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RESUMO

QUERINO, J.K. A. da S. CARACTERIZAQAO TERMOHIGROMETRICA E
DE CONFORTO TERMICO EM PORTO VELHO NO PERIODO DE
TRANSICAO SECO-CHUVOSO. Cuiab4, 2017, 72f, Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A cidade Porto Velho, desde sua fundacdo até os dias atuais, vem passando por
ciclos de expansdo que modificam sua paisagem natural, e consequentemente o
microclima local. Este trabalho teve como objetivo principal, estudar o
comportamento da temperatura e da umidade relativa do ar na cidade de Porto
Velho-RO, em pontos pré-estabelecidos, conforme a malha urbana através de
transecto mével. Foram coletados os dados de temperatura e umidade relativa do ar
no periodo de setembro a dezembro de 2015, as 8h, 14h e 20h local. Utilizou-se um
termohigrometro instalado em um abrigo meteoroldgico, qual foi acoplado no carro,
e percorreu um trajeto de 15 pontos de coletas. Apds a coleta dos dados foram
calculados os Indices de Conforto Térmico e Desconforto Humano. Os dados foram
submetidos a Analise de variancia (ANOVA) para testar diferencas entre as médias
de ICH entre os meses e 0s periodos. Para comparacao entre as médias, foi utilizado
o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. A temperatura média do ar e a
umidade relativa variou tanto espacialmente como sazonalmente ao longo do trajeto.
Foi observado que conforme a configuracdo do espaco de cada ponto, a temperatura
foi maior, em relacdo aos pontos mais préximos ao centro da cidade e menor em
areas mais arborizadas A umidade relativa do ar também mostrou sofrer influéncia
da vegetacéo, ou seja, nos pontos onde havia maior presenca da vegetacdo a umidade
também foi maior. Devido a configuracdo urbana da cidade de Porto Velho os pontos
mais proximos ao centro demonstraram valores de temperatura aproximadamente
3°C acima dos pontos proximo as areas com vegetacdo. Ou seja, apesar de ser, ainda,
uma cidade horizontal, essa caracteristica demonstra indicios de ilha de calor, uma
vez que a diferenca encontrada entre 0s pontos ainda permanece no periodo noturno.
Os indices de conforto térmico e desconforto humano mostraram-se dentro da faixa
de grau de conforto variando a estresse devido ao calor.

Palavras—chave: Urbanizacdo, llha de Calor e Transecto movel.
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ABSTRACT

QUERINO, JK. A. da S. THERMOHIGROMETRIC AND THERMAL
COMFORT CHARACTERIZATION IN PORTO VELHO AMONG THE
DRY-WET SEASON. Cuiaba, 2017, 72f, Thesis (Doctorate in Environmental
Physic) — Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso.

The Porto Velho municipality is in a constant development since your foundation
until nowadays and this expansion modify the natural landscape, and consequently
the microclimate. The main aim of this study was to study the pattern of the air
temperature and humidity Porto Velho — RO throughout pre-determined points in the
urban configuration by a mobile transect methodology. The period of measurement
was between September and December of 2015 at 8h, 14h and 20h local time. The
sensor was attached outside of a vehicle protected in the meteorological shelter. The
entire route had 15 points of measurements. It was calculated comfort and discomfort
index and also was applied ANOVA statistical analyses to testify the differences
between the month and hour. To compare the averaged values was used Scott-Knott
test with 5% of significance. The air temperature and humidity have shown
differences between the points by mobile transect. It was observed that according to
the landscape the air temperature increase next to the downtown and it was lower
close to the areas with more vegetation. The air humidity values have showed that
the vegetation had influenced in its pattern increasing the values in the points where
vegetation are present. Due the urban influence, the values of temperature in the
downtown have shown a 3°C difference among its points and surrounding points
even at night time. The comfort and discomfort index was classified like “comfort
degrees varying” and “stress by the heat”.

keywords: Urbanization, Heat island e Mobile Transect.



1.  INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

A regido Amazonica é caracterizada pela grande diversidade em flora e fauna,
abrangendo os estados do Para, Amazonas, Maranhdo, Goias, Mato Grosso, Acre,
Amapa, Ronddnia e Roraima. Suas caracteristicas sdo o equilibrio entre a floresta e a
sua mata fechada e bem variada; a rica hidrografia, com a mais densa bacia fluvial do
mundo; o clima quente e umido e os solos em geral pobres, mas que recebem grande
quantidade de matéria organica proveniente da propria floresta, que aliada aos fatores
climaticos e morfoldgicos, forma um intrinseco ciclo de nutrientes, contribuindo

assim para sua subsisténcia e exuberancia.

Porém, ao longo do tempo a regido Amazonica vém se desenvolvendo no
contexto politico, social e econémico, contribuindo para uma nova formacéo espacial
das cidades, dentro da floresta. No entanto, este desenvolvimento territorial, muitas

vezes, acontece de forma desordenada, sem o devido planejamento urbano.

Atualmente a cidade de Porto Velho é o maior municipio de Ronddnia e a
terceira maior capital da regido Norte do Brasil, e a capital que mais cresce
economicamente no pais. Desde sua fundagdo passa por ciclos de expansdo que
marcam sua paisagem natural, como construcdo da Estrada de Ferro Madeira
Mamoré, ciclo da borracha, cassiterita, ouro e, ainda recentemente, a construcéo de
duas usinas hidroelétricas no rio Madeira (Santo Antdnio e Jar(), obra do Programa

de Aceleracao do Crescimento (PAC) do Governo Federal.

Contudo, a mudanga de paisagem, para criacdo das cidades, cria condig¢oes
particulares ao meio ambiente, devido a alteracdes complexas na superficie:
concentracdo das construgdes (forma e densidade), da cobertura do solo, da poluigéo
gerada em ambientes urbanos e/ou rurais, e geralmente se manifesta em situagdes
indesejaveis da qualidade ou condi¢Ges ambientais, impactando as atividades sociais
— econdmicas e ambientais. E interferéncias que modificam o balanco energético e

hidrico de uma regido, criando o proprio clima urbano.

No entanto, existem uma escassez de informagdes quanto a relagdo das agcOes

antropicas no processo urbano sobre o clima, principalmente na regido Norte do



Brasil, para que possa subsidiar um planejamento urbano adequado que visa o

desenvolvimento sustentavel nos processos técnicos, econdmicos e sociais da regido.

1.2 JUSTIFICATIVA
A frequéncia e a intensidade na mudanca e uso da cobertura do solo na regido
Amazobnica vém chamado a aten¢do devido a forma como estd sendo feita, sem o

planejamento adequado que visa a qualidade de vida do ser humano.

Devido ao processo de crescimento das cidades uma caracteristica presente
desta mudanca de ambiente é 0 fendmeno “ilhas de calor”, onde acontece nos pontos
em que a temperatura do ar apresenta-se mais elevada do que em &reas vizinhas. Isso
acontece por causa dos tipos de materiais presentes nas construces e a baixa

concentracdo de areas verdes.

Conhecer como as formas na cidade estdo dispostas, ajuda compreender como
estdo relacionadas as caracteristicas fisicas e ambientais, e como isto acarreta no

aspecto social de um lugar.

Entender como acontece a urbanizacdo na regido amazonica, quer dizer que
precisamos compreender como interage o meio urbano, a floresta e o rio. Ou seja, a
urbanizacdo na regido amazonica é uma reorganizacao nos processos de criacdo das
cidades que se adequa as novas demandas e necessidades da sociedade, com
alteracdes no espaco e cotidiano da populacdo, 0 que sugere uma nova percepgao

para os estudos da area de clima urbano.

A cidade de Porto Velho estd em grande expansdo devido aos ciclos
econbmicos ocorridos na regido, e tem atraido novos imigrantes acarretando no
crescimento urbano, dos quais algumas acbGes por vezes € utilizada sem o

planejamento urbano adequado.

Assim este trabalho teve como objetivo principal, estudar o comportamento
da temperatura e da umidade relativa do ar na cidade de Porto Velho-RO, em pontos
pré-estabelecidos, conforme a malha urbana através de transecto modvel. E para
responder essa questdo alguns objetivos especificos foram propostos para atender o

objetivo geral deste trabalho:



Analisar o microclima na cidade de Porto Velho-RO, através das variaveis
meteoroldgicas (temperatura do ar e umidade relativa do ar), nos pontos pré-
estabelecidos para o método do transecto movel,

Verificar a existéncia de ilha de calor na cidade de Porto Velho-RO por meio
de transecto movel; e

Determinar os indices de conforto térmico e desconforto humano para 0s

pontos de coletas pré-estabelecidos para a rota do transecto movel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 CLIMA

O estudo do tempo e do clima ocupa uma posigdo central e importante no
campo das ciéncias ambientais (AYOADE, 1996). O estudo do clima, que
compreende tanto a formacdo resultante de diversos fatores geomorfologicos e
espaciais que sejam: movimentos de rotacdo e translacdo, energia solar, latitude,
altitude, ventos, distribuicdo das terras e &guas, vegetacdo e etc.; quanto sua
caracterizacdo definida por seus elementos: temperatura do ar, umidade do ar,
movimentos de massas de ar e precipitacdo, torna-se, pois, importante para a
compreensdo do sistema atmosférico (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

Na ciéncia da atmosfera, usualmente é feita uma distincdo entre tempo e
clima, sendo o tempo o comportamento médio da atmosfera numa dada porcao de
tempo e determinado lugar, enquanto o clima refere-se as caracteristicas da
atmosfera de um determinado lugar num periodo de 30-35 anos. Desta forma, o
clima apresenta uma generalizacdo, enquanto o tempo lida com eventos especificos.
Porém, o tempo e o clima podem, juntos, ser considerados como uma consequéncia e
uma demonstracéo da acdo dos processos complexos na atmosfera, nos oceanos e na
terra (AYOADE, 1996).

Ainda de acordo com Ayoade (1996) existe uma diferenciacdo entre
meteorologia e climatologia. A meteorologia é geralmente definida como a ciéncia
da atmosfera e esta relacionada ao estado fisico, dindmico e quimico da atmosfera e
as interagdes entre eles e a superficie terrestre adjacente. E a climatologia é o estudo
cientifico do clima. Ou seja, a meteorologia estuda 0 comportamento instantaneo da
atmosfera, enquanto a climatologia é a ciéncia que que estuda o comportamento
médio do tempo, através de uma descricdo estatistica das condi¢Ges do tempo num

determinado local.

Para Silva (2011), o gerenciamento dos recursos naturais exige o
conhecimento dos valores médios, de valores extremos e probabilidades de
ocorréncia de todos os padrdes de comportamento da atmosfera, alem dos valores do
seu estado momentaneo. Essas diferentes abordagens dependem fundamentalmente

de escalas temporais, ou seja, clima e tempo.



O clima possui fortes influéncias sobre os seres humanos, pois apresentam
variacdes em cada local do planeta, sendo umas das principais caracteristicas naturais
para a constituicdo do planeta (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

2.1.1 Escalas espacial e temporal do clima

O fendbmeno climatico constitui-se de um conjunto de elementos de naturezas
diversas interagindo no mesmo espago, em regime de trocas energéticas
interdependentes  (OLIVEIRA, 2011). Segundo Ribeiro (1993), abstrair
racionalmente o clima exige, a adocdo de uma escala taxondmica como parte da
propria metodologia da pesquisa climatoldgica, e 0 termo “escala” é uma referéncia
de valor arbitrada segundo critérios que interessam a compreensdo de um

determinado fendmeno.

Segundo Ayoade (2001), em Santos (2012), a climatologia utiliza subdivisdes
para o estudo cientifico do clima, apesar de os varios fendbmenos atmosféricos
constituirem um Unico espectro continuo dos sistemas climaticos. As subdivisbes da
climatologia estdo baseadas nas escalas dos sistemas de circulacdo meteoroldgica a

seguir apresentadas:

a- Macrometeorologia: relacionada com aspectos dos climas de amplas areas da

Terra, com escala horizontal de abrangénciana ordem de 5.000 a 20.000 km;

b- Mesoclimatologia: relacionada com o estudo do clima em areas menores,
entre 10 e 100 km de extensdo, como por exemplo, o clima urbano e dos
sistemas climaticos locais severos, tais como 0s tornados e temporais;

c- Microclimatologia: relacionada com o estudo do clima proximo a superficie
ou de areas muito pequenas, com menos de 100 metros de extens&o.

Em estudos de alteragfes do clima em ambiente urbano, Oke (2004) afirma
que o processo de urbanizacdo pode ser analisado em diferentes escalas climaticas
(distancia horizontal) e limites da camada atmosférica, levando em conta duas
camadas limites, que se iniciam nos limites entre zona urbana e zona rural (Figura
01):



1. Urban Boundary Layer (UBL) — Camada Limite Urbana: ocorre acima do
nivel médio das coberturas das edificacbes, sendo produzidas pelos processos
que ocorrem na mesoescala, entre a atmosfera e o ambiente urbano (cidade);

2. Urban Cannopy Layer (UCL) — Camada Intra-Urbana: compreende a camada
estratificada entre o solo e o nivel médio das coberturas das edificaces,
sendo produzida pelos processos que ocorrem na microescala, entre a

atmosfera e os elementos urbanos (canions).

-
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Figura 01 — Escalas Climaticas (distancias horizontais).
Fonte: Adaptado de Oke (2006) apud Maciel (2011).

Mascar6é (1996) citado por Maciel (2011), destaca que os dados
macrocliméticos sdo obtidos nas estacbes meteoroldgicas e descrevem o clima geral
de uma regido. Os dados mesoclimaticos, informam as modifica¢cdes do macroclima
provocadas pela topografia local como vales, montanhas, grandes massas de agua e
vegetacdo. No microclima sdo levados em consideragcdo os efeitos das acOes

humanas sobre o entorno, assim como a influéncia que estas modificagdes exercem

sobre a ambiéncia dos edificios.



Ribeiro (1993) ainda define que a classificacdo dos trés niveis de escalas

podem ser:

“..Nivel macroclimdtico é a interacdo entre a radiacao
solar, a curvatura da Terra e 0S seus movimentos de
rotacdo e translacdo. (...) Nivel mesoclimatico, interacdo
entre a energia disponivel (para o processo de evaporacao e
de geracdo de campos de pressdo) e as feicdes do meio
terrestre. (...) Nivel microclimético, interagdo entre os
sistemas ambientais particulares na modificacdo dos fluxos

de energia, umidade, massa e momentum”.

Com relacdo ao nivel microclimético, existe muita controvérsia com relagdo
aos seus limites, entretanto, os autores que estudam o microclima sdo unanimes em
reconhecer a existéncia de um nivel escalar mais proximo dos individuos
(MONTEIRO, 1999).

De acordo com Mendonca (2007), as escalas espaciais estdo inseridas nos
eventos meteorologicos bem como na escala espacial, e define microclima como a
menor das unidades de escala climatica, considerando os obstaculos para a
movimentacdo atmosférica e sua dindmica local. Assim leva-se em conta
principalmente a cobertura do solo, com detalhes para o uso e ocupacdo do solo. O
fator principal e a cobertura do terreno e cada tipo de cobertura tem influéncia

prépria sobre o microclima.

2.1.2 Elementos e fatores do clima

Para caracterizar o clima das diversas regiées do globo, este é dividido em
zonas de climas similares, chamadas regifes climaticas. O Brasil apresenta grande
extensdo territorial e estd localizado entre dois trépicos, sendo identificados varios e
diferentes tipos de clima. Desta forma a identificacdo correta dos elementos que
caracterizam o clima da localidade em estudo é de fundamental importancia nos
estudos dos fendmenos relacionados ao comportamento da atmosfera (OLIVEIRA,
2011).



Silva (2011), destaca que é preciso entender o que sdo elementos e fatores
considerados na analise do clima e do tempo:
Os elementos sdo os atributos que constituem o clima de

qualquer local da superficie do planeta e sdo representados
pela temperatura, pressao e umidade atmosféricas.

Os fatores s@o aqueles agentes responsaveis pelas diferencas
climaticas na Terra, pois provocam alteragdes nos
elementos. Tais agentes sdo a latitude, a longitude, a
mairitimidade-continentalidade, a vegetacdo e as atividades
humanas. (SILVA, 2011. p.22)

Gomes (1980) citado por Romero (2000), faz uma diferenciacdo entre
elementos meteoroldgicos ou climatologicos e fatores climaticos, atribuindo aos
primeiros a funcéo de definir o clima e aos segundos a funcédo de dar-lhes origem ou
determina-los. Os fatores climaticos seriam: radiacdo solar, circulagdo atmosférica,
reparticdo das terras e dos mares, relevo do solo, correntes maritimas, revestimento
do solo. Os elementos do clima seriam: temperatura do ar, regime dos ventos,
umidade do ar, nebulosidade e precipitacdio. E os fatores climaticos locais
determinam as condicGes do microclima, isto é, o clima em um local restrito, como
por exemplo, em uma cidade, bairro, rua ou mesmo uma edificacdo em uma camada
de ar junto ao solo (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

Dentre os elementos do clima, pode-se afirmar que os que mais afetam o
conforto humano sdo a temperatura e a umidade do ar, sendo a radiacdo solar e

ventilacdo, os fatores climaticos mais representativos no processo (GIVONI, 1976).

2.1.2.1 Temperatura do ar

No nosso planeta uma das principais caracteristicas de todos os climas € a
temperatura. Ela varia de acordo com a localizagéo e a estacdo do ano, gerando
variagOes diarias e anuais. A temperatura pode ser definida em termos do movimento
das moléculas, de modo que quanto mais rapido o deslocamento mais elevado sera a
temperatura. A temperatura € a condi¢do que determina o fluxo de calor que passa de
uma substancia para outra (AYOADE, 2006).



No decorrer de um dia, as temperaturas do ar e do solo irdo variar de acordo
com a posicao do Sol acima do horizonte, e no decorrer de um ano (aonde ocorre a
mudanca das estacGes do ano), as temperaturas irdo depender da declinacdo solar e
das coordenadas geogréaficas do local. Esta variacdo nos valores de temperatura é
chamada de Balanco de Radiacdo (BISCARO, 2007)

As expressdes temperatura do ar a superficie e temperatura do ar a sombra
sdo usadas em meteorologia, de modo equivalente, para traduzir a temperatura
reinante em um ponto da atmosfera proximo a superficie da Terra. Para propdsitos de
analise sindtica do estado da atmosfera, as observacdes da temperatura do ar a
superficie devem ser efetuadas a uma altura de 1,25 a 2,00 acima do terreno. Para
fins climatoldgicos, seria interessante que as observacfes da temperatura do ar
fossem feitas de acordo com a hora solar média local. No entanto, o horario adotado
para realizacdo de observacGes depende das imposi¢Bes da pesquisa a ser conduzida
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Segundo Romero (2000), normalmente se verifica uma diminuicdo da
temperatura a medida que aumenta a altura, mas pode acontecer o fendmeno inverso,
isto €, a temperatura aumenta com altura. Isto acontece porque o calor que a terra
absorveu durante o dia é irradiado de volta para o espaco durante a noite. O solo
esfria rapidamente e sua temperatura fica inferior a das camadas de ar adjacente.
Koenigsberger (1977) apud Almeida Junior (2005) também destaca a influéncia da
topografia na temperatura do ar, onde explica que ha uma diferenca de 5° a 6° C de

temperatura a cada 7 a 8 m de altura, sob condicGes de calmaria.

2.1.2.2 Umidade relativa do ar

A umidade do ar é a agua de qualquer origem que se transforma em vapor,
seja por evaporacdo ou transpiracdo, se espalha pela atmosfera (BISCARO, 2007).
Ele ndo abrange as outras formas nas quais a dgua pode estar presente na atmosfera,
como na forma liquida (goticulas d’agua) e na forma solida (gelo) (AYOADE,
1996). A distribuigdo do vapor d’agua sobre a terra ndo é uniforme, sendo em média
maior nas zonas equatoriais € menor nos polos, acompanhando os padrdes anuais de
radiacéo e temperatura (ROMERO, 2000).
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A quantidade e¢ a propor¢do de vapor d’agua na atmosfera podem ser
expressos de varias maneiras, dentre as quais temos umidade absoluta, umidade
especifica, pressdo de vapor e umidade relativa (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

Como definicdo de umidade absoluta tem-se que é o peso do vapor de agua
contido em uma unidade de volume de ar (g/m®), e a umidade relativa ¢ a relacéo da
umidade absoluta com a capacidade méaxima do ar de reter vapor d’agua aquela
temperatura. Isto equivale dizer que a umidade relativa € uma porcentagem da
umidade absoluta de saturacdo. A umidade relativa do ar varia com a temperatura do
ar, diminuindo com o aumento desta (SCHIFFER, 2001). A umidade especifica é a
massa de vapor d’agua por quilograma de ar, e pressdao de vapor € a pressdo exercida

pelo vapor contido na atmosfera em milibares (AYOADE, 1996).

Sob o ponto de vista puramente meteorologico, a variagdo da concentracao de
vapor d’dgua no ar tem implicagdes profundas, por influir significativamente na
energética da atmosfera (PEIXOTO, 1969). O conhecimento da quantidade de vapor
d’agua existente no ar ¢ essencial em varios outros ramos da atividade humana, como
por exemplo, este € um dos parametros utilizados para definir o grau de conforto
ambiental para pessoas e animais (VAREJAO-SILVA, 2006).

22 CLIMA URBANO

O clima urbano decorre de uma série de fatores que interferem no clima de
um determinado local ou regido, pois, nas cidades sdo realizadas atividades para
atender as necessidades humanas de conforto e bem-estar. Segundo Monteiro (1976),
o clima urbano se manifesta em trés principais aspectos sensiveis a percepc¢ao
humana: conforto térmico, qualidade do ar e o impacto metedrico (FRANCA et al.,
2011).

Os primeiros estudos realizados sobre clima urbano aconteceram no comeco
do século XIX, na Europa. O trabalho de Howard (1833 apud Landsberg, 1981),
publicado em 1818, sobre o clima de Londres foi um dos primeiros a observar as
diferencas entre a cidade e o meio rural (OLIVEIRA, 2011).
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No Brasil, a partir da década de 1960, a preocupacdo com a queda da
qualidade ambiental nas grandes cidades brasileiras foi um dos fatores que
impulsionaram o surgimento dos estudos relacionados ao clima urbano no pais
(PEZZUTO, 2007).

Nas ultimas décadas as grandes cidades tém sofrido um acelerado
crescimento devido a expansdo dos espacos urbanos voltados para o uso residencial,
comercial e industrial. Essa expansdo tem influenciado nas condi¢fes de vida da
sociedade, uma vez que o0 uso e ocupacgédo do solo sdo feitas muitas vezes de forma

inadequada afetando o bem-estar social.

OKE (1996) conceitua o clima urbano como a modificagdo substancial de um
clima local, resultado das condicdes particulares do meio ambiente urbano, seja pela
sua rugosidade, ocupacao do solo, orientacdo, permeabilidade e propriedades dos

materiais constituintes, entre outros fatores.

O clima de um local pode ser modificado pela insercdo de elementos que
compde as cidades, por meio de alteracbes de superficie que transformam o meio.
Esta superficie urbanizada produz aumento de temperatura, modificaces no fluxo de
ventos, diminuicdo da umidade relativa, reducdo na infiltracdo da agua das chuvas,
em virtude da impermeabilizacdo do solo causada pela pavimentacgdo asfaltica, pelas
novas construcBes, calcamentos, entre tantas outras interferéncias no ambiente
natural (OLIVEIRA, 2011).

Até meados do século XX observa-se o “predominio do campo sobre a
cidade” (OLIVEIRA, 1977, p.69 citado por COTA, 2002, p.14). Somente a partir de
1930 e, principalmente, da década de 1950, com a abertura do pais ao capital
estrangeiro e as industrias multinacionais, é que a situacdo se altera: observa-se,
desde entdo, uma nova configuracdo espacial caracterizada pelo crescimento

populacional das cidades — e seu posterior adensamento.

O processo de urbanizacdo brasileira e a consequente transformacdo da
sociedade de rural para urbana teve a indUstria como motor principal, contribuindo

para que as cidades passassem a ter maior importancia no contexto econémico
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nacional, tornando-se, desde entéo, o locus da producdo capitalista no Brasil (COTA,
2010).

A busca por melhores condi¢des socioeconbmicas fez com que muitas
pessoas saissem da zona rural e passassem a habitar as médias e grandes cidades.
Todavia, a ocupacao desordenada pelos individuos aliada a falta de politicas publicas
e de planejamento contribuiu com o inadequado processo de urbanizacdo das cidades
brasileiras, interferindo, também, na qualidade de vida dos cotidianos (COSTA et al.,
2014).

Segundo Alves et al. (2014), as caracteristicas ambientais e fisico-espaciais
dos espacos publicos abertos conferem-lhes identidade e os seus atributos positivos
ou negativos contribuem para determinar a sua imageabilidade. Sendo assim, alguns
fatores estdo relacionados a essa ambiéncia: funcdo do espaco, que leva as atividades
nele possiveis de serem realizadas e que contribuem para definir o seu desempenho
social; morfologia do espaco, aos elementos morfolGgicos presentes no mesmo e a
diversidade de usos caracterizando o desempenho funcional; e a caracteristica

microclimatica, que determina seu desempenho térmico.

Conforme Monteiro (1976) apud Oliveira (2011), a cidade gera um clima
préprio (clima urbano), resultante da interferéncia de todos os fatores que processam
sobre a camada limite urbana e que agem no sentindo de alterar o clima em escala
local. Seus efeitos mais direto sdo percebidos pela populacdo através de manifestacao
ligada ao conforto térmico, a qualidade do ar, aos impactos pluviais e outras
manifestacOes capazes de desorganizar a vida da cidade e de deteriorar a qualidade

de vida de seus habitantes.

Segundo Barbosa (2014), a modificacdo das condi¢fes iniciais do clima é
consequéncia inerente da substituicdo da cobertura natural do solo pelo ambiente
construido. A cidade modifica o clima por meio de alteracbes complexas na
superficie, podendo alterar a ventilagdo, umidade e precipitacdes, resultando, na

maioria das vezes, em condic¢Oes adversas.

Nery et al. (2003) confirmam a existéncia de uma relagdo entre os valores das

médias de temperaturas e os padrdes de ocupacdo. Onde afirma que os padrfes de
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ocupacdo com maior densidade tendem a possuir as maiores médias de temperatura,
enquanto os padrdes de ocupagdo com menores taxas tendem a possuir as menores
médias. O autor ainda conclui que seria conveniente que o planejamento urbano, de
posse dessa informacdo, definisse com base em critérios climéticos, novos padroes

de ocupacdo que implicassem em uma nova condi¢do térmica.

Nas areas urbanas, o ritmo e a magnitude da producdo de armazenamento de
calor se distinguem daqueles exibidos por zonas rurais. Além de apresentarem um
balango de energia no qual a quantidade de calor produzido pela combustdo e
processos industriais € maior, as perdas por evaporagdo sdo poucos significativas. A
superficie impermeabilizada e desprovida de vegetacdo acelera o escoamento da
agua pluvial, o que dificulta sua evaporacdo. As superficies artificiais sdo, ainda,
boas condutoras de calor e possuem albedo inferior ao das superficies vegetadas,
onde ha consumo de energia para fotossintese e evapotranspiracdo. Surge, assim, o
clima urbano “resultante da interferéncia de todos os fatores que se processam sobre
a camada limite urbano e que agem no sentido de alterar o clima em escala local
(BRANDAO, 2003)

O estudo realizado por Asaeda et al. (1996), que verificou o fluxo de calor
préximo a superficie do solo, demonstrou importancia da pavimentacéo na alteracao
da temperatura do ar para diferentes tipos de pavimentos como asfalto, concreto e

solo descoberto.

A pesquisa demonstrou que 0s pavimentos asfalticos absorvem
substancialmente maiores quantidades de radiacdo solar durante o dia, conservando,
desta forma a temperatura da superficie alta durante a noite, contribuindo para o
aquecimento do ar, sendo esta contribuicdo maior que a proporcionada tanto pela

superficie de concreto como pela superficie de solo descoberto (MACIEL, 2011).

Os espacos abertos publicos urbanos, como 0s passeios, as pracas e 0sS
parques podem propiciar condi¢Ges de interacdo entre os moradores e trazer
beneficios para a cidade. A boa qualidade do espaco pode favorecer a estada
tranquila e o desenvolvimento de atividades sociais, transformando as cidades em
sistemas vivos e humanizados. Porém, para que tais espagos sejam, de fato,

incorporados a vida urbana, sdo necessarias varias providéncias que garantam a
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circulacdo de pessoas, tais como: seguranca, oferta de atrativos para lazer e,
principalmente, situacdes de conforto ambiental (COX & DERMATINI, 2014).

Os espacos publicos urbanos séo elementos de estruturacdo da malha urbana e
contribuem para criar identidade as cidades, pela personalizagdo do lugar e pela sua
individualidade (LYNCH, 2006).

A qualidade do ambiente urbano depende dos materiais utilizados, da
rugosidade das superficies, da densidade construida, do tipo de vegetacdo, da
permeabilidade do solo e do calor antropogénico, o qual é gerado por atividades
humanas, como transporte e industria, por exemplo. De tal forma, as alteracGes
microclimaticas sdo consequéncias de intervencdes fisicas no espago ou pelo seu uso
especifico, os quais podem interferir diretamente na salde dos habitantes, nas
condicdes de conforto ambiental e no consumo energético das edificacBes (DAVIS,
et al., 2008).

Uma aglomeragdo urbana n&do apresenta, necessariamente, as mesmas
condicdes climaticas relativas ao macroclima regional ao qual esta inserida. Estas
alteracdes estdo diretamente relacionadas com os tamanhos e setores predominantes
de atividade de nucleo urbano e podem ser dimensionadas através de avaliacdo
comparativa com o clima do campo circunvizinho (SCHIFFER, 2001).

Assim, o papel do planejamento se apresenta como uma ferramenta que
auxilia em uma estruturacdo urbana adequada, para os diversos segmentos da
sociedade (TESSARI, 2014).

De acordo com Barbosa (2014), essa concepcdo visa a preservacdo das
condigBes de sustentabilidade ambiental devido aos impactos das estruturas urbanas
sobre as diferentes esferas do sistema natural que a sustentam — hidrosfera, litosfera,
pedosfera, biosfera e atmosfera. Dentre eles, vem assumindo cada dia mais
importancia aqueles relativos ao sistema atmosférico, destacando-se, nesta
investigacdo, as modificagfes nas condig¢des iniciais do clima pelo processo de

urbanizagéo

2.3 ILHA DE CALOR
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O processo de urbanizagéo tem alterado o clima do planeta e das cidades,
tendo em vista as profundas mudancas ocorridas nas superficies, principalmente nas
zonas urbanas (CALLEJAS et al., 2013).

Os grandes aglomerados urbanos acabam criando um verdadeiro clima
urbano gerado através da interferéncia dos fatores que se processam sobre a camada
limite urbana e que agem alterando o clima em escala local. Cria-se entdo anomalias
na temperatura e na umidade, sendo as ilhas de calor urbana (ICU) o fenébmeno mais
representativo dessas modificagdes (ALVES, 2010).

Gartland (2010) descreve que a primeira documentacdo de calor urbano
aconteceu em 1818, quando o estudo revolucionario sobre o clima de Londres
realizado por Luke Howard detectou um “excesso de calor artificial” na cidade, em
comparagdo com o campo (Howard, 1833). Emilien Renou, fez descobertas similares
sobre Paris durante a segunda metade do século, XIX (Renou, 1855, 1862, 1868), e
Wilhelm Schimdt encontrou essas condi¢des em Viena no inicio do século XX
(Schimdt, 1917, 1929). Nos Estados Unidos, estudos sobre ilha de calor comecaram
na primeira metade do século XX (Mitchell, 1953, 1961).

O fenémeno ilha de calor é formado através das diferencas do balanco de
energia entre a cidade e o campo, sendo uma anomalia térmica, com dimensdes
horizontais, verticais e temporais. Suas caracteristicas estdo relacionadas com a
natureza da cidade (tamanho, densidade de construcBes, uso do solo) e com as

influéncias externas (clima, tempo e estac6es) (OKE, 1982).

Os componentes tipicamente utilizados na constituicdo do meio urbano tém
maior capacidade de retencdo de calor do que os que constituem o meio rural. “O
armazenamento de calor no espaco construido associado a pequena perda de calor
por evaporacdo ndo faz com que o balanco final entre as perdas e os ganhos no
ambiente seja nulo, criando condi¢des para a formagdo de “’ilhas de calor’(...)”

(AMORIM, 2002 apud SANTOS, 2012).

Segundo Gartland (2010), a ilha de calor apresenta cinco caracteristicas

comuns:

a. Em comparacdo com areas rurais ndo urbanizadas, a ilha de calor é mais
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quente em geral, com padrdes de comportamento distintos. llhas de calor sdo

geralmente mais quentes ap6s o por do sol, quando comparadas as areas

rurais e mais frescas apos o amanhecer. O ar no "dossel urbano", abaixo das
copas das arvores e edificios, pode ser até 6°C mais quente do que o ar em
areas rurais.

b. As temperaturas do ar sdo elevadas em consequéncia do aquecimento das
superficies urbanas, uma vez que superficies artificiais absorvem mais calor
do sol do que a vegetacgdo natural.

c. Essas diferencas nas temperaturas do ar e na superficie sdo realgcadas quando o
dia esta calmo e claro.

d. Areas com menos vegetacdo e mais desenvolvidas tendem a ser mais quentes,
e ilhas de calor tendem a ser mais intensas conforme o crescimento das
cidades.

e. llhas de calor também apresentam ar mais quente na "camada limite", uma
camada de ar de até 2.000 m de altura. Elas geralmente criam colunas de ar
mais quentes sobre as cidades, e inversGes de temperatura (ar mais quente
sobre o ar mais frio) causadas por elas ndo séo incomuns.

A frequéncia e a intensidade da ilha de calor apresentam um ritmo diario e
sazonal caracteristico, se acentuando sob condicdes de tempo anticiclénico e céu
claro (PINTO & AGUIAR NETO, 2008). Ou seja, a ilha de calor se manifesta
especialmente nos dias de estabilidade atmosférica, com vento fraco e calmarias.
Nessas condic¢des, 0 aquecimento ocorre com mais facilidade e gera um processo de
acumulacdo de energia (LOMBARDO, 1985), caracterizando a importancia da

direcdo do vento na configuragdo espacial da ilha de calor (FRANCA, 2011).

Conforme Maciel (2011) a maioria dos estudos que relacionam microclima
urbano mostra que, o centro de Ilha de Calor Urbano (ICU) de uma cidade esta
frequentemente localizado sobre a area central das cidades, fato este que pode ser
explicado pela grande concentracdo de edificios, reducdo da ventilacdo e pouca
arborizacao.

A complexa geometria das superficies urbanizadas, a forma de orientacdo dos
edificios, as propriedades térmicas dos materiais utilizados, a impermeabilizacdo do

solo ou o calor liberado pelas diversas atividades antropicas sdo algumas
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contribuicbes decisivas para alterar o balanco energético das cidades (MONTEIRO,
1997).

Segundo Romero (2000), sob a acdo da ilha de calor as areas centrais urbanas
ganham consideravelmente energia térmica pelos mecanismos de absorcéo e trocas
de calor entre as massas construidas. Esse aquecimento urbano produz diferentes
campos de pressdo, provocando uma ventilacdo prépria que pode alterar o
movimento do ar regional (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

Além da substituicdo dos materiais naturais por grandes quantidades de casas
e prédios, ruas e avenidas, ocorre que na atmosfera das zonas centrais da cidade é
também muito maior a concentracdo de gases e materiais particulados, lancados
pelos automaveis e pelas fabricas, responsaveis por um efeito estufa localizado, que
colabora para aumentar a retencdo de calor. O uso de grande quantidade de
combustiveis fosseis em aquecedores, automdveis e industrias transformam a cidade
em uma potente fonte de calor (LOMBARDO, 1985).

As transformacbes produzidas pelo homem na atmosfera urbana afetam o
balanco de energia e o balanco hidrico. O espaco urbanizado modifica o albedo, pois
0s materiais urbanos possuem propriedades radiativas distintas das encontradas em
um ambiente ndo antropizado (LIMA, 2011).

A cobertura e os tipos de uso do solo, além de seus efeitos sobre as condi¢des
de balanco de energia, exercem importante influéncia na interceptacdo da agua
advinda da precipitacdo. O escoamento diminui & medida que aumentam as areas
com cobertura vegetal (de maior rugosidade), e quanto maiores forem as areas
pavimentadas, maior e mais impactante sera p escoamento superficial (PRUSKI et
al., 2003)

Para Dacanal & Labaki (2013) a escassez de areas livres, de vegetacéo e de
agua, ao lado de grandes areas pavimentadas e adensadas, sdo fatores que provocam
0 aquecimento e o desconforto térmico. No entanto, todas essas caracteristicas
dependem da distribuicdo da temperatura do ar, que varia de acordo com a estacéo do

ano. De acordo com Grimmond (2007) a diferenca de temperatura em centros



18

urbanos se situa em torno de 1 a 3°C acima das areas rurais. Porém, em determinados

locais, com atmosfera calma e durante a noite, esta diferenca pode chegar até a 10°C.

A relevancia de estudos desta natureza estd em viabilizar maior conhecimento
sobre as caracteristicas urbanas principalmente no que se refere as mudancas
térmicas associadas ao uso e a ocupacdo do solo. As caracteristicas urbanas
associadas aos tipos e graus de adensamento e uso que recobrem o solo tém a
capacidade de modificar os elementos climéaticos que compdem a atmosfera local. O
tipo de uso e ocupacdo do solo pode ainda ter seu efeito maximizado de acordo com
o relevo existente no sitio urbano (ARAUJO et al., 2008).

2.4  CONFORTO TERMICO AMBIENTAL

Para Ayoade (1988, p. 10) “O clima é um componente vital do ambiente
tropical, que deve ser compreendido e levado em consideragdo em qualquer
programa de desenvolvimento que tenha por objetivo elevar o padrdo de vida e a
qualidade dessa populagdo”. Assim, entendesse que o conforto ambiental urbano e,
mais explicitamente, o conforto térmico estdo ligados a qualidade de vida (COX &
DERMATINI, 2014).

De acordo com Rossi et al. (2013), a avaliacdo e compreensdo do conforto
térmico em espacos abertos podem ajudar a melhorar a qualidade dos mesmos,

influenciando positivamente o0 uso e 0 comportamento das pessoas.

De acordo com Callejas et al. (2014) nos ambientes ao ar livre, fatores como
temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e a radiacdo solar interferem
diretamente na avaliacdo do conforto térmico dos pedestres, alterando a percepcao, a

preferéncia e satisfagdo térmica das pessoas (LIN et al., 2010a).

Segundo Bueno (1998) apud Almeida Junior (2005), a radiacdo solar, a
temperatura, a umidade relativa e a movimentacdo do ar influem na precipitacao
térmica do homem. Para Romero (1988), o ser humano possui dois mecanismos de
regulacdo térmica que lhes permitem adaptar-se as variagfes desses elementos do

clima:
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1. Mecanismo Fisiol6gico: como batidas cardiacas, sour, dilatacdo dos
vasos, variagdes de fluxo saguineo, contracdo dos musculos, arrepios
e erecdo dos pelos;

2. Mecanismo Comportamental: com reducdo da capacidade de
trabalho, prostracéo e sono.

Portanto, as condi¢bes de conforto térmico sdo funcdes de uma série de variaveis
(ALMEIDA JUNIOR, 2005).

Para Vasconcelos (2014) as preocupacdes com 0 aumento da temperatura no
planeta e as variagdes climaticas e estruturais que nossas cidades enfrentam imp&em
a busca de solugdes para minimizar seus efeitos negativos. No entanto, o processo de
crescimento imposto a maioria das cidades brasileiras vem reduzindo o verde urbano,
gerando problemas a infraestrutura, ao meio ambiente, ao conforto e ao bem-estar da

populacéo.

Uma das solugdes para amenizar os problemas causados pela urbanizacdo é
tratar o meio urbano com vegetacdo, por meio de arborizacdo das vias publicas,
criacdo de areas de preservacao, pracas, parques, entre outros. Uma boa qualidade do
espaco publico pode favorecer a permanéncia, o desenvolvimento de atividades
sociais e consequentemente a vitalidade urbana. Contudo, muitos desses espacos,
dedicados a populacdo, mostram uma qualidade comprometida, fato que interfere
diretamente no seu uso (OLIVEIRA, 2011).

Como citado anteriormente, o ambiente urbano a céu aberto é afetado pelas
areas construidas, calor antropogénico, evapotranspiracao das plantas, sombreamento
produzido pelas arvores e objetos artificiais produzidos pelo homem, bem como
pelos materiais utilizados na cobertura do solo, tais como grama, concreto e asfalto,
dentre outros (CALEJJAS et al., 2014).

Assim, 0s pavimentos urbanos sdo importantes elementos que afetam o
desempenho térmico dos ambientes a céu aberto, pois absorvem radiacéo solar (onda
curta) e infravermelha (onda longa), dissipando parte da energia acumulada através
de processos radiativos e convectivos a atmosfera, através da elevacdo de
temperatura superficial, a taxas que sdo dependentes de suas propriedades térmicas.

Com relacdo a estas propriedades, o albedo das superficies € um dos principais
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parametros que afeta as condi¢cGes ambientais do meio urbano. Pavimentos com
baixo albedo refletem menor quantidade de radiacdo solar causando elevacdo da
temperatura do ar e desconforto térmico para os pedestres. Desta forma, pavimentos
ou superficies cobertas por diferentes tipos de materiais irdo apresentar
comportamento diferenciado quanto a sensacdo de conforto térmico em virtude das

diferentes propriedades térmicas apresentadas por estes materiais (LIN et al., 2010b)

A importancia da vegetacdo no conforto ambiental € indiscutivel, porém é
preciso que sua insercdo passe a ser considerada, em sua totalidade, como aliada no
planejamento paisagistico-urbanistico-ambiental, de forma a resgatar o seu papel
como elemento indutor da qualidade e da sustentabilidade ambiental, sobretudo no
planejamento da arborizagdo urbana. Os conceitos e questdes que envolvem o
trindbmio clima-vegetacdo-espaco construido ja& vém sendo abordados por muitos
pesquisadores que viabilizam estudos e experimentos que resgatam e embasam 0S
resultados obtidos, para aplicacdo pratica, sobretudo na area do conforto ambiental
(VASCONCELOS, 2014).

A vegetacdo urbana é aquela que permite que o espa¢o construido se integre
com o jardim e o parque, principalmente das regifes de climas tropicais e

subtropicais imidos, para constituir a paisagem da cidade (MASCARO, 2002).

Coltri (2006) apud Santos (2012), explica que no processo de transpiracao das
plantas ocorre a liberacdo do vapor d’agua nos seus arredores, gerando uma perda
consideravel de energia, portanto pracas e parques, se transformam em “ilhas de

frescor”.

Conforme Alves (2010) as ilhas de frescor sdo anomalias térmicas que se
caracterizam por apresentarem temperaturas menores que seu entorno, sendo este
fendmeno intimamente ligado a acdo de areas verdes, das laminas de agua e dos

parques urbanos.

Zanella &Mendonca (2004, p. 7) destaca outro aspecto recorrente as cidades,
o excesso de poluicdo atmosférica: “a qualidade do ar nos centros urbanos ¢
determinada por um complexo sistema de fontes emissoras ou poluentes, compostas

por veiculos automotores (fontes madveis) e pelas industrias (fontes estacionarias). Os
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autores destacam o trabalho de Danni Oliveira & Bakonyi (2001) que sugere forte
correlagdo entre a presenca de material particulado na atmosfera urbana e a
ocorréncia de doencas respiratorias e circulatorias na cidade de Curitiba (FRANCA
etal., 2011).

Franca et al. (2011) ainda destaca as condi¢cfes de estabilidade atmosférica,
comum durante a estacdo seca no Brasil Central e Sul da Amazbnia para a
concentracdo de poluentes. Pinto & Aguiar Neto (2008), complementa que além do
desconforto térmico e da qualidade do ar, areas urbanas também s&o mais suscetiveis

aos impactos pluviais concentrados.

De acordo com Castro & Lopes (2014), o conceito de conforto
termohigrométrico implica necessariamente a definicdo de indices em que o ser
humano sinta confortabilidade em decorréncia de condicbes térmicas e de umidade

agradaveis ao corpo.

Os indices térmicos apresentam algumas determinagdes, nomeadamente, a
existéncia de efeitos indutores que os metabolismos urbanos exercem sobre as
varidveis climaticas da baixa atmosfera, mesmo em cidades de média ou pequena
dimensdo; a forte relagdo entre a construgdo urbana e as caracteristicas topograficas
que provocam, na generalidade dos casos, uma intensifica¢do das “ilhas de frescura”
e dos “lagos de ar frio”, ou um atenuar e deslocagdo da “ilha de calor urbana”
associada a setores de maior densidade de construcdo e circulacdo e, ainda, a
necessidade de integrar os estudos biocliméaticos nos processos de planeamento do
territorio, como uma variavel decisiva para a melhoria do conforto bioclimatico e da
propria qualidade de vida urbana das populagdes (CASTRO & LOPES, 2014).

Atualmente, o planejamento urbano ndo prioriza as areas Vverdes,
principalmente devido ao fato do interesse econdmico se sobrepor as necessidades
ambientais da cidade. De acordo com Duarte (2000), o tragcado urbano coloca em
primeiro plano as edificacdes, deixando, desta forma as areas verdes restritas a locais
com dimensdes reduzidas e forma irregulares, nas “sobras” dos espagos construidos,
tendo como consequéncia que nem sempre estejam de acordo com as necessidades

de lazer e conforto térmico da populacdo (MACIEL, 2011).
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2.5  ANALISE DO CLIMA URBANO

Mendonca (2003), destaca um consideravel desenvolvimento nos estudos do
ambiente atmosférico no Brasil pela sua proposicdo tedérica e metodoldgica, por
causa da sua significativa originalidade, ou pela multiplicidade de experiéncias feitas

por meio de diferentes estudos de casos.

Do ponto de vista tedrico e metodoldgico, a principal referéncia para os
estudos do clima urbano no Brasil € Monteiro, que em 1976 propds o Sistema Clima
Urbano, fundamentado na Teoria Geral dos Sistemas. A proposta do referido autor
baseou-se na percepcdo humana do ambiente urbanizado, e cujos resultados visam o
planejamento da cidade (LIMA, 2011).

Lima (2011) cita os trés subsistemas do Sistema Clima Urbano como:
Termodinadmico (relacionado ao conforto térmico do ambiente), Fisico-Quimico
(anélise da qualidade do ar sobre a cidade) e Hidrodinamico (impacto metedrico, que
nas regides intertropicais se caracteriza como o impacto pluvial concentrado). E de
acordo com Monteiro (1990, p.8), o clima da cidade pode ser entendido como um
sistema aberto e adaptativo, que ao receber energia do ambiente no qual se insere a

modifica substancialmente.

A maioria dos estudos que relacionam microclima urbano mostra que o centro
de Ilha de Calor Urbana (ICU) de uma cidade esta frequentemente localizado sobre a
area central das cidades, fato este que pode ser explicado pela grande concentracéo

de edificios, reducdo de ventilacdo e pouca arborizacdo (MACIEL, 2011).

Segundo Gartland (2010), a maneira ideal de medir uma ilha de calor em
qualquer cidade seria examinar os padrdes do clima regional com e sem a cidade,
porém ndo seria possivel remover a cidade e coloca-la de volta no lugar. No entanto,
existem metodologias que podem ser utilizadas para medir os efeitos da urbanizagéo
sobre os climas urbanos: EstacOes fixas, Transectos mdveis, Sensoriamento Remoto,

Sensoriamento vertical e Balangos de energia.

As estacOes meteoroldgicas tém funcdo de coletar dados sobre o clima de

uma determinada regido. Porém, para se desenvolver um projeto urbanistico ou um
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projeto de edificio, necessita-se somente de uma pequena parcela destes dados
fornecidos (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

A observacéo direta de comportamento € um método comumente usado para
avaliagdo de desempenho ambiental, gerando dados sobre as atividades realizadas
(como e 0 qué as pessoas fazem); regularidades de comportamento (frequéncias de
uso) e as oportunidades e restricGes de uso proporcionadas pelo ambiente. Observar
comportamento significa ver, sistematicamente, pessoas (individuos isolados, em
pares, pequenos grupos ou grandes grupos) usarem 0s ambientes construidos
(OLIVEIRA, 2011).

Freitas & Lima (2014), afirmam que as técnicas de geoprocessamento vém
facilitar o processo cognitivo uma vez que possibilitam a espacializagdo das
informagdes. Tratam-se de ferramentas bastante pertinentes as atividades de
planejamento e gestdo urbanas, devido a forte existéncia do componente especial das

informac0es relativas ao territdrio urbano.

O geoprocessamento vem agilizar a producdo de informacgdes espaciais, que
tem como principal funcdo reduzir as incertezas do ambiente urbano (PEREIRA &
SILVA, 2001).

As técnicas de sensoriamento remoto nos estudos do clima urbano servem
para detectar as caracteristicas térmicas das superficies urbanas que pode ser
identificado por meio de analises de dados na faixa do infravermelho termal
adquiridos por um satélite (COSTA et al., 2010).

Tejas (2012) cita o trabalho de Lomabrdo (1985) realizado na cidade de Séo
Paulo, onde, por meio da interpretacdo das imagens do satélite NOAA, foi
desenvolvido um algoritmo para calcular as temperaturas superficiais dos alvos em
funcdo da distadncia que chega ao satelite e da estimativa das emissividades da

superficie.

Esses ganhos estdo associados as diversas funcionalidades das técnicas de
geoprocessamento. Em primeiro lugar, elas permitem a sobreposicdo de diferentes
tipos de dados, podendo gerar uma nova informagédo e, portanto, aumentando a
compreensdo sobre a dindmica urbana (MOURAO & MARQUES, 2011;
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MCHARGH, 1992). Além disso, facilitam analises temporais, permitindo

reconhecimento de tendéncias de uso e ocupacgéo do espaco (i.e FREITAS, 2006).

Conforme Santos (2012), nos trabalhos em areas urbanas, a escolha das
escalas temporal e espacial é importante, e o local e a exposi¢do dos instrumentos sdo
diferentes em cada caso. De acordo com Oke (2004), as caracteristicas morfoldgicas
das areas urbanas definem a dimensdo das escalas, por terem influéncia na atmosfera,

onde as principais caracteristicas sao:

a. Estrutura urbana: dimensdes dos edificios e dos espagos entre eles,
largura das ruas e espacamentos;

b. A cobertura do solo: area construida, pavimentada e arborizada, solo
nu e agua;

c. O tecido urbano: materiais naturais e artificiais;

d. O metabolismo urbano: as atividades, a producdo de calor, de agua
(tais como: usos do chafariz, espelhos d’agua, irrigagdo e etc.) e de
poluentes.

Ainda conforme Oke (2004) apud Santos (2012) duas escalas devem ser
consideradas nos estudos dos climas urbanos: a horizontal e a vertical. Monteiro
(2003), deu énfase a escala horizontal e propde o relacionamento das unidades
climaticas com as ordens de grandeza taxonbmicas das formas e comunidades
(niveis) de urbanizacdo. Assim, pode relacionar, de modo escalonado, as unidades de

urbanizacdo desde habitacdo até a regido urbana.

Tabela 01 — Classificacdo das escalas horizontais.

Escala Extensdo Caracteristicas Exemplo
Mesoescala | X > 10 km - Cidade
Local 1km< X< | Mesmo tipo de cobertura do solo, Bairros
10 km atividade, tamanho e distancia

entre os prédios.

Microescala | 1 m< X <1 | Superficies e objetos; temperatura Edificios,
km do ar e superficial diferentes estradas, arvores,
patios, ruas

Fonte: Silveira (2007) adaptado de Oke (2004) apud Santos (2012).
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Nas areas urbanas, as trocas de calor e umidade ndo ocorrem em uma area
plana, como nas areas rurais, mas na camada de cobertura urbana (UCL- Urban
cannopy layer). A altura da UCL corresponde aproximadamente a altura média da
rugosidade dos principais elementos (Zh). Os efeitos microclimaticos das superficies
e dos obstaculos sdo sentidos dentro da camada denominada subcamada de
rugosidade (RSL — roughness sublayer), que se estende do solo até uma altura (Zr),
quando estes efeitos se misturam. Nas areas densamente construidas e homogéneas,
Zr = 1,5Zh, mas nas areas com baixa densidade, Zr = 4Zh. Quando os instrumentos
de medicdo estdo localizados em alturas menores que Zr, os dados se referem a
microclimas. Quando estdo em alturas maiores que Zr, representam o clima local,
pois registram os dados apos estes se misturarem (SILVEIRA, 2007 apud SANTOS,
2012).

Geralmente existem poucas estacdes meteoroldgicas disponiveis nos locais
corretos ao redor de uma cidade para fornecer uma imagem bidimensional clara de
uma ilha de calor. A instalacdo de estacfes temporarias para coletar dados em locais
fixos suplementares pode ser dificil e custosa. A utilizagdo de um transecto movel é
uma maneira econémica de estudar ilha de calor em area urbanas e suburbanas e seus
arredores rurais (GARTLAND, 2010).

O método do transecto consiste em caminhar ao longo de um percurso
previamente determinado, registrando as medi¢cdes em pontos com distancias pré-
determinadas. O comprimento do transecto e a distancia entre os pontos amostrados
dependem dos objetivos do estudo, do tempo disponivel e da finalidade a amostrar
(KREBBS, 1989).

Santos (2012), cita os trabalhos que utilizaram esta metodologia e
demostraram a eficiéncia do procedimento, como Oke (1982), Maitelli (1991), Pitton
(1997), Amorim (2002), Araudjo et al. (2008), Alves (2010), Barros (2012) e entre

outros.

A relevancia de estudos dessa natureza estd em viabilizar maior
conhecimento sobre as caracteristicas da atmosfera urbana e rural, principalmente no
que se refere as mudancas climaticas associadas ao uso e ocupacdo do solo. As

caracteristicas urbanas associadas aos tipos e graus de adensamento e uso que
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recobrem o solo tém a capacidade de modificar as caracteristicas dos elementos
climaticos que compdem a atmosfera local (OLIVEIRA,2011 apud SANTQOS, 2012).

3. AREA DE ESTUDO
3.1 URBANIZACAO DE PORTO VELHO

A cidade de Porto velho foi criada por desbravadores por volta de 1907,
durante a construcdo da Estrada Madeira-Mamoré, e atualmente € o maior municipio

de Rondénia, e a terceira maior capital da regido Norte (IBGE, 2017).

Porto velho passou por varios momentos de surtos migratorios advindos da
exploracdo da borracha, da cassiterita, do ouro e, quando o Estado foi levado a
categoria de territorio, a capital passou a concentrar os servi¢cos administrativos. Bem
como explica Nascimento (2009), a cupula do governo € instalada, concentrando
uma gama de servi¢cos, como bancos, postos de salde e estabelecimentos de ensino.
Essas herancas deixadas pelos ciclos econdmicos promoveram um processo de
urbanizacdo intenso que permanece até os dias atuais, frutos das estratégias de
seguranca nacional e de resolucdo de problemas sociais no nordeste e sul/sudeste do
pais (TEJAS, 2010).

Segundo Alves (2014), o desenvolvimento da cidade de Porto Velho passou, e

ainda passa por trés ciclos, desde a sua fundacao:

a. Primeiro ciclo: teve inicio no extrativismo do latex (1850-1920), que
coincidiu com a construgdo da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré
(E.F.M.M.), quando milhares de imigrantes (brasileiros e estrangeiros)
vieram trabalhar na construgdo da ferrovia e também na extracdo do latex
para a exportacdo da borracha (NASCIMENTO, 2010). Na decada de 1930,
com a borracha brasileira perdendo mercado para a borracha asiatica, a
E.F.M.M, que tinha como principal funcdo exportar a borracha brasileira e

boliviana comecou a cair em desuso, provocando uma estagnacdo na
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producéo dos seringais e, consequentemente, no desenvolvimento da cidade.
Somente na década de 1940 a borracha amazonica voltou a ganhar mercado
com o apoio que o Governo Brasileiro deu na época aos paises aliados a
Segunda Guerra Mundial. Este apoio retomou o desenvolvimento da regido,
principalmente de Porto Velho que dependia essencialmente deste tipo de
atividade econdmica;

b. Segundo ciclo: a partir da década de 1950 com a extracdo de minérios e
vegetais. A descoberta dos minérios de estanho nos antigos seringais e de
ouro no rio Madeira atraiu muitos imigrantes com o0 intuito do
enriquecimento rapido. Paralelo a isto ocorreram incentivos que o Governo
Federal dava para estabelecer projetos de colonizacdo do antigo Territorio
como o POLOAMAZONIA, o POLONOROESTE e o PLANAFLORO
(MAHAR, 1983; BECKER, 1998; SANTOS 2001, 2007 apud ALVES,
2014), associados com o asfaltamento da BR-364, que impulsionaram a
ocupacdo do Estado, provocando um consideravel deslocamento de migrantes
em busca de terra propria, onde a atividade agropecuaria produziu alterac6es
na paisagem num ritmo jamais visto na Amazbnia (BATISTELA &
MORAN, 2005):

c. Terceiro ciclo: teve seu inicio no século XXI, com o lancamento do programa
do Governo Federal PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento do
Governo Federal). O andncio do Governo em realizar projetos de
desenvolvimento urbano na regido com o dinheiro do PAC (como as usinas
do rio Madeira, o0s viadutos da capital, as obras de saneamento bésico, entre
outros) atraiu investidores e grandes empresas a comecgarem a se instalar na
cidade, gerando milhares de empregos e atraindo gente de todos os lugares do
Brasil para trabalhar na capital Rondoniense. Isso fez com que a cidade
inchasse mais e, sem estruturas suficientes para suportar a grande demanda
migratoria.

Para Tejas et al. (2012) citado por Alves (2014), a ocupagdo macica ocorrida
na cidade de Porto Velho, na segunda metade do seculo XX, promoveu sérios
impactos ambientais. A transformacdo das florestas em pastos, ou no caso de

Ronddnia, em areas urbanizadas, contribuiu para altera¢cdes no clima. De acordo com
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Marengo (2010), em toda bacia amazénica, o clima é altamente suscetivel a
alteracbes ambientais e € considerada uma das regides do Brasil mais vulneraveis as

mudangas climaticas antropogénicas.

Silva (2010), numa andlise sobre o comportamento medio anual das varidveis
meteoroldgicas em Porto Velho, constatou a influéncia da urbanizacdo na

temperatura e umidade relativa do ar, afetando também o ciclo anual de precipitacéo.

A cidade de Porto Velho é capital do estado de Ronddnia e possui uma
populacdo de pouco mais de 500 mil habitantes (IBGE, 2016), dos quais 91,6% em
situacdo urbana. E a capital brasileira com maior area territorial, com mais de 34 mil
km2, sendo também o mais populoso municipio fronteirico do Brasil. Segundo
Franca (2011), podemos observar um expressivo crescimento populacional da cidade
de Porto Velho em comparacdo com os dados atuais, onde antes era 344.661

habitantes, sendo 81,7% em situacdo urbana no municipio (figura 03).

3.2 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE PORTO VELHO

Porto Velho possui uma area urbana de 116,90 km2 (PORTO VELHO,
2008). A sua configuracdo atual encontra-se dividida em 04 zonas, partindo da zona

central composta pelo primeiro ndcleo de ocupacao temos a zona Norte, Sul e Leste.

Como a cidade surgiu as margens do rio Madeira, esse foi o ponto de partida
para 0 avanco da ocupacdo urbana da cidade. A zona central é nucleo de ocupacéo
que parte, a Oeste das margens do rio Madeira e seguem até a Avenida Guaporé a
Leste, ao Norte, delimitada pela Avenida Costa e Silva e ao Sul pela BR-364. A zona
norte que segue do Sul pela Avenida Costa e Silva que da acesso ao porto e a balsa
que permitem a travessia do rio Madeira. E a zona leste limita-se com a zona central
a Oeste e ao Sul com a BR-364. J& a zona sul trata-se da pocdo separada pela zona
central pela BR-364 (TEJAS, 2012).

3.3 CARACTERISTICAS CLIMATICA DE PORTO VELHO


https://pt.wikipedia.org/wiki/Capital
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_fronteiri%C3%A7os_do_Brasil
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Segundo Basto e Sa Diniz (1982) o clima de Porto Velho de acordo com
o sistema de Koppen esta submetido ao grupo de clima tropical chuvoso com o tipo
Am (clima de mong¢do com uma breve estacdo seca e chuvas intensas no restante do
ano), com caracteristicas de elevados indices pluviométricos e um breve periodo de
estiagem (trés meses secos). O indice pluviométrico anual € superior a 2 000 mm,
concentrados entre os meses de verdo, sendo janeiro o més de maior precipitacdo
(321 mm) (Figura 02).
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Figura 02— Normal climatoldgica do INMET (1960 — 1990) e totais mensais da

precipitacdo durante o ano de 2015 no municipio de Porto Velho.

Conforme Nimer (1989), o clima de Porto Velho é classificado como clima
quente e imido com trés meses secos do tipo tropical; Mendonga & Danni-Oliveira
(2007), classificam-no como um clima equatorial com sub-seca (trés meses secos),
com influéncia da massa Equatorial continental (mEc) e da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (TEJAS, 2012).
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As precipitagdes ocorrem principalmente sob a forma de chuva, e em raras
ocasides de granizo, podendo virem acompanhadas de raios e trovoadas e ainda
serem de forte intensidade. Segundo Gama (2002), numa anélise sobre o clima de
Rond6nia, afirmou que o municipio de Porto Velho esta inserido em uma regido com
duas estacdes climaticas bem distintas e bem definidas. Segundo Santos Neto (2010),
a estacdo chuvosa € denominada inverno amazOnico e a estacdo seca verdo
amazonico, devido ao costume local e por associarem aos periodos secos e chuvosos

a sensacdo térmica.

A umidade do ar é relativamente elevada durante o ano, com médias mensais

acima dos 80%, e a média anual de 86%.

A amplitude térmica é baixa, com temperatura média anual de 25 °C. Entre
maio e setembro, massas de ar polares que chegam ao sul da Amazo6nia atingem
Porto Velho e derrubam as temperaturas, muitas vezes para abaixo dos 18 °C,
causando o fenémeno da friagem. Contudo, dentro dessa mesma época, nos meses de
agosto e setembro, também sdo registradas as maiores temperaturas do ano,
chegando préximo ou ultrapassando a marca dos 35 °C, e a umidade do ar também
pode ficar abaixo dos 30% ou até mesmo dos 20%, bem abaixo do ideal estabelecido
pela Organizacdo Mundial da Saude, que é de 60% (SANTOS NETO et al., 2014).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Mundial_da_Sa%C3%BAde
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4, MATERIAIS E METODOS
41 AREA DO TRANSECTO MOVEL

Porto Velho (8° 45" 43" S; 63° 54’ 7" O e 83m) situa-se no vale do rio
Madeira, entre a planicie amazoénica e o planalto central brasileiro. A cidade esta
localizada a margem leste do Rio Madeira, o principal rio que banha o municipio,
vindo do sul da Bolivia. Posiciona-se na parte oeste da Regido Norte do Brasil, na
area abrangida pela Amazbdnia Ocidental no Planalto Sul-Amazbnico, uma das
parcelas do Planalto Central_Brasileiro. O relevo do municipio € pouco acidentado,
néo apresentando grandes elevacdes ou depressoes.

Na area urbana de Porto Velho, o tipo de vegetacdo predominante é a Floresta
Ombrofila Aberta, que ocupa maior parte das areas ainda vegetada. A sua
composicdo floristica e o relevo revelam quatro faces, disposta em relevo plano
suavemente ondulado, ndo ultrapassando os 100 m de altitude. Caracteriza-se por
apresentar individuos arboreos bastante espacados e de porte médio a baixo (até 30
m) como por exemplo, cipds, palmeiras, bambus e sororocas caracterizados por
possuir um dossel descontinuo, que favorece a penetracdo da luz solar e propicia a
regeneracdo e 0 espacamento dos bosques e sub-bosques que frequentemente séo
preenchidos por espécies variadas (SILVA & VINHA, 2002, p.97; TEJAS et al.,
2011).
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Figura 03 — Mapa do transecto mével no municipio de Porto Velho - RO.

4.1.1 Descrigéo dos pontos de coleta

Para realizacdo deste trabalho foram coletados dados de temperatura e
umidade relativa em 14 pontos distintos da cidade de Porto Velho conforme a
configuracdo urbana apresentada em cada ponto, ou seja, diferentes ocupagfes do
uso do solo. Foram realizadas 15 medidas, por hora, sendo que a primeira e Gltima

medida sdo referentes a0 mesmo ponto (ponto 01 e ponto 15) (figura 04).
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Figura 04 — Rota do transecto mdvel e Pontos de coleta no municipio de Porto
Velho - RO.

Ponto 01 — P01 (9036895.59S; 401317.940) — Avenida Lauro Sodré: Esta
localizado a vila da aeronautica, pouco fluxo de carro e, possui uma parcela de area
verde de um lado da avenida e no outro € um campo aberto com as construcfes do
prédio do CENSIPAM e sede da aeronautica.

Ponto 02 — P02 (9035746.92S; 400942.940) — Avenida Lauro Sodré: Esta
localizado ao lado direito do aeroporto, € uma area verde, mas um campo aberto.

Ponto 03 — P03 (9035211.25S; 400853.590) — Avenida Lauro Sodré: Esta
localizado préoximo ao parque da cidade, onde possui grande area verde, e um

cdrrego proximo.

Ponto 04 — P04 (9033611.51S; 400728.970) — Avenida Lauro Sodré: Esta
localizado num ponto de espago aberto com pouca area verde e area construidas.

Apenas construcdes de primeiro piso, e pouca arborizacao.
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Ponto 05 — P05 (9033481.33S; 400474.520) — Avenida Imigrantes: E uma via de
acesso entre o Rio Madeira e a BR-319, onde ha grande fluxo de caminhdes e carros.

A avenida tem um canteiro com arvores que divide o sentido dos trajetos.

Ponto 06 — P06 (9032256.43S; 399825.380) — Avenida Farquar: E uma avenida de
grande acesso pois se encontra o prédio da sede do governo, além de trafego de

onibus. Pouca ou nenhuma arborizacao.

Ponto 07 — P07 (9031776.68S; 399920.450) — Avenida Farquar: Neste ponto da
avenida encontra-se o estddio “Aluizio Ferreira de Oliveira” e as casas da vila

militar, fluxo de carro e 6nibus. Porém nenhuma arborizacéo.

Ponto 08 — P08 (9030939.61S; 400093.910)- Avenida Farquar: Neste ponto
localiza-se a estagdo “Madeira Mamoré”, alguns metros do Rio Madeira, e em frente
0 Mercado Central da cidade, onde o fluxo de pessoas e automdveis é frequente.

Area com vegetagdo apenas onde localiza-se a estacao.

Ponto 09 — P09 (9031089.61S; 400910.770) — Avenida Sete de setembro: Avenida
de grande fluxo de automoveis e pessoas, por ser um ponto no centro da cidade. E
uma avenida extensa, aberta, porém ndo ha arborizacdo, além de grandes

construgoes.

Ponto 10 — P10 (9031412.82S; 401239.540) — Rua Dom Pedro: Neste ponto, além
do grande fluxo de carros, por ser um ponto no centro da cidade, € um corredor de

Onibus, e ndo héa arborizacéo.

Ponto 11 — P11 (9031837.90S; 402545.610) — Avenida Jorge Teixeira: E uma
avenida aberta, e neste ponto encontra-se proximo a rodoviaria da cidade, onde ha

uma pracga em frente. E algumas construcdes.

Ponto 12 — P12 (9033396.09S; 402205.680) — Avenida Jorge Teixeira: Neste ponto
€ um espaco aberto apenas com um prédio de primeiro andar, e ao lado um terreno,

porém sem vegetacao.

Ponto 13 — P13 (9034751.82S; 401910.78 O) — Avenida Jorge Teixeira: Neste ponto
da avenida encontra-se o hospital de base da cidade, e 0 nimero de construcGes
diminui, e apresenta uma maior area verde. A partir deste ponto comega o “espaco

alternativo” na cidade, ¢ uma area construida para a populacdo fazer exercicio, no
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periodo da tarde apenas uma faixa da avenida funciona para que na outra a populacao

possa fazer seus exercicios fisicos.

Ponto 14 — P14 (9036116.94S; 401613.600) — Avenida Jorge Teixeira: Neste ponto
préximo ao ponto inicial do trajeto, ainda no “espago alternativo”, ¢ um ponto onde a
presenca de area verde supera a area construida. Nao ha casas ou edificios proximos

a este local.

4.2 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS
4.2.1 Coleta de dados

O periodo de monitoramento das varidveis ocorreu entre setembro e
dezembro de 2015, nos horérios de 8:00 — 14:00 e as 20:00, horéario local,
respeitando-se dias com condi¢bes atmosféricas favoraveis, ou seja, céu claro e
ventos fracos (OKE, 1982). Esses horarios sdo estabelecidos pela OMM
(Organizacdo Mundial de Meteorologia), para realizacdo de estudos dessa natureza.

O transecto movel foi previamente definido estabelecendo-se o tempo
méaximo de 1h para se completar o percurso total, parando durante 1 (um) minuto em
cada ponto de medida. Também procurou-se utilizar a velocidade do carro entre 30 e
40 km/h, para que no periodo diurno houvesse menores diferengas de acesso solar
entre 0s pontos e para que também no periodo noturno o tempo de dissipacdo da
energia acumulada na malha urbana néo influenciasse nos resultados, tendo em vista
que, de acordo, com Oke (1982) a ICU atinge a intensidade maxima ap6s o p6r do
Sol (MACIEL, 2011; SANTOS, 2012).

Os dados de temperatura e umidade foram coletados com o
termohigrometro modelo HT — 300, da marca Instrutherm, com precisdo de + 3% de
leitura a 4°C para temperatura (-10° a 60°C/14° a 140°F) e + 3,5% de umidade. Com
tempo de amostragem de 2,5 segundos. O equipamento foi instalado num abrigo
meteorologico acoplado no carro a uma distancia de aproximadamente 2m da

superficie (Figura 05).
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Figura 05— Esquema de adaptacdo do abrigo com o psicrometro, adaptado de
SANTOS (2012).

4.2.2 Calculo do indice de conforto e desconforto térmico

Foram realizados calculos para encontrar os indices de conforto e desconforto
térmico para cada ponto de coleta para avaliar o grau de sensacdo térmica sentida
pela populagéo.

Para o célculo do indice De Conforto Térmico Humano (ICH) foi utilizada a

formula descrita por Anderson (1965) citada em Santos & Melo (2010).
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ICH=T, + E(eﬂ -10)
’ @

Onde:

T, — Temperatura do ar (°C)

e, — Pressdo de vapor, estimada pela equagéo (2):

, e *UR)
“ 100 @

es — Pressdo de vapor do ar saturado, estimada pela formula proposta por Tetens
(1973) (Equacéo 3):

| el |

(237.3+a} )

e, =06,10x10"
@)
Apds encontrados os valores do ICH, os resultados foram comparados com 0s
valores de referéncia dispostos na tabela 02:

Tabela 02 — indices de Conforto Térmico Humano (ICH)

Graus de Umidade (°C) Graus de Conforto
20-29 Confortavel
30-39 Graus de conforto variando
40 — 45 Desconforto suportavel
46 ou mais Desconforto insuportavel

Fonte: Santos & Melo (2010).
Para avaliar o indice de Desconforto Humano (IDH) foi utilizado a férmula
descrita por Ono & Kawamura (1991) citado em Santos & Melo (2010) (Equagéo 4):
IDH=0,99Ta +0,36Td +41,5
(4)
Onde:
T, — Temperatura do ar (°C)

T4 — Temperatura do ponto de orvalho (°C), estimada pela equagéo (5):

Td:b*a(Ta,UR} a*Ta

. a(Ta,UR)= +In(UR
a-a(Ta,UR) ( )b+Ta (UR)

()
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Onde:
Os valores de ae b sdo: a— 17,27 °C, e b—237,7 °C
UR — Umidade Relativa (%).

Na tabela 3 podemos encontrar os valores de referéncia relativos aos indice
de Desconforto Térmico sentido pelas pessoas conforme Ono e Kawamura (1991).
Tabela 03 — Faixa de valores do indice de Desconforto relativo as condi¢des de

conforto térmico sentido pelas pessoas.

INTERVALO DO IDH EFEITO
IDH > 80 ESTRESSE DEVIDO AO CALOR,
75 >IDH > 80 DESCONFORTAVEL DEVIDO AO CALOR
60 >IDH > 75 CONFORTAVEL
55>IDH > 60 DESCONFORTAVEL DEVIDO AO FRIO
IDH <55 ESTRESSE DEVIDO AO FRIO

Fonte: Santos & Melo (2010).

4.2.3 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a Analise de variancia (ANOVA) para testar
diferencas entre as médias de ICH entre os meses e 0s periodos. Para comparagdo
entre as médias, foi utilizado o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.
As rotinas das andlises estatisticas foram executadas em linguagem de programacao
R (2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1  ANALISE TERMOHIGROMETRICA DO TRANSECTO MOVEL

Observa-se na figura 06 que no periodo da tarde foram registradas as maiores
médias de temperatura do ar 39,6 °C, 38,4 °C, 37,4 °C e 35,7 °C, enquanto no
periodo noturno verificou-se as menores médias 30,3 °C, 30,2 °C; 29,8 °C e 27,6 °C,
em ambos 0S casos, para 0S meses de setembro, outubro, novembro e dezembro,
respectivamente. No periodo da manha os valores médios mensais foram de 34,6 °C
(setembro), 31,2 °C (outubro), 34,9 °C (novembro) e 31,2 °C (dezembro).

Na figura 06a, més de setembro (dias 09, 10 e 13), observa-se que 0s pontos
1, 2 e 3 apresentaram 0s menores valores da temperatura média do ar. Percebeu-se
que a partir do ponto 4 até o ponto 12 had um incremento nas médias, e que as
mesmas tornam a cair novamente até o ponto 15, que é o mesmo que o ponto 1. E
possivel ainda, notar que entre os periodos do dia existem uma diferenca entre os
valores médios da temperatura do ar, bem como a distingcdo entre cada ponto de
coleta.

No més de outubro (dias 01, 03 e 04), figura 06b, observou-se também que o
periodo da tarde apresentou a maior média mensal de temperatura média do ar para
os valores coletados entre os pontos do transecto movel (38,4°C), seguido dos
periodos matutino e noturno, 31,2°C e 30,2°C, respectivamente.

Assim como no més de setembro, notamos que ha uma tendéncia de aumento
no valor da temperatura média do ar a medida que nos aproximamos dos pontos
préximos ao centro da cidade (ponto 4 ao ponto 12). Comparando os periodos de
coleta, notou-se que a diferenca entre o periodo da manhd e da noite diminuem,
enquanto o periodo da tarde continua com valores elevados em comparagdo com
estes. No entanto, nos pontos 4 a 12 a diferenca entre eles &€ muito pequena entre o
periodo matutino e vespertino.

No més de novembro, dias 10, 14 e 18 (figura 06c¢), verificou-se que a
diferenca entre a temperatura média do ar entre os periodo matutino e vespertino
diminuiu consideravelmente, mas o comportamento da mesma € igual em todos 0s
periodos, ou seja, tendendo a aumentar a partir do ponto 4 atingindo um maximo no
ponto 11 (35,38°C), quando retorna a diminuir nas proximidades do inicio dos

pontos de coleta. Os valores médios mensais da temperatura do ar para o periodo da



40

manha é 34,9°C, no periodo da tarde é 37,4°C e, para o periodo noturno, ainda
notou-se 0s menores valores medios mensais da temperatura do ar, 29,8°C.

Em dezembro (Figura 06d), os valores médios da temperatura do ar foram
31,1°C (manha), 35,7 °C (tarde) e 27,6°C (noite), porém nota-se que os valores
médios da temperatura do ar para cada ponto tendem a se aproximar quando
comparados 0s periodos matutino e vespertino. Enquanto que no periodo noturno os

valores sdo bem menores.
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Figura 06 — Variacdo da temperatura média do ar no més de setembro a
dezembro de 2015 nos 15 pontos de coleta realizada com o
transecto mével no municipio de Porto Velho - RO.
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A umidade relativa do ar (figura 07) apresenta-se de maneira inversa ao da
temperatura do ar, ou seja, 0s maiores valores foram registrados nos pontos iniciais
(1 a4, e13al5)e 0s menores nos pontos proximos ao centro da cidade (5 a 12).

Em setembro (figura 07a) os valores médios da umidade relativa foram 48,
32,9 e 61,8%, manha, tarde e noite, respectivamente, enquanto no més de outubro
(figura 07b) notou-se que houve elevacdo nos valores médios 59,6, 38,8 e 65%
(manhd, tarde e noite), quando comparados com o més anterior. Ainda no més de
outubro percebeu-se que a umidade relativa no periodo da manha e noite tendem a se
aproximar, porém, a partir do ponto 12 essas linhas se distanciam.

No més de novembro (figura 07c), os valores médios de umidade relativa do
ar foram de 52,1, 43,6 e 69% (manh4, tarde e noite). Percebeu-se que a diferenca
entre o periodo da manha e tarde tendem diminuir quando comparado com o mese de
setembro e outubro, pois nota-se que umidade no periodo da tarde se aproximam dos
valores do periodo matutino.

Com relacdo a umidade relativa, no més de dezembro (figura 07d), os valores
médios encontrados foram 63,8%, 49,3% e 75,8% manhd, tarde e noite,
respectivamente. Tendo em vista que o més de dezembro encontra-se dentro do
periodo chuvoso e que, para 0 ano de 2015, registrou indices pluviométricos acima
da normal climatoldgica da regido, conforme observado na figura 02, explica-se, com

isso, as maiores médias da umidade relativa do ar, dentre todos os meses do estudo.
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Figura 07 — Variagdo da umidade do ar no més de setembro a dezembro de 2015
nos 15 pontos de coleta realizada com o transecto mével no
municipio de Porto Velho - RO.

Relaciona-se as diferencas do comportamento da temperatura e umidade
relativa do ar entre os pontos, pelo fator da configuragdo urbana, ou seja, nos pontos
mais proximos ao centro da cidade observamos que arborizac¢do diminui, e por conta
disso, verificamos o aumento de temperatura média e diminui¢do da umidade relativa
do ar. Segundo Landsberg (1981), canions urbanos e as condigdes de radiacdo solar
séo alteradas devido a mudanga do horizonte, que por sua vez, afeta a duragdo da luz
do sol e da iluminagé&o.

Nos pontos onde a temperatura apresentou-se mais baixa, relaciona-se com a
presenca de vegetacdo, uma vez que, na presenca destas, a energia recebida na
superficie tem sua maior parte destinada aos processos de evapotranspiragdo (calor
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latente) e ndo para o aquecimento (calor sensivel) (BIUDES et al., 2015). Ou seja,
quando comparamos cada ponto de coleta, a tendéncia € que os pontos préximos ao
centro da cidade apresentem temperatura maior que aos arredores, visto que a
presenca de area construida € maior do que nos pontos inicias.

Conforme Shinzato (2009), os efeitos da vegetacdo nas condigdes
microclimaticas urbanas, influencia o microclima do seu entorno imediato,
corroborando com Lima (2009), que diz que a vegetacdo exerce diversos efeitos no
microclima urbano no verdo, funcionando como um verdadeiro ar condicionado
natural, pois melhora a temperatura do ar com a sua evapotranspiragao.

Num estudo realizado por Tejas et al. (2011), na cidade de Porto Velho,
guando comparando duas unidades amostrais, com e sem vegetacdo, a autora
encontrou uma diferenca de 5°C entre duas unidades amostrais, enquanto a umidade
relativa foi de 3% a 6%, evidenciando a importancia da vegetacdo na sensacdo de
conforto térmico.

No periodo vespertino, observou-se que em alguns pontos, a temperatura
tende a diminuir, provavelmente pela posicdo que o Sol encontra-se em rela¢do aos
pontos de coleta, 0 que poderia causar sombreamento em alguns materiais presente
nas localidades minimizando o aquecimento da superficie. Destaca-se, também, que
neste periodo, trata-se dos meses de transicdo seco-chuvoso e inicio da época
chuvosa na regido, o que consequentemente, aumenta a nebulosidade.

Santos Neto et al. (2014), em seu artigo destaca o estudo que Nechete &
Barros (1998) fizeram sobre a variabilidade diurna da precipitacdo na capital de
Rond6nia usando 12 anos de dados do aeroporto local. Foi verificado que durante
todo 0 ano ocorrem precipitacdes na cidade, mas com predominéncias de horarios em
determinadas épocas do ano. Na época chuvosa ocorrem dois maximos de
precipitacdo: um no inicio da manha e outro a tarde. J& na época de transi¢do e na
estacdo seca ha uma predominancia de chuvas a tarde, o que pode justificar, também,
a diminuicdo da temperatura, em alguns pontos, em relacdo aos meses de setembro e

outubro.
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52  AVALIACAO DA OCORRENCIA DE ILHA DE CALOR

Na figura 08a verificou-se que a temperatura da manhd apresenta um
comportamento parecido nos meses de setembro e novembro (34,6 e 34,9°C), e
outubro e dezembro (31,2°C).

Na figura 08b, percebeu-se que o comportamento da temperatura da tarde em
setembro apresenta as maiores médias (39,6°C), enquanto dezembro a menor média
(35,7°C). Como j& mencionado essa diferenca se da por causa da posicdo do sol, e
com isso a maior incidéncia de energia na superficie terrestre, além de que, dezembro
¢ um més do periodo chuvoso e por isso essa varidvel tem interferéncia da
quantidade de nuvens na regido. Bezerra et al. (2010), em seu estudo detectou que
entre novembro e abril temos um periodo chuvoso, na regido de Porto Velho, e nos
meses de junho a setembro o periodo seco, sendo maio e outubro os meses de
transicdo de uma estacao para outra.

Na figura 08c, nota-se que a temperatura no periodo noturno diminui
consideravelmente em relacdo aos outros horarios, destacando a menor média mensal
para 0 més de dezembro (27,6°C). Observou-se também que as médias da
temperatura no periodo noturno tendem a aumentar a medida que nos aproximamos
do centro da cidade (ponto 6 ao ponto 11), caracterizando um aquecimento da
temperatura do ar mesmo apds o por do Sol, apresentando uma diferenca aproximada
de 3°C entre o ponto inicial, onde ha vegetacdo em seu entorno, com relacdo aos
pontos préximos ao centro da cidade. No entanto, destaca-se que nos pontos
proximos ao centro da cidade (ponto 7 a 10) a temperatura se mantem mais alta do
que os outros em todo os meses coletados, evidenciando formagéo de ilha de calor.

Frota e Schiffer (1988), explica que o ar € um mau condutor térmico, por
exemplo, o revestimento do solo ira interferir nas condi¢cdes climéticas, uma vez que
0 solo seco ird esquentar rapidamente durante o dia, e a noite devolver o calor
armazenado para atmosfera, provocando uma grande amplitude térmica diaria.

O aumento da temperatura média do ar no periodo da tarde, também, pode ser
explicado pela variacdo diaria da temperatura como resposta a radiacdo solar
recebida pela superficie ao longo do dia, quando esta apresenta um valor maximo e

um valor minimo, diariamente. De acordo com Varejao-Silva (2006), em situacGes
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normais, valor maximo ocorre cerca de duas horas depois da culminacdo do Sol; o
minimo acontece um pouco antes do nascer do Sol. Neste ultimo caso, devido ao

resfriamento radiativo da superficie da Terra.
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Figura08 —  Variacdo da Temperatura Média Mensal, para os pontos do

transecto, no periodo de setembro a dezembro de 2015, em Porto
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Velho - RO.

Na figura 09 observa-se comportamento médio mensal da umidade relativa
do ar comparando cada periodo entre os meses da coleta. A UR apresenta-se
inversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto maior temperatura menor a
umidade relativa.

Verifica-se que no periodo da manha (figura 09a), a UR apresentou uma
média de 48, 59,6, 52,1 e 63,5% para 0s meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro, respectivamente. Constatou-se que dezembro apresenta a maior média da
umidade relativa, em virtude do periodo chuvoso que se inicia na regido.

No periodo da tarde (figura 09b) verificou-se os menores valores médios de
UR, 32,9, 38,8, 43,6, 49,2% (setembro, outubro, novembro e dezembro) ocorreram
no periodo da tarde. Relaciona-se essa diminuicdo da umidade relativa com a
auséncia de vegetacdo nas areas de coleta, pois além do aumento da temperatura por
causa do aquecimento da superficie terrestre, em alguns pontos de observacao, ndo
tém presenca de area verde ou tem pouca area verde, o que contribui para 0 aumento
do calor sensivel na superficie.

Materiais utilizados na construgdo das cidades como concreto, telhados e
asfalto, possuem valor baixo de albedo, e dessa maneira, refletem menos e absorvem
mais radiacdo solar, ocasionando um aumento da temperatura de superficie (COSTA
etal., 2010).

Durante o periodo noturno (figura 09¢) encontramos os maiores valores da
umidade relativa no periodo noturno, principalmente no més de dezembro (75,7%).
Como ja mencionado, devido ao inicio da estacdo chuvosa na regido. Destaca-se que
nesse periodo 0s meses de setembro, outubro e novembro a UR no ponto 8 apresenta
um aumento diferenciando dos demais pontos proximos ao centro da cidade.
Possivelmente o fato relaciona-se a presenca de vegetacdo na area da estacdo
Madeira Mamoré, bem como, com a proximidade com o Rio Madeira, evidenciando
uma possivel influéncia de uma brisa fluvial, amenizando o efeito “ilha de calor”.

Estudando a frequéncia de ocorréncias de chuvas para a capital Porto Velho,
Santos Neto et al. (2014) encontrou resultados onde indicam uma hora de chuva
intensa para cada 12 horas com precipitacdo branda. Ao estudar a frequéncia de
chuvas entre a floresta e pastagem no centro do estado de Rondonia, Ferreira da
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Costa et al. (1998) observo que ha diferenca entre os dois ambientes e atribuiu ao
aquecimento diferenciado entre floresta e pastagem. Logo, 0 mesmo principio pode
ser atribuido em regides urbanas, uma vez que, conforme Tavares & Silva (2008), os
ambientes urbanos tendem a aumentar a instabilidade dos sistemas atmosféricos e

propiciar um acréscimo nos eventos de precipitacao.
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Figura 09 — Variacdo da Umidade relativa do ar, nos pontos do transecto, no

periodo de setembro a dezembro de 2015, no municipio de Porto



48

Velho - RO.
5.3  INDICE DE CONFORTO E DESCONFORTO TERMICO HUMANO

Observou-se que para todo o periodo de coleta, os indices de conforto e
desconforto humano calculados estdo na faixa do confortivel a graus de conforto
variando, e desconfortavel devido ao calor a estresse devido ao calor,
respectivamente (Figura 10).

Na figura 10a observou-se que o IDH para todo o periodo de coleta em todos
0s pontos do transecto, e verificou-se que o indice variou na faixa entre 76 (minimo)
a 82 (méximo). Na figura 25b, verificou-se que os valores de ICH para 0os meses de
coleta, variaram entre 24 °C (minimo) e 34 °C (maximo) distribuido entre os pontos
de coleta durante os periodos da pesquisa.

Quando se analisou ponto a ponto verificou-se que os maiores indices de
conforto e desconforto se iniciam a partir do ponto 5 até o ponto 10, em todos os dias
de coleta. Conforme a tabela 2 o grau de conforto térmico humano neste trajeto varia
de “confortavel” até “graus de conforto variado”. Dentre os dias investigados o
periodo da tarde apresenta os maiores valores dentro da faixa “graus de conforto
variando”, enquanto os valores do periodo noturno estdo na faixa do confortavel,
principalmente no ponto 2 e 3, e 13 e 14 onde a presenca de vegetacdo auxilia neste
processo de resfriamento.

Para cada ponto do transecto observa-se, ainda, que nos pontos relacionados
ao centro da cidade foram apresentados os maiores valores de ICH e IDH,
caracterizando dentro da faixa de conforto variando e desconfortavel devido ao calor,
respectivamente. Mesmo no periodo noturno, observou-se que o ICH e IDH, para a
cidade de Porto Velho, os valores séo de estresse devido ao calor. Provavelmente
essas condi¢cOes sdo decorrentes do calor armazenado pelas construcdes e liberados

na forma de calos sensivel, além da falta de arborizacdo nas ruas.
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Figura 10 — indice de conforto e desconforto térmico humano para os pontos de
coleta no més de setembro a dezembro de 2015, no municipio de
Porto Velho — RO.

5.4  ANALISE ESTATISTICA
Para verificar a variacdo das estimativas de ICH e IDH entre os pontos de
coleta foi feita uma analise de variancia para testar as diferengas entre as médias no

periodo de coleta. Observa-se que entre os pontos ndo hd uma diferenga entre o0s
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valores estimados, porém verificamos que entre os horarios matutino, vespertino e
noturno ha uma diferenca significativa (Tabela 04).

No periodo da manha as maiores médias (A) foram encontradas nos meses de
setembro (29,18) e novembro (29,52), enquanto as menores médias (B) em outubro
(25,84) e dezembro (25,78). A tarde, 0 més de setembro teve maior média (A)
(34,20), seguido de outubro (B) (32,80), novembro (C) (31,98) e a menor média
dezembro (D) (30,27). Durante a noite, as maiores médias (A) ocorreram em
setembro (24,93), outubro (24,85) e novembro (24,36) e a menor média (B) em
dezembro (22,24). Quando comparamos todos 0s meses, notou-se que a tarde teve
maior média (a), a manha teve a segunda média (b) e as noites tiveram a menor

média (c).

TABELA 04 - Analise de variancia (ANOVA) para testar diferencas entre as médias
de ICH entre os meses de setembro a dezembro de 2015 e entre os periodos
matutino, vespertino e noturno.

Setembro Outubro Novembro Dezembro
Manha 29,18 bA* 25,84 bB 29,52 bA 25,78 bB
Tarde 34,20 aA 32,80 aB 31,98 aC 30,27 aD
Noite 24,93 cA 24,85 cA 24,36 cA 22,24 cB

*Letras mailsculas diferentes, nas linhas, indicam médias estatisticamente significativas pelo teste de
Scott-Knott (5%). Letras minusculas, nas colunas, indicam médias estatisticamente significativas pelo
teste de Scott-Knott (5%)



51

6. CONCLUSAO

Durante o periodo de setembro & dezembro de 2015 foi coletado informacdes
sobre temperatura e umidade relativa do ar, para avaliagdo microclimatica do
municipio de Porto velho-RO

O periodo de coleta é considerado periodo seco (setembro), transicdo seco-
chuvoso (outubro) e chuvoso (novembro e dezembro). A temperatura média do ar e a
umidade relativa variou tanto espacialmente como sazonalmente ao longo do trajeto.
Foi observado que conforme a configuracdo do espaco de cada ponto, a temperatura
foi maior, em relacdo aos pontos mais proximos ao centro da cidade e menor em
areas mais arborizadas A umidade relativa do ar também mostrou sofrer influéncia
da vegetacdo, ou seja, nos pontos onde havia maior presenca da vegetagdo a umidade
também foi maior.

Devido a configuracdo urbana da cidade de Porto Velho os pontos mais
préximos ao centro demonstraram valores de temperatura aproximadamente 3°C
acima dos pontos préximo as areas com vegetacdo. Apesar de ser, ainda, uma cidade
horizontal, essa caracteristica demonstra indicios de ilha de calor, uma vez que a
diferenca encontrada entre os pontos ainda permanece no periodo noturno.

Foram encontrados valores dos indices de conforto térmico e desconforto
humano, em que os valores mostraram-se dentro da faixa de grau de conforto
variando e estresse devido ao calor, respectivamente. Por fim, verificou-se que o
periodo de chuvas diminui os valores dos indices, reduzindo a sensacdo de
desconforto na regido, uma vez que, as chuvas auxiliam no resfriamento da

superficie terrestre.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a necessidade de ampliagdo dos estudos em clima urbano para a

regido Amazonica, sugere-se a continuidade desta linha de pesquisa para reforgar

metodologias subsidiando propostas futuras.

Recomenda-se para futuros trabalhos em meios urbanos as seguintes questdes:

a-

Comparar as consequéncias térmicas resultantes entre o cenario atual e o
cenario futuro, correlacionando a influéncia da configuracdo urbana no
comportamento do microclima local.

Verificar a influéncia da brisa fluvial sobre a ilha de calor estabelecida no
municipio de Porto Velho - RO.

Calcular os indices de conforto térmico utilizando outras metodologias.
Investigacdo ao longo de um ano para verificar o comportamento da
Temperatura do ar e Umidade relativa do ar no municipio de Porto Velho
- RO.
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ANEXO

Rotina em R:

rm(list=ls(all=T))
dados=read.table(file.choose(""),h=T)
attach(dados)
modelo=Im(ICH*PONTO+PERIODO+MES)
summary(aov(modelo))
library(ExpDes.pt)
fat2.dic(PERIODO,MES,ICH,mcomp="sk")

> rm(list=1s(all=T))
> dados=read.table(file.choose(""),h=T)
> attach(dados)
> modelo=1m(ICH~PONTO+PERIODO+MES)
> summary (aov(modelo))

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
PONTO 1 59 59.5 18.63 1.9e-05 #**
PERIODO 2 5652 2826.2 884.98 < 2e-16 ***
MES 3 769  256.3 80.26 < 2e-16 ***
Residuals 518 1654 3.2

Signif. codes:
0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * " 1
> fat2.dic(PERIODO,MES,ICH, mcomp—”sk")

Legenda:
FATOR 1: F1
FATOR 2: F2

GL SQ QM FcC Pr>FcC
F1 2 5652.4 2826.22 1040.05 0.0000e+00
F2 3 769.0 256.33 94.33 0.0000e+00
F1*F2 6 319.7 53.29 19.61 1.1889%e-20

Residuo 513 1394.0 2.72
Total 524 8135.2

v = 5.85 %

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0.00038305

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser considerad
0s normais!
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Desdobrando F1 dentro de cada nivel de F2

F2:F1 NOVEMBRO
F2:F1 OUTUBRO .
F2:F1 SETEMBRO 2 1920.5264
Residuo 513 1394.0137
Total 524 8135.1639

L

3 .
F2:F1 DEZEMBRO 2 1206.0349

2

2

QM

.32542
.01744

13607
23467
26319

.71738
.52512

94,3283
221.9117
250.2915
310.6802
353.3789

Grupos Tratamentos Medias

a 3 30.27333
2 b 1 25.79111
3 C 2 22.24333

Grupos Tratamentos Medias

1 a 3 31.98000
2 b 1 29.52000
3 C 2 24.36222

Grupos Tratamentos Medias

a 3 32.79556
2 b 1 25.83556
3 c 2 24.84889



F1 dentro do nivel

SETEMBRO de F2

57

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos

a 3
2 b 1
3 C 2

Medias
34.20000
29.17556
24.97333

Desdobrando F2 dentro de cada nivel de F1

GL
F1 2 5652

F1:F2 TARDE 3 362

SQ QM FC Pr.Fc

.4311 2826.21553 1040.0533
F1:F2 MANHA 3 564.
F1:F2 NOITE 3 160.
.9140 120.97133 44,5177
Residuo 513 1394.
Total 524 8135.

0
8673 188.28909  69.2908 0
9379  53.64598 19.7418 0

0

NWNR
o
Rwh

Medias

2 29.52000

29.17556
25.83556
25.79111

1 a 4
2 a 3
3 a 2
4 b 1

Medias
24.97333
24.84889
24.36222
22.24333



58

F2 dentro do nivel TARDE de F1

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Medias

1 a 4 34.20000
2 b 3 32.79556
3 C 2 31.98000
4 d 1 30.27333



