edificagdes no balango de radiagdo e temperatura
urbana, ou seja, em uma area densamente construida com a maioria dos edificios
possuindo telhados e paredes brancos, a radiagéo refletida para o céu sera maior.

Isto faz com que se aumente o albedo, reduza o balango de radiagdo durante o dia,




CAPITULO 2 — IMPACTOS DA URBANIZACAO 84

proporcione um menor ganho de calor pelas superficies e, consequentemente, uma

menor temperatura do ar.

Entretanto, a claridade e o estresse térmico gerados pela reflexdo da luz podem ser
inoportunos aos pedestres. Neste caso, pode-se usar trepadeiras cobrindo as
paredes, ou arvores ao longo das calgadas. As arvores reduzem a claridade
refletida, a radiag@o que alcanga a parede e o calor radiante, além de proteger os *
pedestres da radiagdo solar direta (Givoni, 1989 e 1997; Olgyay, 1992; Pitt, 1979
e Spirn, 1995).

Radiag¢do em uma drea verde
!
A radia¢@o solar que alcanga a superficie de uma pianta chega de diferentes
diregdes, podendo ser: )
- refletida pelas folhas, juntamente com a infravermelha, emitida pela
circunvizinhanga,
- transferida como radiagdo difusa, visto que a folha n3o € opaca a radiagdo
solar, e
- absorvida, elevando sua temperatura e fazendo com que emita radiagdo
infravermelha e calor para o ambiente, mediante a condugdo, convecgao
e evaporagdo (Larcher, 1986, Mascard, 1996; Merva, 1975; Nobel, 1983
e Taiz e Zeiger, 1991).

A energia armazenada ¢ muito pequena, sendo utilizada na fotossintese, em outras
atividades metabolicas ¢ nas alteragdes da temperatura da folha. Os dois
primeiros usos correspondem a, aproximadamente, 1% da taxa de radiagdo
absorvida, podendo-se ignorar. O ultimo s6 adquire importancia sob intensa
radiag@o e baixa perda de calor, pois podera trazer danos a planta (Larcher, 1986,
Merva, 1975; Nobel, 1983 e Taiz e Zeiger, 1991).

A absorcdo, reflexdo e transmissdao da radiacdo pela folha depende, além das
caracteristicas das plantas, do comprimento de onda, variando com a regido

espectral como mostra a Tabela 2.17.
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Tabela 2.17 — Propriedades oticas médias das folhas
Comprimentos 04-0,5 0,5-0,6 0,6 -0,7 0,4-0,7
de onda (pm) (azul) (verde — laranja)  (vermelho) (branca)
Refletida 5-10 15-20 10 10-15
Absorvida 80-95 60 -80 70-90 70-90
Transmitida 0-5 10-20 5-10 5-10

Fonte: Corte, 1975 apud Ometto, 1981.

Assim, a-porgdo absorvida situa-se entre 0,4 — 0,7m devido, principalmente, aos
pigmentos fotossintéticos, sendo baixa em torno de 0,55um, porgio
correspondente a luz refletida e transmitida, e minima, no intervalo entre 0,7 —
1,2pm, o qual corresponde a radiagdo infravermelha emitida pela superficie
circunvizinha. Ja a radiagdo emitida pela folha posshi comprimento de onda
superior a 2um, apresentando baixa energia (Larcher, ]9‘86; Nobel, 1983; Ometto,
1981 e Taiz e Zeiger, 1991).

A luz transmitida através da vegetagdo depende da (o):
- transparéncia,
- cor,
- espessura das folhas,
- distribuigdo e adensamento dos troncos e ramos e
- angulo de incidéncia dos raios solares.
Ela prové iluminagdo sob um agrupamento vegetal, mesmo nos dias de céu
encoberto, pois a vegetagdo apresenta maior transmitancia quando a radiagdo solar
¢ difusa. O céu encoberto faz com que as areas sob arborizagdo sejam mais

iluminadas e o contorno das sombras das arvores e edificios diminua, pois a luz

passa a ser recebida de todas as diregdes (Mascaro, 1996 e Miess, 1979).

A intensidade da luz transmitida, ou percentual de sombra, é influenciada pela
forma do agrupamento (esparso, denso ou arvore isolada), ou pelo percentual de
cobertura arborea. Mas, de maneira geral, ela decresce com o aumento da
densidade foliar, sendo menor, na regido proxima ao tronco e, maxima, nos

espacos vazios da cobertura foliar (Brasil, 1996; Mascar6, 1996 e Miess, 1979).
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A sobreposi¢do das folhas faz com que umas ensombrem as outras, reduzindo,
gradualmente, a intensidade da radiagdo solar incidente (veja Figura 2.18).
Também altera a composigdo espectral, 4 medida que a radiagdo vai penetrando,
devido a reflexdo, absorgdo e transmissdo. Assim, pouca radiagio atinge o solo,

provendo sombreamento.

Dependendo do tipo vegetal, da densidade da folhagem, do arranjo e da posigdo
das folhas, da copa e do seu periodo de crescimento, a planta podera obstruir
(bloquear) ou filtrar (interceptar parcialmente) a radiagdo solar incidente ou
refletida (Bueno, Labaki e Santos, 1997; Geiger, 1950; Givoni, 1997, Larcher,

1986; Mascaro, 1996; Nobel, 1983; Olgyay, 1992; Pitt, 1979 e Romero, 1988).
i

Figura 2.18 - Atenuagiio da radiacdo solar por uma drvore

absorgao
solar + reemissdo

Fonte: Jean e Guyot, 1983.

Radiagdo refletida

A porgdo refletida depende do poder refletor da superficie, isto é, do seu albedo,
que, por sua vez, varia com os tipos e as condi¢des da superficie do solo. A
Tabela 2.18 exemplifica o albedo, na porgdo visivel do espectro, para algumas

superficies.
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Tabela 2.18 — Albedo de algumas superficies, na por¢io visivel do espectro

solar
Superficie Albedo (%) Superficie Albedo (%)
Solo nu Agua
Solo arado umido 15 Superficie do mar 8-10
Solo escuro 5-15 Agua (altura solar >40°) 2-4
Solo claro 27 Agua (altura solar 5 - 30°%) 6-40
Solo cinza umido 10-20 Homem
Solo seco 20-35 Branco 35
Areia Gmida 9-18 Negro 18
Areia seca 35-45 Vegetagio
Areia branca 37 Gramados 15-30
Barro seco 20-35 Grama seca 32
Solo negro e seco 14 Campinas 15-25
Solo negro e imido 8 Estepe seca 20-30
Rocha 12-15 Tundra 15-20
Pantano salobro 42 Floresta de conifera 10-15
Plantagdes Floresta caduca 15-20
Batata 165-25 Savana e semideserto na
Beterraba 26 estacdo seca ! 24
Cevada, centeio e trigo 10-15 Savana e semidéserto na
Feijao 24 estag@o Umida 18
Milho 20 Folhas verdes 25-32
Fumo 22 Florestas densas 5
Tomate 23 Outros
Abacaxi 15 Tijolo, dependendo da cor 25-48
Sorgo 20 Concreto 22
Algodao 20-25 Asfalto 7
Neve e gelo Superficie das nuvens 60 - 90
Neve recém caida 80-95 Deserto 24 -28
Neve velha 50-70 Cidades 14-18
Neve clara e tmida 60-70
Neve suja 40 -50
Gelo do mar 30 —40
Fontes: Ayoade, 1991; Budyko, 1974; Geiger, 1950; Mascaro, 1996; Olgyay, 1992 e
Tubelis, 1980.

O fato de um corpo apresentar uma baixa absor¢do e alta reflexdo para um
determinado comprimento de onda, significa dizer que, dentro da mesma
temperatura, para este mesmo comprimento, a emissividade também sera baixa
(Geiger, 1950; Givoni, 1976 e 1989 e Tubelis, 1980). Assim, um solo com alto
indice de reflexdo aquece menos durante o dia que um com alto poder de
absorg¢do, influenciando a temperatura do ar proximo a ele, pois, quanto maior for

o poder de absor¢do, maior sera a temperatura durante o dia.

O albedo da superficie terrestre, em uma superficie horizontal, apresenta uma
mudanga anual e diaria de acordo com a posi¢do do sol na abobada celeste,

variando com a altura solar; isto ¢, sera menor, quando a altura solar é maior, pois
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a intensidade da radiagdo € mais concentrada, promovendo uma maior absorgio e
menor reflexdo. Também € dependente da nebulosidade, pois, a medida que ela
aumenta, a altura solar deixa de exercer tanta influéncia, visto que a incidéncia
direta ¢ reduzida e a radiagao difusa é aumentada (Ayoade, 1991; Budyko, 1974 e
Geiger, 1950).

Radiag¢ao absorvida
A absorg¢do da radiagdo solar ¢ dependente da altura solar, sendo maxima, para
uma superficie horizontal, quando o sol se encontra no zénite. Ela cria um fluxo
vertical de calor, ou gradiente de temperatura, acima e abaixo do solo.

¥

O gradiente de temperatura abaixo do solo se da por meio da condugdo. O calor €
transferido para as camadas mais profundas, chegando em quantidades diferentes.
Simultaneamente, visando manter um equilibrio e reduzir o aquecimento, inicia-se
o processo de aquecimento da camada de ar na interface solo — atmosfera. Neste
processo, as temperaturas maximas se atrasam, a medida que se distancia da
superficie do solo (Brady, 1989; Budyko, 1974; Geiger, 1950; Russell, 1973 e
Tubelis, 1980).

Durante a condugdo no solo, as moléculas da camada superficial, que recebem
radiagdo, sdo agitadas, transmitindo energia para as moléculas adjacentes mais
inertes. Assim, as moléculas aquecidas emitem calor para as frias, com perda do

seu proprio calor, estabelecendo um fluxo descendente de calor.

A velocidade com que esta transferéncia ¢ feita depende do (a):
- gradiente de temperatura,
- capacidade térmica, ou calor especifico do solo,
- densidade aparente e
- condutibilidade térmica caracteristica de cada tipo de solo (Brady, 1989,
Geiger, 1950; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

O solo sera melhor quanto maior for a sua capacidade de reter calor, evitando

quedas bruscas de temperatura. Devido esta variabilidade, os tipos e as condi¢des
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do solo exercem grande influéncia no clima proximo a ele pois apresentam grande
variabilidade. O Quadro 2.4 apresenta trés exemplos de como a condugdo pode se

comportar, tomando como base o teor de umidade e a dimensao da por¢ao porosa.

Quadro 2.4 — Conducao em solos de diferente textura e teor de umidade

Solo Caracteristica
Solo umido, areia Favorece uma variagdo mais lenta da temperatura, pois o calor se
molhada. transfere do solo para a agua mais facilmente (a condutibilidade

térmica é maior) que do solo para o ar.

Solo seco e com Devido a baixa condutibilidade térmica do ar, ele apresentara uma

grandes espagos de ar, menor capacidade de reter calor, uma maior variagédo de

areia seca. temperatura e atingira niveis menos profundos devido a resisténcia
que os espacos de ar criam ao fluxo de calor.

Solo seco e com O calor alcangara niveis mais profunt{os, apresentando-se como um
pequenos espagos de melhor armazenador de calor e com uma menor variagao de
ar, rocha. temperatura em comparacgdo a areia.

Fontes: Brady, 1989; Frota e Schiffer, 1988; Geiger, 1950 e Tubelis, 1980.

A condigdo em que o solo se encontra também € um fator importante. Por
exemplo, um solo frouxo, mais arado, possui baixa condutibilidade térmica, logo
retém menos calor e apresenta um maior esfriamento a noite e aquecimento

durante o dia, que o denso (Geiger, 1950).
Absorg¢do da radiagdo no espago construido

No espago construido, o processo de absor¢do ¢ o mesmo. A porgdo absorvida
também € dependente da cobertura do solo, da propriedade dos materiais e das
cores das superficies, s6 que, na sua grande maioria, o solo € coberto por
superficies pavimentadas e edificios, € os materiais sdo artificiais. Ainda deve-se
levar em consideragio:
- a densidade das areas construidas, modificando as condig¢des de vento,
temperatura do ar proximo ao nivel do solo e o balango de radiagdo; e

- as alturas e espagamentos entre os edificios, pois afetam a ventilagdo, a

exposicdo do edificio e da rua a radiagdo solar e o potencial de
iluminag@o (Assis, 1990; Givoni, 1976, 1989 e 1997, Golany, 1996;
Lombardo, 1985; Miess, 1979; Olgyay, 1992 e Vidal, 1997).
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A morfologia urbana faz com que a absorgio se comporte de forma diferente, o
que influenciard na quantidade de calor transferido para o ar, na amplitude
térmica, no conforto térmico dentro e fora dos edificios e no consumo de energia

para climatizacdo das edifica¢des.

Por exemplo, superficies artificiais como o asfalto e o concreto, ao se comparar
com as superficies naturais, apresentam maneiras diferentes de armazenar energia,
devido as suas propriedades fisicas. Em geral, tém boa condutibilidade térmica e
capacidade calorifica, absorvendo maior quantidade de calor durante o dia e
liberando-o a noite, quando a velocidade do vento é menor e, consequentemente, a
troca de calor por convecgado (Assis, 1990; Givoni, 1976 ¢ 1989; Lombardo, 1985;
Miess, 1979; Olgyay, 1992 e Spirn, 1995). !

Absor¢do da radia¢do em uma drea verde

A presenga da cobertura vegetal, seja morta ou viva, também influencia a
quantidade de energia que o solo absorve, reduzindo as variacdes diarias e
sazonais e evitando as temperaturas maximas em torno do meio dia, pois suas
folhas interceptam parte da radiagio de entrada e a emitida pela superficie

terrestre, protegendo o solo da forte radiacio.

Portanto, o calor ¢ transferido mais lentamente da superficie da cobertura vegetal
para o solo, devido a baixa condutibilidade térmica do ar e da planta e a baixa
capacidade térmica da planta, fazendo com que ela funcione como isolante
térmico. A vegetagdo também permite uma melhor infiltragio e reduz a
evaporagdo, retendo a dgua no solo, o que influenciara na condutibilidade térmica

do mesmo (Geiger, 1950; Givoni, 1989 e 1997 e Russell, 1973).

O efeito da vegetagio no fluxo de calor do solo depende da espessura e da altura
da mesma. Isto é, em uma grama densa, o ar, entre suas folhas, apresenta-se
quase parado, isolando a superficie do solo contra o fluxo de calor e fazendo com
que ele se dissipe mais lentamente. Ja em um agrupamento de arvores, ha uma

faixa de ar, onde pode haver transferéncia de calor por convecgdo sempre que o ar

tornar-se mais frio que o solo (Larcher, 1986 e Russell, 1973).
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Absor¢do da radiacdo em corpos d’dgua

A absorg¢do da radiagdo solar que incide em corpos d’agua difere da absorgdo pela
superficie terrestre. Grande parte da porgdo visivel penetra profundamente na
agua, entretanto, depende da pureza da agua e da altura solar, esta, quanto mais
proxima for de 90°, maior é a penetragdo € menor, a reflexdo. Quase toda a
por¢do infravermelha € absorvida logo no primeiro centimetro d’agua e a |

ultravioleta alcan¢a uma pequena profundidade (Ayoade, 1991; Budyko, 1974 e
Geiger, 1950).

O calor absorvido é transferido para as camadas inferiores pelo movimento da
agua, mediante a convecgdo, alcangando niveis maisy profundos que no solo.
Devido ao seu alto calor especifico, retém maior quanti"dade de calor que o solo,
proporcionando uma menor variagdo diaria da temperatura do ar proxima a ela.
Nos oceanos, essa variagdo nao excede 0,5°C, pois a maior parte da radiagdo ¢é
usada na evaporagdo e somente uma pequena por¢do aquece o ar (Ayoade, 1991,

Geiger, 1950; Santana, 1997, Smith, 1975 e Tubelis, 1980).

Entretanto, segundo Ayoade (1991), Geiger (1950) e Olgyay (1992), a intensidade
da redugdo provocada na temperatura, por corpos d’agua, e a area de influéncia
que ela exerce dependem do (a):

- tamanho da superficie,

- volume d’agua,

- transparéncia da agua e

- se a agua esta parada, pois a reflexdo €é maior, ou em movimento.

A diferenga entre o calor especifico da agua e da terra é responsavel pelas brisas
terrestres e maritimas. Durante o dia, quando a temperatura do ar na terra é mais
elevada que a das superficies aquaticas, o ar quente se expande e se eleva, e as
correntes baixas de ar frio do mar movem-se em dire¢do a terra, resultando na

redugdo da temperatura e trazendo alivio ao intenso calor do dia.

A noite, o sentido se inverte, gerando uma brisa terrestre. As brisas ocorrem com

maior forga e regularidade onde as temperaturas diarias sdo mais regulares, como
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€ o caso das regides equatoriais (Ayoade, 1991; Frota e Schiffer, 1988; Geiger,
1950; Givoni, 1976, Olgyay, 1992; Smith, 1975 e Tubelis, 1980).

Os corpos d'agua, além do seu valor paisagistico, da sua importancia no ciclo
hidrologico e da fungdo de ser receptor da agua escoada superficialmente,
amenizam o microclima circundante devido ao processo de evaporagdo, que €
continuo e cria sempre uma camada de ar umido sobre as superficies aquaticas. .
Este efeito ¢ aumentado com o incremento da temperatura e velocidade do ar.
Portanto, em conjunto com a vegetag¢do, constituem um importante elemento para

a climatizagdo.

Radiagao emitida pela superficie terrestre

L PNy

A radiagdo de onda longa ou de saida emitida pela superficie terrestre acompanha
a radiag@o de entrada. No entanto, seu efeito ¢ mais proﬁhnciado a noite, devido a
auséncia da luz solar. Ela aumenta, lentamente, apos o nascer do sol, atingindo o
ponto maximo até o por-do-sol, quando decresce com o decréscimo da

temperatura.

Sua grande maioria é absorvida pelo vapor d’agua, aerossois e CO,, aquecendo a
atmosfera e impedindo que a radiagdo de onda longa se perca para o espago. A
porgdo que ndo € absorvida e nem perdida para o espago, € refletida pela parte
inferior das nuvens e reemitida pelos constituintes atmosféricos, retornando a
superficie. Desta forma, grande parte da radia¢do emitida pela superficie terrestre
¢ compensada pela radiagdo refletida pelas nuvens e pela contraradiagdo da
atmosfera, retendo o calor na terra (Budyko, 1974; Geiger, 1950, Lippsmeier,
Kluska e Edrich, 1969; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

Balango de radiagdo
A diferenga entre a radia¢do de entrada e a que efetivamente sai, se perde para o

espago e, ¢ denominada balango de radiagio da superficie terrestre. E positivo

durante o dia, até um pouco antes do sol se por, e negativo a noite, quando a
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radiagio de onda longa governa a troca de calor até uma ou duas horas depois do

sol nascer.

A variagdo diaria é provocada pelo movimento do sol na abobada celeste,
obedecendo também, consequentemente, ao movimento de translagdo e a latitude
do local. E exatamente essa variagio que provoca as variagdes diarias e anuais na
temperatura do solo e do ar. Em torno do equador, as diferencgas de temperatura e

as séries anuais sdo pequenas (Ayoade, 1991; Budyko, 1974 e Tubelis, 1980).

A temperatura ¢ medida como minima, maxima e média, mas os valores médios,
sejam diarios, mensais ou anuais, ndo traduzem a real condi¢do do tempo, caso as
séries sejam heterogéneas, pois tendem aos valores extrémos (Lippsmeier, Kluska

e Edrich, 1969).
Transferéncia de calor durante o dia - Temperatura mdxima

A temperatura da camada de ar adjacente ao solo ¢ determinada pela transferéncia
do calor absorvido pela superficie do solo, que, por sua vez, acompanha o ciclo da
radiagdo solar. Dessa forma, a radiagdo solar e a temperatura do ar agem juntas,

produzindo também uma sensagdo de calor no corpo humano.

A transferéncia é feita por meio de quatro processos: a condugdo molecular, a
conveccdo, a falsa condugdo radiativa e a evaporagdo, representados na Figura
2.19a. Os trés primeiros, caracterizam o fluxo de calor sensivel, enquanto o

altimo, o de calor latente (Geiger, 1950; Tubelis, 1980 e Budyko, 1974).

Os processos de transferéncia de calor, elevando a temperatura do ar, ocorrem
simultaneamente, sendo que, dentre eles, a convecgdo ¢ o mais significativo. Na
condugdo, as moléculas de ar proximas a superficie quente se agitam, movendo-se

para cima através do movimento molecular. A velocidade com que ocorre essa

transferéncia depende do gradiente de temperatura (Geiger, 1950).




CAPITULO 2 - IMPACTOS DA URBANIZAGCAO - 94

Paralela a condugdo, ocorre a falsa condugdo radiativa, ou seja, o ar absorve em
faixas de radia¢do, em determinados comprimentos de onda. Assim, o calor €

levado do solo através de um movimento lento da onda de calor.

Inicialmente, a convecgdo é realizada sem movimentos giratorios, ou seja, 0 ar
aquecido, por condug@o, se expande, se eleva e € substituido pelo ar frio, de maior
densidade. Este processo de troca de calor é denominado convecgdo livre e € o

responsavel pelo gradiente térmico nos dias calmos.

A proporgdo que se afasta da superficie, ha um aumento da velocidade do vento e,
com ele, da intensidade e velocidade com que o calor € transportado. A partir de
entdo, inicia-se um fluxo turbulento que facilita uma Enistura de massas de ar,
transferindo-as para uma nova localizagdo e propbrcionando uma maior
homogeneizagao da temperatura e umidade. A esta troca de calor da-se o nome de

convecgdo forgada (Geiger, 1950; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

Figura 2.19 — Troca de calor

ESPAGO
SIDERAL radiagao radiagao de

solar onda longa

que se perde T
. ) ) para o espago |-| conlraradiagao
reﬂ§ d‘uve

ATMOSFERA mrus/z | absorgao convecgdo
TERRESTRE radiagio

radia.;é' rldi_alx;&o de onda longa evaporagao falsa condugao

CAMADA do céu solar radiativa
PROXIMA A reflexdo’ evaporagao
SUPERFICIE da solo condug@o
DO SOLO 4/, convecgao formacao
Pfalsa condugao radiativa /_, de orvalho
condugao

a. ao meio dia b. a meia noite
Legenda: B Conducéo
Radiacdo de onda curta EXEEH Convecgédo
Radiagéo de onda longa 2////A Evaporagio

Fonte: Geiger, 1950.
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A presenga de agua na superficie terrestre faz com que o fluxo ascendente do ar
quente seja acompanhado pela evaporagdo, onde o calor presente na
circunvizinhanga, calor sensivel utilizado para aquecer o ar, € usado como energia
calorifica para mudar o estado da agua, transformando-a em vapor. Isto provoca
uma mudanga na umidade do ar e do solo e um esfriamento do solo por

evaporagao.

A quantidade evaporada depende do conteido de umidade do solo, da sua
temperatura, da umidade atmosférica e da intensidade do fluxo turbulento de calor
sensivel na camada de ar proxima a superficie. Em terrenos inclinados, o
conteudo de umidade do solo ¢ reduzido devido a dificuldade de infiltragdo e de
retengdo d’agua, influenciando a umidade atmosférica E a evaporagdo (Budyko,

1974; Geiger, 1950 e Ometto, 1981).

O gradiente de temperatura do ar permite ver a influéncia exercida pela:
- agua, pois a superficie do solo esta mais sujeita a alteragdes entre seco e
umido que as camadas mais elevadas; e
- nebulosidade, porque o seu aumento, durante o dia, causa uma menor
estratificagdo vertical e um maior atraso entre as temperaturas maximas

e, a noite, uma distribui¢do vertical mais uniforme (Geiger, 1950).
Transferéncia de calor no espago construido

Os processos de transferéncia de calor no meio urbano sdo os mesmos citados
anteriormente. Sendo que, a convecgdo, que € a troca de calor mais significativa,
e a evaporagdo, que € o processo mais eficiente, responsavel pelo resfriamento das
superficies, sao reduzidos. Isto se deve devido a:

- redugdo da velocidade do vento e da umidade,

- deficiéncia de vegetagdo e superficies aquaticas,

- elevada capacidade térmica e condutibilidade dos materiais de

construgdo, e
- uma certa resisténcia criada por eles na transferéncia de calor para a

atmosfera, ou seja, a sua inércia térmica.



CAPITULO 2 — IMPACTOS DA URBANIZACAO - 96

Dessa forma, os contrastes térmicos, gerados entre o espago livre vizinho a zona
urbana e as areas densamente construidas, sio aumentados, visto que, nas cidades,
a maior parte do fluxo térmico € de calor sensivel, enquanto no campo, o calor é
perdido por meio do resfriamento evaporativo (calor latente) (Assis, 1990 e 1997,
Givoni, 1989 e 1997, Lombardo, 1985 e Miess, 1979).

A inércia térmica € definida por Assis (1990), Frota e Schiffer (1988) e Olgyay
(1992) como sendo a propriedade que tem uma superficie (parede ou cobertura)
de diminuir a amplitude da onda de calor, atrasa-la, ou transmiti-la do ambiente

exterior para o interior e vice-versa.

Normalmente, os materiais, devido as suas capacidadeg calorificas, apresentam
um comportamento diferente sob as mesmas condigdes climaticas. De maneira
geral, quando a temperatura exterior excede a interior, inicia-se um fluxo de calor
através da parede, o qual ndo a atravessa de imediato. Primeiro a aquece,

atravessando com um certo atraso e amortecimento.

O atraso e amortecimento também dependem do peso e da espessura da parede.
As estruturas pesadas possuem um atraso, ou tempo de retardamento maior,
consequentemente, um amortecimento do fluxo de calor também maior. Isto
significa dizer que elas retardam os impactos externos nos periodos em que a
carga de calor € maior, e, dependendo das suas caracteristicas, podera transmitir o
aquecimento durante a noite e o resfriamento durante o dia (Frota e Schiffer, 1988
e Olgyay, 1992). A Tabela 2.19 apresenta o tempo de retardamento de algumas

paredes homogéneas (constituidas de um unico material).

Portanto, a radiagdo solar recebida pela cidade vai sendo armazenada no solo e
nas superficies impermeabilizadas, como ruas, paredes e telhados, as quais
transferem calor sensivel. Ao mesmo tempo, ha um aumento adicional de calor
gerado pelas atividades antropogénicas, principalmente, pelo uso de ar
condicionados, pelo sistema viario, processos industriais e pelo proprio calor

metabolico do homem, elevando ainda mais a temperatura urbana.
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Tabela 2.19 — Tempo de retardamento de paredes homogéneas

Material Espessura T. Ret. Material Espessura T. Ret.

(polegadas) (horas) (polegadas) (horas)

< 23

Tijolo 8 5.5

Pedra & 53 comum 12 8.5
5 8.c 16 12.0

16 10.5 ’
24 18.5 % 0.17
2 11 1 0.45
Concreto 4 25 Madeira 2 1.3
¢ .8 % 0.08
8 5.1

12 78 1 0.23
16 1 0 > Tabua 2 0.77

: (Insulating 4 27

Board) 6 5.0

Fonte: Olgyay, 1992.

§

Como as areas verdes e a disponibilidade de agua na superficie sdo deficientes, a
maior parte da energia radiante € usada para aquecer o ar.. Somente uma pequena
parte ¢ utilizada nos processos de evaporagdo e evapotranspiragdo, os quais
proporcionam um certo resfriamento ao requererem 600 calorias para evaporar 1
grama de agua (Alcoforado, 1993; Givoni, 1989; Lombardo, 1985 e Miess, 1979).

Durante o dia, as diferengas de temperaturas entre a cidade e a area circundante
sdo minimas, sendo incrementadas quando as temperaturas maximas do ar sdo
alcangadas, em torno de uma ou duas horas apés o sol passar pelo zénite.
Dependendo da magnitude do fluxo de calor sensivel da superficie e da
estabilidade do ar, a pluma de calor pode estender-se verticalmente, por dezenas
de quilometros, aumentando em altitude, a Camada Limite Atmosférica ou
Mesoclima (Oke, 1982 apud Assis, 1990).

A grande quantidade de alvenaria da cidade faz com que ela se aquega e se resfrie
mais lentamente que seu entorno, tendo-se, como resultado, um atraso no
aquecimento pela manhd e uma reten¢gdo de calor a noite, elevando as
temperaturas minimas, pois dificulta a liberagio do fluxo de calor sensivel
(Alcoforado, 1993; Geiger, 1950, Lippsmeier, Kluska e Edrich, 1969; Oke, 1982
apud Assis, 1990 e Spirn, 1995).
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As diferengas criadas no aquecimento e resfriamento entre as areas urbana e rural,
podem gerar e manter circulagdes atmosféricas mesoclimaticas e modificar a
temperatura e o regime de umidade do Macroclima. Com a introdugdo da
vegetacdo, essas diferengas sdo reduzidas e, desta forma, a vegetagdo pode
modificar as caracteristicas ambientais nas escalas micro, meso e macroclimaticas

(Avissar, 1996; Lombardo, 1985 e Sattler, 1992 apud Brasil, 1996).

De acordo com o estudo feito por Assis (1990), para a cidade de Belo Horizonte,
existe uma relagdo entre a temperatura e a densidade de ocupagdo, em fungdo da
tipologia da ocupagdo (horizontal ou vertical), observando-se um comportamento
diferenciado na evolugdo das temperaturas maximas e minimas.
;

A partir de certa densidade, as maximas tendem a ser Imajs acentuadas para a
ocupagdo horizontal, pois este tipo de ocupagdo encontra-se, praticamente, sem
protegdo a radiagdo solar e sem areas verdes, enquanto a oéupag:éo vertical, devido
ao fator de céu visivel, esta menos exposta a radiagdo solar. Entretanto, as
minimas sdo mais elevadas na ocupagdo vertical, devido ao maior nimero de

obstrugdo a exposi¢@o do céu e a inércia térmica dos materiais.

Terjung e O’Rourke (1981) ao mostrarem a influéncia da vegetagdo e do tipo de
ocupagdo nas trocas de energia e temperaturas de superficie, verificaram que:

- A ocupagdo vertical apresentava menores valores para a temperatura de
superficie, balango de radiagdo e fluxo de calor sensivel, devido a
obstrug@o a entrada da radiagdo solar e a redugio da velocidade do vento,
a qual favorece a perda de calor sensivel.

- As superficies vegetadas apresentam menor temperatura, emissio de
radiagdo pela superficie e fluxo de calor sensivel durante o dia.
Enquanto, a noite, a temperatura passa a ser maior, devido ao efeito
isolante da folhagem, e o balango de radiag@o torna-se menor devido a

menor emissdo de radiag¢do pela superficie da copa das arvores.

Santana (1997) também verificou a relagdo existente entre a ocupacdo e o uso do
solo com a distribui¢do das temperaturas dentro da area urbana. Nas analises

feitas, constatou diferengas em usos diversos, devido a diferenga de tamanho entre
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as massas edificadas, & quantidade de solo exposto a radiagio solar e a existéncia

de vegetagdo e corpos d'agua.

Portanto, as diferentes formas fisicas, volume, orientagdes, alturas, agrupamentos
de edificios, densidade de construgdo, espagamento entre os edificios, condigdes
de sombra, orientagio e dimensdo das ruas, a propria atividade humana, a
disposigdo e agrupamento de areas verdes e a presenga de corpos d’agua, devido
aos seus comportamentos térmicos, sdo capazes de criar pacotes de microclimas
diferenciados dentro de uma cidade. Isto faz com que as condig¢des climaticas de
um dado lugar sejam completamente diferentes das existentes em outro (Givoni,
1997; Golany, 1996; Lombardo, 1985; Santana, 1997 e Spirn, 1995).
]

Transferéncia de calor em uma drea verde

O processo de transferéncia de calor sensivel € o mesm;)' que ocorre na interface
solo-ar. Aqui, a condugdo também ndo é muito significativa; nela, o calor ¢
conduzido a partir da diferenga de temperatura existente entre a folha e o ar. A
convecgdo ¢ o processo de maior importancia, sendo mais eficaz quando as folhas
sd30 menores e mais subdivididas e a velocidade do vento ¢ maior, dissipando mais

calor (Larcher, 1986; Nobel, 1983 e Taiz e Zeiger, 1991).

A transpiragdo afeta a troca de calor latente entre a planta e 0 meio e representa
um modo de perda de calor pela folha, controlando a sua temperatura através da
evaporagdo. Este resfriamento por evapora¢do depende da concentragdo do vapor
d’agua da folha e do ar, da temperatura de ambos, da luz e do vento, dentre outros
fatores relacionados com a fisiologia vegetal (Avissar, 1996, Etherington, 1975;
Devlin, 1975; Larcher, 1986; Nobel, 1983, Raven, Evert e Eichhorn, 1996 eTaiz e
Zeiger, 1991).

O ar acima de uma cobertura vegetal ¢ tdo afetado quanto o ar acima de uma
rocha, ou areia, ou asfalto. A medida que o sol se eleva, o orvalho formado
durante a noite comega a evaporar e 0 ar proximo a planta torna-se, lentamente,
mais aquecido, aumentando a diferenga entre a temperatura sob a cobertura

vegetal e o0 ar acima dela. Entretanto,
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‘A vegetacdo ndo afeta a intensidade de radiagdo, ou seja, nio recebe mais
ou menos calor que um solo nu. O que altera ¢ a distribui¢do da quantidade
de ganho ou perda de calor, pois modifica a flutuagdo de temperatura do
clima proximo ao solo. Enquanto, no solo nu, toda a troca acontece na
interface solo-ar, na vegetagio, ela ocorre a uma certa altura’ (Geiger, 1950).

De acordo com o percentual de vegetagdo presente na area urbana, a temperatura e
a umidade se comportam diferentemente durante o dia. Brasil (1996), num estudo
para a cidade de Belém, no Para, verificou que, durante o dia, as dreas com quase
nenhuma v:agetac'éo apresentam temperaturas mais elevadas, e um aquecimento e

resfriamento mais rapido que as areas com 20 a 40% de cobertura vegetal.

A noite, a situagdo se inverte e as maiores temperaturas encontravam-se nas areas
: ; § ~

mais arborizadas. Comparando os dados coletados em campo, com os da estagdo

meteorologica local, também verificou que as 4reas menos arborizadas eram as

que mais se aproximavam dos dados da estagdo, comprovando a influéncia da

vegeta¢do no microclima.

As areas verdes com mais sombras, menos luminosidade e menos calor irradiado
torna o clima mais ameno até certa distincia. Este efeito depende da extensdo da
vegetacdo (Givoni, 1997 e Jean e Guyot, 1983). A composigio dos agrupamentos

vegetais, com diferentes portes de plantas e arranjos, também influencia na

redugdo e na estratificagdo da temperatura do ar.

Quando existem plantas em torno dos edificios, pode-se reduzir: as temperaturas
radiante e do ar, a radiagdo solar refletida e a radiagdo de onda longa emitida para
a parede, reduzindo a condutividade e a infiltragio dos ganhos de calor,

consequentemente, a temperatura (Givoni, 1997 e Spirn, 1995).

Todo o efeito da vegetagdo na temperatura inicia-se a partir da atenuacio da
intensidade da radiagdo de entrada, fazendo com que a troca de calor seja mais
intensa na superficie superior das plantas e bastante reduzida a medida que se
aproxima do solo. Neste nivel, a absor¢do da radiagdo pelo solo é minima, a

radiagdo atmosférica € limitada pelas folhas protetoras e a maior parte da radiagio

de entrada € consumida na evaporagéo.
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A evapotranspiragdo causa um significante esfriamento das folhas e do ar em
contato com elas, além de aumentar a umidade. No espago situado entre o solo e
a copa, a condugdo e a convecgdo sdo limitadas e a troca de calor acontece mais
por radiagdo, fazendo com que esta camada apresente um clima mais ameno e
com temperaturas mais estaveis (Geiger, 1950; Pitt, 1979; Jean e Guyot, 1983;
Tubelis, 1980; Givoni, 1989, Larcher, 1986, Etherington, 1975; Olgyay, 1992 e
Mascaro, 1996).

Em comparagdo com um gramado, a distancia criada entre a copa das arvores € 0
solo intensifica o efeito de isolamento térmico. Além disso, em geral, o vento que
entra é mais seco, aumentando a transpiragdo e fazendo com que o ar interior seja,
freqiientemente, mais imido e frio que o exterior. Ja eﬂg um gramado, 0 processo
de evaporagdo é menor porque a area da folhagem também é menor. Mesmo
assim, ¢ possivel observar uma redugdo de 5 a 7°C com relagdo a superficie
construida (Bernatzky, 1982 apud Assis, 1990, Etheringtbn, 1975, Geiger, 1950;
Larcher, 1986; Mascar6, 1996; Olgyay, 1968 apud Romero, 1988 e Tubelis,
1980).

Estudos realizados por Huang et al (apud Mao et al, 1993 apud Brasil, 1996) para
Sacramento, nos Estados Unidos da América, demonstram que um aumento de
25% na cobertura vegetal urbana, poderia economizar 40% da energia consumida

para refrigeragdo, durante o verdo.

Ichinose (1996), estudando a area central de Tokyo, cujo consumo energético € de
400W/m?, e o efeito do calor antropogénico, observou que se 20% de toda a area
construida fosse transformada em parque, a temperatura cairia por volta de 0.5°C.

Caso existisse espelho d'agua, o decréscimo maximo chegaria a 1°C.

Assis (1990), avaliando a influéncia da massa de vegetagdo urbana sobre as
temperaturas, através do uso de imagens de satélite, verificou que o efeito de
resfriamento € muito restrito as areas ocupadas por vegetagdo densa, decrescendo
com as areas gramadas, de campo ou vegetagdo menos densa. Isto porque

‘as plantas tém uma baixa taxa de aquecimento durante o dia, e uma maior
taxa de resfriamento a noite quando comparadas com os materiais de
construgdo e outras estruturas compactas urbanas’ (Givoni, 1997).
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Avissar (1996) também observou o efeito da vegetagdo na temperatura urbana.
Mostrou que em terras secas € sem cobertura vegetal, a energia radiante ¢ usada
para aquecer a atmosfera e o solo, enquanto nas terras umidas e cobertas por
vegetagdo, parte dessa energia radiante € usada para a evapotranspiragio,

proporcionando um resfriamento e elevando a umidade do ar.

Ao considerar uma area metropolitana com a maior parte coberta por vegetacéo,
ainda verificou que as diferengas nos fluxos de calor sensivel e latente entre as
areas urbana e rural eram reduzidas, resultando numa redugdo da intensidade de
circulagdes que foram desenvolvidas pela diferenga de temperatura entre ambas
areas. Isto porque a temperatura da area construida era reduzida.

i

-
.

Entretanto, segundo Givoni (1989 e 1997),

‘a quantidade total de energia solar absorvida dentro da cobertura urbana nao
¢ maior, e pode até ser menor que a quantidade de energia solar absorvida
por uma area verde, devido as obstrugdes criadas pelas edificagdes. A
diferenga reside no resultado térmico da radiagdo absorvida’.

Isto €, enquanto na area verde a maior parte da radiagdo absorvida ¢ transformada
em calor latente pelo processo de evapotranspirag@o e somente uma pequena parte
¢ convertida em calor sensivel, elevando a temperatura, no meio urbano, a

situagdo se inverte (Givoni, 1989 e 1997 e Spirn, 1995).

Transferéncia de calor durante a noite — Temperatura minima

Apos o meio dia, a situagdo comega a se inverter e, antes do sol se por, inicia-se 0
processo de esfriamento da superficie terrestre, o qual é governado pela radiagdo
de saida, em conjunto com a evaporac¢do. Este processo dura até algumas horas
depois do amanhecer, inicia-se a partir do solo e, nele, também estdo presentes as

quatro formas de transferéncia de calor representadas na Figura 2.19b (pagina 94).

A radia¢do que se perde para o espago aumenta e alcanga 0 seu ponto maximo

antes da meia noite, sendo mais intensa nas noites de céu limpo e baixa umidade

atmosférica. Ela é compensada pela radiagdo que retorna como contraradiagdo, ou
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pela reflexdo na superficie inferior das nuvens (Geiger, 1950, Givoni, 1976 e
Tubelis, 1980).

Devido a auséncia da radiagdo solar e como a radiagdo de saida que retorna €
inferior a ela e os processos de transferéncia de calor continuam, a superficie do
solo se resfria mais rapido que as camadas mais profundas. Isto cria um fluxo
ascendente de calor no solo, o qual é responsavel pelo seu resfriamento.

Portanto, o calor armazenado nas camadas mais profundas é reduzido e, da mesma
forma como durante o dia, observa-se um retardamento das temperaturas minimas
com a profundidade. As minimas ocorrerdo durante a passagem do balango

negativo para positivo (Geiger, 1950; Ometto, 1981 e Tubdlis, 1980).

Com o objetivo de reduzir a queda de temperatura da superficie do solo, inicia-se
um fluxo de calor do ar para a superficie por condugao, con{/eccio, falsa condugao
radiativa e pela formagdo do orvalho. Assim, o ar das camadas adjacentes ao solo
¢ resfriado até que sua temperatura na interface solo-atmosfera atinja o ponto
minimo, que também é retardado a medida que se distancia do solo (Geiger, 1950

e Tubelis, 1980).

Através da falsa condugdo radiativa, as camadas de ar mais distantes da superficie
do solo transferem calor para as mais proximas. A superficie do solo, ao receber
este calor, transforma-o em radiagdo, que, ao ser emitida pelo solo, ¢ absorvida
pelo vapor d’agua e CO,. Parte dela perde-se para o espago e parte retorna para a
terra como contraradiagdo, entretanto, em menor intensidade, devido a perda de

energia decorrente da transformagdo do comprimento de onda® (Geiger, 1950).

Dentre os processos de transferéncia, a convec¢do também esta presente, todavia,
em menor intensidade que durante o dia, devido ao reduzido movimento do ar a
noite. Apesar de ter menor importancia e dimensdo, também existe uma pequena

troca causada, termicamente, por condugdo.

8. Segundo Geiger (1950), transformagdo do comprimento de onda é ‘a diferenga entre a radiagao
emitida pelo corpo negro do solo e a faixa de radiagdo do ar absorvida por ele'.
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Durante as noites longas, com céu limpo, ar seco e auséncia de vento, a radia¢do
de saida que se perde para o espago € intensificada, proporcionando um maior
esfriamento da superficie terrestre que do ar proximo a ela. Isto provoca uma
inversdo no gradiente de temperatura, pois o ar frio e denso se estabiliza neste
local, ndo permitindo uma renovagdo do mesmo. Este fenémeno é conhecido
como inversdo térmica e ¢ freqiiente em vales naturais e artificiais (Geiger, 1950 e
Givoni, 1976).

-

Transferéncia de calor no espago construido

Durante o periodo noturno, no meio urbano, o calor armazenado pelos materiais
de construgdo, pela manha, ¢ liberado, mas o resfriamento é retardado com relagdo
as éareas circunvizinhas. Isto faz com que a condensagdo do vapor d’agua
raramente ocorra, pois a radiagdo que retorna ao solo € inibida (Assis, 1990 e
Golany, 1996). ‘

A intensidade da radiagdo de saida ¢ dependente do fator de céu visivel, isto €,
mesmo se tratando de um unico edificio, as paredes, emitem somente a metade da
radiagao emitida pelo telhado, porque as superficies verticais ndo estdo
diretamente expostas para o céu, resfriando-se mais lentamente (Givoni, 1989 e

1997 e Miess, 1979).

Como, em geral, a maior parte da abdbada celeste é bloqueada por outros
edificios, a troca de radiagdo de onda longa ndo resulta numa perda significativa
de calor, pois a radiagdo € reabsorvida pelas paredes. A emissdo de radiagio de
onda longa ¢ restrita e leva a uma redugdo do esfriamento na regido préxima ao

nivel do solo.

A radiag@o emitida pela cobertura de uma edificagdo também dependera da altura
das construgdes vizinhas. Se todas apresentarem a mesma altura, a radiagdo de
saida se comporta como num espago livre. Mas, se forem de alturas diferentes, os
edificios mais altos obstruem o fator de céu visivel e reduzem a quantidade de

radiag@o de saida dos mais baixos. Assim, o fator de céu visivel determina a area

de absorgdo e emissdo de calor, alterando, além da taxa de resfriamento, o balango
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energético (Givoni, 1989 e 1997; Lowry, 1988 e Oke, 1982 apud Assis, 1990 e
Miess, 1979).

A redugdo na radiagdo de saida provoca um resfriamento mais lento da area
urbana em comparagdo com o seu entorno. A temperatura minima € elevada e a
amplitude térmica reduzida, levando a uma diferenga no balango de radiagdo, com
consequente aumento da temperatura média na area urbana.

Este fendmeno ¢ denominado Ilha de Calor e ¢ mais evidente durante as noites
claras e ventos calmos, quando as diferengas de temperatura sdo maiores. Ja
durante o dia, as diferengas sdo menores e, em situagdes de boa ventilagdo,
chegam a ser insignificantes (Alcoforado, 1993; Assis, 1990; Givoni, 1989 e 1997
e Lombardo, 1985). |

A geragdo de calor em decorréncia das atividades u}banas, a quantidade de
energia solar armazenada no conjunto dos edificios, a menor quantidade de
vegetagdo e a redugdo da evaporagio do solo, também contribuem para o
desenvolvimento da Ilha de Calor. Todavia, a importincia de cada um destes
fatores depende da organizagdo do espago urbano, do clima do local, da estagdo
do ano e do tipo de atividade desenvolvida na cidade (Givoni, 1989 e 1997 e
Lombardo, 1985).

A llha de Calor também se manifesta verticalmente, onde seu limite coincide,
aproximadamente, com a Camada Limite Urbana. Entretanto, no interior do
tecido urbano, nao se pode falar de uma tnica Ilha de Calor, mas de uma

alternancia entre areas mais quentes e mais frias.

Segundo Oke (1984 apud Givoni, 1989), o fato dos edificios, em muitas cidades
tropicais, possuirem baixa altura e terem um disposigdo mais compacta, faz com
que seus telhados sejam mais importantes que as paredes, em termos de energia de
superficie. Isto traz implicagdes para o albedo, emissividade, sombra, iluminagdo

difusa, duragéo do dia e rugosidade aerodindmica da superficie.
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Lombardo (1985), num estudo realizado para a Metropole de Sdo Paulo, observou
que a intensidade da ilha de calor reflete a grande dimensdo da mancha urbanizada
e a distribuigdo dos diferentes tipos de usos do solo. As temperaturas mais
elevadas foram encontradas nas areas com maiores indices de poluigdo, com
crescimento vertical intenso, densamente ocupadas e com pouca vegetagdo.
Enquanto as que tinham maior nimero de espagos livres, vegeta¢do e proximas a
corpos d’agua, apresentaram menores temperaturas.

Posterior a este trabalho, Xavier, Xavier e Dias (1996a) mostram, através da
analise de wvaridncia, as tendéncias de crescimento das temperaturas,
principalmente, a média e a minima, o que os levou a confirmag@o da hipotese de
que a propria ilha de calor pode influenciar no crescimenfo da temperatura na area

urbana.

Givoni (1989) observa que o fendmeno da Ilha de Calor faz com que a area
urbana seja menos sensivel aos fatores que promovem um elevado resfriamento
noturno, principalmente, durante noites de fortes inversdes. Assim, uma das suas

conseqiiéncias € a baixa freqiiéncia de inversdes nas areas urbanas.

Segundo Obasi (1997), as Ilhas de Calor sdo capazes de promover mudangas no
vento, temperatura, umidade, precipita¢do e balango de radia¢do, onde, nos
impactos resultantes, pode-se incluir um aumento no estresse térmico e outros

danos a saude.
Transferéncia de calor em uma darea verde

A camada de ar acima da vegetagdo se esfria pelo contato com as folhas,
principalmente as externas, que transpiram lentamente. Nesta camada, a
temperatura € quase a mesma em todos os pontos. Com o aumento do
esfriamento, a condi¢do da radiagdo de saida prevalece até as primeiras horas da

manhd, entretanto, a radiagdo de saida ainda ¢ emitida.

Na vegetagdo arbdrea, o ar abaixo da copa das arvores apresenta-se mais quente

que o das suas partes superiores, pois a radiagdo de saida € menor, reduzindo o
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esfriamento do solo e do ar. Este é o local onde a temperatura é mais baixa

durante o dia e mais elevada a noite.

Quando o balango de radiagdo torna-se negativo, as folhas apresentam-se mais
frias que o ar, fazendo com que o calor seja transferido para elas, por condugao,
convecgdo ou condensagdo sob a forma de orvalho ou geada (Etherington, 1975;
Geiger, 1950, Larcher, 1986 e Nobel, 1983).

Durante o periodo noturno, com vento calmo e fraca formagdo de orvalho, Assis
(1990) e Geiger (1950) notaram que a presenga de uma amplo gramado € capaz de
modificar, consideravelmente, a temperatura e a umidade do ar, a medida que se
distancia dele, pois sobre ele, a camada de ar é frié: e umida, enquanto nas

superficies construidas, ela € quente e seca.
Umidade atmosférica

O vapor d’agua é o constituinte atmosférico responsavel pela umidade do ar, que,
normalmente, ¢ medida como umidade relativa. Esta, representa o percentual de
concentragdo do vapor d’agua em relagdo a capacidade maxima do ar de reté-lo, a
uma mesma temperatura e pressdo, ou seja, diz o quanto o ar esta proximo do

ponto de saturagio.

A quantidade de umidade varia de um lugar para outro e acompanha o balango de
radiagdo da superficie terrestre, pois sua concentragdo na atmosfera esta em
fun¢do da temperatura do ar. Por isso, quanto maior for a temperatura, maior € a
capacidade do ar em reter vapor d’agua. Logo, a sua concentragdo € maior onde
as temperaturas sdo mais elevadas, isto €, na camada de ar proxima ao solo, e
diminui, & medida que se afasta da superficie (Ayoade, 1991; Geiger, 1950,
Givoni, 1976; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

O vapor d’agua origina-se a partir da evaporagdo da agua presente na superficie
do solo, nos oceanos e em pequenos corpos d’agua, e da evapotranspiragdo das

superficies com vegeta¢do. A evaporagdo € o processo pelo qual a agua passa da

forma liquida & gasosa, mediante a adi¢do de energia. Ja a evapotranspiragdo
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envolve a transpiragdo vegetal e a perda da agua contida no solo e depositada na
superficie vegetal (Ayoade, 1991; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

Tanto a evaporagdo quanto a evapotranspira¢do dependem do (a):
- disponibilidade de agua da superficie,
- conteudo de vapor d’agua presente na atmosfera, pois determina a
capacidade do ar de conservar umidade,
- suprimento energético da superficie, fornecido pela radiagdo solar e
temperatura, €
- velocidade do vento.
Além disso, a transpiragdo depende do tipo de vegetagdo, do seu estagio de
desenvolvimento, das suas condigdes fisicas, nutriciorpis e sanitarias e do

contetido de agua no solo.

A radiagdo solar cria um fluxo de calor sensivel do solo- para a camada de ar
adjacente a ele, elevando a temperatura do ar. A partir de entdo, as moléculas
d’agua presentes no solo consomem essa energia, passando do estado liquido para
o gasoso, transformando-a em calor latente de evaporagdo, responsavel pelo
resfriamento do ar. Este processo continua até atingir o ponto de saturagdo,

quando o ar contém 100% de vapor d’agua, ou enquanto a superficie for umida.

O vapor d’agua formado ¢ transferido para as camadas de ar superiores, através da
convecgao livre, renovando a massa de ar em contato com a superficie,
substituindo-a por um ar fresco e relativamente seco, € homogeneizando-a com
relacao a sua umidade. Esta substituigdo sera maior quanto mais intensa for a
velocidade do vento (Assis, 1990, Ayoade, 1991; Brady, 1989; Ometto, 1981 ¢
Tubelis, 1980).

A umidade relativa varia inversamente com a temperatura, devido as suas
variagdes diarias e anuais, as quais determinam a capacidade do ar de reter vapor
d’agua. Isto significa dizer que ela sera menor durante o dia, quando a

evaporagio, o conteido de vapor d’agua e a capacidade do ar de reter calor sdo

maiores e, maior a noite, quando o processo se inverte (Ayoade, 1991, Geiger,
1950; Givoni, 1976 e Tubelis, 1980).
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Umidade no espago construido

Devido as mudangas no padrdo do escoamento superficial no meio urbano, ao
baixo indice de permeabilidade do solo e a deficiéncia de superficies evaporativas,
como vegetagdo e corpos d’agua, as cidades prejudicam o processo de
evaporagdo, que € um fator decisivo nas trocas de energia. Consequentemente,
produzem alteragbes no regime térmico e nos niveis de umidade relativa,
tornando-as mais secas e quentes que o seu entorno, pois a maior parte da energia
€ usada para aquecer o ar (Ayoade, 1991; Geiger, 1950; Lombardo, 1985; Miess,
1979; Oliveira, 1988 apud Assis, 1990 e Santana, 1997).

De acordo com Ayoade (1991), a umidade nas area urbapas provém, basicamente,
da evaporagdo, dos processos industriais e dos automéveis, que emitem grande
quantidade de vapor d’dgua. Juntamente com a poluigdo atmosférica, provoca um

aumento na nebulosidade e na intensidade de nevoeiros. -

Entretanto, ¢ bom lembrar que a vegetagdo presente nas areas rurais também
prové um suprimento de vapor d’dgua. A umidade € trazida pelo fluxo de ar
gerado pela diferenga de temperatura entre a area urbana e rural. Ao alcangar os
centros urbanos, € misturada e, junto com os nicleos de condensagdo, gera as

nuvens (Avissar, 1996).
Umidade do ar em uma drea verde

Dentro de um agurpamento vegetal, verifica-se uma elevada umidade atmosférica,
por dois motivos:
- as plantas retardam a evaporagdo da agua do solo ¢
- fisiologicamente, elas liberam vapor d’4gua mediante a transpiragdo e
durante a respiragao.
Ambos motivos fazem com que haja uma elevagdo da umidade a medida que se
penetra na vegetagdo, permanecendo constante durante todo o dia (Geiger, 1950).

No meio urbano, o consumo de calor latente na evapotranspiragdo permite um

decréscimo da temperatura ambiente, podendo existir uma diferenga de 3 a 4°C
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entre uma area verde com profundidade de 50 a 100m e uma éarea exposta a

radiag@o solar (Jean e Guyot, 1983).

A quantidade de agua evaporada depende mais da temperatura da superficie da
folha que do conteido de vapor d’agua do ar entre elas, pois, ao iniciar a
evaporagdo, a superficie da folha é resfriada, consequentemente, ha uma redugdo
na emissdo do vapor d’agua. Com o resfriamento da folha, o ar transfere calor
para ela,’ inicializando, novamente, a evaporagdo (Etherington, 1975; Geiger,
1950; Givoni, 1997; Mascard, 1996 e Ometto, 1981).

Como resultado da evapotranspiragdo, o ar proximo do solo, nas areas verdes, ¢
mais frio que o ar nas areas construidas, cobertas gpor asfalto ou concreto.
Outrossim, a radiagdo de onda longa emitida pelas folhas ¢ menor que a emitida
pelas superficies compactas , devido a sua menor temperatura. Por isso, nas areas

verdes, 0 homem esta sujeito a uma baixa carga de calor radiante (Givoni, 1997).

A umidade do ar em uma area verde também depende do percentual de cobertura
vegetal, das caracteristicas inerentes a cada espécie vegetal e do tipo do
agrupamento:

- Em agrupamentos abertos, a radiagdo refletida pelo solo chega as plantas
como calor, elevando a sua temperatura. Isto causa uma certa elevagdao
do contetido de umidade do ar entre as folhas e uma redugdo em diregao
ao solo.

- Em agrupamentos fechados, a diferenga de temperatura entre o ar ¢ o
solo é menor e a umidade relativa aumenta em direg¢do ao solo, devido ao
sombreamento do solo.

- Em gramados, a umidade aumenta em diregdo ao solo devido & redug@o
da evaporagdo do mesmo e a liberagdo de vapor d’agua pela transpira¢do
(Geiger, 1950 e Smith, 1975).

Nebulosidade e precipitacio

O aumento da quantidade de vapor d’agua na atmosfera, até o ponto de saturag@o,

mantendo a pressdo e a temperatura, ou o resfriamento do ar Umido até a
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temperatura do ponto de orvalho, mantendo a quantidade de vapor d’agua
constante, da inicio a condensagdo do vapor d’agua. Isto é, através da liberagdo
de energia na forma de calor latente, a agua passa do estado gasoso para o liquido.
A condensag¢@o da origem aos nevoeiros, ao orvalho, & geada e as nuvens com

uma infinidade de formas.

No entanto, para que haja condensagdo € necessario que exista uma superficie de
contato chamada de nucleo de condensagdo, que, em geral, sdo impurezas solidas
de origem natural, como o sal marinho, ou artificial, como os oxidos de enxofre e
fosforo, decorrentes da poluigdo atmosférica (Ayoade, 1991; Ometto, 1981 e

Tubelis, 1980).
i

As nuvens sdo constituidas por particulas de agua liquida e/ou gelo em suspensao.
Mas, para que ocorra a precipitagdo € necessario que a forga gravitacional seja
maior que a ascendente, ou seja, quando as goticulas crescem de tamanho através
da coalescéncia’ das gotas. A unido das goticulas d’agua se da devido a
diferengas de temperatura, tamanho, a movimentos turbulentos, ou existéncia de

cargas elétricas entre elas.

O ponto de saturagdo de uma massa de ar fria pode ser alcangado quando ela se
aproxima de uma superficie aquatica mais quente, provocando uma rapida
evaporagao e saturagdo do ar frio, originando um nevoeiro sobre a superficie. O

resfriamento do ar imido envolve quatro processos.

1. Resfriamento por contato ou condugdo de calor.

O ar umido e quente entra em contato com uma superficie fria e libera
energia, na forma de calor latente, para ela e para o ar adjacente. Como a
concentragdo de vapor d’agua no ar € maior que a capacidade de retengao da
superficie, ha um aumento na concentragdo de vapor d’agua sobre ela,
ocasionando a deposigdo de orvalho. No caso da temperatura do ar ser
inferior a 0°C, podera ocorrer geada (Ayoade, 1991; Etherington, 1975;
Larcher, 1986; Nobel, 1983; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

9. Coalescéncia é a unido das goticulas de agua.
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2. Resfriamento devido a radiagdo.
A camada de ar proxima ao solo com elevada temperatura e umidade, irradia
mais calor para as camadas superiores que recebe delas, perdendo seu proprio
calor. Este resfriamento provoca o nevoeiro', que, quando é muito intenso,
produz uma chuva leve, conhecida como garda, presente nas média e altas
latitudes (Ometto, 1981). A elevada umidade impede a perda de radiagao para o
espaco e reduz a evaporagdo, tornando o sistema mais aquecido.

3. Resfriamento pela mistura de massas de ar saturado.
Acontece em decorréncia da distribuigdo desigual da radiagdo solar no Globo
Terrestre. Forgando um movimento de massas de ar de diferentes temperaturas,
que se misturam, estruturando diferentes tipos de nuvens.

g

Tal processo envolve aspectos globais da circulagdo atrﬁosféﬁca e possibilita a
precipitagdo de goticulas por um longo periodo, caracteri;ando uma chuva leve.
Dependendo da intensidade e umidade dessas massas d.é ar que se encontram,
podera ocasionar chuvas moderadamente intensas e de duragdo prolongada
(Ayoade, 1991; Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

4. Resfriamento por expansdo adiabatica.
A expansdo adiabatica ocorre quando a superficie do solo, por qualquer razio,
seja devido a topografia, vegetagdo, ou coloragdo, se aquece de maneira
diferente ao do meio adjacente, fazendo com que o ar se aque¢a mais que o ar
circundante e, consequentemente, se eleve. A medida que sobe, se expande,

sofrendo uma queda de temperatura.

Quando a quantidade de vapor d’agua iguala-se ao ponto de saturagdo, ou mesmo
antes, inicia-se a condensagdo parcial sobre os nucleos existentes e o processo de
coalescéncia. A ascensdo continua até o ponto em que as goticulas passam a ser gotas

grandes superresfriadas, podendo alcangar o estagio de gelo ou neve (Ayoade, 1991,
Givoni, 1976 e Tubelis, 1980).

10. Nevoeiro ou fog ‘é um conjunto de particulas microscopicas de agua liquida, em suspens&o na
atmosfera junto ac solo, capaz de reduzir a visibilidade e provocar neblina’. Quando ha
presenca de particulas de fumaga ele & denominado smog. Prevalece em vales e depressdes
topogréficas, podendo aparecer nas regides costeiras (Ayoade, 1991, Ometto, 1981 e Tubelis,
1980).
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Quando a particula atinge um grande volume, a for¢a da gravidade comega a
atuar sobre ela, ocasionando um movimento descendente. Durante este
movimento, ela perde massa por evaporagdo, podendo continuar a cair, ou
retornar a ascensao, caso nio atinja um nivel de massa suficiente para cair
(Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

Os dois primeiros processos constituem a condensagao superficial. O ualtimo € o
mais efetivo e importante na formagdo de nuvens, sendo capaz de produzir
precipitagdo moderada e intensa de curta duragdo. Ocorre, principalmente, nas
regides tropicais, durante as estagdes quentes (Ayoade, 1991, Givoni, 1976;
Ometto, 1981 e Tubelis, 1980).

L Ny

Precipitagido no espago construido

No meio urbano, em larga escala, os processos de precipitagdo associados com as
frentes (frias ou quentes — resfriamento pela mistura de massas de ar saturado) nao
sdo afetados pelas areas construidas. Mas, o aumento da freqiiéncia de temporais
sobre as cidades € causado pelo quarto processo de resfriamento, expansdo
adiabatica, produzindo precipitagio moderada e intensa de curta duragdo. Isto

decorre do (a):

superaquecimento do ar proximo ao solo, causando uma convecgdo
térmica,

- preseng¢a abundante de nucleos de condensagao,

- acréscimo no conteudo de vapor d’agua devido aos processos de
combustdo e

- turbuléncia no ar, criada pela rugosidade da superficie urbana.

Ao mesmo tempo, as freqiiéncias de chuvas fracas sio reduzidas devido ao
aumento da temperatura média, resultante da elevagdo das temperaturas minimas.
Entretanto, o aumento na quantidade de precipitagdo ndo significa um
melhoramento no regime hidrico pois se tratam de chuvas fortes e, devido a

impermeabilizagdo, ha um rapido escoamento superficial, aumentando a

probabilidade de ocorréncia de enchentes (Ayoade, 1991; Geiger, 1950; Gomez ef
al, 1993; Miess, 1979; Smith, 1975 e Xavier, Xavier e Dias, 1994).
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Vento

O ar se movimenta horizontal e verticalmente, envolvendo aspectos globais da
circulagdo geral atmosférica e aspectos locais. Dentre os fatores locais, o
deslocamento horizontal é provocado por um gradiente de pressdo horizontal,
originado pela forga de atrito com a superficie e pela diferenga de temperatura
entre duas 4reas. A componente vertical acompanha o balango de radiagdo, pois
depende do gradiente de temperatura do ar proximo a superficie terrestre (Ayoade,
1991; Ometto, 1981; Romero, 1988 e Tubelis, 1980).

O atrito causado pela superficie do solo provoca uma redugdo na velocidade do
vento, fazendo com que seja diminuida a medida que se ngroxima dele, bem como
uma mudanga na sua diregdo. Entretanto, o perfil da vcloc;idade do vento depende
da velocidade original do mesmo, da rugosidade da superficie e do gradiente de
temperatura do ar (Ayoade, 1991, Ometto, 1981; Smith, 19:?5 e Tubelis, 1980).

Assim, a uma mesma velocidade, quanto maior for a rugosidade do terreno, maior
sera o desvio do vento, provocando um aumento na altura da Camada Limite
Atmosférica, pois o deslocamento vertical do ar é proporcional a altura do
obstaculo (Koenigsberger, 1977 e Villas Boas, 1983 apud Romero, 1988).

Proximo a superficie do solo, o fluxo do ar apresenta-se laminar, onde o vento
encontra-se em repouso e sua velocidade tende a zero. A medida que se distancia,
identifica-se um fluxo turbulento, apresentando flutuagdes de posicdo e
velocidade, as quais sdo responsaveis pela transferéncia de vapor d’agua, calor e

outras substéncias, para as camadas de ar adjacentes.

A turbuléncia pode ser: térmica, gerada a partir das diferengas de temperatura na
superficie do solo, provocando a ascensdo da massa de ar, ou for¢ada, quando a
massa de ar, ao encontrar um obstaculo, é forgada a se elevar, provocando
diferentes pressdes em torno dele. Este é um dos principais efeitos provocados
pelo relevo, alterando a diregdo e a velocidade do vento (Ometto, 1981; Smith,

1975 e Tubelis, 1980).
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As diferengas térmicas entre duas areas vizinhas pode gerar um gradiente de
pressdo horizontal, fazendo com que o ar se movimente de uma area de alta
pressdo para uma de menor. A velocidade com que o ar se movimenta sera maior
quanto maior for esta diferenga. Um bom exemplo disto sdo as brisas maritimas e
terrestres, que ocorrem ao longo da costa, perto de grandes lagos, proximas a

grandes massas aquosas (Ayoade, 1991; Romero, 1988 e Tubelis, 1980).

O movimento vertical € causado pela superficie da terra e sua continuagio ¢
dependente da estrutura térmica e da umidade sobre ela. Isto €, as diferengas no
balango de radiagdo, provocadas pelas alteragdes no albedo das superficies, pelo
aquecimento desigual do ar e do solo e pela evaporagdo, criam um gradiente de
pressdo atmosférica, que gera ventos. A velocidade degses ventos acompanha os
valores do balango de radiagdo, sendo, relativamente, ca.lma durante o periodo de
transi¢do entre o balango positivo e negativo (Atkinson, 1972 apud Ayoade, 1991
Geiger, 1950 e Tubelis, 1980). '

A ocorréncia desse movimento vertical € acentuada nas regides de relevo
acidentado, vales e encostas, onde, durante o dia, as superficies mais expostas sdao
mais aquecidas que os fundos dos vales, gerando ventos leves que se deslocam
vertente acima. A noite, dependendo da cobertura do céu, o solo é resfriado
rapidamente e, por agdo da gravidade, se desloca vertente abaixo. Este vento frio
e denso contribui para o desenvolvimento de inversdes térmicas no fundo dos
vales, favorecendo a concentragdo de poluentes atmosféricos (Ayoade, 1991 e
Tubelis, 1980).

Ventilagdo no espago construido

No meio urbano, o primeiro fator que influencia a ventilagdo é o vento regional e
a localizagdo da cidade. Em seguida, a diferenga de temperatura criada entre a

area urbana e seu entorno e, por fim, a propria estrutura da cidade.

Uma ventilagdo urbana adequada ao clima é importante para a saude e o conforto
humano, influencia nas condi¢des de ventilagdo das ruas, na dispersio dos

poluentes atmosféricos, na troca de ar da cidade com o campo, na troca de calor
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por convecgdo e na demanda de energia, pois determina o potencial de ventilagdo
natural das edificagdes (Assis, 1990; Ayoade, 1991; Givoni, 1989 e 1997 e
Golany, 1996).

O vento regional, ao alcangar uma cidade, é enfraquecido ao nivel da cobertura
urbana devido a elevada rugosidade da superficie. O atrito criado faz com que a
velocidade média do vento aumente & medida que se distancia do solo.
Entretanto, a velocidade do vento e a variagdo da velocidade com a altura é muito

menor que num espago livre, a mesma altura (veja Figura 2.20).

Mas, como esse perfil ndo leva em consideragdo a elevada turbuléncia criada pelo
atrito do vento com as construgdes, ele ndo representa a§ condi¢des reais proximas
ao nivel do solo urbano. Pois, neste nivel, a velocidade do vento pode chegar a
ser maior que no espagamento entre os edificios situados a favor do vento, em
virtude do efeito provocado pelas obstrugdes (Chichie?chio, 1983 e Bernatzky,
1982 apud Assis, 1990; Givoni, 1989 e 1997 e Santana, 1997).

Figura 2.20 — Perfil vertical da velocidade do vento

Fontes: Chandler, 1976 apud Givoni, 1989 e Mascaro, 1996.

O gradiente de temperatura influencia a ventilagdo urbana tanto vertical quanto

horizontalmente. O movimento vertical depende do perfil da temperatura. Isto €
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bem evidente na situagdo de inversdo térmica, quando a calmaria se estabelece
dentro da camada de inversdo, entretanto, acima dela, a velocidade do vento

aumenta com a altura.

Horizontalmente, o fluxo de ar gerado pela cidade resulta da diferenga de
temperatura dentro da area urbana. Em geral, sdo correntes de ar muito fracas,
que durante a noite podem ser aumentadas, de acordo com o desenho urbano e so
se manifestam nas horas em que o vento regional apresenta-se calmo. Entretanto,
durante este periodo, o fluxo de ar dentro da cidade torna-se mais forte que o do
seu entorno (Givoni, 1989 e 1997).

Durante o dia, a radiagdo solar atinge paredes de vériés cores e fachadas, em
varias diregdes, resultando num aquecimento diferenciado. O ar, ao entrar em
contato com as superficies quentes, se aquece e se eleva, enquanto o ar que entra
em contato com as paredes sombreadas ou superficies fn';is, cai gradativamente,
fluindo para a area em que o ar se elevou. A noite, este fluxo pode ser aumentado,
deslocando-se através de grandes avenidas, ou areas verdes (Givoni, 1989 e 1997

Golany, 1996 e Mascaré, 1996).

Este processo também acontece durante a noite, sO que em uma escala espacial
maior. Manifesta-se nas noites claras e sem vento, quando o ar quente do centro
urbano se eleva, dando lugar a um fluxo de ar frio, ao nivel do solo, advindo dos
espagos livres adjacentes a area urbana. Desta forma, quanto maior e densa for a
cidade e maior for a intensidade da Ilha de Calor, maior sera a velocidade do

vento.

O fluxo horizontal pode trazer consigo, particulas de poluentes, elevando a sua
concentra¢do nos centros urbanos, ou ar fresco com algum efeito benéfico para o
clima. No entanto, é importante que a rugosidade nao se constitua um obstaculo a
essas correntes de ar, impedindo a renovagdo do ar e favorecendo a concentragdo
de poluentes (Assis, 1990, Avissar, 1996; Givoni, 1989 e 1997, Golany, 1996,
Lowry, 1967 apud Lombardo, 1985; Mascar6, 1996, Miess, 1979 e Smith, 1975).
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A morfologia urbana € o fator mais significativo na modificagdo das condigdes do
vento. Ela engloba os principais elementos urbanos que alteram a velocidade e a
diregdo do vento, fazendo com que ele ndo se comporte de forma constante e

mude tanto no tempo como entre dois pontos proximos.

As edificagdes ndo deveriam servir de barreira a ventilagdo, principalmente, nas
entradas de vento na cidade, mas, em geral, os edificios obstruem a passagem do
vento, provocam um desvio do seu fluxo padrio, fazendo com que ele retorne a
sua posigdo original somente apds certa distancia (Gut e Ackerknetcht, 1993 apud
Ary Neto, 1997; Lippsmeier, Kluska e Edrich, 1969 e Olgyay, 1992).

O tamanho da sombra de vento formada atras da ediﬁcgg:ﬁo depende da forma do
edificio, a qual também determinara a distancia do retorno do fluxo de ar a sua
posi¢do padrdo. Normalmente, quanto mais elevado e profundo for o edificio,
maior sera a area da sombra de vento criada atras d;ele. Essa distancia pode
chegar até mais de dez vezes a altura do obstaculo (Gut e Ackerknetcht, 1993
apud Ary Neto, 1997).

Como trata-se de uma distincia muito grande a ser considerada no meio urbano,
deve-se observar como o vento se comporta diante dos elementos urbanos, como

estes influenciam a ventilagdo e como podem ser usados para melhora-la.

Segundo Assis (1990), Bittencourt, Cruz, Lobd ef al (1997), Givoni (1989 e
1997), Golany (1996), Miess (1979), Olgyay (1992), Romero (1988), Santana
(1997) e Spirn (1995), os principais elementos urbanos que influenciam na

ventilagdo sdo:

1. Densidade total da area urbana.
Em geral, a medida que se aumenta a area construida, se reduz o fluxo de ar
proximo ao solo. Contudo, isto ndo pode ser a regra, pois, sob o ponto de vista
da ventilagdo, o que interessa € a diferenga de altura e espacamento entre as
edificagdes. Assim, mesmo com uma alta densidade é possivel obter uma boa

ventilagdo, dependendo da disposi¢do entre edificios altos e baixos e dos

possiveis efeitos aerodinamicos que possam ser criados.
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2. Largura, orientagdo das ruas e disposi¢do de edificios de alturas semelhantes,

com relagdo a dire¢do do vento.

E possivel criar variagdes na velocidade do vento entre e em tomo dos edificios,

permitindo a entrada do vento no centro da cidade. Dependendo do arranjo

entre eles, pode-se distinguir trés situagdes:

1. Edificios e ruas perpendiculares a dire¢do do vento.

2",

Cria-se zonas de protegdo entre os edificios, onde a primeira fila barra o
vento e o desvia para cima e laterais como resultado do atrito. A ventilagdo
dos espagos localizados na ‘sombra’ do vento vem da turbuléncia gerada
pelo atrito do vento com o telhado (veja Figura 2.21).

i
Figura 2.21 — Efeito da sombra de vento em fileiras paralelas
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Fonte: Olgyay, 1992.

A intensidade da turbuléncia é proporcional as diferengas de pressao entre 0s
edificios. Neste caso, a altura dos edificios ndo € muito significativa e,
normalmente, a velocidade do vento decresce a medida que penetra na
cidade. Quando se aumenta o espagamento entre os edificios, tende-se a
melhorar a velocidade do vento e quando se dispde as unidades em
ziguezague, permite-se a ventilagdo das unidades adjacentes (veja Figura
2.22).

Edificios e ruas paralelos a diregao do vento.
Nesta situagdo, os edificios ndo bloqueiam o vento e permitem que ele flua
melhor nas ruas e nos espagos livres, melhorando a ventilagdo urbana ¢ a

dispersdo de poluentes.
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3.

3* Edificios e ruas obliquos a diregdo do vento.

Essa disposigdo faz com que a a ventilagio no lado da calgada que recebe a
incidéncia direta seja mais concentrada que no lado oposto, o qual €
protegido pelo edificio, estabelecendo uma area de baixa pressao em tomo
dele e um fluxo suave. Neste caso, as ruas largas melhoram a ventilag@o

dentro dos edificios e nas ruas.

Figura 2.22 — Efeito do vento nas unidades dispostas em zigue-zague

Fontes: Golany,'. 1996 e Olgyay, 1992.

Existéncia de edificios altos e sua disposi¢do entre 0s baixos.

A combinacio entre edificios altos e baixos modifica o fluxo padrdo do vento e

a sua velocidade ao nivel do solo, pois podem criar zonas de alta e baixa pressdo

acima da area construida, gerando correntes verticais que movimentam a massa

de ar urbana.

O fluxo de ar em tomo de um edificio alto depende da:

Razio entre sua largura e altura.

Um edificio tipo ‘torre’ gera maior pressdo nas laterais que em cima e
apresenta pouco efeito a sotavento. Ao aumentar a largura da sua parede 2
barlavento, cria-se maior pressao em cima do edificio, gerando um forte

fluxo turbulento de ar a sotavento e ao nivel do solo (veja Figura 2.23).

Forma da fachada.
Se for convexa, desvia o ar mais para as laterais que para baixo e para cima e
reduz a turbuléncia nas laterais da parede e 4 barlavento, se for concava,

concentra o fluxo e aumenta a turbuléncia na parede a barlavento.
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Figura 2.23 — Fluxo turbulento do ar

A velocidade do vento & barlavento e
depende da velocidade local il Zona a sotavento
\ Cormrentes de vento
geradas pelas
R arestas do edificio

O efeito de sucgdo na zona a
avento €, relativamente, constante
5 e depende da velocidade do vento

i':, - —|am torno da parte superior do edificio
- ed

Elevada velocidade (7. _\k—

de turbuléncia ao —;Sa

& nivel do solo #
Elevada velocidade do vento

préximo ao nivel do solo
em torno das arestas do edificio

Fonte: Miess, 1979.

L PN

- Existéncia de edificios baixos em torno dele.
A presenca de edificios baixos gera uma forte corrente de ar em torno dos
altos, devido aos desvios provocados. Isto cria uma elevada pressio do ar,
gerando uma forte corrente de ar para baixo. Entretanto, este efeito depende
da localizagao dos edificios altos dentro da malha urbana.

- Diregdo do vento com relagdo as fachadas dos edificios.
- Proprio desenho do edificio, como, por exemplo, o uso de protegdes contra a

chuva e o sol.

4. Existéncia, tamanho e distribuigdo de espagos livres urbanos, areas verdes e
corpos d’agua, bem como, de elementos da paisagem como arvores, arbustos,

muros.
Efeito das dreas verdes na ventilagio
A presenga da vegetagdo também influencia a velocidade e a diregdo do vento.

Ela constitui uma barreira, aumentando a fric¢do e retardando a velocidade do

vento proximo ao solo. Assim, de modo geral, o regime do vento proximo a

vegetacdo € caracterizado por um fluxo turbulento, mas com reduzida velocidade
¢ fracas flutuagdes proximas ao solo (Givoni, 1997 e Nobel, 1983).
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O efeito da vegetagdo nas condi¢des do vento depende do tipo de vegetagdo, da

sua extensdo, quantidade, altura, composigdo, estrutura e arranjo. De acordo com

estas caracteristicas e o fim desejado, sdo identificadas, segundo Robinette (1972

apud Mascaro, 1996), quatro efeitos basicos (veja Figura 2.24):

Obstrugdo, bloqueia o fluxo de ar,

Deflexdo, desvia a diregdo do fluxo de ar e sua velocidade,

Filtragem, reduz a velocidade do vento conforme a permeabilidade do
agrupamento e,

Condugdo, direciona o fluxo do ar modificando sua velocidade.

Através desses quatro efeitos, arvores e arbustos podem:

direcionar o vento para uma 4area desejaga, podendo melhorar a
ventilagdo dos ambientes, incluindo ruas que' se situam na sombra do
vento,

aumentar as trocas de calor,

controlar o fluxo de ar em torno e através dos edificios, e

impedir ventos fortes ao nivel dos pedestres

servir como uma abertura para a entrada de ventilagio,

concentrar o fluxo de ar abaixo da copa das arvores e

reduzir a turbuléncia do vento (Etherington, 1975; Geiger, 1950; Givoni,
1989, Lippsmeier, Kluska e Edrich, 1969; Mascaro, 1996; Olgyay, 1992;
Ometto, 1981 e Pitt, 1979).

Figura 2 24 — Efeitos basicos da barreira vegetal

a. Filtragem b. Deflexdo c. Obstrugdao d. Condugdo

Fonte: Mascaro, 1996.
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Quando o agrupamento vegetal ¢ denso e extenso, a passagem do vento, dentro
dele, é muito reduzida. A maioria se concentra na superficie superior da copa,
criando, junto ao solo, no lado oposto ao da incidéncia do vento, uma forte

turbuléncia, o que provoca uma rapida descida do fluxo de ar para junto do solo.

Os agrupamentos abertos, apesar de alterarem a estrutura do fluxo do ar, permitem
uma certa permeabilidade, mesmo que seja com a velocidade bem reduzida.
Logo, causam um menor impacto e reduzem a turbuléncia. Para evitar a
turbuléncia, Robinett (1972 apud Pitt, 1979) sugere que as barreiras tenham uma
razdo de 1:1,5 entre a altura e a extensdo. Assim, a intensidade da turbuléncia
gerada e o tamanho da area que sofrerd a atenuagdo do vento sdo determinados
pela capacidade de permeabilidade da barreira (Ethefington, 1975 e Ometto,
1981). '

A incidéncia do vento em um agrupamento vegetal iﬁﬁuencia a estratificagio
térmica da massa de ar e a umidade. Sua velocidade ¢ reduzida dentro da copa
das plantas devido 2 dificuldade de penetragdo, ocasionando uma redugdo na troca
de calor ao nivel do caule e na superficie superior da copa. Também reduz as
diferencas de temperatura e umidade do ar entre as areas sombreadas e
ensolaradas, principalmente, quando a velocidade ¢ superior a 1,5m/s (Mascaro,

1996).

Uma superficie gramada produz um efeito de freio na velocidade do vento
proximo ao solo, retardando-o, trazendo-o para junto dele e mantendo o ar
relativamente parado entre as folhas. A intensidade deste efeito depende da altura

e da espécie da cobertura vegetal (Geiger, 1950 e Smith, 1975).
Efeito do relevo no clima
O relevo, com as diferentes inclinagdes e exposi¢des, também exerce influéncia

sobre o clima. Produz microclimas especificos, pois determina a duracdo da

insolacdo, bem como as condigdes térmicas estabelecidas pela agao combinada

entre 0 angulo com que os raios do sol incidem sobre o solo e a sua diregdo.
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A absorgdo pelo solo € maior, quando os raios solares atingem a encosta de frente
e quanto mais perpendicular o angulo de incidéncia do sol estiver com a superficie
do solo. Além disso, a medida que se eleva do nivel do mar, observa-se uma
redug¢do na massa de ar, menor pressio e uma menor interferéncia da atmosfera,

favorecendo um aumento na intensidade da radiagdo solar e da luz.

Entretanto, devido a redugido da nebulosidade, ha uma menor contraradia¢do e
maior radiagdo de saida para o espago, contribuindo para o decréscimo da
temperatura em 1°C a cada 100m de elevagdo (Ayoade, 1991; Brady, 1989,
Geiger, 1950; Givoni, 1976; Olgyay, 1992; Romero, 1988 e Smith, 1975).

O relevo também influencia a distribui¢do da precipitafdo devido ao efeito que
produz no fluxo padrdo do vento, que ¢ desviado vertica} e horizontalmente, antes
de atingir a elevagdo. O desvio causa altas velocidades proximo ao topo da
montanha e uma regido de “sombra de vento’ na parte mais baixa dela, forgando
um deslocamento da massa de ar quente e imida a barlavento da encosta. A
medida que o ar se eleva, ha um aumento no seu teor de vapor d’agua, podendo

atingir a saturacgdo e dar origem a formagdo de nuvens.

Em comparagdo com o barlavento, a sotavento, cria-se condigdes de menor
turbuléncia, fazendo com que a precipitagdo trazida pelo vento, atinja a inclinagdo

e desagiie a sotavento.

Em elevadas montanhas, devido a continuagio do movimento ascendente do
vento, ocorre um aumento de pressdo, forgando-o a descer. Nesta situagéio, a
massa de ar sofre um aumento na temperatura e na sua capacidade de reter vapor
d’agua, e uma redugdo na umidade, ocorrendo, consequentemente, a dissolugdo

das nuvens que se formaram a barlavento.

O efeito produzido na distribuigdo das precipitagdes influencia o clima das terras
baixas, pois, normalmente, as massas de ar umidas que sobem e se condensam,
precipitam & barlavento da encosta, criando a sotavento uma regido arida (Ayoade,
1991; Geiger, 1950; Givoni, 1976; Olgyay, 1992; Romero, 1988; Smith, 1975 e
Tubelis, 1980).
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2.3.5 Conforto térmico

As alteragbes no balango de radiagdo, intensificadas pela Ilha de Calor,
influenciam tanto o conforto das pessoas dentro das edificagdes, quanto nas ruas e
nas areas verdes, pois, mesmo na sombra, elas podem liberar menos calor por

radiagdo de onda longa, se expondo a uma maior carga térmica.

As alteragdes no conforto térmico se manifestam diferentemente com a regido
climatica e estagdes do ano. Por exemplo, dependendo da latitude, no inverno, as
temperaturas elevadas podem ser bem aceitas, mas, em regides quentes de clima
estressante, sob condi¢des de calor excessivo, elas devem ser evitadas, mesmo no

inverno (Givoni, 1989 e Olgyay, 1992).

. Py

O estado de conforto térmico ¢ definido como a auséncia de sentimento de
desconforto. Para isso, € necessario a manutengdo de um equilibrio térmico entre
o corpo humano e o seu ambiente, envolvendo fatores humanos individuais, como
a atividade fisica e a aclimatizagdo, e fatores ambientais, tais como a temperatura

do ar, umidade, radiagdo e movimento do ar (veja Figura 2.25).

O organismo humano, através do metabolismo, produz energia de acordo com a
atividade fisica, sendo uma pequena parte transformada em trabalho e o restante
em calor, o qual é dissipado para o ambiente. Esta troca de calor entre o corpo € 0
ambiente acontece através da: convecgdo e radia¢do entre o corpo, o ar ambiente e
as superficies circunvizinhas, e da perda de calor do corpo pela evaporagdo do
suor e da agua nos pulmdes, durante a respiragdo (Frota e Schiffer, 1988; Givoni,

1976 e Olgyay, 1992).

As trocas de calor sdo regidas por leis fisicas e tratam-se dos mesmos processos
de transferéncia ressaltados anteriormente. Entretanto, s3o Os mecanismos
fisiologicos, tais como nivel metabolico e taxa de transpiragdo, que habilitam o

corpo a regular as taxas de produgdo de calor e os métodos de perda do mesmo.



CAPITULO 2 — IMPACTOS DA URBANIZACAO 126

Figura 2.25 — Troca de calor entre 0 homem e o meio

Ganhos

1. Calor produzido por:
a) processo basal
b) atividade
¢) processo digestivo
d) tensao muscular e em resposta ao frio

2. Absorcao da energia radiante da (0) (s):
a) radiacao solar direta e refletida
b) seres vivos
c) objetos nao vivos e quentes

3. Conducao de calor para o corpo:
a) do ar com temperatura superior a da pele
b) por contato com objetos quentes

4. Condensagdo da umidade atmosférica
(ocasional)

Perdas

5. Radiagéo de saida:
a) parao 'céu,
b) paraa circdwtzinhan(;a fria

6. Condugao de calor para fora do corpo
a) para o ar com temperatura inferior a da

pele

b) por contato com objetos frios

7. Evaporagio: .
a) pela respiragao
b) da pele

Fonte: Olgvay, 1992,

Pode-se dizer que estas taxas sdo as respostas fisiologicas do homem as alteragdes
do ambiente térmico, ou seja, a fim de estabilizar a temperatura interna do corpo,
que se situa em torno de 37°C, a produgdo de calor interno deve ser balanceada
com a perda e o ganho de calor do e para o ambiente, dependendo se o meio ¢
mais frio, ou quente, que a superficie do corpo (Givoni, 1976 e 1989 e Olgyay,
1992).

De maneira geral, segundo Givoni (1976), a troca de calor entre o corpo € o

ambiente (Q) ¢ expressa, basicamente, pela formula:

OQ=M=*R+C-E Equacio 2.1

onde: M. taxa de produgio metabolica,
R, troca de calor por radiagdo, dependente da temperatura da pele e das superficies
circunvizinhas (temperatura radiante),



S
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C, troca de calor por convecgdo, dependente da temperatura do ar e da pele e da velocidade

do vento,
E, troca de calor por evaporagio, dependente da umidade na superficie da pele ¢ da
capacidade evaporativa do ar.

As respostas fisiologicas, em conjunto com as sensoriais, expressam o nivel de
estresse térmico. Revelam o esforgo adicional imposto ao corpo, seja fisico ou
mental, para que ele se mantenha em equilibrio com o meio. Sio mecanismos
tenno-reg{xladores usados para ajustar a taxa de perda de calor para variagdes

térmicas do meio (veja o Quadro 2.5).

Quadro 2.5 — Respostas fisiologicas e s%nsorias

Respostas fisiolégicas Respostas sensoriais
$ Regulace‘_ao do fluxo sanglineo e do resfriamento  * Sensac&o térmica de excesso de calor.
evaporativo do suor. * Transpiragdo” sensivel ou sensagdo de
* Troca entre a temperatura interna do corpo e a  pele Gmida.

da pele.
* Média da temperatura da pele.
Fonte: Givoni, 1976.

As respostas sensoriais subjetivas identificam o sentimento de desconforto, devido
a sensagdo térmica e a transpiragdo sensivel. Varia entre os individuos expostos a

um dado ambiente, e com a mesma pessoa, em horas diferentes (Givoni, 1976).

A sensagdo térmica € a percepgdo de um ambiente quente ou frio, como resultado
de uma atividade neurologica. Através dela, o conforto térmico pode apresentar
uma sensacdo negativa, quando o clima produz efeitos negativos sobre o homem,
manifestando situagdes de estresse e desconforto, ou positiva, refletindo um

ambiente agradavel. E expressa dentro de uma escala de sensa¢do entre frio e

calor.

A transpiragdo sensivel ¢ aplicada as condigdes quentes da zona de conforto, em
combinagdes especificas com a temperatura, umidade, velocidade do ar e taxa
metabolica. Ela € definida dentro de uma escala que vai de pele completamente

seca a corpo € roupas encharcados de suor (Givoni, 1976 e 1989).
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A jun¢do dos fatores ambientais, respostas fisiologicas e sensoriais define um
estado de conforto térmico, medido através de indices térmicos. Os indices sdo
desenvolvidos em cima de uma série de fatores limitantes, que indicam a sua
aplicabilidade. Dentre eles, tem-se:

- temperatura do ar,

- vapor de pressdo,

- velocidade do ar,

- radiagdo solar,

- taxa de metabolismo,

- tipo de vestuario, e

- se devem ser empregados para ambientes internos, externos ou em

ambos. i

Além disso, os limites da zona de conforto podem estar acima ou abaixo dos
limites da regido para qual a zona foi definida, visto que as condigdes térmicas
internas do corpo ndo sdo mantidas em um nivel exato, pois os sistemas termo-
reguladores sio capazes de alcangar o conforto dentro de uma dada zona de
condigdes, e os individuos de varias regides ndo respondem as variagdes
climaticas de maneira semelhante, devido a aclimatizagdo psicologica, (Givoni,
1976 e Olgyay, 1992).

Por esses motivos, suas aplicagdes sdo restritas e requerem muita precaugdo na
hora de se adotar um indice. A importancia deles ¢ a possibilidade de saber como
o corpo esta se relacionando com as condigdes climaticas atuais e qual € a

corregdo natural necessaria para recuperar o sentimento de conforto.

Os autores Frota e Schifer (1988), Givoni (1976 e 1997), Lippsmeier, Kluska e
Edrich (1969), Olgyay (1992), Quayle e Doehring (1981), Rodriguez, Mateos e
Garmendia (1985) e Taesler (1986) comentam alguns indices como a (0):

- Carta Bioclimatica,

- Temperatura Efetiva e Corrigida,

- Indice de Conforto Equatorial,

- Temperatura Aparente,

- Temperatura Operativa,
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- Temperatura Aerodinamica,

- Temperatura Biometeorologica,

- Humidex,

-  Humiture,

- Temperatura Resultante,
, - Taxa de Suor Perdido em Quatro Horas,
- Indice de Estresse Calorifico e
- Indice de Estresse Térmico.

De acordo com a descrigdo dos efeitos biofisicos dos fatores ambientais,
elaborada por Givoni (1976), incluindo algumas observagdes de Cabral (1995
apud Brasil, 1996), Lippsmeier, Kluska e Edrich ( 19692 Olgyay (1992) e Quayle
e Doehring (1981), conclui-se que: |
- As roupas criam uma barreira para a troca de calor convectivo e radiativo
entre 0 corpo € o meio, interferem no proccss;)' de evaporagdo do suor,
reduzem a sensibilidade do corpo as variagdes na temperatura e
velocidade do ar e interceptam os raios solares a uma certa distancia da

pele, dissipando o calor para o meio.

- Elevando-se a produgfio de calor metabdlico, sera necessario mais
y oxigénio para realizar o trabalho. Ao mesmo tempo, maiores
quantidades de calor serdo transferidas do corpo para a pele, a fim de

|

:

[ serem dissipadas para o meio. Assim, as necessidades de conforto
| variam com as diversas intensidades das atividades humanas.

L - A temperatura do ar afeta a troca de calor do corpo com o ar, por

convec¢do e radiagdo.

- A umidade do ar ndo afeta, diretamente, a quantidade de calor no corpo,

3 mas determina a capacidade evaporativa do ar e a eficiéncia do

resfriamento.
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- A velocidade do ar determina a troca de calor convectivo do corpo e afeta
a capacidade evaporativa do ar e, consequentemente, a eficiéncia do

resfriamento.

- O efeito térmico da radiagio depende da postura do corpo com relag@o ao
sol, das roupas, da reflexividade das superficies circundantes e da
velocidade do vento. O corpo sentado recebe mais radiagdo solar que o
em pé ou andando, entretanto, a radia¢do de onda curta refletida pelas
superficies e o calor radiante de onda longa emitido pelas superficies

circunvizinhas atingem mais o homem em pé que o sentado.
A partir dessa descrigiio, os autores referidos criaram dma série de combinagdes

entre esses fatores e identificaram quatro sensagdes, que variam em graus de

sentimento e que podem ser produzidas de diferentes formas (veja Tabela 2.20).

Tabela 2.20 — Sensacdes térmicas

Sensagdes Formas como sédo produzidas ou manifestadas

Calor « Velocidade e umidade do ar constantes e elevada temperatura do ar.

* Temperatura do ar & superior a da pele, e a velocidade do ar é elevada,
causando uma elevagdo na troca de calor convectivo e aguecendo o corpo.

* Exposigdo do corpo, diretamente, a radiagdo solar.
* Elevada energia radiante, implicando em um ganho de calor pelo corpo.

Frio * Temperatura do ar é inferior 4 da pele, e a velocidade do ar é elevada.

* Elevada temperatura e velocidade do ar fosse elevada, e baixa umidade.
* Baixa temperatura do ar e elevada evaporagéo.
* Elevada umidade, a velocidade do ar e a evaporacéo.

* Elevada temperatura, a velocidade do ar e a evaporagdo, somente enquanto a
pele estiver tmida. A partir dai, inicia-se o aquecimento convectivo.

Pele seca

Pele imida * Temperatura do ar constante, elevada umidade e baixa velocidade.

* Temperatura do ar igual a 50°C, a da pele, inferior a 37°C e a umidade em torno
de 50%. Pois, nesta situagdo, a evaporagéo torna-se impossivel.

+ Elevada umidade e produgdo de suor maior que a capacidade evaporativa.
+ Temperatura do ar superior a 25°C e umidade entre 30 — 85%.

Fontes: Givoni, 1976; Cabral, 1995 apud Brasil, 1996; Lippsmeier, Kluska e Edrich,
1969; Olgyay, 1992 e Quayle e Doehring, 1981.
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Efeito da vegetagio no conforto térmico

Relacionando os efeitos da vegetagdo com cada uma das sensagdes térmicas,
pode-se supor que a vegetagdo contribui para o conforto térmico através da:
- sua absorg@o de parte dos raios solares,
- capacidade de sombreamento;
- redugdo da temperatura, visto que interceptam a radiagdo direta, difusa e
a refletida pelas superficies proximas;
- redugdo do fluxo de calor sensivel,
- produgdo de um efeito de isolamento térmico, reduzindo as variagdes na
temperatura;
- transpiragdo e evaporagdo do solo, produzindog um resfriamento do ar
pelo processo de evapotranspiragio; e |
- permeabilidade ao movimento do ar, o que influenciara na evaporagdo,
no conteido de umidade e na temperatura e ' elevagdo da umidade

atmosférica.

Tomando como pressuposto que as condigdes ambientais podem estimular e
animar as atividades humanas, bem como depreciar os esfor¢os fisicos e mentais e
reduzir a produtividade, o estudo do conforto humano assume importancia para o
desenho das edificagdes e o planejamento urbano, pois estas atividades alteram as

condi¢des climaticas, que, por sua vez, afetam, diretamente, 0 homem.

Devido aos efeitos da vegetagdo no conforto térmico, a sua presenga deixa de ter
uma atribui¢io puramente estética, ou exclusivamente ecologica, e passa a ser
considerada uma variavel ambiental capaz de amenizar ou reduzir os impactos

provocados pela urbanizag¢do no clima.

O ideal ndo € concentrar um grande volume de area verde em poucos lugares
dentro da cidade, mas criar um sistema interligado, com um grande nimero de
pequenas areas bem distribuidas em varios pontos, pois o seu efeito, dentro da

area construida, ndo se propaga a longas distancias.
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Oke (1973 apud Assis, 1990) sugere o emprego de 30% da superficie da cidade
para a cobertura vegetal, para que o efeito de refrigeragdo seja eficiente. Ja Sobral
(1996) mostra que o indice recomendado pela Organizagao Mundial de Saude € da
ordem de 12m? por habitante.

Entretanto, ¢ importante saber que o efeito das plantas no clima de uma area
construida depende do tamanho da area verde, dos tipos de plantas utilizadas, do
arranjo entre elas, enfim, dos detalhes de um projeto paisagistico e da
classificagdo climatica local, levando em consideragdo as estagdes do ano e os
efeitos desejados (Givoni, 1997, Lippsmeier, Kluska e Edrich, 1969 e
Superintendéncia de Meio Ambiente, 1996).

Efeito mecdnico do vento sobre o conforto humano

Os efeitos do vento sobre o homem sdo decorrentes da su'a' agdo: térmica, devido a
convecgdo e evaporagdo, abordadas anteriormente, e mecanica, provocada pela
velocidade média e turbuléncia gerada pelo seu atrito com as edificagdes, podendo
originar ventos fortes e perigosos (Givoni, 1989; Jean e Guyot, 1983 e Mascaro,
1996).

Isyumov e Davenport (1978 apud Givoni, 1989) e Jean e Guyot (1983) descrevem
varias mudangas na ventilagdo, ao nivel dos pedestres, trazidas pelas construgdes.
Dentre elas, destacam-se: ventos acelerados proximos as esquinas, fluxo contrario

na frente do edificio e turbuléncia em areas estreitas (pilotis, arcadas).

O efeito mecédnico € manifestado por um aumento da velocidade perceptivel. A
Escala de Beaufort (veja Tabela 2.21) mostra uma escala de velocidade do vento
baseada nos efeitos observados. Mascard (1996), tomando como base a
velocidade média em 10 minutos a 2 m do chdo, determinou que quando:

V = 5 m/s, inicio do desconforto

V = 10 m/s, claramente desconfortavel

V = 15 m/s, controle do caminhar afetado

V = 20 m/s, perigo para pessoas mais frageis.
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Tabela 2.21 — Escala de Beaufort

Beaufort Descrigao do Velocidade " "
alaneio SR (mis) Descricao dos efeitos dos ventos

0 Calmo menor que 0,4  Vento n&o perceptivel.

1 Ventos leves deod4al5 Vento ndo perceptivel.

2 Brisa leve de16a33 Vento sentido no rosto.

3 Brisa suave de34ab4 Ventos que levemente estendem as
bandeiras / cabelos desarrumados /
roupas balangando.

4 i Brisa moderada de55a79 Ventos levantando poeira / solo seco / papéis
soltos / cabelos desordenados.

5 Brisa fresca de 8,0210,7 Forga dos ventos sentidos no corpo / neve
acumulada surgida pelo vento / limite do
vento agradavel sobre a terra.

6 Brisa forte de 10,862 13,8 Uso de sombrinhas com dificuldade / cabelos
golpeados jmediatamente / dificuldade de
caminhar com firmeza / ventos ruidosos,
desagradavel no ouvido / ventos
nascidos da neve em torno da altura da
cabeca.

7 Ventania de 13,9a 17,1 Sentida de mane.ira inconveniente, quando

moderada caminhando.

8 Ventania fresca de 17,2a20,7 Geralmente impede de progredir / grande
dificuldade com o balango das rajadas.

9 Ventania forte de 20,8a24,4 Pessoas golpeadas por cima pelas rajadas.

Fonte: Penwarden, 1975 apud Mascaro, 1996.

2.3.6 Conclusio

No inicio dos estudos sobre clima, o maior interesse consistia na observagdo das
diferencas climaticas existentes entre a area urbana e o seu entorno, nao levando
em consideragdo as caracteristicas fisicas da cidade e o efeito que elas produzem
no clima, ou seja, o entendimento dos fatores que afetam as relagdes entre o clima
regional e o local modificado. Assim, desconsideravam que °‘existe uma
complexa interagdo e realimentagdo (feedback) entre os edificios e seu ambiente

externo’ (Chandler, 1976 apud Givoni, 1989).

Entretanto, tais considera¢des e uma ampla compreensdo dos processos climaticos
se fazem necessarias para que seja possivel estabelecer um desenho urbano e do

edificio adequados ao clima, bem como, uma legislagdo urbana apropriada.
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Assegurando, aos habitantes da cidade, o conforto térmico e lumidico nas ruas e
dentro dos edificios e visando uma redugdo no consumo de energia e uma melhor

qualidade de vida nas cidades.

Para este fim, as areas verdes constituem um dos mais importantes instrumentos
de planejamento urbano, pois entram na forma do desenvolvimento das cidades e
na organizagdo dos servigos urbanos. Além disso, a elas ¢ atribuido um valor
estético, um impacto psicologico sobre as pessoas e podem ser consideradas como
marco referencial (Assis, 1990; Givoni, 1989, McHarg, 1969 e Pitt, 1979).

Nos capitulos seguintes, procura-se, primeiramente, fazer uma breve
caracterizagdo climatica para a cidade de Fortaleza - Ce, c;:msiderando seus fatores
globais, e uma descrigio histérica da sua evolugdo urbana. Em seguida, da-se
seqiiéncia a analise dos dados climaticos, buscando ide;!tiﬁcar a existéncia de

possiveis alteragdes climaticas em duas areas da cidade.
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Capitulo 3

Fortaleza: caracteri;ac;ﬁo

climatica e evolu¢ao urbana

I i'ortaleza, fundada em 1726, é, atualmente, a quinta maior cidade do Brasil,
exerce forte influéncia nos municipios adjacentes e, por suas condigdes

favoraveis, vem destacando-se na atividade turistica.

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

desenvolvimento urbano.

Normalmente, o processo de ocupagdo traz contrastes entre 0 passado e o
presente, revelando impactos que podem ser visualizados no meio fisico.
Fortaleza nio ¢ uma excegdo a essa regra e pode-se ver que, enquanto, no passado,

possuia extensas areas de dunas, hoje em dia, as dunas sdo encontradas isoladas,
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ameacadas pelas atividades comerciais ligadas & construgdo civil. Possuia
inimeras lagoas de varios tamanhos. Atualmente, muitas encontram-se aterradas,

ou com seu espelho d’agua reduzido, ou ameagadas pela especulag@o imobiliaria.

Muitas casas foram destruidas para dar lugar a grandes edificios, alterando a
circulagdo dos ventos. As margens de muitos rios foram ocupadas, causando
transtornos durante os periodos chuvosos. Grande parte dos leitos dos rios

menores correm como canais cimentados ou em galerias subterraneas.

Neste capitulo, primeiramente, procura-se localizar e caracterizar, fisicamente, a
cidade de Fortaleza, abordando alguns dos seus aspectos naturais e a organizagio
do espago construido. Em seguida, descreve-se, surnfariamente, sua evolugdo
urbana, com o objetivo de localizar, dentro de um contelxto histérico, as décadas

mais significativas no tocante a ocupagio urbana.

3.1 Caracterizacio do meio fisico

3.1.1 Aspectos naturais
Localizagdo

A cidade de Fortaleza encontra-se na zona litordnea do Estado do Ceara, na regido
Nordeste do Brasil, a 3°46' de latitude sul e 38°33' de longitude oeste (veja Figura
3.1). Cobre uma area de, aproximadamente, 336 km?, com uma populagéo
estimada, para 0 ano 2,000, em 2.474.052 habitantes (PDDU-FOR, 1991 — Sintese

Diagnostica).

Limita-se, ao Norte, com o oceano Atlantico, a0 Sul, com os municipios de

Pacatuba, Eusébio, Maracanau e Itaitinga, a Leste, com Aquiraz e o oceano

Atlantico e, a Oeste, com Caucaia.
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Figura 3.1 — Localizagdo de Fortaleza

Fatores dinamicos

L Com relagio a sua latitude, Fortaleza situa-se em uma zona intertropical com
elevados indices de insolagdo e radiagdo solar, influenciando a temperatura a
evaporagdo e a luminosidade (veja Tabelas 3.1 e 3.2). Em decorréncia da sua
proximidade com o Equador, a cidade apresenta uma baixa amplitude térmica

diria e anual, ndo possui as quatro estagdes do ano bem definidas, considerando-

se, somente, uma estagdo chuvosa e outra nio, denominadas, respectivamente,

Verao e inverno.
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Tabela 3.1 — Normais climatolégicas (1966/1998)

Parametros climaticos Normal
Temperatura média (°C) 26,7
Temperatura méaxima (°C) 30,2
Temperatura minima (°C) 23,5
Umidade relativa (%) 79
Evaporagéo (mm) 2.5276
Precipitaggo (mm) 1.642,4

i Nebulosidade (0/ 10) 52
Insolagdo (hora/ més) 2.776,4
Radiago solar (call cm? més) 147.592
Velocidade do vento (m/s) 3,9

Fonte: Estagio INEMET-UFC.

i
Tabela 3.2 — lluminagiio solar em uma superficie perpendicular aos raios do
sol (lux) para a latitude de 4° S

Estagdes do ano
Hora 21 de Dez. 21 de Mar. e 21 de Set. 21 de Jun.

:.o Altura Massa llumina Altura Massa Illumina Altura Massa llumina
'3 solar dear g¢#io Solar dear &0  Sola dear gdo

-

(graus) (m) (lux) (graus) (m) (lux) (graus) (m) (lux)
8:00 30 2,00 72427 31 1,95 79.420 26 236 78.373
10:00 57 1,256 92413 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 1,26 92413 61 1,14 96.193 51 1,28 94787
16:00 30 2,00 72427 31 1,95 79.420 26 2,36 78.373

Fonte: Hopkinson, 1980 e Lippsmeier, Kluska e Edrich, 1969.

* 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.

A Figura A.1 (Anexo A) mostra os periodos maximo e minimo, sazonalidade, dos
elementos climaticos, de acordo com os dados da Estagdo Agroclimatologica do
PICI (INEMET — UFC). Com estas caracteristicas, segundo a classificacdo de

Koeppen, Fortaleza possui um clima tropical chuvoso, quente e imido.

Sua estagdo chuvosa situa-se, em média, de janeiro a junho, chegando a atingir
1.401,9mm, o que corresponde a, aproximadamente, 85% do total anual. A

umidade relativa acompanha o regime pluvial, e é elevada em decorréncia da
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proximidade com o mar e da alta taxa de evaporagdo. Possui ocorréncia de

orvalho e, raramente, ha nevoeiro ou névoa seca.

No que diz respeito ao conforto térmico, os periodos de maior reclamagdo, por
parte da populagdo, correspondem aos periodos antes e apds a estagdo chuvosa,
devido a elevada umidade do ar (Repelli e a/, 1997).

Fortaleza situa-se em uma Regido de Convergéncia Inter-Tropical, caracterizada
por ventos fracos e calmarias freqiientes, havendo predomindncia dos ventos
alisios de sudeste, sendo que a maior influéncia é exercida pela diregdo leste (veja
Figura A.1 — Anexo A). Por localizar-se em uma zona litordnea, proxima ao
Equador, sofre grande influéncia das brisas maritimas, rq?;ponséveis pelo alivio do

calor nos periodos mais quentes.
Fatores estdticos

A cidade de Fortaleza possui um relevo com altitude média de 26,36 metros acima
do nivel do mar (veja Figura A.2 — Anexo A), apresentando pequenos desniveis.
Isto lhe confere uma topografia quase plana, sendo interrompida pela faixa de
dunas, principalmente, na costa leste. As dunas, além de serem as areas de maior

altitude, também possuem as maiores declividades.

Na sua formagdo geologica, destacam-se as formas de acumulagdio, as quais
dominam 80% da paisagem. S@o elas:
- planicie litordnea, que acompanha toda a faixa costeira e € caracterizada
pela ocorréncia de dunas e de praias largas e planas;
- planicies fluviais, representadas pelos rios Ceara, Coco e Pacoti, que estdo
situados ao longo de todo o municipio; e
- areas lacustres.
Ainda encontram-se tabuleiros pré-litordneos, os quais apresentam uma leve

inclinagdo em diregdo ao litoral (Sales, 1993 e PDDU-FOR, 1991 — Sintese

Diagnostica).
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As dunas, formagdo de restingas, areas alagadas ou planicies de inundagdo, o
assoreamento e a migragio das desembocaduras dos rios sofrem intensa a¢do dos
ventos, ondas e marés, em conjunto com o sistema de correntes costeiras (PDDU-

FOR, 1991 - Sintese Diagnéstica).

Os rios, lagos, lagoas, agudes e riachos compdem os recursos hidricos de
Fortaleza. Encontram-se ao longo de todo o municipio e funcionam como éareas
coletoras do escoamento das agua pluviais. Os rios de maior importancia sdo: 0

Coc6 e o Maranguapinho, afluente do rio Ceara.

Com relagdo a tipologia dos solos, 70% da area do territorio é ocupada pelo solo
podzolico vermelho - amarelo distrofico, o qual tem por ggracteﬁstica:
- baixa fertilidade natural,
- boa drenagem, exceto o plintico, no qual a drepagem ¢ de moderada a
imperfeita, J
- deficiéncia em agua e

- susceptibilidade a erosdo.

Os solos correspondentes as faixas de dunas sdo arenosos, excessivamente
porosos e inférteis. Possuem relevo variavel e sofrem a agdo da erosdo eolica,
impondo limites ao uso € & ocupagdo urbana (PDDU-FOR, 1991 - Sintese

Diagnostica).

A vegetagdo predominante ¢ a introduzida pelo homem. A natural encontra-se
quase totalmente dizimada, restando apenas poucas espécies vegetais
representantes das unidades:

- Vegetagdo Pioneira,

- Mata a Retaguarda de Dunas,

- Vegetagdo de Tabuleiro Litoraneo,

- Vegetagdo de Mangue,

- Vegetagdo Ribeirinha e

- Vegetacdo Lacustre
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De modo geral, a vegetagdo do territorio encontra-se distribuida entre: os
passeios, calgaddes, pragas, parques, nos quintais e jardins das residéncias, em

sitios e chacaras, as margens dos recursos hidricos e em areas ainda ndo ocupadas.
3.1.2 Caracteristicas do ambiente construido

Visando a uma melhor administragdo, Fortaleza foi dividida em nove regides
administrativas (veja Figura 3.2), as quais sdo responsaveis pela prestacao de
servigos a comunidade, dentre eles, os que se referem ao meio fisico urbano.
Atualmente, estas regides receberam novas delimitagdes e nomenclaturas.

i

Figura 3.2 — Regides administrativas

| Regido administrativa 03 e
Regifo administrativa 04 Hrwne -

| Regisio administrativa 05
Regido administrativa 06
Regi#o administrativa 07

| Regiio administrativa 08

1 Regiso administrativa 09

Fonte: pesquisa de campo.
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Um dos indicadores de crescimento de uma cidade, é o uso da densidade e
incremento populacional. De acordo com a Sintese Diagnostica do PDDU-FOR
(1991) e com os censos de 1991 e 1996 (veja Tabela 3.3 e Figura 3.3), as regides
que mais cresceram nas tltimas décadas foram:

- RA 07, Conjunto Ceara,

- RA 08, Antonio Bezerra,

- RA 09, Barra do Ceara,

- RA 02, Mucuripe e

- RA 01, Centro.
As trés primeiras sdo caracterizadas por bairros densamente povoados, com
predominio de familias de baixa renda. O Mucuripe, por sua vez, corresponde a
area mais valorizada da cidade. Neste conjunto, destaca—% a Barra do Ceara e 0
Centro, no que se refere ao crescente processo de verticalizagdo, principalmente,
os bairros Monte Castelo, Sdo Gerardo, Fatima, Dionisio_,Tones e Sdo Jodo do

Tauape.

Figura 3.3 — Densidade demogrifica

0-20hab/ha
20-50
50 - 100
100 - 170
170- 230

> 230

by

a. 1970
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Figura 3.3 — Densidade demogrdfica (continuagdo)




CAPITULO 3 — CARACTERIZACAO DE FORTALEZA 144

Figura 3.3 — Densidade demogrdfica (continuagdo)

e. 2000

Fontes: PDDU-FOR, Sintese Diagnéstica, 1991 e pesquisa de campo.
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No entanto, ao locar essas areas na planta de zoneamento constante da Lei 5122-
A/79 (veja Figura 3.4), verifica-se que a anélise do crescimento populacional nao
denota uma situagdo real da ocupagdo fisica da cidade. Além dela, ¢ necessario a

identificagdo de dados urbanos, referentes as edificagdes.

Todavia, esses dados ndo estdo dispostos de maneira acessivel, dificultando o seu
levantamento e analise.  As transferéncia de informagdes, mudangas de
atribuic.ae’s entre os Orgdos publicos e a descentralizagdo também dificultam a sua
obtencdo.

O instrumento utilizado para orientar o crescimento da cidade € a lei de uso e
ocupagdo do solo, a qual utiliza dispositivos que permitq?_m, impedem ou induzem
determinados usos. Até o ano de 1997, a lei em vigor era a Lei n® 5.122 - A/ 79.
Atualmente, ela foi substituida pela de n® 7.987, de 23 de dezembro de 1996.

Sobrepondo o crescimento populacional, o zoneamento estabelecido pela Lei n’
5.122 — A / 79 (veja Figura 3.4), o crescimento da mancha urbana (veja Figura
3.5), a area verde de Fortaleza (veja Figura 3.6) e a fotografia aérea de 1995 (veja
Foto 3.1), conclui-se que:

- A regido oeste de Fortaleza, apesar de possuir um baixo indice de
verticalizagdo e situar-se em uma zona estabelecida como de baixa
densidade populacional, é a que apresenta maior densidade. Pode ser
caracterizada por uma ocupagdo horizontal com densidade de construgdo

compacta.

- A divergéncia existente nessa regido também caracteriza o nivel de renda
da populagdo que reside nessa area e permite visualizar a segregacao

social.

- As regides que apresentam um processo de verticalizagdo correspondem
as que ja estdo completamente ocupadas e localizam-se, principalmente,

nas areas adjacentes ao intenso COméErcio e servigos.
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- As areas mais valorizadas sdo as que mais sofrem com a especulagdo
imobiliaria, que visa a um aproveitamento maximo do terreno, trazendo
implicagdes ambientais, especialmente, devido a caréncia de areas verdes

publicas.

- A verticalizagdo na orla maritima, com edificios compactos, muito
proximos, dispostos paralelamente e de formas semelhantes, cria um
relevo artificial e funciona como barreira a entrada da brisa do mar.
Também contribui para a redugdo e o desvio dos ventos de

predominancia leste.

- A substituigdo de residéncias unifamiliares, locadas em lotes amplos, por
edificios que ocupam, quase totalmente, o terreno, acentua, ainda mais, a
caréncia do verde na cidade, a produgdo de calor e os problemas com a

drenagem urbana.

A Lei n° 7.987, de 23 de dezembro de 1996, tem, como um dos objetivos, a
compatibilidade da densidade das atividades urbanas com as condi¢gdes naturais e
a infra-estrutura instalada e projetada. Tal lei regulamentara o novo plano diretor
de Fortaleza. Pelo fato do seu uso ser muito recente, ela ndo sera abordada nesse

estudo, visto que, ainda ndo é possivel avaliar a sua repercussdo.

A seguir, trata-se, resumidamente, como se deu o processo de ocupagdo do solo na
cidade de Fortaleza. A descrigdo sumaria toma, como referéncia, a perspectiva

historica feita a partir dos estudos de diversos autores (veja Anexo B).
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Fonte: PDDU-FOR, Sintese Diagnostica, 1991.




Figura 3.5 — Evolucio urbana
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Figura 3.6 — Area verde de Fortaleza
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Foto 3.1 — Fotografia aérea de Fortaleza, IS
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3.2 Perspectiva histérica da evolu¢io urbana da cidade de

Fortaleza

No Anexo B tem-se a descrigdo mais detalhada do processo de ocupagio da
cidade de Fortaleza. Tal descri¢do tomou, como base, os estudos dos seguintes
autores: Lemenhe (1991), Aderaldo (1993), Castro (1982), Fortaleza (1992),
Freire (sem data), Santana (1997), Janior (1981), PDDU-FOR Sintese Diagnostica
(1991), Lei n® 7061/92 do PDDU-FOR (1992), SUPLAM (1979), Ribeiro (1955),
Sales (1996), Prefeitura Municipal de Fortaleza (1969) e a Lei n® 7.987/96 de Uso
e Ocupagdo do Solo. Aqui, trata-se somente alguns aspectos mais relevantes desse

processo de ocupagio. i

De acordo com a evolugdo urbana de Fortaleza, verifica-se que o Ceara ficou
desconhecido durante muito tempo, especificamente, durante todo o século XVI.
O principal motivo era por se encontrar fora da rota das especiarias, sem produtos

que desafiassem a cobi¢a dos descobridores.

Além disso, o territorio era ocupado por indios rebeldes e o litoral apresentava
certas peculiaridades que dificultavam o acesso. Assim, sé tornou-se conhecido
no século XVII, pois situava-se no meio do caminho entre o litoral leste, ocupado

produtivamente, e 0 Maranhdo, ameagado pelos franceses.

Neste processo de ocupagdo, o Riacho Pajet teve um papel preponderante na
formagéo de Fortaleza, que passou a apresentar um crescimento mais acelerado e
uma preocupa¢do com a estrutura urbana somente apds desligar-se da

dependéncia de Pernambuco, por volta de 1799.

O primeiro plano elaborado para Fortaleza, em 1812, juntamente com a
administragdo do boticario Anténio Ferreira, foi de fundamental importancia para
o estabelecimento do tragado em xadrez, utilizado até hoje. Dentro desse periodo
até o inicio da década de 30, por volta de 1933, enquanto os planos elaborados

eram aplicados, a cidade era dotada de um bom niimero de pragas.
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A partir de entdo, o proprio desenvolvimento da malha urbana revelava uma
despreocupagio com relagdo a organizagdo fisica, mas, principalmente, ao

estabelecimento de areas verdes de uso comum.

Nesta década, em conseqiiéncia das secas, iniciou-se um processo de crescimento
urbano devido ao éxodo rural. Porém, sem um plano diretor e uma politica
habitacional, a cidade crescia desordenadamente, os imigrantes construiam favelas

e se instalavam na regido central.

Esse fato, além de provocar problemas sociais e fisicos, foi responsavel pelo
deslocamento da populagdo mais abastada para a regido oeste. Alguns anos
depois, com a instalagdo de industrias nesta regido e a cfoncentracﬁo operaria em
torno dela, ocorreu um novo deslocamento da mpulagio, agora para o sentido
leste, dando inicio & segregagdo social no espago urbano, atualmente, bem
definida. '

Na década de 60, a construgdo do trecho inicial da avenida Beira Mar voltou a
cidade para o mar, onde, futuramente, se tornaria uma area de interesse turistico e
de alta densidade populacional. Ainda nesta década, com a criagdo do Banco
Nacional de Habitagio (BNH) e do Servigo Federal de Habitagdo e Urbanismo
(SERFHAU) e o incentivo a implantagdo de sistemas de financiamento de

habitagdo, a paisagem comegava a mudar com a verticalizagdo.

O crescimento urbano se acentuou a partir da década de 70 e, com ele, as
ocupagdes indevidas de dunas na Praia do Futuro e na Barra do Ceara, sem uma
preocupagdo com o saneamento e a infra-estrutura basica. Nesse periodo, a malha
urbana comegava a penetrar nos municipios vizinhos, levando o Municipio € o
Estado a criarem, com base na constitui¢do de 1967, a Regido Metropolitana de

Fortaleza, que definiu-se, mais precisamente, no inicio da década de 70.

No inicio do processo de verticalizagdo, os edificios tinham, em média, 3
pavimentos. Com a aprovacdo da Lei n® 5122 — A/79, acentuou-se 0 processo de

verticalizag@o da capital.
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O Plano de Metas Governamentais para Fortaleza (PLAMEG / Fortaleza),
regulamentado pela Lei n® 5122 — A/79, deu uma grande contribui¢do para o
aumento do indice de areas verdes para a cidade, contabilizado em 3,67m?/hab.
Entretanto, continuando aquém do estabelecido pela Organizagdo Mundial de
Saude (OMS), 12m?*/hab. Este plano previa a implantacéo de Parques Urbanos, a
urbanizagdo de pragas e a arborizagdo da cidade, resgatando uma preocupagdo
com as areas verdes de Fortaleza.

A concentragdo de equipamentos de infra-estrutura no bairro da Aldeota tornou os
imoveis mais valorizados, provocando uma mudanga no tipo de moradia. As
antigas residéncias, com amplos jardins, vdo sendo substituidas por edificagdes
verticais, no inicio, caracterizadas por apartamentog grandes e luxuosos,
posteriormente, devido a supervalorizagdo imobiliérila, continuavam a ser

luxuosos, porém de menores dimensoes.

Na década de 90, o elevado prego dos imoveis nos bairros Aldeota e Meireles,
induziu a ocupagdo e verticalizagdo de novos bairros, dentre eles, a Varjota,
Papicu e Cocd. Ao mesmo tempo, as benfeitorias realizadas provocavam um
aumento no valor dos imoveis e, consequentemente, a expulsdo da populagéo de
baixa renda, ou, em alguns casos, a permanéncia de favelas e ocupagdes

clandestinas.

No final da década de 90, foi aprovada a Lei n® 7987/96, atualmente em vigor.
Ela visa a compatibilidade da densidade das atividades urbanas com as condi¢des
naturais e a infra-estrutura instalada e projetada. Nela, foram introduzidos, como
indicadores urbanos, a taxa de permeabilidade do solo e a fragdo do lote. Neste
final de década também observa-se um incentivo a implantagdo de equipamentos
voltados ao turismo e a industria, o que, provavelmente, alterardo a organizagdo

fisica de Fortaleza.
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3.3 Aspectos gerais dos impactos em Fortaleza

A evolugdo historica revela a causa de muitos dos problemas atuais, causados nas
areas mais adensadas, especialmente, a falta de 4reas verdes e espagos livres, com
conseqiientes impactos no clima e na drenagem urbana. No entanto, ha mais de
um século atras, o Dr. Thomas Pompeu ja tinha apontado para a necessidade
fisiologica da existéncia de tais areas.

Em 1981, foi observado que a maioria das pragas concentrava-se na zona central,
ou na periferia urbana, confirmando este periodo de inobservancia da legislagdo e
de descontrole da administragdo (Montenegro Jinior, 1981). Mesmo assim, ndo
houve uma continuidade dos estudos urbanos, pn'ncipagmente, no que se refere as

areas verdes.

Com base nos levantamentos feitos em 1981, grande p-arte das areas verdes do
municipio encontram-se em propriedades particulares, ficando sujeitas a
modificagdes e desmatamento. Linheiro, Bormann e Lima (1999) também
observaram esta caréncia de verde publico, especialmente, nos bairros de

populagdo de baixa renda.

O verde publico, além de escasso, ndo compde uma estrutura organizada em
sequéncia, apresentando-se como pontos isolados, sem unidade (veja Figura 3.6
pagina 150). Também esta sujeito a uma precaria manutengio e conservagdo, o
que favorece a invasdo dos limites de preservagdo e faz com que a populagdo ndo
usufrua destas areas (Linheiro, Bormann e Lima, 1999 e PDDU-FOR, Sintese
Diagnostica, 1991).

Inimeras destas areas foram destinadas a implantagdo de equipamentos, edificios
institucionais, conjuntos habitacionais etc, afastando-se da sua finalidade de bem
de uso comum. Outras foram ocupadas, com a autorizagdo do poder publico, por
postos de gasolina, bancas de revista, dentre outras atividades (PDDU-FOR,
Sintese Diagnostica, 1991).
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Segundo Aragdo (1998), a verticalizagdo ¢ um dos fatores que contribuem para a
redugdo do indice de verde nas areas privadas. Entretanto, além dela, a
impermeabilizagdo do solo, a caréncia de calgadas largas, a fiagdo elétrica e
telefonica atuais e as condigdes climaticas e fisicas geradas pelo trafego de

veiculos também causam danos & arborizagdo urbana.

Dentre os impactos ambientais, também presencia-se o desrespeito a propria
historia local, ndo preservando as margens do riacho Pajeu. Atualmente, so resta
um pequeno trecho urbanizado e de poder pablico. A propria nascente apresenta-
se aterrada, sob um edificio de apartamentos. Como este corrego, outros

encontram-se em situagdes semelhantes, como € o caso do riacho Maceio.
]

-
.

O rio Ceara, também de importincia histérica, e seu afluente, o rio
Maranguapinho, sdo outros exemplos. Apesar de serem areas de protegdo
ambiental, as suas margens vém sendo ocupadas pela p(;bulag:io de baixa renda,
ou assoreadas em virtude do desmatamento e da deposi¢do de lixo. A deficiéncia
de saneamento basico e o nivel elevado do lengol freatico faz com que, em alguns
trechos, o leito do rio funcione como esgoto a céu aberto (Linheiro, Bormann e
Lima 1999; PDDU-FOR, Sintese Diagnostica, 1991 e Pompeu, 1998).

As caracteristicas fisicas naturais de Fortaleza apontam fatores, tais como
hidrografia significativa, relevo praticamente plano e nivel elevado do lengol
freatico, que condicionaram a ocupagdo de determinadas areas. No entanto,
devido a sua peculiaridade e ao uso do solo de forma inadequada, eles sofrem
muitos dos impactos ambientais encontrados. Pode-se citar, como exemplo, a:
- diminuigdo da mancha de dunas;
- erosdo do solo;
- redugdo da recarga de aquiferos;
- descaracterizagdo das planicies dos rios e areas de acumulagdo lacustre
devido a ocupagdo inadequada das margens dos mananciais, a deposi¢ao
de lixo € ao langamento de efluentes industriais e domésticos; e

- poluigdo do lengol freatico e dos corpos d’agua.
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Com relagdo a drenagem urbana, o sistema artificial passa a predominar. No
entanto, a manutengdo precaria, a ocupagdo de areas inundaveis e o
subdimensionamento de bueiros e galerias, geram problemas como o alagamento

de vias e desabrigo da populagdo carente, durante os periodos chuvosos.

No que se refere ao clima, o estudo realizado por Xavier e Xavier (1996b) aponta
alteragoes significativas, dentro de um periodo de 1974 a 1995, para os

parametros velocidade do vento, umidade e evaporagao.

3.4 Conclusiao
i

Poderia-se perguntar porque as alteragdes ambientais acontecem. Mas, a resposta
seria a mesma para todos os lugares, naturalmente, ‘quanto mais a cidade cresce,
menos as condigdes da natureza sdo respeitadas’ (Ca;i'ta de Atenas, 1960). A
diferenga consiste na imposig¢ao e cumprimento de limites dentro de uma visdo a
longo prazo, visando a um equilibrio do ambiente artificial, do ecossistema

urbano.

Entretanto, a sobreposicdo dos interesse particulares ¢ um dos fatores que
provocam um impedimento desse equilibrio. Além disso, causa uma desastrosa
divergéncia entre as forgas econdémicas, por um lado, e o controle administrativo e
a busca pela eqiidade social, por outro. Também, impde limites para o uso

coletivo, resultando em elevados gastos com desapropriagdes.

Todos estes fatos repercutem no individuo urbano, seja fisica, psicologica ou
emocionalmente. So que, ndo sdo feitas restrigdes e os impactos atingem a todos
por igual, tanto diretamente, como a enfermidade corporal, irritagdo, acidentes,
quanto indiretamente, como por exemplo, quando se tem, de um lado, a
marginalidade e a rebeldia, e do outro, o0 medo e a inseguranga, reflexos da

segregacdo social expressa na estrutura urbana.

A seguir, com o objetivo de verificar o comportamento climatico em duas areas de

Fortaleza, apresenta-se a metodologia utilizada.
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O desenho do estudo

Capitulo 4

O desenho do estudo traz toda a metodologia e técnicas utilizadas durante a
pesquisa. Segundo Lakatos e Marconi (1991), método é o conjunto de

atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranga € economia,

permitem alcangar determinado objetivo, direcionando, detectando erros e

auxiliando as decisdes do cientista. Para que ele seja considerado cientifico, ¢

Necessario:

Descobrir e definir um problema, o qual deve estar associado a uma série

de condigdes que possam torna-lo um elemento de reconhecimento e

estudo.

Buscar conhecimentos ou instrumentos importantes ao problema.

Obter uma solugdo do problema com o auxilio do instrumental conceitual

ou empirico disponivel.

Dizer algo original ou rever, sob uma nova ética, o que ja foi dito.

Fornecer elementos para verificagdo e contestagdo de hipoteses.
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- Contribuir para o progresso do conhecimento humano (Bunge, 1980
apud Lakatos e Marconi, 1991 e Eco, 1995 apud Alexandre, 1999).

Todo projeto, método e técnica empregados em uma pesquisa cientifica devem
estar, diretamente, relacionados com o problema em estudo. Normalmente, ndo se
utiliza somente um método ou uma técnica de pesquisa, mas uma combinagdo de
dois ou mais deles.
Com a finalidade de identificar a metodologia de pesquisa que melhor se adapta
ao estudo em questdo, é importante, antes de mais nada, fazer uma distingdo entre
projeto, método e técnica de pesquisa.

f
De acordo com Bryman (1989 apud Alexandre, l99§) e Lakatos e Marconi
(1991), o projeto de pesquisa é uma das etapa que compdem a elaboragio,
execugdo e apresentagdo da pesquisa, ela estrutura e oriénta todo o processo de
investigagio. Dentre os principais projetos de pesquisa, tem-se. pesquisa
experimental, de levantamento, qualitativa, quantitativa, estudo de caso e agdo.

Método é o conjunto de técnicas utilizadas para obtengdo dos dados. Lakatos e
Marconi (1991 e 1992) fazem uma distingdo entre método de abordagem e
métodos de procedimento. O primeiro, caracteriza uma abordagem mais ampla e
pode ser: indutivo, dedutivo, hipotético-dedutivo e dialético. O segundo, € mais
restrito e pressupde uma atitude concreta em relagdo ao fenomeno estudado.
Normalmente, os mais utilizados sdo: histérico, comparativo, estudo de caso e

estatistico.

As técnicas de pesquisa sdo conjuntos de processos empregados pela ciéncia no
levantamento de dados para a obtengdo dos seus propositos. Os dados podem ser
obtidos de duas maneiras: mediante documentagdo indireta, envolvendo a
pesquisa documental e bibliografica e, direta, através da pesquisa de campo ou de

laboratoério (Lakatos e Marconi, 1991 e 1992).
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Com o objetivo de analisar possiveis alteragdes climaticas decorrentes do
processo de urbanizagdo e o relacionamento entre as variaveis climaticas, a seguir,
apresenta-se o projeto de pesquisa, sua estrutura, os métodos e técnicas utilizados

na obteng@o e na analise dos dados.

4.1 Metodologia de pesquisa

4.1.1 Embasamento tedrico

Pesquisas desenvolvidas no meio fisico urbano envolvem aspectos naturais e
artificiais, possiveis de serem medidos quantitativamente: Cada aspecto fisico é
composto por uma sériec de elementos, chamados componentes urbanos (veja
Figura 1.3, pagina 15). Esse estudo se delimita ao meio urbano fisico como um
todo, conforme estdi definido no primeiro capitulo (veja pagina 10), e ao

comportamento das variaveis climéticas dentro da Camada de Cobertura Urbana.

As limitagdes encontradas na coleta dos dados urbanos levaram ao uso de uma
abordagem qualitativa ou interpretativa para classificar o grau de urbanizagio
entre as duas areas, considerando-a um dado nominal. Neste caso, cada area

revela o que € importante e relevante para a urbanizagio.

Segundo Alexandre (1999), a distingdo entre pesquisa quantitativa e qualitativa
nao deve ser fundamentada, simplesmente, na auséncia ou presenga de
quantificagdo. A principal diferenga reside no fato de que a pesquisa qualitativa
‘busca enfocar a perspectiva do que estd sendo investigado, enfatizando a
interpretacdo e a realidade’, enquanto a quantitativa ‘é impelida por um conjunto a

priori de interesses, derivados de uma teoria ou da revisdo de uma literatura’.

As alteragdes climaticas, por sua vez, podem ser quantificadas. Sao influenciadas
por fatores, envolvendo, como ressaltado na revisdo da literatura, causas naturais,

regionais e locais. Nesse estudo, consideram-se somente fatores locais,

associando-os a urbanizagéo.
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Baseado na literatura, identificam-se situagdes nas quais € possivel a ocorréncia

de uma relagdo entre as proprias variaveis climaticas e, destas com os fatores

locais que as influenciam (veja Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Relaciio entre as varidveis climiticas e destas com a urbanizac¢ao

Radiacgao na superficie do R S /
solo N 4 /
Insolagéo \ %
Temperatura do ar 2 1A TS e sl P % Fary
Velocidade do vento g ] % /
Umidade do ar % 17 ’ MR 7 s P “ % N / .
Evapotranspiragdo 5 Z I ™, 7 V22 L2V
Precipitacio Vi ,./ . % b \\\
Nebulosidade Vi % A
v =]
el © =] € =
- o g o o a2
Variavel E 3 3, 8 2 g | ol 2 =
d:pend:ntes P og § % "ts: 3 § -§ e | Blrwl & e g -g
P ‘{',.%- s2l 8| 2| 8|2 S|l E|=|°| 8| 3|6 ®
4 Varidveis [5 2|2 8 g 2|2 % S| S|leg|8|T|= (RS
independentes EE §g Slal| & 3 3 gl & % E g = g
3 =4 g g Q E E 3
Urbanizagdo 2|a | wjw| 2| >|F/[=

1. Em geral, retarda, mas, a nivel de microclima, seu efeito nas condicdes do vento depende,
dentre outros aspectos, da estrutura e arranjo da vegetacao.

2. E necessario que exista umidade no solo.

3. Desde que existam nucleos de condensagao,

D Sem referéncia na literatura pesquisada.

E] Relac&o crescente,
Relacdo decrescente.

Fontes: Assis, 1990; Avissar, 1996, Ayoade, 1991; Brasil, 1996; Budyko, 1974; Bueno,
Labaki e Santos, 1997; Frota e Schiffer, 1988; Geiger, 1950; Givoni, 1976, 1989
e 1997: Gomez, 1993; Ichinose, 1996; Larcher, 1086, Lombardo, 1985; Mascaro,
1996; Miess, 1979; Nobel, 1983; Olgyay, 1992; Ometto, 1981; Pitt, 1979;
Romero, 1988;Russell, 1973; Spim, 1995; Tubelis, 1980 e Xavier, Xavier e Dias,

1994.

No entanto, para que se estabelega uma relagdo de casualidade, € preciso isolar

todas as outras causas que tenham aparentemente conexdo entre a causa € o efeito

(Bryman, 1989 apud Alexandre, 1999 e Lakatos e Marconi, 1991).
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Aqui, s6 ¢é considerado, como fator de influéncia, a urbanizagdo, a qual €
caracterizada por observagdo visual. Portanto, ndo se isolam as demais causas que
possam estar interferindo nas alteragdes climaticas, consequentemente, nao se
eliminam os demais fatores envolvidos e também, ndo permite um relacionamento

direto entre dados urbanos e climaticos.

Além disso, por se tratarem de fendmenos fisicos naturais, torna-se muito dificil o
controle das variaveis envolvidas. Em alguns pontos, identificam-se situagdes
ciclicas, como é o caso da temperatura e do vento, ou seja, a medida que a
temperatura se eleva, hi um incremento na velocidade do vento devido a
turbuléncia gerada pelas diferengas de temperatura; a0 mesmo tempo, 0 aumento

da velocidade do vento faz com que haja uma redugdo na Eemperatura_

Dessa forma, na tentativa de validar as hipoteses formuladas, presume-se que:
1. Naio se pode afirmar que as possiveis alteragdes climét‘icas sejam decorrentes,
exclusivamente, da urbanizagao.
2. Mesmo que se isolasse os demais fatores que influenciam as alteragdes
climaticas, deve-se observar que a intensidade das alteragdes estao
relacionadas com o grau de urbanizagdo e que este pode ndo se encontrar em

um nivel significativo para provocar tais alteragdes.
4.1.2 Escolha do projeto de pesquisa

A intengio desse estudo ndo € estabelecer uma relagdo de dependéncia e
independéncia entre as variaveis, mas sim, verificar o relacionamento entre as
variaveis climaticas e analisar as possiveis alteragdes de acordo com a intensidade
de urbanizacdo. Portanto, trata-se de uma pesquisa de campo de carater
quantitativo-descritivo, seguindo como método de pesquisa, o método hipotético-

dedutivo segundo Popper (Lakatos e Marconi, 1991).

O método hipotético-dedutivo segundo Popper pressupde:
- a existéncia de um problema,

- adedugdo de proposi¢des passiveis de teste e
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- o falseamento das proposigdes, na tentativa de refutagdo, utilizando, entre

outros meios, a observa¢do e experimentagao.

Quando a hipétese ndo supera os testes, ela é refutada e exige uma nova
reformulagdo do problema e da hipotese. No entanto, a superagdo dos testes ndo
significa que a hipotese esta definitivamente confirmada, na verdade, a sua
confirmagdo € provisoria (Lakatos e Marconi, 1991).

Segundo Bryman (1989 apud Alexandre, 1999), a pesquisa quantitativa tem,
como ponto inicial, a “Teoria, a qual fornece a estrutura de explanagdo sobre um
fendmeno da realidade. Desta teoria, hipoteses sdo formuladas e testadas através
da coleta de informagdes que, apos as analises dos resulgados, validarao, ou ndo,

estas hipoteses’ (veja Figura 4.1).

Figura 4.1 — Estrutura légica da pesquisa quantitativa

FASES PRINCIPAIS PROCESSOS
—> Teoria
| ¥ e S S dedugdo
Hipotese
|
| ¥ Semsmases s s s e operacionalizagao
Observacdes /
coleta dos dados
R —— processamento dos dados
Anélise dos dados
L ----------------------- interpretacdo
! Concluséo
|
‘ ¥ EsEsEasmeEesshilman e ~~  indugdo

Fonte: Bryman, 1989 apud Alexandre, 1999.
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4.1.3 Formulacio de hipéteses

A hipotese € uma afirmagdo, a partir de uma teoria, sobre um fenémeno que se
deseja testar. Ela exprime rela¢des existentes entre, pelo menos, duas variaveis
(Alexandre, 1999 e Lakatos e Marconi, 1992). Segundo Bryman (1989 apud
Alexandre, 1999) a hipotese deve:

‘conter conceitos que possam ser medidos,

se preocupar com a relagio de casualidade,

- buscar uma generalizagdio dos resultados para além dos limites
especificos da investigagdo e

- possibilitar que qualquer pesquisador, empregando o0s mesmos

procedimentos, possa checar a validade das invesgigacﬁes’_
Dentro dos objetivos desse estudo, elaboram-se as seguintes hipoteses:
H.1: A urbanizag¢ido na FUNCEME é maior que no INEMET-UFC.

H.2: Existem alteragées climdticas nas estagdes do INEMET-UFC e FUNCEME,

ao longo dos anos.

Tomando-se estas hipoteses, como base, pode-se formular uma terceira, onde

considera-se que:

H.3: A FUNCEME apresenta um maior numero de alteragoes climaticas que o
INEMET-UFC.

A Segunda hipotese, pode ser desdobrada em onze hipoteses secundarias, onde

verifica-se o sentido das alteragdes, 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 miimero de horas de brilho solar, insolagdo, decresce.
H.2.4: A evaporagao decresce ao longo dos anos.
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H.2.5: A evapotranspiragdo decresce ao longo dos anos.
H.2.6: A umidade relativa decresce ao longo dos anos.
H.2.7: A precipitagdo aumenta ao longo dos anos.
H.2.8: A temperatura maxima cresce ao longo dos anos.
H.2.9: A temperatura minima cresce ao longo dos anos.
H.2.10: A temperatura média cresce ao longo dos anos.

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

-

L

Seguindo a metodologia de formulagdo e apresentagdo grafica de hipoteses
proposta por Bezerra et al (1998 apud Bezerra, 1999), as hipéteses, além de serem
formuladas verbalmente, podem ser representadas graficamente (veja Figura 4.2 e
4.3). i

Figura 4.2 — Representacio grifica das hipdteses principais

H.1 Urbanizagéo / INEMET-UFC / FUNCEME

Urbanizagao

INEMET-UFC FUNCEME

H.2 Alteragdes climaticas / tempo

Alteragdes g : ﬁ

climéticas

W

Tempo
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Figura 4.2 — Representagdo grdfica das hipoteses principais (continuagdo)

H.3 Nimero de altera¢des climaticas / INEMET-UFC / FUNCEME

Ndamero de
alteragdes

climticas — ﬁ

INEMET-UFC  FUNCEME

Figura 4.3 — Representacio grifica das higétesa secundarias

H.2.1 Nebulosidade / tempo H.2.2 Radiagdo solar / tempo

Nebulosidade Radiagéo -
> 0
Tempo Tempo
H.2.3 Insolagdo / tempo H.2.4 Evaporagéo / tempo
Insolagao

\ | vapor ?‘N’

Tempo Tempo

H.2.5 Evapotranspiragao / tempo H.2.6 Umidade relativa / tempo

Evapotrans

piracio \ 32‘.3&? \

o

Tempo

Tempo
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Figura 4.3 — Representagdo grdfica das hipoteses secunddrias (continuagdo)

H.2.7 Precipitagao / tempo H.2.8 Temperatura maxima / tempo

Tempo Tempo

H.2.9 Temperatura minima / tempo H.2.10 Temperatura média / tempo
i
Temperatura

et ‘,P Temmp;ia;wa M

Tempo Tempo

- fL‘-'——7'

H.2.11 Velocidade do vento / tempo

A

Velocidade

do vento . N _

Tempo

4.2 Coleta de dados

4.2.1 Dados climaticos

Normalmente, os dados podem ser coletados das seguintes maneiras: mediante a
pesquisa documental e / ou bibliografica, constituindo a documentagdo indireta e,
através da pesquisa de campo e / ou de laboratério, caracterizadas como uma

documentagdo direta.

Os dados climaticos utilizados nesse estudo foram coletados na FUNCEME e no

INEMET-UFC, através de uma pesquisa de campo, por documentagdo indireta,
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mediante ‘informagdo de arquivo’. As variaveis coletadas para cada estagdo, com

suas respectivas unidades de medida, sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados climaticos coletados no INEMET — UFC e na FUNCEME

Médias mensais

Estagio Temperatura do ar (°C) Vento Beilodo db
Méxima Minima Média Vem:?de Diregio ~ ©Observagéo
INEMET--
UFC X X X X X 1966 / 98
FUNCEME X X X X X 1974 /98

Médias mensais
Estagdo Umidade  Nebulosida Precipitacgdo Evaporagdo Insolagdo  Periodo de

relativa (%) de (0/10) (mm) (mm) : (horas) observacéo
INEMET- "
UFGC X X X X X 1966 / 98

FUNCEME X X X X X 1974 /98

[X] Dados utilizados e fornecidos pelas estacdes

Os dados da velocidade e diregdo do vento para a estagdo da FUNCEME se
restringem até o ano de 1996, visto que, a partir de entdo, estas medidas ndo estdo
sendo mais coletadas, por conseqiiéncia, impossibilita o calculo das variaveis que

dependem da velocidade do vento.

Os periodos de observagdo das estagdes possibilitam o levantamento de dados
diarios, mensais, anuais e no horario 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.
Elementos meteorologicos utilizados

Vento
O vento ¢ considerado um vetor definido por uma grandeza, a velocidade, medida
em m/s, e por uma diregdo, expressa pelo ponto cardeal de onde vem o vento. A

condigdo de calmaria é estabelecida quando a velocidade do vento ¢ igual ou
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inferior a 1 km/h, sem rumo determinavel (Alcoforado, 1993). As medigOes sdo
feitas através do anemédgrafo, o qual registra a velocidade e a diregdo do vento a

10m do solo.

Temperatura do ar

Segundo Retallack (1979 apud Alcoforado, 1993), ‘para efeitos de meteorologia,
a temperatura atmosférica a superficie refere-se ao ar livre a uma altura
compreenhida entre 1,25 e 2m acima do nivel do solo. Em geral, esta temperatura

¢ considerada representativa das condigdes experimentadas pelos seres humanos’.

Para os termdmetros darem uma indicagdo correta da temperatura ao ar livre, eles
devem estar protegidos da radiagdo solar direta e d.tfusa, da precipitagdo e,
convenientemente, ventilados. Por isso € utilizado um abrigo meteorolégico onde
estdo os termometros de:

- Maxima, mede a maxima temperatura do dia,
Minima, mede a minima temperatura do dia,

1

Bulbo seco, mede a temperatura do ar e

Bulbo imido, mede a temperatura imida do ar.

Precipita¢do

A medida da precipitagio é feita por pluviometro e proveta, os quais medem a
chuva ou altura da precipitagio em mm, e por pluvidgrafo, que registra num
grafico a quantidade de chuva ocorrida, fornecendo o inicio e o final do horério da

chuva.

Insolagdao
A insolagio mede o nimero de horas de sol descoberto num determinado local.
medindo, portanto, a radiagdo solar direta. Sua medigdo € feita através do

heliografo, o qual fornece a quantidade de horas de sol no dia.

Evaporagdo
A evaporagio € medida pelo evaporimetro de piche, o qual fornece a evaporagao

da agua a sombra e pelo Tanque de evaporagdo, juntamente, com um micrometro
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de gancho. Neste ultimo instrumento, a evaporagdo da agua € proporcional a
evaporagdo potencial, fornecendo a evaporagio da agua ao ar livre, medindo-a em

milimetros de altura de agua.

Umidade relativa
O termohigrografo registra, em um grafico, a temperatura do ar e a umidade
relativa. Ele deve estar localizado na sombra, em um local ventilado e protegido

da precii)itag:ﬁo.

Nebulosidade

Tubelis (1980) e Ayoade (1991) definem nebulosidade como sendo a fragdo do
céu que se apresenta coberta por qualquer tipo deg nuvem no momento da
observagdo. E expressa em décimos de céu coberto, o zero correspondendo ao
céu limpo e o 10, ao céu totalmente coberto de nuvens, dentro do campo de visdo

do observador.

Dados calculados

A partir da insolagio, temperatura, umidade e velocidade do vento € possivel
calcular a radia¢@o solar (cal/cm?’/més) e a evapotranspiragdo (mm), seguindo 0s
calculos descritos por Tubelis (1980).

Radiagéo
A radiagdo solar global (Q,) representa a radiagdo que efetivamente atinge a
superficie terrestre, apds atravessar a atmosfera. Portanto, € a soma da radiac¢do

solar que atinge diretamente a superficie terrestre com a radiagdo difusa.

A quantidade de radiagdo que chega & superficie terrestre depende do estado do
céu e da quantidade diaria de radiagdo solar que chega em uma superficie

horizontal, no topo da atmosfera (Q,). Ambos fatores dependem da latitude local

e da declinagdo do Sol e influenciam a insolagdo diaria (Tubelis, 1980).
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De acordo com Tubelis (1980), a estimativa da radiagdo solar global pode ser

feita a partir da insolagdo diaria, mediante a equagdo abaixo:

0, =0,(a+b}) Equacio 4.1

onde:

Q,, radiagio solar global (cal/cm®/dia)

Q.. mdz'a’q:io solar em uma superficie horizontal no topo da atmosfera (cal/cm?/dia)
n, insolagdo diaria

N, numero diario possivel de horas de brilho de sol

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

a =0,29cosp i

b=0,52 i

&, latitude do local

Evapotranspiragao

A evapotranspiragdo ¢ um processo fisico fisiologico no qual a planta realiza
trocas com o meio. Ela depende do balango de energia da superficie evaporante e
da quantidade de agua existente no ar atmosférico. Além disso, é influenciada
pelas caracteristicas da vegetagdo, como o estagio de desenvolvimento e o estado

nutricional.

O termo evapotranspira¢do potencial significa a perda maxima em agua por uma
cultura, bem como a demanda maxima de agua por esta, para que tenha
crescimento e desenvolvimento ideais. Nesta defini¢io adota-se que ndo ha
restricdes de agua no solo ou de perda d’agua por transpiragdo (Tubelis, 1980 e
Ometto, 1981).

Segundo Tubelis (1980), dessa forma, a evapotranspiragdo potencial torna-se
fungdo exclusiva das condi¢bes atmosféricas e pode ser estimada com base na

equagdo utilizada para o calculo da evaporagdo potencial, considerando-se as

caracteristicas da vegetagao:
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L0+E
Ep=-t 7O+E Equacio 4.2
59 % +1
Q = ro + ol Eq“a‘;io 4'3
Q,.=(-r) 0, Equacio 4.4
0,, = 14400 7(0,09,[e-0,56) (0.1 +092) Equacdio 4.5
E,=20,65(k+2) (e, - ¢) Equagiio 4.6

onde:

EP, evapotranspiragdo potencial (mm/dia)

Alvy, coeficiente dependente da temperatura média diria do ar (adimensional)

Q, balango diério da radiagdo, para albedo de 25% para a vegetagio (cal/cm’/dia)

1/59, transformagdo da energia na altura equivalente de dgua evaporada

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

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

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

e, tensdo de saturagdo de vapor d’agua na temperatura média do ar (mmHg)

e, tensdo média de vapor d’agua do ar (mmHg)

Q., radiagdo solar absorvida (radiagdo de ondas curtas) (cal/cm’/dia)

Q.1, emissdo efetiva terrestre (radiagdo de ondas longas) (cal/cm?/dia)

R, albedo (poder refletor da superficie)

Q,, radiagéo solar global (cal/cm?/dia)

n, insolagdo diaria

N, numero diario possivel de horas de brilho de sol

14400 T, emissio didria de radiagio de um corpo negro em fungdo da temperatura
(cal/cm®/dia)

4.2.2 Dados urbanos

O grau de urbanizag¢do pode ser medido através de indices capazes de caracterizar

diferentes padrdes de uso e ocupagdo do solo, como, por exemplo, o de vegetagdo.
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Esses parametros, normalmente, sdo levantados e estimados pelo poder publico.
No entanto, a falta de continuidade desses levantamentos, principalmente, de um
cadastro de iméveis e areas verdes, fez com que se tomasse, como base, a Lei n°
5122 — A / 79 de uso e ocupagdo do solo para determinar as classes

predominantes de uso e ocupagdo do solo para cada area.

O fato de se considerar essa lei e ndo a atual, deveu-se ao seu periodo de
influéncia na ocupagdo fisica da cidade. Em outras palavras, a lei em vigor ¢
muito recente para que se possa perceber a sua interferéncia no processo de

ocupagao territorial.

Na densidade de ocupac@o, considerou-se os dados dcfs censos de 1970, 1980,
1991 e 1996, computados para cada bairro. Como as 4reas em estudo ndo
coincidem com os limites das unidades de informagéo, definiu-se, de acordo com
o PDDU-FOR (Sintese Diagnostica, 1991), seis intervalos de densidade (0 — 20,
20 — 50, 50 — 100, 100 — 170, 170 — 230 e >230 hab/ha) representados em mapa

sobre o qual, estdo delimitadas as duas areas em estudo.

Para o levantamento das areas verdes utilizou-se a planta de vegetac¢do adquirida,
em pesquisa de campo, nos arquivos do IPLAM. Nela, ¢ identificada e localizada
toda a area verde de Fortaleza existente no ano de 1995. Além desses recursos
utilizou-se as fotografias aéreas do ano de 1995, constantes nos arquivos da
biblioteca do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do
Ceara, e fotografias e filmagens feitas em trabalho de campo.

4.2.3 Viés

De acordo com Abercrombie ef al (1994 apud Bezerra, 1999), viés ou erro
sistematico € definido como ‘a diferenga existente entre o valor verdadeiro de uma
caracteristica e o valor médio obtido pelas investigagdes repetidas’... no entanto,
‘qualquer influéncia, condi¢gdo ou série de condigdes, que, juntas ou isoladas,
causam distor¢do ou aberragdo dos dados que foram obtidos sob condigdes de
puro acaso... > também é considerada viés (Leedy, 1985 apud Bezerra, 1999).
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Em uma pesquisa, o viés ocorre, principalmente, durante a coleta dos dados. No
caso especifico desse estudo, por se tratar de dados secundarios, ndo € possivel
controlar, por completo, o viés. Apesar de ambas estagdes seguirem os padrdes
internacionais estabelecidos pela Organiza¢gdo Mundial de Meteorologia (OMM),
sabe-se que ele pode ocorrer, basicamente, devido a erros de leitura, tabulagdo dos

dados, problemas de manuteng¢io e/ou mudangas dos instrumentos utilizados.

4.3 Areas de estudo

4.3.1 Localizacio e delimitacao

Fortaleza possui quatro estagdes meteorologicas de superficie:
- Estag@o Agroclimatologica da UFC (INEMET-UFC),
- Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
- Aeroporto Internacional Pinto Martins e
- Estagdo Radio-Sonda, Casteldo — Fortaleza.
Encontram-se situadas, respectivamente, nos bairros Pici, Sdo Gerardo, Aeroporto
e Passaré (veja Figura 44). Devido a limitagdes na obten¢do de dados,
considerou-se, para analise, somente a:
- Estagdo Agroclimatologica 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.
- Estagdo da FUNCEME, localizada no Parque de Exposigbes da
Secretaria de Agricultura, numa zona urbanizada, a 3° 46> de latitude sul
e 38° 33 de longitude oeste.



Figura 4.4 — Localizaciio das esta¢des meteorologicas
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A inclusio da estagdo Radio-Sonda, Casteldo-Fortaleza seria de fundamental
importancia, visto que se localiza a sudeste da cidade, sem barreiras ao vento;
além disso, € uma area que apresenta uma ocupagdo mais lenta, destinada a
chacaras e a projetos que ocupam grandes lotes, onde a vegetagdo rasteira e
arbustiva deu lugar a arvores de grande porte, favorecendo as condigdes

climaticas locais.

De um modo geral, a reparti¢do das estagdes meteorolégicas é irregular. Torna-se
mais grave quando se observa, neste levantamento, a falta de uma estagdo na
regido leste do municipio, exatamente a zona que apresenta um processo de

verticalizagdo mais intenso e uma maior caréncia de verde.

u g

Para ambas estagOes, foi delimitada uma area de inﬂuéﬁciaj tomando, como base,
um valor dentro do intervalo da unidade de superficie horizontal referente ao
espago climatico em estudo (Camada de Cobertura Urbaha), ou seja, de 10* a 5 x
10*m. Dessa forma, tragou-se, sobre cada estagdo, um raio de, aproximadamente,
1,5 x 10°m, delimitando a 4rea de influéncia do INEMET-UFC, Area I, e da
FUNCEME, Area II (veja Figura 4.4).

4.4 Metodologia de analise dos dados

4.4.1 Analise dos dados urbanos

De acordo com os estudos climaticos de Lombardo (1985) e Assis (1990), a
medi¢do dos dados climaticos é relacionada com a intensidade de urbanizagio e
os diversos usos do solo urbano. Esses estudos associam a interpretagdo de
fotografias aéreas as imagens de satélite, atribuindo classes de uso do solo,

medidas através de percentuais que variam de acordo com os tipos de ocupagio.

No entanto, por se tratarem de areas menores e pela possibilidade de se obter

aspectos mais reais, uma outra maneira de se classificar o grau de urbanizagio,

juntamente com informagdes arquivadas em material cartografico, é através da
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observagdo direta intensiva ou observagdo visual, onde o pesquisador pode

identificar e obter provas do objeto investigado.

Ander-Egg (1978 apud Lakato e Marconi, 1991) apresenta quatro modalidades de
observagdo (veja Tabela 4.3). Aqui, adota-se a observag¢do assistematica, nio-
participante, individual e efetuada na vida real, onde ndo se detém, de antemdo, os
aspectos relevantes a serem observados. O pesquisador presencia o fato, mas ndo
participa dele e os dados sdo registrados, espontaneamente, no local. Assim, cada

area revela os elementos mais importantes capazes de estabelecer diferencas.

Tabela 4.3 — Modalidade de obsen&ncﬁo

Meios utilizados Assistematica
~Sistematica
Participagdo do observador N&o-participante
Participante
Nimero de observagdes Individual
Em equipe
Lugar onde se realiza Vida real (trabalho de campo)
Laboratério

Fonte: Ander-Egg, 1978 apud Lakato e Marconi, 1991,

No estudo em questdo, os pardmetros climaticos podem ser mensurados e
possibilitam uma analise quantitativa, enquanto, os dados urbanos, devido a
dificuldade na sua obtengdo, passam a ser tratados como dados nominais
envolvendo duas categorias para efeito de comparagdo. Dessa forma, tem-se,
como objetivo final, a classificagio das duas areas como: maior e menor

urbanizagdo.

4.4.2 Sele¢dio da técnica estatistica

Antecedendo a analise estatistica propriamente dita, elaboram-se graficos das
variaveis climaticas de cada estagdo, buscando investigar o comportamento da
série quanto a tendéncia e sazonalidade. Em seguida, com o objetivo de verificar
se realmente existe tendéncia e sazonalidade nas variaveis climaticas, utiliza-se a

técnica de séries temporais.
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Sazonalidade

Para testar a existéncia de sazonalidade nas variaveis climaticas, aplica-se o Teste
de Friedman —teste ndo paramétrico, ou seja, ndo se conhece, totalmente, a
distribui¢do de probabilidade. O desenvolvimento do teste consiste em ordenar as
observagdes dentro de cada ano. As observagdes sdo substituidas por seus postos,
apos a ordenagdo (Morettin e Toloi, 1986). As hipéteses do teste sio:

-

" Ho: ndo existe sazonalidade deterministica

<:

_Hi: existe sazonalidade deterministica

A estatistica do teste € dada por:

Ly

Z

)Z (R ) 3P(5 + 1) Equacio 4.7

ps(s g

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

R = soma dos postos na j-ésima coluna (j-ésimo més). Isto ¢
- ta -
R.=3R Equacio 4.8

onde: R,; ¢ o ponto da Z; observagdo dentro do i-ésimo ano, com j =1, ..., s

Rejeita-se Hg se 7> 2 T (valor critico), onde 7> é tal que Py, (7,27, )=a, onde

a € o nivel de significancia.
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Tendéncia

Apos identificada e removida a componente sazonal, para testar a tendéncia,
utilizou-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,: exrste tendéncia na série

O processo de execugdo do teste, segundo Morettin ¢ Toloi (1986), consiste em

agrupar as observagdes em pares (Z,,Z,,.)(2,,Z,,.).. (2, ..Z,) onde ¢ =n/2,
se n for par, e c=n+1/2, se n for impar. A cada pz{r ¢ associado o sinal + se
Z,<Z,, e o sinal — se Z >Z,__ eliminando-se os empates. Define-se
n =namero de pares, onde Z, #Z, . Neste teste,”as hipoteses acima sdo

equivalentes as hipoteses abaixo:

Y=PZ, = Z, IVi

ite ite

‘Ho: P(Z, <Z

Hy: P(Z,<2,)2P(Z >2,)Vi

i+e i+e
A estatistica do teste ¢ dada por: 7> = nimero de pares com sinal +. Para n < 20,
a regra de decisdo ¢ baseada na distribuigdo binomial com parametros n e p = %.
Para um dado nivel de significdncia a, rejeita-se Hy se 7> <& ou 7> > n-b, onde b
€ 0 @/2 - quantil da binomial (n,p). Como n > 20, aplica-se a distribui¢do normal,

COmMO aproximagao:

7, = N(np,np(1 - p)) Equagdio 4.9
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Coeficiente de correlagio

Aplica-se o Teste de Correlagdo Linear de Pearson para testar as hipoteses:

-~

- Ho: ndo existe correlagdo entre as variaveis

- Hi: existe correlagdo entre as variaveis

-

A estatistica do teste, sob Ho, ¢ dada por:

s \/( _rl)'(n_z) Equa%io 4.10

-
.

onde: 7 segue uma distribui¢do f-studart com (n-2) graus de liberdade e » ¢ o

coeficiente de correlagdo linear de Pearson, dado por:

ixwv, ~nxy

i=1

&5 47

=

Equacio 4.11

Rejeita-se Hy se | 7| > | .|, #. = ponto critico, tal que P@>1) = P(t<t,) = o/2.

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

resultados e discussdes da pesquisa sdo apresentados no capitulo seguinte.




CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAQ 181

Capitulo 5

Resultados e discus_sﬁo

No presente capitulo, apresentam-se os resultados encontrados e as

discussoes referentes a cada um. Visando a uma melhor compreensdo, ele
foi dividido em trés partes: na primeira, caracterizam-se as duas areas de estudo e
testa-se a hipotese H.1, na segunda, verifica-se o relacionamento linear entre as
variaveis climaticas e mostra-se a analise dos resultados, testando as hipoteses H.2
e H3.  Na terceira parte, ¢ feita a interpretacdo dos dados, verificando o

comportamento climatico para as areas em estudo.

5.1 Caracterizacio das dreas de estudo e teste da hipétese H.1

5.1.1 Caracterizacio INEMET- UFC, Area I

A estagdo INEMET-UFC localiza-se no bairro Pici, em uma zona especial de uso

institucional. A area em torno dela € caracterizada por zonas residenciais de baixa
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densidade (70 hab/ha), com, no maximo, dois pavimentos, e por zonas
residenciais de média densidade (150 hab./ha), com edificios de até 12

pavimentos e altura maxima de 48m (veja Figura 5.1a).

Apesar de ser uma area de baixa e média densidade, com exce¢do do bairro do
Pici, a maioria dos bairros presentes nesta area apresenta, desde 1980, uma
densidade entre 100 e 170 hab/ha. No entanto, observa-se que 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 (veja Figura 5.4a).

Pela evolugdo urbana (veja Figura 5.2a), percebe-se que, até 1969, a ocupagio
nesta area era pequena, localizando-se principalmer!te, nos bairros Antonio
Bezerra e Henrique Jorge. A partir de 1985, observa-se um aumento,

especialmente, entre a regido oeste e sul.

Atualmente, por localizar-se em uma 4rea de uso institucional, o bairro do Pici
ndo € muito ocupado, possui uma vegetagdo significativa (veja Figura 5.3a) e um
indice de verticalizagdo muito baixo; as constru¢des mais densas localizam-se,
principalmente, entre as diregdes noroeste e sudeste, ndo oferecendo grandes
obstaculos & penetragdo do vento. Além disso, tratam-se de edificagdes pequenas

de uso residencial, caracterizada por familias de baixa renda (veja Foto 5.1).
5.1.2 Caracterizacio FUNCEME, Area I1

A estagdo da FUNCEME localiza-se no bairro S3o Gerardo, entre a avenida
Bezerra de Menezes e a Sargento Herminio, dentro de uma zona especial de

protegao verde, paisagistica e turistica (veja Figura 5.1b).

O bairro Sdo Gerardo localiza-se em uma zona residencial de média densidade
(150 hab./ha), com uma taxa de ocupag¢do 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
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adensamento, onde sdo permitidas edificagdes com 18 pavimentos de até 72m de

altura.

Em 1970, a area em torno do bairro Sdo Gerardo apresentou um adensamento
populacional de 100 a 170 hab/ha, mantendo-se, praticamente, na mesma faixa,
até 1996. O bairro Sao Gerardo sofreu um acréscimo em 1980, mantendo-se

estavel a partir de entdo (veja Figura 5 4b).

A 4rea n3o apresenta muita verticalizagdo, entretanto, existem algumas
edificagbes de porte que atraem novos investimentos. Possui uma arboriza¢io
significativa, mas concentrada em determinados pontos, principalmente, no
Parque de Exposi¢des da Secretaria de Agricultura (ve!a Figura 5.3b). Também

observa-se que a arborizag@o € pequena nos lotes residenciais (veja Foto 5.2).

Até 1969 (veja Figura 5.2b), praticamente, toda a area esta ocupada. De 69 até
76, houve uma pequena ocupa¢do em torno da estagdo. No final dos anos 80,
inicia-se um processo de verticalizacdo residencial, proporcionando um
incremento populacional, principalmente na zona destinada ao comércio.
Atualmente, ainda encontram-se vazios urbanos, sendo que alguns deles sdo

destinados a areas de prote¢do.
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Figura 5.1 — Zoneamento Lei n? 5.122-A /79

a. INEMET-UFC

Legenda:

ZR3 - Zona residencial de alta densidade
ZR2 - Zona residencial de média densidade
ZR1 - Zona residencial de baixa densidade
ZE1 - Zona especial de protegdo verde
. Area em torno da estago
“— (raio de 1,5km)

.

b. FUNCEME

[ e =————)
0 | 2km

Il ZE3- Zona especial de uso institucional
[[;j ZCA - Zona de comércio atacadista

Z| — Zona industrial
I ZC2 - Polo e corredor de adensamento

Fonte: PDDU-FOR, Sintese Diagnostica, 1991
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Figura 5.2 — Evolucdo urbana

a. INEMET-UFC b. FUNCEME

e —

Legenda:
L] w1980 B A 10es ! Até 1995
B A 1076 B Aeoss \_ Area em torno da estagéo (raio de 1,5km)

Fonte: PDDU-FOR, Sintese Diagnostica, 1991
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Figura 5.3 — Area verde, 1995

a. INEMET-UFC b. FUNCEME
T
0 i 2k
Legenda
. Area verde Quadras . Area em tomo da estacdc

/) (raio de 1,5km)
____ Limite dos bairres Recursos hidricos

Fonte: pesquisa de campo.
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Figura 5.4 — Densidade populacional
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Figura 5.4 — Densidade populacional (continuagdo)
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Area em tomo da estag@o
(raio de 1,5km)

Fontes: PDDU-FOR, Sintese Diagnostica, 1991 e pesquisa de campo.




Foto 5.1 — Area I, Estacio INEMET-
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Foto 5.2 — Area II, Estacio FUNCEM

"y » '
B e e N e

Fotografia aérea_d.a.ér erh torno da Estagdo FUNCEME

—

Area em torno da estacgo
(raio de 1,5km)

o] 500 1000 2000m




FUNCEME

Fluxo
regional
de ar

7
.;»,_K

Fotografias tiradas proximo da estac&o




CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSAO 191

5.1.3 Teste da hipétese H.1

Pelo material apresentado, percebe-se que, apesar da semelhanga entre as areas, é
possivel verificar alguns aspectos relevantes entre elas (veja Tabela 5.1). Em uma
generalizagdo, pode-se dizer que a 4rea da FUNCEME apresenta uma maior
urbanizacdo que a do INEMET-UFC, mesmo que as diferengas sejam pequenas,
confirmando a hipotese H.1 que diz: 4 urbanizagdo na FUNCEME é maior que
no INEMET-UFC.

Tabela 5.1 — Comparacfo entre as dreas das estacdes INEMET-UFC e

FUNCEME f
Parametros urbanos INEMET-UFC FUNCEME

Verticalizagdo menor Z maior
_Area verde o _—maior menor o
Extensdo de corpos d'agua maior menor

lm_ permeabilizagdo - mﬁ;nor r;;la;r
Pavimentagao asféltica menor maior :
Transito de veiculos ; menor maior
Predominﬁ_qcia do uso do solo i ) institucional residzr;c:::l d::z;nédia
:;fgor"i"é"da (2 ocUPAcHo 4o tipo horizontal tipo horizontal
Made d:n-;éﬁﬁa - menor maior

Grau de urbanizagao menor maior

3.2 Anilise dos resultados e teste das hipéteses H.2 e H.3

Antecedendo a apresentagdo dos resultados é importante dizer que com um nivel
de significancia o, comete-se o Erro do Tipo L, rejeitando-se Hy, dado que ele é
verdadeiro. Nas aplicagdes feitas considera-se oo = 5%, isto significa dizer que se

tem uma probabilidade de 5% de rejeitar Ho.
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Outro ponto relevante ¢ atribuido a localizagdo da estatistica do teste com relagdo
ao intervalo de aceitagdo de Hy. Quando o valor localiza-se proximo a regido de
aceitagio de Hy, o seu resultado ndo é tdo significativo, podendo o resultado ser

atribuido a problemas concernentes a consisténcia dos dados coletados.

5.2.1 Correlacdes existentes entre as variaveis climaticas
Na Tabela 5.2, apresentam-se os resultados correspondentes a correlagdo linear
entre as variaveis e a estatistica do teste, ao nivel de significancia de 5%, para

ambas estagdes e nas Figuras 5.5 e 5.6, o grafico das correlagdes.

Com um nivel de significncia de 5% e grau de liberdacge superior a 120, tem-se
que o valor bilateral de 7, para todas as correlagdes, € 1,960. Portanto, sempre que
r#0et> 1,960 out<- 1,960, existe um relacionamento linear entre as variaveis,
mesmo que os valores baixos dos coeficientes de correlagdo indiquem a ndo

existéncia de uma correlagdo linear.

Somente quando t = | 1,960 | aceita-se a hipotese nula que diz ndo existir
correlag@o linear entre as varidveis. Nesse caso, a correlagdo entre a nebulosidade

e a temperatura média para estagdo da FUNCEME foi unica a ser aceita.

Quando a relagio é positiva, diz-se que os valores altos de uma variavel
correspondem aos altos da outra, ou seja, a medida que uma sobe, a outra
acompanha a ascensdo. Quando negativa, os valores altos de uma variavel
correspondem aos baixos da outra, ou seja, a medida que uma sobe a outra
decresce. No entanto, é necessario deixar claro que a correlagdo identifica o grau

de relacionamento entre duas variaveis e ndo a relagao de casualidade entre elas.




[42]
&
% ®© aqueoyiusdis ()
) ¥06'61- 96€ LL'0- ) 9L6'}e- €2 08'0- ogdeuidsuesnodens X ogdeyidioaid
) ST6'2e- 9.2 18'0- () 90222 00€ 6.0 ogbelodea] X ogdeydioaid
) Sh1'6 96€ Zr'o- ) 595'9- 00€ Se'0- elppw einjesadwa] X ogdejdioaid
 £5€'02 96¢ zL'0 ) BZE'GL 00€ 990 eAlEjoJ apep|wn X ogdejd|oald
w HP'0Z 96€ zL'0 w 908'8} 962 ¥.'0 apepiso|ngaN X ogdepd|oaid
) £60'22- 96¢ pL'0- e, POP'TLE €L 09'0- ogeJidsuesjodeny X eAlje|a. apepjwn
o w E0E'TL- 9.2 09'0- ) €65'0L- 00€ 25'0- ogdeiodeAz X eAlejad apep)wn
> o +26'91 96€ S9'0 () 9SL'EL 962 €9'0 SpepIsojNgaN X BANE|a Spep| W)
eSu ) 66€'9L 96¢ ¥9'0 () BOE'0L €.2 £5'0 ogdesdsuenodeay X ejpgw eanjesod wa |
- ) 95€'6 9.2 6r'0 W +Z's 00€ 620 ogdelodea3 X ejpgw eanjesod wa |
% () §26'6- 96€ S¥'0- ( 042'8- 00€ S¥'0- BAlE|S. @pepjWN X BIPPW BJnjesed wa )
) W SLE'rL 96€ 85'0 ) £29'9 00€ 9e'0 Jejos ogSejpey X eipgw einjesedwe |
w ) CLS'PE 96€ 28'0 () EL6'6E 00€ 26'0 ogSejosu| X Jejos ogdeipey
w ) L08'Z- 96€ vi'0- 9oL'L- 962 £0'0- elppw einjesedwe] X apepisojngan
m w HE'8T 96¢ Z8'0- () 658'72- 962 z8'0- ogbdejosu| X epepiso|ngeN
< () 96Y'9L- 96€ ¥9'0- () VBS'PL- 962 59'0- Jejos ogdejpey X apepisojngan
_||. W ¥S'rL- 96€ 65'0- () BSL'LL- €42 850~ 8pepISO|NGaN X OJUSA Op 8pEPIOOIBA
w ) BEO'SL- 96€ 09'0- () 920'6- £42 620" BA[JR[2. SPEP]WIN X OJUSA Op SPEPIOIOA
Wi () 866'2Z 96€ 9L'0 w ¥s8'Le €2 08'0 ogdesjdsuesjodens X OJusA Op apeploojep
x  ¥08'7L 9.2 29'0 () OP6'6Z £L2 88'0 ogdelodeA] X OJudaA Op APEPIOOISA
;_u w +65'S 96€ LZ'0 w 82T €42 91'0 BIppW eJnjesadwa] X OjudA op dpepIooiaA
o a)sa) ensowe ogdejauion 21s9) BljSOLWEe oedejaiion
| Op BOSHE}ST  Bp OyuewWE] 8p SJUBIDYA0D Op BINSHEIST  BP OYUBWIEL 9P 9JUIOYS0D SEONJEWI|D SISABLIBA
.W 24n-13W3NI ogdeys3 3W3ONN4 oedeys3
W DAN-LAIANI @ TIWADN A 8P 53038189 s€ Baud 2159 OP BINISIIEISI 3 SEIRUIID SIDARLIBA S8 IJUI 0BIB[ILI0D Ip SANWANYI0)) — 7'G B[3qe ],




CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO 194

Figura 5.5 — Correlagiio linear para as varidveis do INEMET-UFC
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Figura 5.5 — Correlagdo linear para as variaveis do INEMET-UFC (continuagéo)
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Conforme citado em Stevenson (1981), a medida que os valores dos coeficientes
de correlagdo se aproximam de 1, mais perfeito € o relacionamento linear, em
torno de 0,70 ele é considerado moderado; a partir de entdo, quanto mais
estiverem proximos de zero, maior € a dispersao dos dados em torno da reta linear
imaginaria, indicando um relacionamento fraco. No entanto, somente quando o

coeficiente for igual a zero € que se pode falar numa auséncia de relacionamento.

Portanto, existem duas explicagdes para a auséncia de relacionamento e
relacionamento fraco:
- 0 que n3o € explicado pela relagdo entre as duas variaveis, se deve a
outros fatores ndo incluidos no estudo, ou
- mesmo que o coeficiente de correlagao linear r@o seja significativo, ndo
se pode dizer que ndo existe correlagdo entre as duas variaveis, pois esta

pode ser ndo-linear.

Os coeficientes de correlagdo sdo estabelecidos com base nos dados fornecidos,
portanto, as diferengas encontradas entre as estagdes se devem as caracteristicas
inerentes a cada area, corroborando para o fato de que os dados urbanos também

podem estar exercendo influéncia no relacionamento entre as variaveis.

No entanto, no caso especifico desse estudo, existem muitos fatores que ndo
foram medidos, ou observados, ¢ podem estar interferindo nos resultados
encontrados. A seguir, faz-se uma explicagdo sobre a origem do relacionamento
entre as variaveis que foram correlacionadas, considerando-se somente aspectos

referentes ao micro e topoclima.
5.2.2 Natureza do relacionamento entre as varidveis

Velocidade do vento X Temperatura

Proximo a superficie do solo, o ar aquecido, por condugéo, se eleva e € substituido
pelo ar frio. Este processo de troca de calor recebe o nome de convecgdo térmica
e, quanto maior for o gradiente de temperatura do ar proximo a superficie, mais

rapida é essa transferéncia, consequentemente, maior € a turbuléncia gerada.



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO 198

Também verifica-se esse processo nos fluxos de ar criados pelas diferengas de

temperatura entre a cidade (mais quente) e o campo (mais frio).

Velocidade do vento X Evapotranspiragdo

A influéncia exercida pela velocidade do vento no processo de transpiragdo se
deve 4 troca de calor por convecgdo. O vento torna o processo mais eficaz a
medida que favorece a perda de calor da folha através da evaporagdo. Além disso,
normalmente, o vento que entra é mais seco e intensifica a transpira¢do, pois a

agua desloca-se em busca do menor estado energético.

Velocidade do vento X Evaporagdo

O fluxo turbulento do ar também proporciona uma homg:geneizat;io da umidade e
facilita uma mistura de massas de ar, carreando-as pai'a 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 ;:i solo e favorecendo a

evaporagdo.

Velocidade do vento X Umidade relativa
O vento, ao renovar a massa de ar em contato com a superficie, reduz o conteido
de umidade do ar e aumenta a sua capacidade evaporativa, proporcionando uma

redugdo na umidade relativa.

Velocidade do vento X Nebulosidade
A elevagdo da velocidade do vento reduz a umidade atmosférica e a capacidade do

ar de reter vapor d’agua, favorecendo a dissolu¢io das nuvens.

Umidade relativa X Evaporagdo e Umidade relativa X Evapotranspirag@o
O aumento da umidade relativa significa um aumento do percentual de
concentragdo do vapor d’agua, consequentemente, uma redugdo na capacidade

evaporativa do ar, dificultando os processos de evaporagdo e evapotranspiragio.
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Umidade relativa X Nebulosidade
O aumento do conteudo de vapor d’agua na atmosfera até o ponto de saturagdo da
inicio a condensagdo do vapor d’agua em torno de nucleos de condensagdo, ou

seja, o vapor d’agua ¢ transformado em agua liquida, originando as nuvens.

Nebulosidade X Radiagdo e Nebulosidade X Insolagédo
O aumento da nebulosidade faz com que a maior parte da radiagdo seja refletida
pela superficie superior das nuvens, consequentemente, tanto a luz direta quanto a

difusa sdo reduzidas, diminuindo o niimero de horas de brilho solar (insolagdo).

Radiagao X Insolagdo
A estimativa da radiagdo solar global é feita a partir dafinsolagdo ou nimero de

horas de brilho de sol.

Temperatura média X Radiagdo solar

Da radiagdo que alcanga a superficie do solo, parte ¢ refletida (dependendo do
albedo) e parte é absorvida, elevando a sua temperatura. Quando ha umidade na
superficie, o calor liberado pelo solo € usado na evaporagdo, proporcionando o
resfriamento da superficie; se ndo, € usado para aquecer o ar, elevando a sua

temperatura.

A temperatura do ar, apesar de acompanhar o ciclo da radiagdo, ndo esta
precisamente relacionada com ele e sim com a temperatura do solo. Além disso,
sua elevagdo envolve fatores estaticos locais, como a cor e os tipos de materiais de

construgdo, e o calor advindo das atividades antropogénicas.

Temperatura média X Nebulosidade
O aumento da nebulosidade reduz a intensidade da radiag@o, consequentemente,
menos calor ¢ liberado pelo solo, proporcionando, indiretamente, um menor

aquecimento do ar.
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Temperatura média X Umidade relativa

Quanto maior a temperatura, maior € a capacidade do ar em reter vapor d’agua.
Como a umidade relativa representa o percentual de concentragéo do vapor d’agua
em relagdo a capacidade maxima do ar de reté-lo, 0 aumento na temperatura

implica na redugdo da umidade relativa.

Temperatura média X Evaporagao

A presenga de agua na superficie faz com que o calor sensivel, responsavel pela
elevagdo da temperatura do ar, seja utilizado como energia calorifica para mudar o
estado da 4agua por meio da evaporagdo. Isto provoca um incremento nos
processos de evaporagdo e evapotranspiragao € um aumento no contetdo de vapor

d’agua do ar.

. Ay

Temperatura média X Evapotranspiracdo

O sombreamento proporcionado pela vegetagio faz corr';"que a troca de calor, na
regido entre o solo e a copa da arvore, seja regida pela falsa condugio radiativa.
Dessa forma, a elevagdo da temperatura favorece a evaporagdo da umidade do
solo e a transpiragdo, a medida que o calor sensivel ¢ utilizado como energia

calorifica para mudar o estado da agua.

Precipitagdo X Nebulosidade

A precipitagdo ocorre quando ha formagdo de nuvens com presenca significativa
de umidade e nucleos de condensagdo, os quais, através de fendmenos complexos
de aglutinagdo e crescimento, formam uma grande quantidade de gotas com
tamanho e peso suficientes para que a forga da gravidade supere a turbuléncia do
meio atmosférico (Tucci, 1993). No entanto, segundo Ayoade (1991), a
correlagdo entre precipitagdo e quantidade de nuvens nem sempre € confiavel,

pois depende dos tipos de nuvens.

Precipitagdo X Temperatura média
Durante a precipitagdo, no percurso em diregdo a superficie terrestre, as goticulas

d’agua sofrem uma perda de massa por evaporagdo, proporcionando uma redugio
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na temperatura 4 medida que requer o consumo de 600 cal para evaporar 1 grama

d’agua.

Precipitagdo X Umidade relativa, Precipitagido X Evaporagdo e Precipitagao X
Evapotranspiragdo

Durante a precipitagio, a umidade do ar alcanga o seu ponto de saturagdo,
provocando um aumento na umidade relativa.  Este incremento reduz a
capacidade’ evaporativa do ar, dificultando os processos de evaporagdo e

evapotranspiragao.

Na busca pela origem das correlagdes encontradas observa-se que 0s processos
climaticos apresentam uma seqiiéncia. O diagrama da Figura 5.7 mostra, de uma

maneira simplificada, a seqiiéncia desses processos, durante o dia.
5.2.3 Sazonalidade das varidveis climaiticas

Os fendmenos que ocorrem com regularidade, de um ano para outro, sdo
considerados sazonais. A sazonalidade das variaveis climaticas (veja Figura 5.8 ¢
5.9) é constante e pode ser explicada pelo Movimento de Translagao da Terra em
torno do Sol, que, juntamente, com a declinagdo da Terra com relagdo ao plano
eliptico do Sol, influencia a intensidade da radiag@o solar e, consequentemente,

todos os parametros climaticos que dependem dela.

O presente estudo ndo tem como objetivo principal a descrigdo dos fatores
globais, portanto, ndo se detém a essa discusséo. Entretanto, segundo Morettin e
Toloi (1986), quando ha interesse em analisar certos fendmenos, como a tendéncia
de uma série temporal, € necessario identificar se existe uma componente sazonal,
visto que as flutuagdes sazonais tendem a ‘perturbar’ as outras componentes
presentes na séric. Em seguida, ela deve ser removida para que os outros

fendmenos presentes sejam identificados e interpretados.
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Figura 5.7 — Seqiiéncia de processos climéticos
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Regi&o onde iniciam-se as alteragdes nos processos climaticos em decorréncia das
- - - modificacdes nas caracteristicas fisicas do solo.

Nesta analise, além dos graficos apresentados na Figura 5.8 e 5.9, testa-se a
sazonalidade, utilizando-se o Teste de Friedman. Obtém-se, como resultado, os
valores apresentados na Tabela 5.3. Com um valor critico de 19,675, todas as
hipoteses nulas (Hy: ndo existe sazonalidade) sdo rejeitadas, indicando a existéncia
de sazonalidade, em ambas estagdes, para todas as variaveis climaticas, visto que

o valor do teste para todas as variaveis é maior que o valor critico (72 > %) .
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Tabela 5.3 — Resultado do teste para sazonalidade

Variaveis climiticas — Estatistica do teste ™
FUNCEME INEMET-UFC
Nebulosidade 155,2 2331
Insolagdo 205,4 267,3
Radiagdo solar 209,5 269,6
Evaporagio 2252 185,9
Evapotranspiragio 22,7 2874
Umidade relativa 188,4 239,7
Precipitagdo 2142 267,6
‘Temperatura média 157,86 2416 -
5 Temperatura maxima 86,9 1879
Temperatura minima 1741 262,56
Velocidade do vento ~ 165,1 256,3

(1) todos os resultados foram significantes a 5%.

Figura 5.8 — Sazonalidade das variaveis climaticas dagEstacﬁo da FUNCEME
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Figura 5.8 — Sazonalidade das varidaveis climaticas da Estagdo da FUNCEME
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Figura 5.8 — Sazonalidade das variaveis climaticas da Estagdao da FUNCEME

(continuagdo)
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Figura 5.8 — Sazonalidade das variaveis climaticas da Estagcdo da FUNCEME
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Figura 5.9 — Sazonalidade das varidveis climiticas da Estaciio do INEMET-
UEC
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Figura 5.9 — Sazonalidade das variaveis climaticas da Esta¢ao do INEMET-UFC
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Figura 5.9 — Sazonalidade das variaveis climaticas da Estagdo do INEMET-UFC
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Figura 5.9 — Sazonalidade das variaveis climaticas da Estagdo do INEMET-UFC
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S.2.4 Procedimento para o Teste da Hipotese H.2

Apos a identificagao e remogdo da componente sazonal da série temporal, testa-se
a tendéncia para cada variavel através do Teste do Sinal (Cox — Stuart). A Tabela
5.4 apresenta o resultado do teste para tendéncia, o qual foi utilizado para testar as

hipéteses formuladas H.2 e H.3.

Quando o valor da estatistica do teste apresenta-se dentro do intervalo de
aceitagdo (limite inferior < estatistica do teste < limite superior), aceita-se a

hipétese nula (Ho: ndo existe tendéncia). Quando o valor do teste é menor que o
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limite inferior, ha uma tendéncia decrescente, e quando € maior que o limite
superior, a variavel apresenta uma tendéncia ascendente, aceitando-se a hipotese
alternativa (H,: existe tendéncia na série). As diferengas apresentadas nos limites

dos intervalos das variaveis se devem aos diferentes tamanhos das amostras.

Tabela 5.4 — Tendéncia das varidveis climaticas para as estacdes da

FUNCEME e do INEMET-UFC
Estatistica do teste para tendéncia

Y FUNCEME INEMET-UFC
Varidveis climaticas — 4o valo de e Intervalo de Naior

aceitagdo de Ho aceitagdodeH,
Nebulosidade 62,1 859 52 852 1128 80"
Insolagdo 63 87 63" 852 1128 101
Radiagdo solar 63 87 64 853 1128 L RV
Evaporagao 63 87 51 57 81 60
Evapotranspiragao 57 80 52" 852 1128 103
Umidade relativa 63 87 270 852 1128 64"
Precipitagdo 63 87 75 852 1128 95
Temperatura média 63 87 110" 852 1128 134
Temperatura maxima 63 87 120 ¥ 852 112,8 ~ 130™
Temperatura minima 63 87 g5 " 852 1128 105
Velocidade do vento 57 80 10 " 852 1128 84"

(1) significante a 5%.

Os resultados encontrados testam as hipoteses:

H.2: Existem alteragdes climaticas nas estagoes do INEMET-UFC e FUNCEME,
ao longo dos ano.

H.3: A FUNCEME apresenta um maior numero de alteragées climaticas que o

INEMET-UFC.

Com relagd@o as hipoteses secundarias da hipotese principal H.2, nem todas
superam os testes. Na estagdo da FUNCEME, sao aceitadas as hipoteses:

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

H.2.5: A evapotranspiragao decresce ao longo dos anos.

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

H.2.8: A temperatura maxima cresce ao longo dos anos.

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

H.2.10: A temperatura média cresce ao longo dos anos.
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3 H.2.11: A 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: 4 radiagdo solar que chega a superficie terresire decresce.
H.2.3: O numero de horas de brilho solar, insolacdo, decresce.

H.2.7: A precipitagdo 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: A femperatura maxima cresce ao longo dos anos.
H.2.10: A temperatura média cresce ao longo dos anos.
H.2.11: A4 velocidade do vento decresce ao longo ?os anos.
Foram rejeitadas as hipoteses: ‘
H.2.1: A nebulosidade cresce ao longo do tempo. :
H.2.2: A4 radiagdo solar que chega a superficie terrestre decresce.
H.2.3: O mimero de horas de brilho solar, insolagéo, decresce.
H.2.4: A evaporacdo decresce ao longo dos anos.
H.2.5: A evapotranspiragéo decresce ao longo dos anos.
H.2.7. A precipitagdo aumenta ao longo dos anos.

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

Esse resultado faz pensar em duas novas proposigdes:

1. O grau de urbanizag¢do pode ndo ser tdo intenso para provocar alteracdes em
todos os parametros.

2. As variaveis envolvidas nas hipoteses rejeitadas podem estar sofrendo
interferéncias de causas naturais, fatores globais, ou locais, ndo relacionados

nesse estudo, ou mesmo sujeitas ao viés de origem instrumental.

Um fato a ser observado € a alteragdo da insolagdo na estagio da FUNCEME e da
velocidade do vento, nebulosidade e radiagdo solar no INEMET-UFC. Para
essas variaveis o valor da estatistica do teste encontra-se muito préximo do

intervalo de aceitagdo de Hy, o que indica que ao nivel de significincia de 5%, a
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existéncia de tendéncia na série destes elementos nio €é tdo significativa,

requerendo maior investigagao.

Além disso, outro aspecto observado se deve ao aumento da radiacdo solar no
INEMET-UFC, sem que tenha havido uma tendéncia ao aumento da insolagdo,
visto que a radiagdo € calculada a partir da insolagdo. Isto leva a considerar este
resultado um fato desconhecido que deve ser investigado posteriormente.

No entanto, ha uma comprovagdo da hipotese H.3, mostrando que a FUNCEME
(area mais urbanizada) apresenta um maior niimero de alteragdes (trés a mais) que
o INEMET-UFC (area menos urbanizada). Este resultado confirma a teoria que
diz: quanto maior a urbanizagdo, maiores sdo as alteraqg_es climaticas. Portanto,
provavelmente, essas alteragdes estejam relacionadas com a urbanizagio.
principalmente, devido a proximidade entre as duas areas. [Entretanto, nesse

estudo, isso € algo que ndo pode ser afirmado com precisdo.

A seguir, procura-se esclarecer a origem das alteragdes apresentadas pelas
hipéteses aceitas, tomando-se como base a revisio bibliografica e a influéncia dos

elementos urbanos.
5.2.5 Natureza das alteragdes climaticas apresentadas

Velocidade do vento

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

disposig¢des dos elementos urbanos.
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Evaporagdo, evapotranspiragdo e umidade relativa

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

A evapotranspiragdo mede a perda de agua das superficies com vegetagio. A
transpiracdo vegetal é responsével pelo resfriamento da folhas e do ar em contato
com elas, e a presenga da vegetagdo retarda a evaporagdo da agua do solo, fazendo
com que, dentro de um agrupamento vegetal, a umjdad§ seja constante e elevada

durante todo o dia.

Ambos processos promovem um aumento na umidade at'rhosférica e uma redugao
da temperatura do ar, reduzindo também a capacidade do ar em reter vapor
d’agua. Entretanto, no meio urbano, o elevado indice de impermeabiliza¢do do
solo, a deficiéncia de areas verdes e a pequena disponibilidade de agua na
superficie reduzem a troca de calor por evaporagdo, fazendo com que os niveis de
umidade relativa sejam reduzidos e a maior parte da energia radiante seja utilizada

para aquecer o ar.

Temperatura maxima, minima e média
No meio urbano, a radiagdo de entrada que atinge as superficies horizontais e
verticais depende da altura e do afastamento entre os edificios e, da largura e

orientagdo das ruas.

Primeiramente, a radiagdo solar atinge as superficies superiores das edificagdes,
onde a quantidade absorvida e refletida dependem do albedo dos telhados e da
percentagem de area urbana coberta por edificios. Posteriormente, as verticais,
sendo que somente uma pequena parte ¢ refletida para o céu, resultando numa
diminui¢d@o do albedo e numa maior absorgdo. Por fim, uma pequena porgio pode

alcangar diretamente o solo, ou 6 0 atingira apos sucessivas reflexdes.
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Parte da porgdo absorvida pelo solo e superficies impermeabilizadas ¢ armazenada
e liberada somente a noite, com a mesma dificuldade com que a radiagdo solar
entrou durante o dia. A outra parte € transferida para o ar como calor sensivel por
meio da condugdo e convecgdo, elevando a sua temperatura, ou, caso exista
umidade na superficie, como calor latente, proporcionando um resfriamento da

superficie e do ar.

Além da distribuigdo espacial dos fluxos de radiagdo, tem-se que a maior parte do
solo de uma cidade ¢ coberta por superficies pavimentadas e edificios constituidos
de materiais artificiais com propriedades térmicas e cores diferentes.
Normalmente, tais materiais favorecem uma maior absor¢dao de calor durante o
dia. Outro fator que também influencia na quantidadg de calor absorvido por uma
cidade é a morfologia urbana, devido & densidade das areas construidas e a

existéncia e disposicdo de corpos d’agua, areas verdes e espagos 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
convecgdo livre, fazendo com que sua temperatura seja lentamente aumentada.
Isto provoca um atraso da temperatura maxima a medida que se afasta do solo.
Em geral, a 2m de altura, ela ocorre duas horas depois do solo ter alcangado a sua.

A partir de entdo, inicia-se o processo de resfriamento da superficie terrestre.

Durante a noite, na auséncia de radiagdo solar, quem prevalece é a radiagao de
saida. Os processos de transferéncia de calor continuam, sendo que o sentido do
fluxo se inverte. No solo, passa a ser ascendente, proporcionando um
resfriamento mais rapido da sua superficie que das camadas mais profundas e, no
ar, descendente. Esse processo também proporciona um atraso das temperaturas

minimas a medida que se distancia do solo.

No entanto, a quantidade de alvenaria presente na cidade faz com que ela se
resfrie mais lentamente, resultando numa retengao de calor a noite. Isto acontece
porque a inércia térmica dos materiais dificulta a liberagdo do fluxo de calor

sensivel e porque a maior parte da abobada celeste é bloqueada por outros
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edificios, ndo permitindo uma perda significativa de calor, o qual acaba sendo

reabsorvido pelas superficies.

Além disso, a convecgdo, que € a troca de calor mais significativa, é reduzida
durante a noite devido a sua componente vertical que acompanha o balanco de
radiagdo. Todos esses fatores contribuem para a redugdo do resfriamento da
superficie do solo e a elevagdo das temperaturas minimas.

Portanto, a redugdo da velocidade do vento e da umidade, reduzindo a troca de
calor por convecgdo e evaporagdo, a deficiéncia de vegetagio e superficies
aquaticas, a elevada capacidade térmica e condutibilidade dos materiais de
construgdo e a resisténcia criada por eles na transferét’_lcia de calor, juntamente
com o calor adicional gerado pelas atividades antropogénicas, sdo fatores que

estdo relacionados com a elevagdo das temperaturas maxima, minima e médias.

Nebulosidade, insolagdo e radiagéo solar

A quantidade de nuvens esta associada 4 condensagdo 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.

Como ressaltado na revisao da literatura, o processo mais efetivo é o resfriamento
por expansdo adiabatica, 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, so esse resfriamento ndo ¢ suficiente para que haja a
condensagdo, sendo necessario que existam nicleos de condensagdo, também

conhecidos como higroscopicos, de origem natural ou artificial.

A presenga 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 condensagdo pode ndo ocorrer mesmo que a umidade relativa

seja maior que 100%.
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Além disso, existe variagdo com relag@o ao tamanho dos nucleos. Quando muito
pequenos (raio de aproximadamente 0,001um), sdo pouco eficazes, pois ndo
apresentam uma superficie de contato muito grande; quando muito grandes (raio
de aproximadamente 10um), ndo permanecem em Suspensao por muito tempo.
Portanto, os melhores ntcleos sdo os de tamanho situado entre os dois extremos
(Barry e Chorley, 1976 apud Ayoade, 1991).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a intensidade da radiagdo solar € atenuada pela
absorgdo, reflexdo e dispersdo. Por esse motivo, a quantidade de nuvens
influencia no nimero de horas de brilho solar (insolagdo) e, consequentemente, na
intensidade da radiagdo solar que atinge o solo. A redugdo na quantidade de
nuvens aumenta a insolagdo e permite que uma maiog porgdo da radiagdo solar
atravesse a atmosfera sem qualquer interagdo com ela, aumentando a porgdo que

atinge, diretamente, a superficie do solo.

5.3 Comportamento climatico nas areas de estudo

5.3.1 Comportamento climitico da Area I, INEMET-UFC

A Area | corresponde a regio com maior quantidade de vegetagdo, superficie
aquatica e menor densidade de construgdo. A maior parte da area € ocupada por
uso predominantemente institucional, ndo apresentando grande ocupagdo e nem
grandes alteragdes ao longo do tempo. Essas condigdes favorecem a evaporagio e
a evapotranspiragdo. No entanto, provavelmente, ndo sdo suficientes para evitar

uma elevagdo da temperatura.

Com um assentamento do tipo horizontal e denso e pouca prote¢do contra a
radiagdo solar, essa area favorece a absor¢do da radiagdo solar durante o dia, o
que, possivelmente, esteja contribuindo para o aumento da temperatura maxima e,
consequentemente, da média. No entanto, a minima permanece estavel,

provavelmente, por dois motivos:
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1. Na ocupagdo horizontal, a noite, as superficies verticais emitem a radiagdo para
o céu mais facilmente, ndo retendo calor ao nivel do solo.
2. Nao ha um aumento da nebulosidade, facilitando a perda da radiagdo para o

espago.

As edificagdes em torno da estagdo do INEMET-UFC possuem, no maximo, dois
pavimentos e a maioria ndo se localiza na dire¢do predominante do vento regional,
ndo se constituindo um obstaculo a ele. Provavelmente, este seja um dos motivos
que fazem com que a velocidade do vento ndo tenha sofrido uma alteragdo tdo

significativa.

Observa-se também que, apesar da maior presenga de vegetagdo e corpos d’agua e
menor superficie impermeabilizada, presencia-se uma redu¢do na umidade
relativa. A propria elevagdo da temperatura pode esta contribuindo para isso,
pois, mesmo que ndo tenha havido uma diminuicéﬁo ou aumento no conteudo de
umidade atmosférica, a capacidade do ar de reter vapor d’agua € ampliada,

reduzindo a umidade relativa.
5.3.2 Comportamento climitico da Area I, FUNCEME

Quanto mais distantes os valores dos testes estiverem do intervalo, maior € a
intensidade da alteragdo. Portanto, verifica-se que ha uma elevagdo muito maior
da temperatura maxima, nessa area, que minima, o que ndo implica na redugéo da
amplitude térmica, uma das condigdes estabelecidas por Dettwiller (1970 apud

Xavier, 1996¢) para a existéncia de Ilha de Calor.

A elevagdo nas temperaturas, provavelmente, se deva a quantidade de massa
edificada dessa area, onde observa-se uma ocupagdo predominantemente
horizontal, mas com algumas verticalizagdes. A redugdo significativa da
velocidade do vento e da presenga de superficies evaporativas também pode estar

contribuindo para esse incremento.
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A éarea II, com uma superficie mais impermeabilizada, menor presen¢a de
vegetagdo e corpos d’agua, apresenta uma tendéncia a redugdo da evaporagdo e
evapotranspiragdo. O valor do teste para a evapotranspiragio ¢ muito proximo do
limite do intervalo, o que leva a acreditar que, provavelmente, a redugdo das 4reas
verdes esteja comegando a afetar o clima dessa area. Novamente, a redu¢do na
velocidade do vento também pode ser um dos fatores que estdo contribuindo para
essa queda. 5
A umidade relativa esta associada a disponibilidade de agua na superficie e a
capacidade de retengdo de vapor d’agua do ar. A caréncia de superficies
evaporativas e a impermeabilizagdo reduzem a quantidade de agua na superficie,
enquanto a elevagdo da temperatura aumenta a capacf:lade de retengdo do vapor
d’agua, esta situagdo pode estar contribuindo para a redilq,ﬁo da umidade.
Normalmente, as edificagdes obstruem a passagem do vento regional, reduzindo
sua velocidade e desviando sua diregdo. E interessante notar que as edificagdes
ndo apresentam muitas diferengas com relagdo as alturas e que o afastamento
entre elas ¢ pequeno, quando, em alguns pontos, ndo se encontram conjugadas.
Esta situagao favorece a redugéo da velocidade do fluxo do ar e um maior desvio.
Outro fator que deve ser considerado com relagdo a velocidade do vento é a
presenga de edificios em torno da estagéo, funcionando como barreiras artificiais,

principalmente, na dire¢do predominante do fluxo regional.

Um fato, notavelmente, interessante é a redugdo da nebulosidade, o que, até certo
ponto, pode indicar uma redugdo dos nucleos de condensa¢do, oriundos da
poluigdo atmosférica natural ou artificial; no entanto, requer um estudo mais
aprofundado, principalmente, porque contradiz o que comumente acontece nos

centros urbanos.

A redugdo da nebulosidade também favorece a perda, para o espago, da radiagio
de saida, influenciando na temperatura minima. Esta pode esta sendo elevada
devido a retengdo de calor, a noite, causada pela inércia térmica dos materiais e

obstrugdo do fator de céu visivel em virtude da maior densidade de construgéo.
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Como pode-se ver, existem muitos elementos urbanos que ndo foram mensurados,
mas podem estar envolvidos nessas alteragdes. Por esse motivo, ndo se pode
precisar que as alteragdes estejam sendo provocadas pela urbanizagdo. No
entanto, de acordo com a revisdo da literatura, o resultado € bastante promissor,
principalmente, porque as caracteristicas fisicas de Fortaleza ndo impdem
obstaculos ao clima e as duas areas sdo muito proximas, estando sujeitas aos

mesmos fendmenos meteorologicos que porventura venham a acontecer.

-

L PN
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Capitulo 6

Conclusao e recomendacdes

- Py

0 processo de expansio urbana, comumente, presenciam-se situagdes que
promovem significativas alteragdes climaticas. Na literatura, os elementos
e problemas urbanos mais relacionados com tais alteragdes séo a:

- densidade de construgio,

- existéncia e localizagdo de edificios altos,

- impermeabiliza¢do do solo,

- utilizagdo de materiais artificiais com propriedades térmicas diferentes,

- caréncia de verde urbano,

- canalizagdo e aterros de corpos d’agua,

- poluig¢do atmosférica e

- atividades antropogénicas.

Ao listar esses fatores, observa-se que existe uma inter-relagéo entre o solo, a agua
¢ o ar. Também percebe-se que, além do clima, as modificagdes do ambiente das
cidades se manifestam na qualidade do ar, no ciclo hidrolégico, nas caracteristicas
do solo e na vegetagdo, trazendo impactos para cada um desses sistemas.
Todavia, ressalta-se a importdncia das é4reas verdes no melhoramento das

condi¢des ambientais e da qualidade de vida urbana.
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A descrigdo dos impactos permite ver a cidade como um ecossistema urbano,
onde, no centro dele, esta o homem. Este, interage, continuamente, com o0s
ambientes de entrada, saida e com o seu proprio meio e, sofre as consegiiéncias da
sua interven¢do. No entanto, € ele quem tem o poder de inicializar e realizar as
transformagdes no meio urbano, podendo impedir, minimizar ou gerar problemas

ecologicos.

A cidade de Fortaleza ndo foge a regra. Nela, também evidenciam-se alteragdes
climaticas e tudo parece indicar que sejam provocadas pelo processo de

urbanizagdo, o qual possui uma estreita relagdo com as decisdes do poder piblico.

Identifica-se, como um periodo negro, o intervalo enuge as décadas de 30 e 70,
quando observa-se uma desconsideragdo, por parte dos govemantes, da qualidade
ambiental. Da década de 70 aos dias atuais, os oOrgdos responsaveis pelo
planejamento urbano da cidade vém tentando reestruturar o meio urbano. A nova
lei de uso e ocupagdo do solo demonstra essa preocupagdo com a qualidade

ambiental.

No entanto, ainda evidenciam-se situagdes ilegais, algumas delas visando atender
ao interesse de poucos e tém a permissdo do poder publico; outras, s3o geradas
pela propria populagdo, em virtude da falta de compreensio do meio como um

todo, ou falta de fiscalizagdo, ou ineficiéncia do planejamento urbano.

Com base nos impactos provocados pela urbanizagdo, o planejamento 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 hidrologicas e dos processos climaticos.

Isto resulta em imposigdes a ocupagdo do solo, atribuindo principios fundamentais
na sua organizagdo. Para tanto, é necessario que o homem avalie o poder de
conformagdo dos seus empreendimentos com os processos naturais, interferindo

de maneira consciente no meio em que vive.
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Em uma generalizagdo, pode-se dizer que os problemas ambientais, presentes nas
cidades, sdo gerados pelo uso indiscriminado do solo e pela ma localizagdo e
dimensionamento dos elementos urbanos. Pois, 4 medida que o homem favorece
a expansdo urbana, ele ndo considera a capacidade de recuperagio do sistema
natural e nem € capaz de recriar uma ambiente artificial estavel, que obedeca as

mesmas ordenagdes presentes na natureza.
6.1 Sintese dos principais resultados obtidos

6.1.1 Relacionamento entre as variaveis climaticas

Quando verifica-se o relacionamento linear entge as variaveis climaticas
identificam-se alguns dos processos climaticos descritos na revisio da literatura,
sendo possivel identificar, pela interpretagdo da origem do relacionamento, uma

seqiiéncia de acontecimentos.

A maioria dos coeficientes de correlagdio encontrados mostra um fraco
relacionamento linear entre as varidveis climaticas, o que faz pensar na existéncia
de outros fatores que podem estar interferindo no resultado. Esse 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 hipoteses

nulas € rejeitada, mostrando que existe correlagdo entre as variaveis.
Provavelmente, o fato da correlagdo entre nebulosidade e temperatura média nio
ter sido significante se deva a redugdo da nebulosidade na area da estagdo da
FUNCEME.

6.1.2 Comportamento climatico das duas dreas de estudo

Sazonalidade

As variaveis climaticas de ambas as estagBes apresentam um comportamento

sazonal. Este fato era de se esperar, visto que o Movimento de Translagdo da
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Terra em torno do Sol, juntamente com a sua declinagdo com relagdo ao plano
eliptico do Sol e a latitude, influenciam na intensidade de iluminagdo e radiagdo
solar recebida pela superficie terrestre, bem como dos demais elementos que

dependem da radiagio.
Alteragées climdticas

Como ressaltado na literatura, além da diversidade dos fatores locais, sdo muitas
as variaveis que podem estar envolvidas nas alteragdes ambientais, como é o caso

dos fatores globais e causas naturais.

Entretanto, ambas as é4reas possuem, praticamente, &s mesmas coordenadas
geograficas, a mesma altitude, ndo apresentam cadeias montanhosas e,
provavelmente, estdo sujeitas a mesma circulagio atmosférica ¢ mesmos

fendmenos naturais que porventura possam se manifestar.

Outro aspecto relevante € o fato de que, apesar da urbanizagdo, nas duas areas,
apresentarem-se semelhante, existem algumas diferencas detectadas na
observagdo visual, dentre elas destacando-se a densidade de construgio. o que

mostra a sua influéncia nas alteragoes climaticas.

A proximidade entre as areas também leva a acreditar que as alteragdes
encontradas sejam causadas pela urbanizagdo, principalmente, quando se verifica,
através da literatura, a possivel origem de tais altera¢gdes. No entanto, como as
duas areas encontram-se em uma zona urbanizada e sdo semelhantes, para que se
pudesse visualizar melhor esse efeito, era necessario que a area correspondente a
estagdo da FUNCEME fosse mais urbanizada, ou fosse considerada uma outra

regido mais urbanizada.

Os pardmetros climéaticos que apresentaram alteragdes na area da FUNCEME
foram: nebulosidade, evaporagdo, evapotranspira¢do, umidade relativa, velocidade
do vento, insolagdo e temperaturas média, maxima e minima, contabilizando um

total de nove alteragdes contra seis no INEMET-UFC. Dentre elas, as mais
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relevantes sdo: a redugdo da nebulosidade, umidade relativa e velocidade do vento

e 0 aumento das temperaturas minima, maxima e média.

Na area I, provavelmente, a maior propor¢do de superficies evaporativas, com
menor pavimentagdo e edificagdes e a tipologia de ocupagdo, predominantemente
horizontal, estejam proporcionando um menor nimero de alteragdes. As mais
evidentes sdo: o acréscimo das temperaturas média e maxima e a redugdo da
umidade relativa. Todavia, é importante salientar que, em ambas estagdes, os
dados coletados sdo secundarios e podem estar sujeitos a erros de origem

instrumental e/ou durante o manuseio desses dados.
6.1.3 Aspectos relevantes para o conforte térmico

Para que se mantenha um estado de conforto térmico, o corpo humano tem que
estar em equilibrio com o ambiente em que se enconitra. Dentre os fatores
ambientais, as variaveis climaticas envolvidas no ganho de calor pelo corpo
humano sdo: a radiagdo solar direta, difusa e refletida, a energia radiante e a
temperatura do ar. A perda de calor pelo corpo se da, basicamente, pelo processo
de evaporagdo, o qual depende da umidade da pele e da capacidade evaporativa do

ar, e pela troca de calor por convecgio.

Portanto, das variaveis que apresentam alteragdes, as que possivelmente estdo,
diretamente, relacionadas com o conforto térmico sdo: a elevagio das
temperaturas e a queda da velocidade do vento. Neste caso, verifica-se que a
regido mais urbanizada, area II, apresenta condi¢des mais desfavoraveis ao

conforto térmico.

Além disso, como o clima de Fortaleza é considerado estressante, devido a intensa
radiagdo solar e a elevada umidade relativa, em uma analise mais aprofundada,
sera possivel verificar que, provavelmente, exista uma certa probabilidade de que
as alteragdes no estresse térmico psicologico seja mais intensa que as alteragdes

climaticas.
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6.2 Recomendacgdes

Levando em consideragdo os resultados encontrados nesse estudo, recomenda-se:

O estabelecimento de um maior afastamento entre as edificagoes.

Uma maior arborizagdo dos passeios.

Manutengio e criagdo de areas verdes, principalmente, em torno dos recursos
hidricos existentes e nas dire¢des das entradas do fluxo de ar.

Uso de paralelepipedos para a pavimentagdo das vias comercial, local e
paisagistica.

Incentivo & arborizagdo nos lotes urbanos e ao uso, sempre que possivel, de
materiais de constru¢io que tenham baixa capacidade de armazenamento de
calor. ?
Estabelecimento, dentro das zonas comerciais e residenciais, de um sub-
zoneamento, visando criar uma porosidade e, assim, favorecer a ventilagdo
urbana.

Dependendo da altura dos edificios, criar pavimentos intermediarios para
ventilagdo, permitindo uma maior porosidade do meio urbano.

Sombreamento das superficies verticais mais expostas a radiacdo solar mais

intensa.

6.3 Sugestdes para trabalhos posteriores

Com relagdo a trabalhos posteriores, ¢ sugerido:

Analisar o processo de urbanizagdo ao longo dos anos, de modo que permita o
levantamento em série de alguns dados urbanos, para que se possa verificar o
seu efeito nos parametros climaticos.

Investigar a area destinada a pragas e parques.

Verificar, através de medigdes locais, em diversos pontos, o comportamento
das variaveis climaticas no microclima.

Verificar a influéncia dos pardmetros climaticos no conforto térmico, no

ambiente externo.
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- Verificar a causa que esta associada a redugdo da nebulosidade nas estagdes da
FUNCEME e INEMET-UFC, e ao aumento da radiag@o solar e insolagdo no
INEMET-UFC e na FUNCEME, respectivamente.

6.4 Limitag¢des do estudo

Muitas fo;'am as limitagdes encontradas, dentre elas, pode-se citar:

- Dificuldade na obten¢do dos dados climaticos referentes a estagdo Radio-
Sonda, Casteldo — Fortaleza, visto que todos os dados sdo arquivados em
Recife e o 3° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
ndo dispde de pessoas que possam atender as solicitaé_ées externas.

- Falta de um cadastro de imoveis e levantamento das areas verdes do
municipio, o que impediu o prosseguimento do estudo, fazendo com que ele
fosse redirecionado. Tal fato trouxe, como conseqiiéncia, uma restrigio do
tempo dedicado ao estudo, o que impossibilitou, inclusive, a obtengdo dos
dados da Estagdo do Aeroporto Internacional Pinto Martins.

- Dificuldade financeira para obtengdo e medi¢do de variaveis climaticas ao

nivel do microclima.

6.5 Conclusao final

Apesar das dificuldades encontradas na realizag@o desse estudo, considera-se que
ele é de grande valia pelos resultados apresentados, pois possibilitam: a
identificagdo de alteragdes climaticas, a analise da influéncia da urbanizagdo e a

confirmagdo do comportamento sazonal dos parametros climaticos.

Outrossim, tem-se, como aspecto relevante, a descrigdao dos impactos provocados
pela urbanizagdo, principalmente, os que se referem ao clima, alcangando o
objetivo pessoal de levar as outras pessoas o entendimento basico dos processos

naturais e das conseqiiéncias das a¢gdes do homem no meio urbano.
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No processo de desenvolvimento, normalmente, poucos ganham a custa de muitos
que perdem, elevando os custos sociais a longo prazo. Considerar os processos
naturais ndo significa se opor as mudangas ou ao desenvolvimento, mas direciona-
lo de forma que ndo seja destrutivo e que, mesmo sendo um ambiente artificial,
seja possivel criar um sistema equilibrado, sem a produgdo de uma grande

quantidade de residuos.

Neste sentido, muitas organizagdes internacionais iniciaram programas de apoio
que visam conciliar urbanismo e a protegdo ambiental, dentre elas, a OMM, a
Comunidade Econémica Européia, a OMS e a UNESCO (Hahn e Simonis, 1991 e

OMM, 1997).
t

Henry (1989) questiona “se o padrdo de vida dos paises riéos tera que ser reduzido
para permitir um incremento no padrdo de vida dos paises pobres’ e pergunta:
‘sera que isso pode acontecer pacificamente?’ Essa sitﬁaq:éo nio se manifesta
somente a nivel mundial, mas também local, quando se verifica que o tratamento
que se da ao meio fisico e para aqueles com quem se coabita é revelado pela

propria estrutura urbana.

Somente reencontrando as leis que regem a natureza sera possivel reencontrar as
leis que regem o proprio homem no seu meio e, assim, alterar 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 recria¢do e nio serem elementos estranhos a ela.

Neste processo, muitas s@o as areas de conhecimento envolvidas, entre elas, a
arquitetura e o urbanismo. Estas, representam os meios pelos quais o homem
exprime sua cultura, historia, poder econdmico e avangos tecnologicos, ou seja, os
valores materiais ¢ morais da sociedade, em direto relacionamento com o espago
fisico. Portanto, ¢ nelas que estd uma das principais oportunidades e limitagdes

nas relagdes com a natureza, mediante o uso de projetos, leis e planos.
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Neste anexo, descreve-se, sumariamente, a evolugdo da urbanizagio de Fortaleza,
situando-a, cronologicamente, dentro de um contexto histérico. Todavia, as
causas e conseqiiéncias dos fatos politicos, econdémicos e sociais, que
influenciaram esta evolugdo, ndo sdo abordadas, mesmo que, por algumas vezes,
elas sejam comentadas. Nela, também ¢ possivel verificar a maneira como a

vegetagdo foi considerada dentro do contexto urbano.
Periodo de 1600 a 1800

1603 Primeira tentativa de colonizagdo pela expedigdo liderada por Pero
Coelho de Souza. Construgdo do ‘Fortim de Sdo Tiago’, as margens do
rio Ceara. Denominagio da localidade de Nova Liisboa.

1605 Primeira seca registrada no Ceara, emigracao dos portugueses.

1607 Chegada dos padres jesuitas Francisco Pinto e Luis Figueira com o
objetivo de pacificar os indios. No caminho, foram atacados pelos indios.
Luis Figueira retornou e fixou-se as margens do rio Ceara. Chamou a

localidade de Sao Lourengo.

1611 Martim Soares Moreno fez amizade com os indios e construiu o Forte de
Sdo Sebastido, no mesmo local das ruinas do Forte de Sdo Tiago. A
aldeia recebeu o nome de Nossa Senhora do Amparo.

1631 Martim Soares Moreno foi transferido para Pemambuco a fim de
combater os holandeses, interrompendo a tentativa de colonizagdo do

Ceara.

1637 A barra do rio Ceara foi ocupada por um grupo holandés chefiado por

Gedeon Morris de Jonge, o qual foi massacrado pelos indios, em 1644.

1649 A expedigido chefiada pelo holandés Matias Beck aportou na enseada do
Mucuripe. Fixou-se a margem do Riacho Pajeu, onde ergueu o Forte
Schoonenborch.




Perspectiva historica da evolugdo urbana de Fortaleza - ANEXO B 243

1654 Cercado por indigenas, Matias Beck rendeu-se ao portugués Alvaro de
Azevedo Barreto. Os holandeses foram expulsos, voltando as terras do
Ceara ao dominio da coroa portuguesa. O forte passou a se chamar
Fortaleza de Nossa Senhora da Assungdo, dando inicio ao crescimento da

povoagao.

1683 Foram cedidas terras do Ceara para a pecuaria, incentivando a ocupagao
do estado, garantindo um dominio das terras e a ocupagdo produtiva da
regido. Em 1699, a Vila do Ceara foi criada por Carta Régia.

1700 O Governador de Pemambuco determinou ao Capitio-Mor do Ceara,
Francisco Gil Ribeiro, a instalar a Vila do Ceara junto a Fortaleza.
i
1713 O rei de Portugal mandou instalar a Vila em Sdo "José do Ribamar do
Aquiraz.

1726 Foi instalada, por Carta Régia, a segunda Vila do Ceara, a Vila da
Fortaleza de Nossa Senhora da Assungdo.

1799 A Capitania do Ceara foi desmembrada da Capitania de Pernambuco e em
1803, o Ceara passou a participar do processo de exportagdo do algodao,
realizando transagdes diretas com Lisboa. Como conseqiiéncia, a
administragdo da Capitania dotou a vila de infra-estrutura para as
transagdes mercantis, iniciando um crescimento mais acelerado e uma

preocupagdo com a estrutura fisica.

1812 Manuel Inacio de Sampaio assumiu o governo e surgiu com ele, ©
primeiro Plano Diretor de Fortaleza, elaborado pelo engenheiro Jose da
Silva Paulet, o qual propés um tragado em xadrez. Nos seus
levantamentos registrou a localizagdo das edificagdes e arruamentos, e
identificadou as estradas que davam acesso ao interior. Tais estradas

formavam um sistema radial.

Até entdo, a area urbana ndo apresentava grande crescimento, mas ja
existia uma pequena expansdo ao longo da margem direita do Pajeu e

uma aglomeragdo de edificagdes entre a praia e a atual Av. Pessoa Anta.
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1816 / 17 Fortaleza continuava com um crescimento lento, o porto apresentava

condigdes precarias e o comércio era inferior a0 de Aracati.

1823 Apés a independéncia, por um decreto do Imperador D. Pedro I, Fortaleza
foi elevada de Vila a Cidade, recebendo o nome de Fortaleza da Nova
Braganga e, posteriormente, Fortaleza de Nossa Senhora da Assungdo.
Fortaleza firmou-se como niicleo administrativo principal, favorecendo a

expansdo da cidade.

1834 José Martiniano de Alencar tomou-se o primeiro Presidente da Provincia,
procurou tragar planos de desenvolvimento cearense. Construiu um
acgude no rio Pajed entre as atuais ruas Pinto Madeira, 25 de Margo e

Visconde do Rio Branco, promovendo um amb!ente agradavel para a

populagao.

1843 O boticario Antdnio Ferreira assumiu a presidéncia da Cimara de
Fortaleza. Teve como auxiliar, o arquiteto pemambucano Adolfo
Herbster e aplicou, rigidamente, as diretrizes estabelecidas no Plano
Diretor de Paulet, dirigindo a expansdo da cidade para o lado sul.

1845 Fundagio do Liceu do Ceara, em 1948, teve inicio a iluminagdo publica da
cidade, a azeite de peixe, e em 1853, foi criado o bispado do Ceara,

separando-se da diocese de Olinda.

1856 O padre Manuel do Rego Medeiros realizou um levantamento cadastral da
cidade. A area urbana alcangava: a oeste, a rua 24 de Maio; ao sul, da rua
Clarindo de Queiroz a Bario do Rio Branco e da Pedro Pereira a Cidade
da Crianca; a leste, ao longo da margem direita do riacho Pajeu. Ainda
apresentava uma acentuada expansao entre a Avenida Pessoa Anta ¢ a

praia e registrava seis pragas.
1857 Introdugio do calgamento de pedras toscas nas ruas.

1859 Adolfo Herbster elaborou a Planta Exata da Capital do Ceara. Nela,
estavam presentes: o levantamento do sistema ecologico, as vias de
acesso a cidade, a denominagdo dos locais publicos, o equipamento

urbano piiblico e privado e mostrava o uso do solo na periferia urbana.
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1860 O porto de Aracati tomou-se inviavel, dando inicio a primeira tentativa de

constru¢do de um novo porto de Fortaleza.

1863 Neste periodo, registrava-se 960 edificagdes de tijolo e telha, e 8 pragas.
Iniciou-se o servico de aguas (Ceara Water Works Co. Ltd.), restrito a
escavagdes de postos, sem a adugdo do liquido. Em 1865, a iluminagio
publica passou a ser domiciliar a gas (Ceara Gas Co. Ltd.).

1866 / 73 O desenvolvimento de Fortaleza foi impulsionado com a criagdo de
uma linha de navios a vapor, estabelecendo ligagdo direta com a capital
do pais e a Europa. Foram feitas melhorias na rede rodoviaria de ligagao

com o interior. Inaugurou-se a primeira linha de trem.

i

-
.

1875 Adolfo Herbster elaborou uma nova planta para Fortaleza, Planta
Topografica da Cidade de Fortaleza e Suburbios e um novo Plano
Diretor. Nele, circundou o espago urbano com um cinturdo de avenidas
largas e densamente arborizadas, chamadas Boulevards, que, no futuro,
tornaram-se importantes vias de acesso e saida da zona comercial. Tal
plano foi considerado excelente quanto a disposi¢do e nimero de pragas

publicas, a sistematizagdo e largura das ruas.

1880 Inauguragido do servigo de transportes coletivos, realizado por bondes
puxados a burros. O estabelecimento da ligagdo ferroviaria entre
Fortaleza e a regido interiorana integrou o territdrio estadual e consolidou
a influéncia da capital sobre os principais nicleos de crescimento do

interior, criando uma dependéncia administrativa e comercial.

1882 Inauguragio do cabo submarino, do sistema telefonico, do telegrafo e de

caixas postais.

1884 Abolicio da escravatura em todo o territoério cearense. Instalagdo da

Escola Normal e inauguragao do Clube Iracema.

1886 Construgdo de um novo porto para Fortaleza, na atual Praia de Iracema.
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Periodo de 1888 a 1997

1888 Herbster elaborou a Planta da Cidade de Fortaleza, Capital da Provincia
do Ceara. Nela, registrou as estradas de entrada e saida para o interior e
mostrou que a cidade se expandia com pequena descentralizagdo,

principalmente, com relagdo a zona residencial.

Nesta época, o Dr. Thomas Pompeu alertou para a necessidade de um
saneamento natural na cidade, apontando que a aglomeragdo populacional
e o crescimento da area ocupada por edificagoes dificultavam a
renovacgdo do ar. Tambeém sugeriu que os predios fossem construidos de
maneira que garantissem luminosidade e arejamento dos interiores, e que

as areas arborizadas fossem preservadas e multiplicddas.

1890 Antonio Bezerra descreveu a cidade de Fortaleza, registrando a presenga
de trés boulevards, 34 ruas norte/sul, 27 leste/oeste €-14 pragas. Em 1891
iniciou-se a telefonia comercial e em 1896, a utilizagdo do ferro em
grandes prédios da cidade. Até o final deste século, os lotes eram
profundos e estreitos, as residéncias conjugadas e construidas sobre o

alinhamento das vias.

1902 O Coronel Guilherme Rocha tomou posse como Prefeito e interessou-se,

agressivamente, pela solu¢do dos problemas urbanisticos.

1907 Teve inicio a era do cinema na cidade. Com isso, as familias passaram a

sair de suas casas e nao se limitavam as calgadas.

1909 Foi trazido o primeiro automével. O calgamento que antes era feito de
pedra tosca foi melhorado, e, posteriormente foi colocado o piso de
concreto.

1910 Inauguragao do Teatro José de Alencar.

1911 Jodo Felipe Pereira fez os primeiros estudos para a instalagdo da rede
urbana de esgotos e agua potavel
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1912 O Prefeito Idelfonso Albano corrigiu o alinhamento das casas para que as

ruas fossem alargadas.
1914 Iniciou-se a era dos bondes elétricos.

1915 Ano de seca com conseqiiente entrada de flagelados na cidade, fazendo
com que a populagdo mais abastada se transferisse do centro para as areas
_periféricas. Formando, na regido oeste da cidade, os primeiros bairros

ricos.

Posteriormente, a instalagdo de industrias nesta area e a concentragdo
operaria em tomo dela, fez com que ela fosse ocupada por operarios,
provocando o deslocamento da burguesia par§ a regido leste, mais

precisamente, no bairro da Aldeota.

1929 Idelfonso Albano, novamente prefeito, mandou nivelar todas as calgadas
e fixou a sua largura. Com a pavimentagdo da cidade, as ondulagdes

foram diminuidas, principalmente, as menores.

1931 / 32 O Governo Revolucionario encomendou a planta da cidade a
Raimundo Girdo, Planta Cadastral da Cidade de Fortaleza. Nela,
verificou que a ocupagdo de Fortaleza era acelerada, principalmente, no
lado leste e que a area urbana crescia além da malha tragada por Herbster,
de forma espontinea e desordenada, com aglomeragdes de edificagdes

precarias na periferia urbana.

Também observou que as dunas eram, gradativamente, ocupadas por uma
populagdo de baixa renda ligada a atividade pesqueira. A presenga de
arruamentos ortogonais no sentido leste e oeste, e a expansdo espontanea
ao longo das vias-eixo de penetragdo para o interior consolidaram o

sistema de vias radiais, associadas ao tragado em xadrez.

Raimundo Girdo, como secretario da Prefeitura, orientou a elaboragdo de
codigo urbano, disciplinando a ocupagdo do solo, com base em

preocupagdes ecologicas e paisagisticas.
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1933 Raimundo Girdo assumiu a Prefeitura. Pavimentou de concreto grande
parte do centro da cidade e encomendou ao urbanista Nestor de

Figueiredo, a elabora¢ao de um Plano Diretor.

O Plano de Remodelacdo e Extensdo de Fortaleza sugena a implantagao
de um sistema radio-concéntrico de vias principais, a obediéncia ao
relevo do solo, um zoneamento urbano conforme as diretrizes da Carta de
Atenas', a implantagdo de ‘boulevards’ e a criagdo de areas verdes

(parques e jardins para recreagdo e reserva de ar).

Esta proposta era bem oportuna, visto que a periferia da cidade se
constituia quase toda de terrenos baldios ou de construgdes sem valor,

mas, ndo tiveram o apoio do Conselho Municipal. ¥

1938 A antiga Sé foi demolida, sendo construida uma nova Catedral. Em
conseqiiéncia das secas, os imigrantes construiram favelas e trouxeram
problemas sociais para a cidade. A natureza era violentada e ndo se
atendia as caracteristicas geograficas da cidade. A prefeitura permitiu o
aterro do leito do Pajeu, trazendo problemas para o escoamento das aguas

pluwviais.

1940 A falta de um Plano Diretor fazia com que a cidade crescesse
desordenadamente. Ela se expandia em tomo de dois espagos de
diferenciagdo social: na regido leste, a classe burguesa, na oeste, a
operaria. As pragas novas eram raras e as velhas dividiam o seu espago
com edificios publicos. Neste contexto, a Prefeitura encomendou ao

urbanista Sabédia Ribeiro um novo plano para Fortaleza.

1. A carta de Atenas foi elaborada em 1933 pelo IV CIAM (Congresso Internacional de Arquitetos
Modernos) e publicada em 1943. Tinha por objetivo: o estabelecimento do agrupamento de
funcbes andlogas em locais mais adequados ao funcionamento de cada uma e do conjunto, ndo
favorecendo somente a uma classe mais abastada, mas a toda a populagéo; a observancia da
influéncia do meio ambiente (situagdo geografica e topogréfica, econdémica e politica) sobre as
constantes psicolégicas e biolégicas. Para este fim, faz uso do zoneamento, que deve ser
definido de acordo com as caracteristicas de cada lugar (Sales, 1996 e Carta de Atenas, 1960).




Perspectiva histérica da evolugéo urbana de Fortaleza - ANEXO B 249

1942 A firma de Satumnino de Brito foi contratada para realizar a ampliagdo dos
servigos hidraulico-sanitarios. Para isto, fez um levantamento
topografico de toda a area que seria beneficiada e propds um plano de
redesénho urbano de toda a periferia com o objetivo de que o sistema

fosse economicamente ajustado a topografia.

1945 A Carta da Cidade de Fortaleza e Arredores foi levantada, desenhada e
_impressa pelo Servigo Cartografico do Exército. Tal carta foi utilizada
para a elaboragdo do plano diretor de Sabodia Ribeiro.

1947 O Plano Diretor para Remodelagdo e Extensdo de Fortaleza elaborado por

Saboia Ribeiro previa o (a):

- fim da mononucleagdo da cidade; f

- divisdo da malha urbana em bairros separad‘c}s por avenidas, sendo
estipulado, para cada bairro, a densidade populacional e as areas
destinadas 2 implantagio de pragas, jardins, equipamentos urbanos e
nucleos comerciais;

- alargamento progressivo das ruas;

- concretizagdo do sistema radio-concéntrico, estabelecendo uma
hierarquia viaria;

- existéncia de espagos livres, prevendo a preservagdo e recuperagao
dos leitos dos riachos do Pajeu, Jacarecanga, Tauape e Maceio;

- localizagdo de pragas, jardins, parques e reservas arborizadas em areas
ainda ndo adensadas;

- adogdo de uma legislagdo urbana, exigindo, como norma, que os
bairros reservassem 10%, ou mais, de sua area total para areas livres,
devendo cada habitagdo dispor de praga ou jardim publico numa
distancia inferior a 300m; e

- elaboragdo de um Codigo Urbano.

O plano foi aprovado pelo prefeito Clovis de Alencar Matos, mas, ndo foi
aplicado devido a ganéncia dos proprietarios e ao descaso da Prefeitura.
Assim, a tendéncia natural da cidade para ruas largas, pragas abundantes
e aproveitamento dos espagos verdes foi desrespeitada.

1954 Criagdo do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do

Ceara.
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1960 Novo levantamento aerofotogramétrico, abrangendo areas dos municipios
vizinhos.

1962 / 63 As reservas paisagisticas, as praias e lagoas, os vales dos riachos ndo
eram preservados, a relagdo entre espagos abertos e construidos ndo
possuiam harmonia e as pragas eram escassas. A maioria delas
encontrava-se sem arborizagdo, ou ocupadas por edificagdes, ou
abandonadas.

O prefeito Cel. Manuel Cordeiro Neto, diante desta realidade, aprovou o
Codigo Urbano de Saboia Ribeiro e o Plano Diretor de Fortaleza
coordenado pelo urbanista Hélio Modesto, tendo sido observado somente
durante a administragdo de Cordeiro Neto. O Fédigo Urbano envolvia

elementos das edificagdes, como iluminagdo, insolagio e ventilagdo.

O Plano Hélio Modesto foi o primeiro a considerar o comportamento e a

organizagdo social da populagdo, abrangendo os aspectos econdmicos,

sociais e administrativos e as formas e tendéncias de ocupagdo do solo.

Dentre outras propostas, buscou:

- preservar as belezas naturais da regido com a criagao de locais para
recreagdo de seus habitantes;

- enfatizar o sistema radio-concéntrico e o esquema de anéis de
circulagdo, preservando a malha ortogonal como malha de apoio;

- classificar as vias segundo a sua fungao;

- implantar avenidas-parque ao longo do leito dos riachos Pajeu,
Jacarecanga e Aguanambi;

- definir zonas de protegdo paisagistica e locais para instalagdes de
turismo e recreagao publica, chamados de areas livres de uso piblico;

- observar as caracteristicas naturais do terreno, como a declividade, os
cursos d’agua, a vegetacgdo e os ventos predominantes; e

- construir o trecho inicial da Avenida Beira-Mar, voltando a cidade

para O mar.

1964 Criagdo de orgdos como o Banco Nacional de Habitagdo (BNH) e o
Servigo Federal de Habita¢do e Urbanismo (SERFHAU). Os programas
a nivel local e regional passaram a ser patrocinados pelo governo federal,
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mas pagos pela municipalidade, tendo, como consegiiéncia, a contratagao
de Planos Integrados de Desenvolvimento.

1967 A constituigio de 1967 institui as Regides Metropolitanas, criadas com
base em dados de polarizagdo e integragdo de municipios, com relagdo a

um polo de crescimento proximo deles.

1970 Verificou-se que a malha urbana comegava a penetrar nos municipios

vizinhos, seguindo a rota dos loteamentos e da especulagdo imobiliaria.

A cidade, com uma economia descapitalizada, conduzia ao exercicio de
atividades pouco lucrativas. Assim, a maioria da populagdo sobrevivia
do subemprego ou atividades eventuais, entregando-se a marginalidade

econdmica e criando uma segregagdo visual cada vez maior.

Prosseguia a descentralizagdo urbana, com o aparecimento de sub-centros
comerciais nos bairros. Nesta época, a agdo imobiliaria comegava a
mudar a paisagem com a verticalizagdo, a qual era incentivada pela
implantagio dos sistemas de financiamento de habitagdo, pelo
desenvolvimento técnico e pelo maior conhecimento dos sistemas

estruturais.

1972 Novo levantamento aerofotogramétrico. Antecipando-se a criagdo da
Regido Metropolitana, elaborou-se o Plano de Desenvolvimento
Integrado da Regido Metropolitana de Fortaleza (PLANDIRF), o qual
considerava considerava os aspectos econdmicos, fisicos, soclais e

institucionais, no processo de urbanizagao.

A Regido Metropolitana de Fortaleza era composta pelos municipios de
Caucaia, Maranguape, Pacatuba, Aquiraz e Fortaleza. Cada um destes
municipios era responsavel pelo processo de desenvolvimento, obedecia a
diretrizes regionais e atuava junto as instituigdes federais, estaduais e
privadas.

Entretanto, esse plano foi rejeitado pelos setores interessados em assuntos

urbanisticos, pois, a concentragdo de poderes politicos e econdmicos na
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esfera estadual e federal retirava, do municipio, a possibilidade de

formular decisdes de seu interesse direto.

1973 Foram instituidas as regides metropolitanas do Brasil, e entre elas a de
Fortaleza. Criou-se a Coordenadoria do Desenvolvimento Urbano de
Fortaleza (CODEF), que tinha como finalidade coordenar, controlar,
realizar pesquisas e estudos, e supervisionar as atividades do

) planejamento fisico e socio-econdmico do municipio.

1975 A CODEF desenvolveu o Plano Diretor Fisico do Municipio de Fortaleza,
legislou sobre a divisdo do municipio em zonas de uso e regulououso e a
ocupagdo do solo, com o objetivo de orientar o desenvolvimento urbano.
Na planta de zoneamento destacavam-se: i
- as zonas especiais de prote¢do verde, ‘paisagistica e turistica,

preservando os recursos hidricos e a vegetagdo em seu entormno, e
- o disciplinamento quanto a distribui¢do das industrias, definindo trés

zonas de localizagdo de acordo com os critérios de niveis de poluigio.

1978 Novo levantamento aerofotogramétrico. O prefeito Luiz Marques
convocou uma comissao para reestudar o sistema viario, o parcelamento,
uso e ocupagdo do solo vigentes, visando adequar as diretrizes urbanas ao

novo estagio de desenvolvimento de Fortaleza.

1979 / 83 Aprovagdo da Lei n® 5122-A, de 13/03/1979, que regulamentava o
parcelamento, uso e ocupagdo do solo. Lucio Alcantara assumiu a

administracéo.

Em seu governo, foi elaborado o Plano de Metas Governamentais para
Fortaleza 1979/83 (PLAMEG/Fortaleza). Baseava-se no conhecimento
da realidade municipal e previa, dentre outros aspectos:

- uma revitalizagdo da zona central;

- um programa de implantagdo de parques urbanos, onde 7ha de areas
de parques seriam urbanizados e 36ha incorporados ao dominio
publico e urbanizados, mediante desapropriagdes;

- aurbanizagdo e manutengdo de pragas; e

- campanhas e obras de arborizagdo da cidade, principalmente, das ruas

principais, avenidas e dos conjuntos habitacionais.
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No que diz respeito as areas verdes de dominio publico, segundo o censo
de 1981, essa administragio atingiu um indice de 3,67m’/hab. Apesar de
muito inferior ao adotado pela ONU (12m’hab.), significava um

acréscimo de 0,6 1m’/hab.

Neste periodo, foi observado que:

- as pragas total, ou parcialmente, urbanizadas situavam-se na zona
central, ou em areas de expansdo do centro, comprometidas com o
comércio, servigo e circulagao,

- as criadas pelos loteamentos eram distantes das zonas adensadas, ndo
atendendo a demanda efetiva por parte da populagdo; e

- havia uma intensa devastagdo de reservas verdes no interior dos lotes
particulares, com a transformagdo de zonag residenciais de baixa
densidade em zonas de alta densidade, exat;mente, nas zonas mais
carentes de areas verdes.

1985 Maria Luiza Fontenele assumiu a prefeitura e, em 1986, Tasso Jereissati
foi eleito governador do estado. O Ceara comegava a aparecer como um
dos estados que mais cresciam a nivel nacional. O governo atraiu a
instalagdo de industrias, através de incentivos, provocando reflexos na
cidade. Neste contexto, o valor da terra era modificado, aumentava a

especulagdo imobiliaria e agravavam-se os contrastes sociais.

1990 A grande procura pelos bairros da Aldeota e Meireles elevou o prego dos
imoéveis nesses bairros e induziu a criagio de novos bairros, como
Varjota, Papicu e Praia do Futuro. Também foram construidos edificios
de apartamentos na regido oeste. As benfeitorias realizadas em alguns
bairros provocaram um aumento no valor da terra e conseqiiente expulsdo

da populagdo em busca da areas menos valorizadas.

1991 O IPLAM (Instituto de Planejamento do Municipio) e a EMLURB
(Empresa Municipal de Limpeza e Urbanizagdo) apresentaram a situagao
de 242 pragas. Deste valor, 133 estavam oficializadas por lei, sendo que:
- 37% encontravam-se urbanizadas,

- 13% ndo urbanizadas,
11% em estado precario,
20% invadidas por favelas e
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- 19% ocupadas por equipamentos comunitarios.

Além deste valor, foi constatado o desaparecimento de 28 pragas,
ocupadas por postos de gasolina, lanchonetes, bancas de revista e outras
atividades, ¢ a existéncia de 70 pragas ndo consideradas como bem de uso

comum do povo.

Na -administragdo do prefeito Juraci Magalhdes foi elaborado o Plano

Diretor de Desenvolvimento Urbano de Fortaleza (PDDU-FOR), em

vigor até o ano 2000. Dentre outros objetivos buscava:

- autilizagdo racional do territorio e dos recursos naturais;

- apreservagdo, protecdo e recuperagdo do ambiente natural e cultural;

- a identificagdo de areas de interesse urbanistic:(g social, ambiental,
turistico, cultural e de utilidade publica; '

- amelhoria das condi¢des ambientais da orla maritima,

- arecuperagdo de areas deterioradas ¢ -

- a continuagdo da politica de implantagdo de parques urbanos

inicializada na decada de 70.

1996 Aprovagdo da Lei n° 7.987/96 sobre o uso e a ocupagdo do solo.
Introduziu, como indicador urbano, a taxa de permeabilidade do solo e a
fragdo do lote. A primeira busca uma melhora da drenagem urbana e a

segunda, um controle do nivel de adensamento para cada regido.

1997 A construgdo do novo aeroporto internacional, da ponte sobre o rio Ceara,
da nova zona industrial em Horizonte e Pacajus, dentre outros
empreendimentos voltados ao turismo e a industria, juntamente, com as
transformagdes de ordem politica e dos orgdos responsaveis pelo
planejamento urbano, provavelmente, fardo com que a organizagdo fisica

de Fortaleza seja, a longo prazo, consideravelmente, alterada.

Fontes: Lemenhe (1991), Aderaldo (1993), Castro (1982), Fortaleza (1992), Freire (sem
data), Santana (1997), Montenegro Junior (1981), PDDU-FOR Sintese
Diagnostica (1991), Lei n® 7061/92 do PDDU-FOR (1992), SUPLAM (1979),
Ribeiro (1955), Sales (1996), Prefeitura Municipal de Fortaleza (1969) e a Lei n*
7.987/96 de Uso e Ocupagdo do Solo.
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Resumo

A andlise consiste em investigar as variagdes dos fatores climaticos em
duas (estagdes) meteorologicas de Fortaleza: FUNCEME e INEMET - UFC. Os
fatores climaticos estudados foram: Radiagdo Solar, Temperatura, Insolagdo,
Umidade Relativa, Evaporagdo, Evapotranspiragdo, Velocidade do vento,
Nebulosidade e Precipitagdo. Foi testado a existéncia de tendéncia e sazonalidade
nestas variaveis, utilizando a técnica de séries temporais. O teste do Sinal (Cox-
Stuart) € o teste de Friedman foram aplicados para testar, respectivamente, a
Tendéncia e a Sazonalidade. Para alguns fatores climaticos foi calculado o
Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson e executado um teste (baseado na
distribuigdo t-student), para constatar a existéncia de correlagdo linear entre os
fatores. Como conclusdo geral, a analise revelou que na estagdo da FUNCEME -
com maior indice de urbanizag@o, ocorreram mais variagdes nos fatores climaticos
que na estagdo do INEMET-UFC - com menor indice de urbanizagdo. Contudo,
estas diferencas ndo foram acentuadas, provavelmente devido ao fato de que
existe semelhanga na urbanizagdo entre as duas estagdes.
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1 INTRODUCAO

O nivel de urbanizagio de uma regido influencia na variagdo dos fatores
climaticos. Como ilustragao podem ser citado: quanto maior a urbanizagdo, maior
serd a tendéncia para a redugdo da radiag@o solar e velocidade do vento. Em
sentido inverso, havera um aumento na temperatura média.

O nivel de desmatamento, poluigdo atmosférica, densidade de construgdo e
verticalizagdo sdo algumas variaveis utilizadas para medir a urbanizacao.

Nesta pesquisa, contudo, estas variaveis ndo foram medidas.

Todavia, através de observagdo visual (fotografias) constatou-se que,
considerando as duas estagdes meteorologicas aqui investigadas, a estagdo da
FUNCEME ¢ mais urbanizada que a esta¢gdo do INEMET-UFC.

Dentro deste contexto os objetivos desta pesquisa sdo:

1. Analisar as alteragdes climaticas ocorridas nas duas estagdes.
2. Comparar as alteragdes climaticas entre as duas estagdes.
3. Verificar a correlagdo existente entre os fatores clin’iticos.
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2 MATERIAL E METODO

Os fatores climaticos foram medidos nas estagdes meteorologicas da
FUNCEME e INEMET-UFC. Estes fatores foram medidos mensalmente, segundo
o periodo:

FUNCEME: de 1974 a 1998 (300 meses)
INEMET : de 1966 a 1998 (396 meses)

O método de coleta de dados pode ser denominado como "Informagdo de
Arquivo": para efeito deste estudo, os dados foram adquiridos através dos
arquivos constantes nas duas estagdes. E na realidade uma forma indireta de coleta
de dados.

E importante afirmar que ndo ha nos arquivos destas duas estagdes
qualquer registro sobre as variaveis que medem a urbanizag¢do. Em fungdo disto, o
nivel de urbanizagdo foi medido através de fotos nas duas estagdes - informagdo
visual. .

3 DESCRICAO DAS VARIAVEIS

Fatores climaticos medidos:

Velocidade do vento (m/s)
Temperatura (°C)
Nebulosidade (0/10)
Radiagdo solar (cal/cm?/més)
Umidade relativa (%)
Evaporagao (mm)
Evapotranspira¢do (mm)
Precipitagdo (mm)

Insolagdo (hora/més)

4 ANALISE ESTATISTICA
4.1 ANALISE DESCRITIVA

Para cada estagdo meteorologica foram elaborados graficos dos fatores
climaticos dentro da série temporal. O objetivo consistia em investigar o
comportamento da série quanto a tendéncia e sazonalidade. (Grafico 1: a-1 e
Grafico 2: a-1)

Duas conclusdes podem ser destacadas destes graficos:

1. Existe uma sazonalidade nos fatores climaticos nas duas estagOes. Esta
sazonalidade apresenta para todos os fatores um periode de k2 meses.
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2. Uma analise visual mostra que na estagdo meteoroldgica da FUNCEME houve
mais variagdes nos fatores climaticos quanto a tendéncia das séries, que na
estagdio do INEMET-UFC. Considerando que na FUNCEME o nivel de
urbanizagdo ¢ maior que no INEMET-UFC, esta conclusdo preliminar indica
que as variagdes nos fatores climaticos parecem ser mais acentuadas nas
regides mais urbanizadas.

Foi elaborado também diagramas de dispersao para investigar a correlagdo
entre os seguintes fatores climaticos: (Grafico3:a-h e Grafico4: a-h)

. -temperatura

eVelocidade do vento x -evaporagao
-evapotranspiragao

-umidade

eTemperatura x -evaporagdo
-evapotranspiragao

L PNy

eNebulosidade x -radiagdo
-insolagdo

De acordo com os Graficos 3 e 4, h4 um comportamento semelhante
quanto a correlagdo linear entre as varidveis estudadas nas duas estagbes: parece
haver uma correlagdo linear positiva entre as variaveis velocidade do vento x
evaporagio, velocidade do vento x evapotranspiragao, temperatura media X
evapotranspiragio e temperatura média x evapotranspiragdo; uma correlagao
negativa parece ocorrer entre as variaveis radiagdo x nebulosidade, insolagdo x
nebulosidade e umidade relativa x temperatura média.

4.2 TESTES ESTATISTICOS
Comentario inicial:

Esta técnica de inferéncia estatistica que sera aplicada para verificar a
existéncia de tendéncia e sazonalidade nos pardmetros climaticos é baseada em
duas hipoteses: Ho e H; No desenvolvimento do teste existem dois tipos de erros:

1. Erro do tipo 1 = rejeitar Ho dado que Ho ¢ verdadeiro, com

probabilidade a.
2. Erro do tipo Il = aceitar Ho dado que Ho é falso, com probabilidade B.

Como regra de decisdo, no caso geral, se 0
| estatistica do teste | > | valor critico |,
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rejeita-se Ho ao nivel de significancia a (probabilidade do erro tipo I). Caso
contrario ndo podemos rejeitar Ho, ou seja, ndo ha evidéncias suficiente, baseada
nos dados amostrais, que levem a rejeigéo de Ho.

Em algumas situagdes, mesmo rejeitando Ho, a estatistica do teste pode se
localizar proxima da regido de aceitagdo de Ho. Isto pode ser consequéncia da
consisténcia dos dados coletados(amostra).

4.2.1 TESTE PARA A TENDENCIA

-

Foi executado para cada fator climatico um teste para validar ou nao a
existéncia de tendéncia nas séries. As hipoteses estatisticas sdo:

-Ho: Nio existe tendéncia na série
-H,: Existe tendéncia na série §

O teste utilizado para investigar estas hipoteses foi o teste de Cox e Stuart
(teste do sinal - ndo paramétrico). '

O processo de execugdo do teste consiste, segundo MORETTIN e TOLOI
(1986), em agrupar as observagdes em pares (Zi, Zi-c), (Z2, Z2+c), .. (2N, ZN)

N+1 ;
onde c¢=N/2,seNépare c= L , se N é impar. A cada par associamos 0

sinal + (mais) se Z; < Z;. € o sinal - (menos) se Z; > Zi.., eliminando os empates.
Define-se N = nimero de pares onde Z; # Ziic.
Neste teste as hipoteses acima sdo equivalente as hipoteses abaixo:

)=P(Z, > Z,..),Yi

1+c

HoP(Z, <Z,,
HPZ <Z, )+P(Z,>2Z,.)Vi

1+e

A estatistica do teste € dada por:
T, = nimero de pares com sinal +(mais)

Para n < 20, a regra de decisdo ¢ baseada na distribuicdo binomial com parametros

nep= % Para um dado nivel de significancia o, rejeita-se Ho se T <bou T, 2

n-b,ondebéo % quantil da binomial (n, p).

Como n > 20, foi aplicado aqui a distribui¢do normal, como aproximagdo
(T2~ N (np; np(1 - p)).

Importante: E importante ressaltar que para a realizagéo do teste de tendéncia foi
eliminado a componente sazonal, conforme preconiza a literatura.

De acordo com a Tabela 1 e Tabela 2, conclui-se que ao nivel de 5% de
significincia existe tendéncia para os fatores climaticos, nebulosidade, insolag@o,




e
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evaporacio, evapotranspiragiio, umidade, temperaturas média, maxima e minima e
velocidade do vento, para a estagio da FUNCEME e para os fatores climaticos,
nebulosidade, radiagdo, umidade relativa, temperaturas média e maxima e
velocidade do vento, considerando a estagdo do INEMET-UFC.

O teste parece comprovar que na regido da FUNCEME (mais urbanizada)
existem mais variagdes climaticas que na regido do INEMET-UFC (menos
urbanizada), conforme ja discutido na analise descritiva.

Tabela 1: Teste de tendéncia para FUNCEME

-

0 Intervalo

VARIAVEIS Limite Inferior | Limite Superior Valor
Nebulosidade 62 86 521
Insolagdo 63 87 63
Radiag3o Solar 63 87 64
Evaporagio 63 87 51
Evapotranspiracdo 57 80 252
Umidade Relativa 63 87 27"
Precipitagdo 63 87 75
Temperatura Média 63 87 110
Temperatura Maxima 63 87 1201
Temperatura Minima 63 87 95"
Velocidade do Vento 57 80 10

(1) Significativo a 5%

Tabela 2: Teste de tendéncia para INEMET

Intervalo

VARIAVEIS Timmiie Tnferior [ Limite Sapesior] Y M0F
Nebulosidade 85,2 112.8 80"
Insolagdo 85,2 112,8 101
Radiagio Solar 85,2 112,8 117
Evaporagdo 57,0 81,0 60
Evapotranspiragio 85,2 112.8 103
Umidade Relativa 85,2 112,8 64
Precipitagao 85,2 112,8 95
Temperatura Média 85,2 112,8 134
Temperatura Maxima 852 112,8 130
Temperatura Minima 85,2 112,8 105
Velocidade do Vento 85,2 112,8 84"

(1) Significativo a 5%

Observac@o: Os intervalos contidos nas duas tabelas acima (1 e 2) correspondem
aos intervalos de aceita¢do da hipotese Hy (os extremos estdo na regido de rejeigdo
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de Ho), calculados a partir de um nivel de significdncia de 5% (valor tabelado =
1,96, da distribuigdo normal).

Uma observagao adicional refere-se a dois fatores climaticos, insola¢do e
radiagdo solar. O valor da estatistica do teste da insolagdo (FUNCEME) = 63, esta
praticamente na regido de aceitagdo de Ho. Semelhante interpretagcdo pode ser
feita no caso da radia¢do solar (INEMET-UFC) cujo valor da estatistica = 117
(este valor esta proximo do extremo do intervalo de aceitagdo de Ho, igual a
112,8). Esta observag@o esta consoante com o comentario inicial feito acima.

4.4.2 TESTE PARA A SAZONALIDADE

Para testar a existéncia de sazonalidade nos fatores climaticos foi aplicado
o teste de Friedman - teste ndo paramétrico. (MORETTIN e TOLOI, 1986).

O desenvolvimento do teste consiste em ordenar as observagoes dentro de
cada ano. As observagdes sao substituidas por seus po‘stos, apos a ordenag@o.

As hipoteses do teste sdo: :

-Ho: Nio existe sazonalidade deterministica
-H,: Existe sazonalidade deterministica

A estatistica do teste € dada por:

12 s
T =———= _S(R"j) —3P(S+1
2 PS(S+1)1§1( 1) (B

onde:

P = niimero de anos (25 anos para FUNCEME e 33 para o INEMET-UFC)
S = periodo da sazonalidade = 12 meses
P
R* j = soma dos postos na j-ésima coluna (j-ésimo més), isto é, R* j= Y R'ij, éo
i=1
posto da
Zj; observagdo dentro do i-€ésimo ano, comj=1, .., 8
Observagoes:
1. Para n suficientemente grande ou s = periodo > 4, a distribui¢do de T, sob Ho,
pode ser aproximada por uma variavel x, ,, (distribui¢do do Qui-quadrado
com (s - 1) graus de liberdade).

2. Para a execugdo do teste foi eliminada a componente tendéncia; conforme
preconiza a literatura.

Rejeitamos Ho se Tz > T (valor critico), onde Tz € tal que Py, (T2 = Tac)
= q, onde o € o nivel de significancia.
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De acordo com a Tabela 3, ao nivel de significincia de 5%, existe
sazonalidade em todos os fatores climaticos nas duas estagdes meteorologicas
(Valor tabelado= 19,675). O teste vem comprovar estatisticamente o que foi
visualizado nos graficos 1 e 2.

Tabela 3: Teste de sazonalidade

‘ Estatistica do teste
VARIAVERS FUNCEME |INEMET

Nebulosidade 155,2 2331
Insolagdo 205.,4 2673
Radia¢io Solar 209,5 269.,6
Evaporacdo 2252 185,9
Evapotranspiragio 22.7 287.4
Umidade Relativa 188.4 239.7
Precipitag¢do 2142 267,6 i
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 -

4.2.3 TESTE PARA A CORRELACAO LINEAR
Foi aplicado o teste de correlagdo linear de Pearson para testar as

hipéteses.

-Ho: Nao existe correlagdo entre as variaveis (p = 0)
-H,: Existe correlagdo entre as variaveis (p # 0)

A estatistica do teste sob Ho € dada por:

T

~Ja-r)/(n-2)

t

t segue uma distribui¢do t-student com (n - 2) graus de liberdade e r € o
coeficiente de correlag@o linear de Pearson dado por

Z Xh — "E

i=1

n -2 n —
J[Exf —nx Eyf —nylj

=
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Rejeita-se Ho se [t] > |t

, te = ponto critico, tal que P(t > t;) =P(t <t.) = %

De acordo com a Tabela 4, verifica-se que ao nivel de 5% de significancia,
existe correlagdo linear para todas as variaveis investigadas (Valor tabelado =
1,96).

Um comentario adicional a ser feito refere-se aos valores dos coeficientes
de correlagdes e a significancia do teste: alguns coeficientes, mesmo com valores
pequenos, o que indica a ndo existéncia de correlag@o linear, foram significativos.
Por exemplo: O coeficiente de correlagdo entre velocidade do vento e temperatura
média € 0,165 para a FUNCEME. y

Mesmo o teste sendo significativo, o resultado revela uma fraca correlagdo
linear, que pode ser influenciada por fatores ndo medidos (observados) na
pesquisa.

Tabela 4: Resultados da correlagio linear

i
INEMET FUNCEME
VARIAVEIS Correlagdo| Estatistica |Correlagio| Estatistica

do Teste do Teste
Temperatura média/velocidade 0,271 5,591 0,165 2,751
Evaporagdo/velocidade 0,669 14,904 0,876 29,946
Evapotranspiragdo/velocidade 0,757 22,998 0,799 21,854
Radiagdo/nebulosidade -0,639 -16.,496 -0,648 -14,594
Insolagdo/nebulosidade -0,819 -28,371 -0,823 -24,859
Temperatura média/umidade -0,447 -9,925 -0,453 -8,770
Temperatura média/evaporagao 0,492 9,356 0,289 5,211
Temperatura média/evapotranspiragdo | 0,637 16,399 0,531 10,309
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Grafico 1: Evolugdo dos fatores climaticos da Estagdio FUNCEME- Fortaleza - 1974-1998
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(j)Temperatura Minima
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Gréfico 2: Evolugdo dos fatores climaticos da Estagdo INEMET — Fortaleza — 1966-1998
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(d)Evaporacio
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Grafico 3: Diagramas de dispersdo da estagdo meteorologica da FUNCEME

(a)Velocidade do vento X Temperatura média(FUNCEME)
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(d)Umidade relativa X Tempe ratura média(FUNCEME)
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Grafico 4: Diagramas de dispersdo da estagdo meteorologica do INEMET-UFC

(a)Velocidade do vento X Temperatura média(UFC)
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| (d)Umidade relativa X Temperatura média(UFC)
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(2)Radiaciio X Nebulosidade(UFC)
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