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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagao em Geografia e Geociéncias
Universidade Federal de Santa Maria

O CAMPO TERMO-HIGROMETRICO INTRA-URBANO E A
FORMACAO DE ILHAS DE CALOR E DE FRESCOR URBANAS EM
SANTA MARIA/RS

AUTOR: Eduino Rodrigues da Costa
ORIENTADOR: Mauro Kumpfer Werlang
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de dezembro de 2009.

A urbanizacdo e as transformacbes impostas pela agcdo do homem
desequilibram o complexo sistema natural, modificando os elementos e as
caracteristicas do clima na escala local. Considerando a influéncia da urbanizagao
como fato derivador do clima local e responsavel pela geragcdo de um clima
especificamente urbano, este trabalho, teve por objetivo analisar o campo termo-
higrométrico, bem como a formacgao de ilhas de calor e de frescor urbanas em Santa
Maria/RS, relacionando-as as variaveis geourbanas e geoecoldgicas existentes na
area de estudo. Para isso utilizou-se a metodologia dos transectos, que consiste em
coletas moveis em pontos pré-estabelecidos. Foi estabelecido dois transectos para a
coleta dos dados de temperatura e umidade relativa do ar: um no sentido
norte/noroeste-sul/sudeste (NNW-SSE), ligando a rua Sete de Setembro, no bairro
Perpétuo Socorro, ao final da avenida Fernando Ferrari no bairro Nossa Senhora de
Lourdes e o outro no sentido leste/nordeste-oeste/sudoeste (ENE-WSW), ligando a
rua Major Duarte ao comec¢o da rua Venancio Aires proximo, ao Arroio Cadena. Os
dados foram coletados nos dias 14 de agosto de 2008 e 06 de janeiro de 2009, sob
dominio das condi¢gdes atmosféricas pela Massa Polar Atlantica no inverno e pela
Massa Polar Velha ou modificada no verdo, respectivamente. As coletas foram
realizadas em cinco horarios diferentes (9h, 12h, 15h, 18h e 21h), com o intuito de
verificar as respostas térmicas e de umidade dos pontos pré-estabelecidos e
distribuidos ao longo dos transectos, num total de 13 pontos ao longo do transecto 1
(NNW-SSE) e de 15 no transecto 2 (ENE-WSW). De posse dos dados de
temperatura e umidade do ar, foram confeccionados os cartogramas do campo
termo-higrométrico. Para tal foi utilizado o aplicativo “Surfer for Windows” 8.0. Na
elaboragcdo dos cartogramas do campo térmico foram estabelecidas escalas de
cores para os valores de temperatura, onde as cores frias foram associadas a
temperaturas mais baixas e as cores quentes a temperaturas mais altas. Nos
cartogramas do campo higrométrico os valores de umidade foram representados
utilizando uma variagdo da cor azul. Assim, o azul mais claro foi utilizado para
representar os valores de umidade mais baixos e, a cor azul escura, para os valores
mais altos. Como resultados destaca-se que os campos térmico e higrométrico da
area de abrangéncia dos transectos, tanto no dia de coleta sob dominio da Massa
Polar Atlantica, no inverno, quanto no dominio da Massa Polar Velha ou modificada,
no verao, estdo condicionados ao movimento aparente diario do sol e a exposicao
das vertentes a radiagao solar. Ao analisar o campo térmico do dia 06 de janeiro de
2009, nos cinco horarios de coleta, percebe-se 0 movimento migratério das ilhas de



calor da vertente leste, para as vertentes voltadas para o quadrante norte e oeste.
As condi¢gbes de tempo ocorridas no dia 06 de janeiro de 2009 (verdo), com céu
limpo, ventos calmos a leve e com forte incidéncia de radiagao solar na superficie,
favoreceram a formagao de ilhas de calor e de frescor de magnitude media, forte e
muito forte, bem como o contraste térmico entre o centro e a periferia da area de
estudo.

Palavras-chave: campo termo-higrométrico; ilhas de calor e de frescor; transectos;
clima urbano; variaveis geourbanas e geoecoldgicas.



ABSTRACT

THE THERMO-HYGROMETRIC FIELD INTRA-URBAN AND
FORMATION OF HEAT ISLANDS AND URBAN COOL IN SANTA
MARIA/RS

AUTHOR: Eduino Rodrigues da Costa
ADVISOR: Mauro Kumpfer Werlang
Date and Place of Defense: Santa Maria, December 18, 2009.

Urbanization and the changes imposed by man disturb the complex natural system,
modifying the elements and characteristics of climate on a local scale. Considering the
influence of urbanization as derived from the fact that the local climate and responsible for
the generation of an urban environment specifically, this work was to analyze the field
thermo-hygrometric and the formation of heat islands and urban cool in Santa Maria RS (Rio
Grande do Sul, State of Southern of Brazil), relating these variables geourbans and
geoecologycs in the study area. To accomplish this work was used the methodology of the
transects, consisting of mobile collections in points pre-established. It was established two
transects for data collection of temperature and relative humidity of the atmospheric air: one
has the direction more or less in a north/northwest-south/southeast (NNW-SSE), linking
“Street Sete de Setembro”, in “Neighborhood Perpétuo Socorro”, the end “Fernando Ferrari
Avenue” in “Neighborhood Nossa Senhora de Lourdes” and the other in the east/northeast-
west/southwest (WSW-ENE), linking the “Street Major Duarte” to get “Street Venancio Aires”
near the Arroio Cadena at Central portion of the Santa Maria City. The data were collected
on days August 14, 2008 and January 06, 2009, the area was under the weather for the
South Atlantic Polar Mass in winter time and the Old Polar Mass or modified in the summer,
respectively. Were made cotte measures at five different times (9, 12, 15h, 18h and 21h), in
order to verify the responses of thermal and humidity from the points pre-established and
distributed along the transects, totaling 13 points of measures along the transect 1 (NNW-
SSE) and 15 in the transect 2 (ENE-WSW). Armed with the data of temperature and
humidity, were made cartograms of the field thermo-hygrometric. For this application was
used the Software Surfer for Windows 8.0. In the preparation of cartograms of the thermal
field were established color scales to represent the values of temperature, so the cool colors
were associated with lower temperatures and the warm colors at higher temperatures.
Cartograms of hygrometric field values were represented in the cartogram using a variation
of blue scale, so the lighter blue was used to represent the values of lower humidity and dark
blue for higher values. The results highlight that the hygrometric and thermal fields of the
coverage area of the transects, both on the day of collection in the field of Mass Polar
Atlantic in winter time and in the field of Old Polar Mass or modified in the summer, need to
move apparent daily sun exposure of the slopes and to solar radiation. By analyzing the
thermal field of January 06, 2009 in five hours of collection, it became clear the migratory
movements of the heat islands of the eastern slope, during the morning, to the slopes facing
the north and west quadrant, during periods of midday and afternoon. The weather
conditions that occurred on January 06, 2009 (summer), with clear skies, calm winds and a
light with high incidence of solar radiation on the surface, favored the formation of heat
islands and freshness of magnitude rating, strong and very strong. Was verified the thermal
contrast between the center and periphery of the study area.

Keywords: thermo-hygrometric field; heat islands and cool; transects, urban climate,
variables geourbans and geoecologyc.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo impde modificacdes e/ou derivacbes ao ambiente natural,
tornando-o cada vez mais artificializado, resultando no agravamento dos problemas
ambientais e na reducio da qualidade de vida dos citadinos.

Acbes antrépicas como a impermeabilizagdo do solo, substituicdo de areas
verdes por construgdes e complexos industriais, o crescente fluxo de pessoas e
circulagcao de automodveis, aumento da rugosidade da superficie urbana pelo
adensamento de edificios, verticalizagao, além do aporte de materiais como asfalto e
concreto, modificam o balango de energia intra-urbano. Dessa alteragdo surgem as
ilhas de calor que sao extremamente desconfortaveis aos moradores dos grandes e
médios centros urbanos, onde geralmente atingem maior magnitude.

De acordo com Lombardo (1985, p.15):

No contexto do territério brasileiro, em que a degradagdo ambiental ocorre
de maneira diversa e em varios niveis temporal e espacial € nas areas
metropolitanas que se notam as maiores alteragdes. Em contrapartida a
natureza ai, reage violentamente as manipulacdes do homem e, nessa
contradicdo de forgas, provoca desastres ambientais que podem ocasionar
elevados custos sociais, na medida que interferem diretamente na
qualidade de vida dos habitantes.

A urbanizagdo e as transformagdes impostas pela acdo do homem néo
desequilibram apenas o complexo sistema natural, mas também modificam os
elementos e caracteristicas do clima na escala local, dando origem ao clima urbano.
Neste sentido, Sartori (1986, p.53) destaca que a urbanizagdo impde modificagcdes
no clima local comprometendo a propria atmosfera da cidade, originando o clima
urbano.

De acordo com Monteiro (2003, p. 19), o clima urbano € um sistema que
abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo. No tocante ao
planejamento e a qualidade de vida dos citadinos, Mendonga (2003, p. 93) destaca
que o clima constitui-se numa das dimensdes do ambiente urbano e seu estudo tem
oferecido importantes contribuicbes ao equacionamento da questdo ambiental das
cidades.

Mendonga (2003, p. 93) destaca, ainda que, sendo a cidade palco de intensas
atividades humanas, as condi¢cdes climaticas dai resultantes derivam da alteragao

da paisagem natural e da sua substituicdo por um ambiente construido.
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Ainda de acordo com Mendonga (2003, p. 94), as atividades socioecondmicas
urbanas, de maneira generalizada, sao fatores da formagao do clima urbano, sendo
que a intensidade do adensamento humano e urbano e a localizagdo geografica da
cidade desempenham forte influéncia em tal formagéo.

Caracteristicas do espaco intra-urbano, como presencga ou auséncia de areas
verdes, maior ou menor densidade de edificagao e de populagao, impermeabilizacao
do solo por superficies asfalticas ou concretadas, sao elementos responsaveis, de
acordo com Mendonga (2003, p. 95), pela geragdo de bolsdes climaticos intra-
urbanos diferenciados (ilhas de calor, ilhas de frescor, topoclimas, microclimas).

Considerando a influéncia da urbanizagdo como fato derivador do clima local
e responsavel pela geragcdo de um clima especificamente urbano, pretende-se, neste
trabalho, analisar o campo termo-higrométrico, buscando identificar a formagao de
ilhas de calor e de frescor urbanas em Santa Maria, em fungdao das variaveis

geourbanas e geoecoldgicas existentes na area de estudo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o campo termo-higrométrico em condigées
de tempo pré-estabelecidas, bem como espacializar as ilhas de calor e de frescor,
relacionando-as as variaveis geourbanas e geoecoldgicas intra-urbanas da cidade

de Santa Maria.

1.1.2 Objetivos especificos
a) estudar o campo termo-higrométrico intra-urbano de Santa Maria, segundo a

metodologia de coleta de dados ao longo de transectos;

b) identificar e espacializar a ocorréncia das ilhas de calor e de frescor urbanas;

c) avaliar a influéncia do uso do solo, sombreamento, cobertura vegetal, fluxo de
veiculos e pessoas, morfologia, tipologia do sitio, e orientagdo das vertentes, ou
seja, das variaveis ou elementos geourbanos e geoecolégicos na formagao das ilhas

de calor e de frescor urbanas em Santa Mairria;
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d) testar metodologia de coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar a
partir de transectos em horarios e situacdes de tempo pré-estabelecidas (um dia sob
dominio da Massa Polar Atlantica no inverno e um sob dominio da Massa Polar
Velha ou modificada no verdo), com o intuito de averiguar o comportamento do sitio

urbano em relagéo a entrada de radiagao e a circulagéo atmosférica regional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alteracbes ambientais advindas da urbanizacdo e a geracdo de um clima
especificamente urbano

A cidade é a mais fiel manifestacdo da materialidade da agcdo humana sobre a
natureza e onde se tornam nitidas as relagdes entre o social e o natural, bem como
suas contradigdes. Neste contexto, Mendonga (1994, p. 198) destaca que o fato
urbano é a expressdo maxima e paradoxal da alteracdo e dependéncia humana de
um substrato natural que a contém e |he da sustentacao.

Encarada como produto resultante do meio fisico e/ou natural e da acgao
humana, a cidade é a maior expressao social do espago produzido e sua realidade
mais complexa e transformada (LOMBARDO, 1985, p.17).

As cidades, em menor ou maior grau, apresentam problemas socio-
ambientais advindos em sua maioria do crescimento horizontal e vertical
desordenado e pouco planejado; da falta de infra-estrutura relacionada aos
transportes, moradia, saneamento basico, saude, educacdo; das alteracbes
provocadas a dindmica natural, como a impermeabilizacdo do solo, ocupacao
irregular de morros e encostas, supressao da vegetagcao, entre outros, tendo como
resultado a perda ou redugao da qualidade de vida e/ou ambiental.

Varias e complexas sao as alteracbes ambientais provocadas pela
urbanizagao, principalmente aquelas que ocorre de forma rapida e desordenada.
Neste sentido, Lombardo (1985, p. 16) destaca que a urbanizagdo desordenada
causa problemas ecoldgicos como o desequilibrio crescente entre a populagédo e os
meios materiais e, em contrapartida, a contaminacdo em todas as suas
manifestacdes.

Para Sposito (1994, p. 61) “nos paises em desenvolvimento a urbanizagao
espontanea e desordenada, donde a falta de planejamento € uma caracteristica,
atesta elevados niveis de degradagado ambiental e as cidades manifestando todo tipo
de problemas, relacionados ao inchago populacional que vivem”. Neste sentido,
Silva; Tommaselli; Amorim (2002, p. 146) destacam que a urbanizagdo no Brasil se
desenvolveu, em grande maioria, de forma desordenada, principalmente apds a
década de cinquenta, com o éxodo rural, que originou novas cidades e provocou o

crescimento das ja existentes.
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A concentracdo da populacdo nas areas urbanas e a expansao espacial
implicaram em modificagbes substanciais da paisagem original, fazendo com que a
cidade gerasse suas proprias condi¢des ambientais, nem sempre favoraveis aos
seus ocupantes. Embora a urbanizacido tenha implicado, na maioria das vezes em
modificacdes e/ou alteragdes das condicdes naturais e consequente criacdo de
espacos artificializados e derivados, onde a qualidade de vida se torna
extremamente precaria, nota-se que a industrializagdo também se constitui num
dinamizador deste processo, principalmente pelo aporte de fuligem, fumaca, gases e
substancias toxicas a atmosfera, resultando no aumento das ocorréncias de
doencas respiratorias associadas a poluicdo do ar.

Neste sentido, Drew (1986, p.177) destaca que as areas urbano-industriais
representam a mais profunda modificacdo humana da superficie da Terra, da
atmosfera e do ecossistema terrestre.

Conforme Drew (1986, p.177):

Virtualmente, todos os aspectos do ambiente sao alterados pela
urbanizagao e a industrializagdo, inclusive o relevo, o uso da terra, a
vegetacdo, a fauna, a hidrologia e o clima. Regra geral, a intensidade da
mudanga esta ligada a densidade da area edificada e a extensédo da
industrializacdo, principalmente da industria extrativa ou pesada. O
gradiente da severidade da mudanga vai do interior rural, através dos
suburbios e ao centro comercial ou ao nucleo industrial. As areas urbanas
horizontais, com muitos espagos verdes, costumam alterar menos o
ambiente que os centros industrializados compactos e verticais.

Gongalves (2003, p. 76), ressalta que o processo de urbanizagao € bastante
significativo em termos de modificacdo do clima na escala local. A materialidade
fisica da cidade e as atividades dela decorrentes promovem alteragdes nos balangos
energeético, térmico e hidrico resultantes, trazendo como consequéncia modificagdes
importantes nas propriedades fisicas e quimicas da atmosfera, propiciando, assim, a
criacao de condigdes climaticas distintas das areas nao urbanizadas.

A cidade modifica o clima através das alteragbes em sua superficie,
produzindo aumento de calor, modificagbes no fluxo de vento, diminuicao
da umidade relativa, e diminuigdo da infiliragdo da agua das chuvas, em
funcdo do aumento da superficie impermeavel formada pela pavimentagéo
e area construida. Isso ocorre porque a substituicdo dos materiais naturais
pelos materiais urbanos provoca mudangas nos processos de absorgao,

transmissao e reflexdo, e nas caracteristicas da atmosfera local (DUARTE,
2000).

O espaco urbano como resultado da agdo humana sobre um dado espacgo

natural é palco de profundas transformacdes e alteragcbes ambientais, tais como
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impermeabilizagdo do solo, ocupacédo de areas de risco, canalizagdo de arroios e
riachos, retirada da vegetagao natural, entre outras.
De acordo com Ayoade (1998, p. 300):

O maior impacto do homem sobre o clima acontece nas areas urbanas. O
homem tem exercido um impacto tdo grande nessas areas, que o clima
urbano é bastante distinto, por suas caracteristicas, do clima das areas
rurais circundantes. Nas areas urbanas, altera-se a composi¢cédo quimica da
atmosfera. As propriedades térmicas e hidroldgicas da superficie terrestre,
assim como seus parametros aerodindmicos sdo modificados pelos
processos de urbanizagéo e industrializacdo. Os pantanos sédo drenados e
as superficies naturais sdo substituidas por superficies pavimentadas, ruas
e telhados de prédios. Como resultado, a radiagdo em ondas longas e a de
ondas curtas sdo reduzidas sobre as areas urbanas. As temperaturas
elevam-se, mesmo quando diminui a duragdo da insolagdo. A umidade é
reduzida, mas ha um certo aumento na precipitagdo e também na
quantidade de nebulosidade. Os nevoeiros e neblinas sdo mais espessos,
ocorrendo com mais freqiéncia e persisténcia, prejudicando a visibilidade.
A turbuléncia cresce, os ventos fortes sdo desacelerados e os ventos
fracos sdo acelerados a medida que se movimentam nas areas urbanas.

Estas alteragdes ambientais resultam na perda da qualidade de vida e
ambiental dos citadinos, uma vez que podem contribuir para acentuar o desconforto
térmico provocado pela ilha de calor urbana, ou no caso das enchentes, resultarem
em alagamentos, deslizamentos e consequentemente em perdas humanas e
materiais.

O acelerado crescimento demografico mundial e a concentragdo de
populagdo nas grandes cidades vém intensificando, nas ultimas décadas, as
relacbes homem/espaco, gerando impactos ambientais diversos (OLIVEIRA, et al,
2000). Os ambientes urbanos destacam-se pela intensidade com que tais impactos
ocorrem, notadamente no ambito da camada de cobertura urbana, que tem suas
caracteristicas climaticas acentuadamente alteradas quanto aos aspectos de
composic¢ao do ar, radiagao de energia, temperatura, umidade relativa e velocidade
dos ventos (LANDSBERG, 1970)

Neste sentido, Amorim (2005, p. 122) ressalta que a cidade constitui a forma
mais evidente de transformagéo da paisagem natural. A modificagdo nos elementos
do clima possui grande repercussdo ecoldgica, pelo fato de afetar de maneira
imediata os habitantes através do desconforto térmico e da concentracdo de
poluentes.

Como resultado das transformacdes impostas pelas atividades humanas nas

cidades, Amorim (2005, p. 122) destaca o fendmeno da ilha de calor urbana
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caracterizada pelo aumento da temperatura do ar nas cidades em relagdo ao meio
rural e as areas menos urbanizadas.

Habitualmente, as ilhas de calor ocorrem no centro das cidades, onde as
construgbes formam um conjunto denso e compacto. O parametro mais importante
que caracteriza a ilha de calor é sua intensidade ou magnitude, que geralmente
evolui mediante a diferenga maxima observada, em um momento determinado, entre
a temperatura de um ponto da cidade, densamente construido, e outro em seu
entorno ou no ambiente rural (AMORIM, 2005, p. 122).

Segundo Garcia (1996), pode-se classificar a ilha de calor de fraca
magnitude, quando as diferengas entre os pontos oscilam entre 0°C e 2°C, média
magnitude entre 2°C e 4 °C, forte entre 4°C e 6°C e muito forte quando as diferengas
forem superiores a 6°C.

Espaco inteiramente transformado pelas acdées humanas, a cidade tem entre
suas mais evidentes manifestacées a formacao de um clima préprio, sendo que o
Clima Urbano “resulta das modificagdes radicais que os processos de urbanizacio
produzem na natureza da superficie e nas propriedades atmosféricas de dado local”
(OKE, 1978).

Neste sentido, o clima urbano € produzido pela acdo do homem sobre a
natureza e se relaciona a produgdo de condicbes diferenciadas de
conforto/desconforto térmico, a poluicdo do ar, as chuvas intensas, as inundacodes e
aos desmoronamentos das vertentes dos morros — eventos de grande custo social
(LOMBARDO, 1985).

O clima urbano, que é resultado da agao antrdpica conjugado com os
aspectos geoambientais do sitio urbano, insere-se nesse contexto,...“variando
quanto as dimensdes do espago geografico/atmosférico e quanto ao dinamismo das
atividades desenvolvidas pelo homem nas cidades” (OLIVEIRA, 1987, p. 13).

No estudo do clima da cidade, Oke (1976 apud MENDONCA, 1994, p.14)
estabeleceu duas escalas segundo a qual o clima urbano poderia ser compreendido:
1) “urban boundary layer” (camada limite urbana), que engloba o fato urbano e a
atmosfera por todo este alterada, sendo definida por fendmenos de meso-escala; e,
“‘urban canopy layer” (camada de cobertura urbana), que compreende a atmosfera
intra-espacgo urbano e é definida por processos de micro-escala.

No entanto, sobre as areas rurais circunvizinhas se forma, segundo Sellers

;Robinson (1986, p. 291), a “Urban Plume”, resultante da area urbana, logo acima da
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“rural boundary layer” (Camada Limite Rural), conforme ilustra a Figura 1, onde além
da representagcao da atmosfera urbana vé-se que o vento regional é importante no
deslocamento do ar que envolve a cidade e consequentemente na distribuigao
espacial das camadas da atmosfera urbana .

De acordo com Mendonga (1994, p. 14), embora esta taxonomia tenha sido
aceita no mundo como um todo, suas dimensdes espaciais tém variado em
grandeza, ndo havendo concordancia no que diz respeito a extensdo do boundary e
da canopy layer. E ainda a inexisténcia de suburbios nas cidades pequenas, por
exemplo, impede a formacao ali de “ambientes de transi¢cao” entre o rural e o urbano
propriamente ditos.

Saydelles (2005, p. 27) destaca que:

A qualidade de vida no ambiente urbano esta diretamente vinculada aos
processos que ocorrem dentro da Camada de Cobertura Urbana, sendo
estes dependentes da concentracdo dos materiais introduzidos no espacgo
natural das cidades. A camada atmosférica proxima a superficie terrestre
apresenta, como caracteristicas, o resultado das interacbes entre estes
dois meios. Assim, é por meio deste complexo conjunto de inter-relacdes
que o clima urbano e suas derivagbes, como o fenébmeno da ilha de calor,
sao produzidos.
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Figura 1: Representacdo esquematica da atmosfera urbana.
Fonte: SELLERS, A.H.;ROBINSON, P.J. (1986, P. 291).

De acordo com Landsberg (2006, p.95), os primeiros que estudaram os
climas ja tinham consciéncia do fato de que a atividade humana parecia causar
mudangas nos mesmos. Os primeiros registros meteorolégicos ja mostravam
diferencas entre as cidades e o campo que foram comentadas desde o pioneiro
estudo especifico do clima de uma cidade (HOWARD, 1833)- o de Londres
(LANDSBERG, 2006. p. 95).
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Os primeiros estudos acerca do clima urbano abordavam as alteragdes dos
elementos climaticos de acordo com a abordagem meteoroldgica, analisando os
elementos do clima de forma disparatada e desconectada da influéncia das variaveis
geourbanas e geoecoldgicas do sitio urbano. Apds pioneiros estudos realizados em
Londres, varias pesquisas foram empreendidas, principalmente em regides de clima
temperado e com enfoque meramente meteorolégico (MONTEIRO, 1976).

Estes estudos sob o viés estritamente meteorologico abordavam as
transformacgdes impostas pelas cidades sobre os valores dos elementos climaticos,
no entanto os faziam sem levar em consideragao a influéncia antrépica bem como
as particularidades geourbanas e geoecoldgicas especificas de cada nucleo urbano.

Saydelles (2005, p. 19) destaca que ao aplicar os principios da teoria da
representatividade sistémica, preconizada por Ludwig Von Bertalanffy, alicercada na
analise ritmica da circulagdo atmosférica regional através da identificagcado dos tipos
de tempo, Monteiro (1976) propds uma metodologia especifica para o estudo do
clima das cidades, definindo-o de Sistema Clima Urbano (SCU).

A partir desta proposicado tedrico-metodologica, o clima urbano pode ser
definido, segundo Monteiro (1990, p.11), “como um sistema complexo, aberto,
adaptativo que, ao receber energia do ambiente maior no qual se insere, a
transforma substancialmente a ponto de gerar uma produgdo exportada ao
ambiente”.

Monteiro (1976) para efeito de analise, subdividiu o Sistema Clima Urbano em
trés subsistemas: a) termodinamico, b) fisico-quimico e c) hidrometedrico, e
respectivos canais de percepgéo climatica: a) conforto térmico, b) qualidade do ar e
c) impacto metedrico. Neste trabalho, utilizou-se do subsistema termo-dinamico e
sua estratégia de abordagem para estudar o campo termo-higrométrico e a

formacgao de ilhas de calor e de frescor através da metodologia de transectos.

2.2 O fendbmeno das ilhas de calor e de frescor urbanas

As alteragdes ambientais advindas da urbanizacdo produzem modificagcées no
clima local resultando na maioria das vezes na reducdo da qualidade de vida e
ambiental dos moradores das cidades.

Neste sentido Lombardo (1985, p.77) destaca que:

A urbanizagéo, considerada em termos de espaco fisico construido, altera
significativamente o clima urbano, considerando-se o aumento das
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superficies de absorgcéo térmica, impermeabilizacdo dos solos, alteragcdes
na cobertura vegetal, concentragdes de edificios que interferem nos efeitos
dos ventos, contaminagédo da atmosfera através da emanagéo dos gases,
poeiras e particulas.

Neste sentido, Sartori (2000, p.3) destaca que, independente do grau de
urbanizagdo, as cidades modificam as componentes da superficie terrestre,
absorvedora e irradiadora de energia, criam nova estrutura fisica e provocam
alteragdes do clima local, tanto mais acentuadas quanto maior for o organismo
urbano.

Goncgalves (2003, p. 76) destaca que:

A materialidade fisica da cidade e as atividades dela decorrentes
promovem alteragdes nos balangos energético, térmico e hidrico
resultantes, trazendo como consequéncia modificagdes importantes nas
propriedades fisicas e quimicas da atmosfera, propiciando, assim, a
criacado de condigdes climaticas distintas das areas nao urbanizadas.

Dentre os varios produtos derivados do clima urbano tem-se o fenbmeno das
ilhas de calor, caracterizado como uma anomalia térmica resultante, entre outros
fatores, das diferencas de absorcdo e armazenamento de energia solar pelos
materiais constituintes da superficie urbana. As superficies pavimentadas,
densamente ocupadas e pouco arborizadas absorvem mais radiacéo solar, fazendo
com que o ar em contato se aqueca mais rapidamente. Ja as areas mais
arborizadas e vegetadas utilizam parte da radiagdo solar para os processos de
evapotranspiragao e fotossintese, restando menos energia para aquecer o ar.

As cidades ainda podem ter queima de madeiras para aquecimento interno de
residéncias no inverno e ainda pode haver alguma influéncia dos sistemas de
circulagao de ar pontuais (ar condicionado, splits).

Para Mendonca (1994, p.57):

As cidades tém apresentado, genericamente, temperaturas mais elevadas
que as suas areas circunvizinhas sejam estas cobertas por vegetacéo
natural, cultivos ou solos nus. Esta caracteristica geral levou os estudiosos
do clima urbano a denominarem de llha de Calor Urbano as diferencas de
temperaturas entre a cidade e o seu entorno rural.

Lombardo (1985, p. 23) destaca que as cidades contribuem para a alteragao
do balango de energia, gerando bolsdes sobre as areas urbanas, denominadas ilhas
de calor. A autora destaca ainda que o fenbmeno das ilhas de calor refletem a

interferéncia do homem na dindmica dos sistemas ambientais, constituindo-se num
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referencial de que nos espagos urbanos ocorre a maxima atuacdo humana sobre a
organizacao da superficie terrestre.

Dentre os varios fatores responsaveis pela formacado da ilha de calor, Oke
(1972) destaca que este fendbmeno é o resultado das modificacdes dos parametros
da superficie e da atmosfera pela urbanizacao.

Garcia (1996, p. 123) destaca que a formacado da ilha de calor se deve a
pouca energia consumida em evaporag¢ao, a maior capacidade térmica dos materiais
urbanos e a reducdo do albedo, ao calor gerado pelos habitantes e pelas atividades
urbanas, e a diminuicdo das perdas de calor por irradiagao noturna.

De acordo com Amorim (2005, p. 130), ha varias causas que originam as ilhas
de calor e dentre elas destacam-se: o armazenamento de calor durante o dia na
cidade, gragas as propriedades térmicas e calorificas dos materiais de construgdes e
sua devolugao para a atmosfera durante a noite; a produgao do calor antropogénico
(circulacdo de veiculos e pessoas); a diminuicdo da evaporagao decorrente da
substituicdo da superficie original por concreto e asfalto e a canalizagao fechada de
rios e cérregos e a menor perda de calor sensivel, devido a redugédo da velocidade
do vento originada pelas edificagdes.

A reducao das perdas de calor por irradiagao noturna se deve a presencga de
elevados niveis de radiagdo de onda longa na camada de poluicdo que cobre a
cidade, o que representa uma forte protecao contra a perda de radiacdo durante a
noite, ao ndo permitir que a cidade devolva o calor as camadas superiores da
atmosfera (GEIGER, 1990, p. 503).

Segundo Ayoade (1998, p. 302), o fenbmeno das ilhas de calor urbano é
causado pelos seguintes fatores:

a) a capacidade térmica de calor e a condutividade das superficies urbanas que
acarretam absorc¢ao da radiagao durante o dia e sua liberagao na atmosfera, a noite;
b) o acréscimo de calor por combustdo, aquecimento do espago e metabolismo do
corpo humano;

C) a secura das superficies urbanas implica que nao sera usada muita energia para
evaporagao. A maior parte da energia sera usada para aquecer o ar. A secura das
superficies urbanas deve-se a remocao do escoamento superficial por sistemas de
esgotos urbanos, por falta de extensa cobertura vegetal e auséncia de lagoas ou

reservatorios de agua, nos quais possa ocorrer a evaporagao/transpiragao;



28

d) a diminuicdo no fluxo dos ventos por causa do efeito de friccdo das estruturas
urbanas reduz a troca de ar da cidade com o ar mais frio da zona rural circundante,
afetando os processos evaporativos que podem contribuir para os resfriamentos;

e) o efeito de estufa da camada da poluicdo sobre as cidades também ajuda no
desenvolvimento do fendmeno da ilha de calor urbano. Ha reducdo na radiagao
terrestre infravermelha para o espagco a noite, de modo que a energia fica
conservada dentro da atmosfera urbana, abaixo da camada de polui¢ao.

Para Eriksen (1978 apud LOMBARDO, 1985.p. 25), a ilha de calor urbana
pode ser atribuida aos seguintes fatos:

a) efeitos da transformagao de energia no interior da cidade, com formas especificas
(estruturas verticais artificialmente criadas), cores e materiais de construgao
(condutibilidade);

b) redugao do resfriamento causado pela diminuicdo da evaporagéo (poucas areas
verdes, transporte de agua da chuva através de canalizacéo);

c) producdo de energia antropogénica, por meio da emissdo de calor pelas
industrias, transito e habitagoes.

Lombardo (1985, p. 24), destaca que o efeito da ilha de calor sobre as
cidades ocorre devido a redugdo da evaporagao, ao aumento da rugosidade e as
propriedades térmicas dos edificios e dos materiais pavimentados.

Conforme ilustra a Figura 2, o pico maximo de elevacao da temperatura da
ilha de calor se localiza no centro da cidade, justamente a area mais pavimentada,
densamente ocupada e construida, onde o fluxo de pessoas e veiculos e a poluicao
do ar € mais acentuado. Isto confirma Spirn (1995) ao afirmar que a area central da
cidade, com seus edificios altos e proximos uns dos outros, em ruas estreitas com
patios confinados, forma tipicamente o centro da ilha de calor. Ali, a capacidade
térmica dos edificios e da pavimentagao € maior, € menor a circulagao do ar.

A Figura 2, mostra também que a intensidade da ilha de calor diminui do
centro da cidade (Central Business District) em direcdo a zona rural, sendo as areas
residenciais urbanas e suburbanas arborizadas, parques ajardinados e vales de rios,

os pontos relativamente mais frios dentro da ilha de calor.
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PERFIL DA ILHA DE CALOR URBANA
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Figura 2: Perfil da llha de Calor urbana.
Fonte: EPA (Environmental Protect Agency), 2008.

Para Oke (1978, p. 254), a area central da cidade com presenca de
edificagées mais altas, proximas umas das outras (canyons urbanos), formando ruas
mais estreitas, onde a circulacdo do ar € menor, constitui-se no local onde ha maior
desenvolvimento e intensidade da ilha de calor, denominado de “Peak” (Cume),
coincidindo, conforme Mendonga (1994), com o CBD (Central Business District) das
cidades ocidentais.

O “Peak” ou (Cume) segundo Oke (1978, p.255) corresponde a area dentro
da cidade onde é maior a amplitude térmica entre o urbano e o rural (ATu-r), ou seja,
onde esta localizada a ilha de calor de maior intensidade. A figura 3 ilustra o perfil de
uma tipica ilha de calor urbana.

A medida que se estende do centro da cidade em direcdo a periferia a
temperatura do ar decai, e na fronteira com a area rural tem-se a formagéao de ilhas
de frescor urbanas, também denominadas por Oke (1978) como “Ladeira” (CIiff),
relacionadas as influéncias da vegetacdo e da menor densidade populacional e das

edificagdes.
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Figura 3: Seccao transversal de uma llha de Calor Urbana.

Fonte: Oke (1978, p.255).

Para Oke (1982):

A ilha de calor urbano é mais pronunciada na fronteira cidade-campo, a
sotavento, acompanhando o contorno da area urbanizada; no interior da
cidade ha menor gradiente horizontal de temperatura, variando conforme
as caracteristicas e heterogeneidade do ambiente construido.

Ainda de acordo com Oke (1982):

Um parque ou um lago apresenta temperaturas relativamente inferiores em
relacdo as areas industriais, comerciais e residenciais ou mesmo centrais.
A ilha de calor sofre variagdes diurnas marcantes e o calor da cidade pode
ser deslocado de acordo com a direcdo predominante do vento. A
intensidade da mesma é influenciada pelas diferentes velocidades de
resfriamento entre o ambiente urbano e seu entorno rural, que ao pér-do-
sol produzem um aumento da ilha de calor, até atingir o auge em poucas
horas. A influéncia da ilha de calor ao nivel dos prédios estende-se
atmosfera acima, na forma de um domo.

Neste sentido, a ilha de calor se desenvolve mais facilmente em condicbes de

tempo com vento calmo e céu limpo que facilita a entrada de radiacédo e o

aquecimento do sitio urbano, sendo que a existéncia da mesma no centro da cidade

€ suficiente para desencadear uma circulacdo local do ar mais fresco, oriundo das

areas mais arborizadas, para as areas centrais mais pavimentadas e aquecidas.
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De acordo com Lombardo (1985, p.26):

A ilha de calor pode, também, causar um aumento de precipitagdo nas
areas urbanas. O efeito da rugosidade das construgbes, o ar quente
ascendente e o aumento dos nucleos de condensagdo devido a
concentracdo de aerossdis’, podem provocar um aumento da quantidade
de precipitacdo de 5% a 10%, registrando-se também a elevagcdo da
incidéncia de granizos. O efeito da geada é reduzido em torno de 25%. Por
outro lado, a flora e a fauna tendem a adaptar-se ao calor dos centros
urbanos.

A ilha de calor possui relagao direta com o calor e a quantidade de poluentes
na camada limite urbana, pois conforme destaca Lombardo (1985, p. 39), quanto
maior a quantidade de fontes de calor e de contaminagdo, mais acentuada sera a
ilha de calor. A umidade relativa do ar também sofre uma redug¢ao nos seus valores
nas areas centrais da cidade mais aquecidas.

As ilhas de calor podem ser extremamente desconfortaveis no veréo, ja no
inverno reduzem o desconforto térmico gerado pelas baixas temperaturas na zona
temperada, bem como o consumo de energia para a geragao de calor artificial.

A ilha de calor pode ser extremamente nociva a saude humana. Neste
sentido, Spirn (1995, p. 70) destaca que “pessoas com mais de oitenta anos e as
que sofrem de hipertensdo, doencgas, respiratérias e cardiacas e de diabetes sédo as
mais sujeitas a morrerem por excesso de calor”. A autora destaca que as mortes sao
mais frequentes entre os pobres, nas partes mais densas da cidade, e menos
frequentes entre os ricos e nos suburbios, ou seja, “As pessoas nas partes mais
densas da cidade estdo, assim, sujeitas ndo apenas a maiores variagdes da
temperatura do ar, mas também ao calor adicional que se irradia dos edificios e
pavimentacio circundante”.

As areas mais arborizadas e menos pavimentadas da cidade apresentam, na
maioria das vezes, menor temperatura em relacdo ao centro mais densamente
urbanizado, com suas ruas pavimentadas. As ilhas de frescor sdo bolsbes de ar
menos aquecido relacionado a presenga de vegetacéo nas cidades, que provocam o
efeito oésis e o efeito parque, contribuindo para a formagdo de areas menos
aquecidas no sitio urbano da cidade. Geralmente o efeito ilha de frescor € mais
pronunciando na periferia das cidades, mais arborizadas, com menor densidade de
construgbes, menor produgado de calor antropogénico e com superficies menos

pavimentadas.

! Aerossdis sdo particulas em suspensédo na atmosfera.
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2.3 Variaveis geourbanas e geoecoldgicas e sua importancia na formacao do
campo termo-higrométrico

A analise integrada das variaveis geourbanas (prédios, casas, ruas
pavimentadas) e geoecoldgicas (relevo, tipologia do sitio, vegetagao, exposigédo das
vertentes a entrada de radiagao solar, tipos de solos/rochas) € muito importante no
estudo do clima urbano e do campo termo-higrométrico. Considerando a co-
participacdo destes dois conjuntos de variaveis (geourbanas e geoecoldgicas) na
formagao de ambientes climaticos diferenciados no interior das cidades, procurou-se
descrever a importancia de cada uma delas para a produg¢ao do clima urbano e suas

derivacgoes.

2.3.1. O sitio urbano

A morfologia, estrutura e heterogeneidade do sitio s&o variaveis importantes
que devem ser analisadas de forma detalhada visando a compreensao da dindmica
e formacéao do clima urbano.

De acordo com Saydelles (2005, p. 10):

Para melhor compreender o ambiente climatico interno das cidades, ¢é
indispensavel o entendimento das complexas relagcbes existentes entre seu
sitio urbano e as diversas fungdes desenvolvidas no espago urbano
(expressas através do uso e ocupagdo do solo urbano), na analise
climatica local e no planejamento urbano.

Monteiro (1990, p.83) destaca que:

Qualquer analise introdutéria para o estudo de um clima urbano requer
uma acurada observacao tanto da tipologia do sitio como dos modelos de
morfologia urbana e do imenso espectro de combinagdes que se podem
configurar. E acima de tudo a ordem de grandeza observavel entre o
“porte” do sitio e aquele da cidade.

Neste sentido, Mendonga (1994, p. 24) destaca que a formagéo de condi¢des
climaticas intra-urbanas, derivadas diretamente da heterogeneidade tanto do sitio
quanto da estruturagdo e funcionalidade urbanas, gerando paralelamente ao clima
da cidade (clima local/urbano), bolsées climaticos intra-urbanos diferenciados (ilhas
de calor, ilhas de frio, mesoclimas, topoclimas e microclimas) carece ainda de mais
atencao dos estudiosos do clima das cidades.

Conforme Geiger (1990), de maneira geral pode-se dizer que o clima da

cidade depende em grande parte da situacdo topografica da mesma (...). E evidente
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que, numa situacao fechada e abrigada dos ventos, num vale, o clima de dentro e de
fora da cidade apresentara naturalmente maiores diferencas do que se a cidade
estiver situada num planalto exposto ao vento. Situagdes de encosta ou a beira-mar
favorecem determinadas caracteristicas do clima urbano. Quando se ampliam as
cidades e ainda mais quando se criam novas cidades, dever-se-ao0 de anteméo
tomarem linha de conta, mais do que tem acontecido até hoje, as leis da climatologia
urbana que atualmente conhecemos.

Conforme Monteiro (1990, p.84) a grande variedade de tipos de sitios de
cidade tem sido considerada através dos tempos, como cidades em acropole,
cidades em vale, etc. Para a consideragcdo da génese do “clima urbano” importa
muito avaliar, nesta gama variada de sitios, as topografias que possibilitam a
implantagdo urbana em termos de algumas antinomias (ou dualismos) pertinentes,
tais como convergéncia-divergéncia e continuidade-descontinuidade.

Monteiro (1990, p. 86) destaca ainda que no relacionamento sitio — edificagao
urbana, ndo ha como excluir a consideracdo da “fungdo urbana”. Uma fabrica de
cimento, por exemplo, localizada numa cidade de grande porte, além da disperséo
ou difusdo das emissdes sobre o corpo geral da cidade, tera efeitos muito menores
do que se instalada em um pequeno nucleo urbano num fundo de vale encaixado.

Contudo, destaca-se que o estudo do clima urbano n&do deve considerar
apenas os fatores geoecoldgicos, mas também aspectos socioecondmicos e sua

materialidade no espaco urbano.

2.3.2. Orientagao e declividade das vertentes

De acordo Mendonga (1994, p. 35), a disposigao das faces das vertentes do
relevo pode influenciar de maneira direta na formacgao de topoclimas ou microclimas
pois, dependendo da mesma, o balango de energia a superficie do solo pode se dar
de maneira diferenciada.

Este fator se torna mais notavel quanto mais a localidade se encontra
afastada do Equador pois, “(...) em regides de excesso de calor e com posi¢des do
Sol préximas do zénite a diferenca das exposi¢coes das encostas ndo tem o mesmo
significado pratico que apresenta nas nossas latitudes de zona temperada
(GEIGER,1990).
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A orientagao da vertente em relacéo a entrada de radiacdo e ao movimento
aparente do sol € muito importante, pois as faces voltadas para os raios solares
recebem mais energia do que aquela protegidas aquecendo-se mais rapidamente,
contribuindo para a configuragdo de topo e microclimas. Neste sentido, no
hemisfério sul, as faces de vertentes voltadas para o norte, noroeste, nordeste,
oeste e leste recebem mais energia calorifica-luminosa do que aquelas voltadas
para o sul, sudoeste e sudeste.

Conforme Mendonga (1994, p. 33) a variagéo da inclinagdo das vertentes do
relevo de um determinado local desempenha, associada a variacdo altimétrica e
orientacdo do mesmo, importante papel na distribuicdo da energia calorifico-
luminosa das mesmas. Neste sentido, Mendonga (1994, p. 35) destaca que a
conjugacgao da declividade da encosta a sua exposi¢cao solar € fundamental para a
compreensao da variagao do balango de energia das mesmas.

O fluxo radiativo de uma vertente bastante inclinada para o quadrante norte,
em area subtropical austral, sera bem mais intenso do que de uma outra com a
mesma inclinagédo e no mesmo local, mas voltada para o sul. Do mesmo modo, o
sombreamento de edificios e arvores, dentre outros, sera muito mais expressivo em
areas planas que naquelas inclinadas e voltadas para o norte no mesmo local
(MENDONCGCA, 1994, p.33).

As vertentes orientadas para o quadrante leste recebem a insolacdo pela
parte da manha e caracterizam-se por apresentar as temperaturas em elevagao; as
vertentes orientadas para o quadrante norte recebem intensa insolagao ao meio dia,
horario em que as temperaturas estdo mais altas; e as vertentes voltadas para o
quadrante oeste recebem insolacdo mais intensa pela parte da tarde, cujas
temperaturas sao mais elevadas e responsaveis pela sensacdo de desconforto
térmico, principalmente nos dias de verdo, como também em dias de altas

temperaturas em qualquer época do ano (SAYDELLES, 2004, p. 158).

2.3.3. Hipsometria e geomorfologia do sitio urbano

Para Mendonga (1994, p. 31):

Uma carta hipsométrica e geomorfoldgica possibilita a observagéo tanto da
variagdo altimétrica quanto das principais feigdes geomorfoldgicas do
relevo do sitio escolhido para estudo, fatores importantissimos na
construgéo do clima urbano, pois, os elementos do clima s&o diretamente
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influenciados pela variagcao destes; o estudo de tal influéncia compde um
dos classicos campos da climatologia.

Gustavson (1990 apud Mendonga, 1994, p. 31) relacionou efeitos da
topografia e ventos a variagao térmica da superficie de rodovias e, Geiger (1990),
destacou a influéncia da altitude na formacédo de microclimas, utilizando os termos
zonas quentes e zonas frias para segmentos de vertentes.

Mendonga (1994, p. 31) destaca ainda que quanto maior for a movimentagao
€ a variagao altimétrica do relevo de um determinado sitio urbano, maiores serédo as
variagdes de temperatura e umidade, dentre outros elementos, no clima local e intra-
urbano.

Analisando-se a Figura 4, referente a compartimentacdo geomorfolégica do
sitio urbano de Santa Maria elaborada por Sartori (1979), percebe-se que o nucleo
central da cidade esta concentrado, principalmente, no compartimento denominado
de “festdo colinoso mais elevado”, vindo a constituir-se no setor mais elevado do
sitio urbano (altitude entre 130 e 150 metros), com vertentes alongadas e bem
definidas, estendendo-se no sentido das periferias da cidade.

Conforme Saydelles (2005, p. 116), o centro da cidade também apresenta a
maior densidade horizontal e desenvolvimento vertical das edificagdes, vindo a
alterar a topografia natural. Do nucleo central urbano em direcdo as periferias da
cidade, percebe-se uma diminuicdo das cotas altimétricas de 150 metros no festao
colinoso mais elevado para 70 ou 100 metros nas colinas mais baixas e varzeas.
Aléem da alteracdo da topografia natural pelo desenvolvimento vertical das
edificacées, a auséncia de areas verdes no nucleo da cidade, segundo Sartori
(1986, p. 63), também parece ser um agravante para originar em Santa Maria um
clima urbano acentuado, ja que a vegetacdo fornece umidade ao ar pela
evapotranspiragao, diminuindo a temperatura do ar nas suas vizinhangas. A autora
destaca que as unicas areas verdes que aparecem no sitio urbano de Santa Maria
se localizam na encosta do Planalto e nos morros testemunhos.

Em relacdo a ventilacdo, Sartori (1984, p. 67) destaca que o sistema de
arruamento de Santa Maria, disposto no sentido ENE-WSW e SSE-NNW, favorece a
ventilagdo natural canalizando os ventos predominantes de leste e sudeste, os de
norte e noroeste, mais intensos por ocasido das pré-frontais, e os mais frios do
quadrante sul. Por isso, a cidade apresenta muitas vezes, problemas de excesso de

ventilagdo, que resulta em desconforto para a populagdo. Em consequéncia, ha
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certos locais da area urbana como a antiga rua 24 horas, que sofrem os efeitos do
excesso de ventos, enquanto outros sofrem pela falta de ventilagdo, devido ao

abrigo imposto pelos edificios maiores.
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Figura 4. Compartimentagado geomorfoldgica do sitio urbano de Santa Maria/RS.
Fonte: Sartori (1979, p.129).

Em relacéo a geologia do sitio urbano Saydelles (2005, p.116) destaca que o
centro da cidade, esta assentado sobre a Formacido Caturrita, constituida por
arenitos intercalados com clasticos finos de origem fluvial e, segundo Sartori (2000,
p. 200), é “o setor mais elevado da area sedimentar (150m), com declividades entre
6,9% e 8,3%, constituindo-se no divisor d’agua entre as principais mini-bacias do
sitio: as dos afluentes do rio Vacacai-Mirim (a leste) e as do Arroio Cadena (a
oeste)”. No entanto, a maior parte do sitio urbano esta assentada sobre a Formacgéao

Santa Maria, composta por siltitos e arenitos argilosos estratificados e lamitos,
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caracterizando-se por uma topografia mais suave de coxilhas, com declividades
inferiores a 6% e altitudes que nao ultrapassam os 100 metros (SARTORI, 1979;
MACIEL FILHO, 1990).

O crescimento urbano de Santa Maria encontra obstaculos de ordem
topografica ou natural como a presencga da encosta ingreme do Rebordo do Planalto
da Bacia do Parana, ao norte do nucleo central, e a presencga, a leste/sudoeste de
morros testemunhos, como o Cerrito e o Mariano da Rocha.

Segundo Sartori (2000), nos setores sudoeste, oeste e noroeste e no extremo
leste encontram-se limitantes de outra natureza, representado pelas instituicbes
militares, que impedem o desenvolvimento da malha citadina.

O sitio urbano de Santa Maria, devido as suas peculiaridades topograficas,
caracteriza-se por apresentar, segundo Sartori (2000, p.200):

(...), uma topografia mais plana e suave, a oeste e sudoeste e “fechada”,
em todo o quadrante norte e a sudeste, o que interfere significativamente
nas condi¢des climaticas na escala local e da cidade (mesoclima), que, por
sua vez, sao influenciados pelas componentes geourbanos (topoclima e
microclima), frutos do processo de evolugao e crescimento do espacgo
urbanizado.

Por isso, a detalhada cartografia tanto da topografia como da geomorfologia é
importante na determinagdo de ambientes climaticos especificos devido as
diferengcas de temperatura e umidade encontradas numa topografia variada e

diferentemente exposta a insolacéo.

2.3.4. Insolacéao

De acordo com Saydelles; Sartori (2004, p.453), a insolagdao controla os
indices de temperatura e umidade do ar, responsaveis pela sensacdo de bem-estar
e conforto térmico da populagao.

Para Neves (1989, p.97), a influéncia do sol decorre basicamente do excesso
de iluminamento (a luminosidade natural no ambiente arquiteténico) e da insolagéo
(efeito calorifico ) que causam desconforto.

Mascaro (1996, p. 58) destaca que:

A insolagcdo no ambiente urbano é decisiva no comportamento da
temperatura e umidade, a qual depende do fator de céu visivel (ou
configuragéo do céu), que determina variaveis graus de insolagao sobre as
superficies e, com isso, uma infinidade de microclimas.
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Diferencas de insolacdo advindas do maior ou menor sombreamento, da
orientagao das faces das vertentes, do fator de céu visivel produzem diferencas de
aquecimento das superficies urbanas e do indice de umidade.

Assim, de acordo com Sartori (2000, p. 11), em regides temperadas e
subtropicais, ruas estreitas, sem vegetacao, delimitadas por edificios altos sdo mais
qguentes no verao e inicio do outono (como a rua Floriano Peixoto no centro de Santa
Maria), devido ao pequeno angulo de visdo do céu, representado pela maior
proporcao de area edificada.

Sao, portanto, desconfortaveis aos habitantes pelo calor, aliado aos
problemas de ventilagdo, ja que as ruas sado canais de circulagdo dos ventos,
fazendo com que se acelerem na parte central (limites laterais) e nas esquinas
alcancem quase o dobro da velocidade do centro, com ocorréncia de turbuléncia e
redemoinhos, pegando de surpresa muitos pedestres. Isto é fato comum em muitas
esquinas da area central de Santa Maria (SARTORI, 2000, p. 11).

Ainda de acordo com Sartori (2000, p.11), as ruas largas, arborizadas e com
edificios baixos nas mesmas regides, apresentam as temperaturas mais altas no
inverno e na primavera, com grande amplitude térmica diaria, em consequténcia do
maior angulo de céu visivel e a menor proporcado de area edificada, o que permite
maior insolagdo durante o dia e maior irradiagdo a noite. Neste caso, as avenidas
Rio Branco, Presidente Vargas e Medianeira, na cidade de Santa Maria, servem de
exemplo.

Por sua vez, a insolacao direta no centro de Santa Maria, conforme Saydelles;
Sartori (2004) é favorecida pela orientacdo de suas vertentes, as quais em sua
maioria estdo voltadas para os quadrantes que recebem intensa incidéncia solar
direta, durante o periodo da tarde (N e W), podendo comprometer o conforto térmico

da populacao durante os meses de verao.

2.3.5. Vegetacgéao

A presencga de vegetacao nas cidades, além de ser um indicador de qualidade
ambiental e de vida, se constitui num regulador do clima urbano, tanto ao nivel de
escala mesoclimatica quanto microclimatica.

De acordo com Mascaré (1996, p.76), a vegetacdo atua sobre os elementos

climaticos em microclimas urbanos, contribuindo para o controle da radiacao solar,
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temperatura e umidade do ar, acdo dos ventos e da chuva e para amenizar a
poluigao do ar.

A anadlise dos perfis térmicos das areas estudadas evidencia o efeito
amenizador, do ponto de vista térmico, que é proporcionado pela presenca da
vegetacado nos diversos recintos urbanos, reduzindo os valores da temperatura do
ar, sobretudo nos horarios entre 09:00h e 15:00h.

De acordo com Ferreira, et al. (2007, p. 4), a presenga de vegetagao, que
geralmente apresenta em média valores de albedo alto, intensifica o valor do albedo
nas regides urbanas. A estrutura do dossel urbano causa variabilidades significativas
na evolugao tanto temporal quanto espacial do albedo da superficie.

Varios sao os beneficios de ordem econémica, social e ambiental advindos da
presenga de arvores e parques nas cidades. Neste sentido, a vegetacdo e as areas
e/ou cinturdes verdes, sdo extremamente importantes para o ambiente da cidade,
pois além de se constituirem em “refrigeradores naturais”, amenizando a sensacao
de desconforto térmico provocado pelas ilhas de calor, ainda servem no caso dos
parques como pontos de encontro, caminhada, recreagdo e ainda ajuda na
infiltracdo de aguas metedricas (recarga subterranea).

A falta de areas verdes nas cidades resulta na perda da qualidade de vida e
no aumento do desconforto térmico intra-urbano, pois a vegetacao exerce influéncia
na temperatura do ar através do controle da radiagcéo solar, do vento e da umidade
do ar (MASCARO, 1996. p.77).

De acordo com (Mascaro, 1996. p.77):

Sob grupamentos arbéreos, a temperatura do ar é de 3°C a 4°C menor que
nas areas expostas a radiagdo solar. A diferenca se acentua com a
reducdo do deslocamento do ar entre as areas ensolaradas e sombreadas
e com o aumento do porte da vegetagdo. A composicao de grupamentos
arbéreos constituidos por espécies de diferentes portes contribui para a
redugdo da temperatura do ar; as varias camadas de copa ampliam a
absorcéo da radiagéo solar e a estratificagdo da temperatura do ar sob a
vegetagao.

Ainda de acordo com Mascaré (1996, p.79), “a vegetacdo nao somente
intercepta a radiagao solar e modifica as caracteristicas do vento, mas também
reduz a incidéncia da precipitagdo sobre o solo e altera a concentragdo da umidade
na atmosfera e nas superficies adjacentes”. A umidade relativa do ar € maior nas

areas arborizadas do que naquelas desprovidas de vegetacéo.
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De acordo com Lombardo (1985, p.25), “é no centro das areas urbanas, em
lugares pobres em vegetacgao, que as temperaturas alcangam valores maximos. Por
outro lado, os valores minimos s&o registrados em areas verdes e reservatorios
d’agua”. A auséncia de vegetacdo e espelhos de agua nas cidades reduz a
evaporacao sendo que a radiacao solar que nao é usada na evaporacio € carreada

para o aquecimento das ruas, edificios e do ar da cidade (LOMBARDO, 1985, p.33).

“‘As areas verdes sdo de grande importancia pelas contribuicbes que
oferecem para a melhoria da qualidade de vida dos que moram na cidade.
Dentre as principais contribuicdes destacam-se: o conforto térmico pela
amenizagao do clima urbano, retirada de poluentes da atmosfera, aumento
da evapotranspiragao e, consequentemente, da umidade do ar, diminuigao
de ruidos, atenuagdo do impacto pluvial, auxilio na captacdo de aguas
pluviais, redugdo da poeira, redugdo e condugdo dos ventos, além das
atribui¢cdes recreativas e de lazer da populagao em geral” (AMORIN, 2001,
p. 46).
A falta de vegetagéo nas areas urbanas traz consequéncias negativas para o
meio ambiente urbano como: “alteragdes do clima local, enchentes, deslizamentos e
falta de areas de lazer para a populacdao” (AMORIM, 2005, p. 38).
De acordo com Minaki; Amorim (2007, p. 297) inumeras s&o as fungdes das
areas verdes urbanas que podem ser destacadas, entre elas:
1) Funcéo ecolégica-ambiental — as areas verdes desempenham fungéo ecoldgica-
ambiental na cidade quando agem como obstaculos contra o vento, protegem a
qualidade da agua e solo, proporcionam o equilibrio do indice de umidade, reduzem
os ruidos, filtram o ar, dao suporte para a fauna e promovem melhorias no clima da
cidade.
2) Funcéo estética e paisagistica — as areas verdes desempenham a funcao estética
e paisagistica quando se tornam um ambiente agradavel e atraente a todos os
citadinos, estando, portanto, intimamente ligada a diversificagdo da paisagem
construida e do embelezamento da cidade. Para que esta funcdo seja
desempenhada, faz-se necessario o planejamento paisagistico de forma a realgar o
ambiente fisico da cidade. Para tanto, devem ser utilizadas espécies vegetais com
sua diversidade de formas, cores, estruturas e dimensdes.
3) Funcdo climatica — as éareas verdes desempenham a fungdo climatica na
amenizagao do clima urbano, proporcionando conforto térmico aos habitantes, no
aumento da evapotranspiracdo e umidade do ar e na diminuicdo da temperatura,

devido ao efeito sombra.
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4) Funcédo de defesa — as areas verdes desempenham a fungcédo de defesa quando
absorvem os gases poluentes, filtrando o ar e liberando oxigénio e quando
funcionam de barreiras, reduzindo o volume dos ruidos, entre outros.

5) Funcao psicoldgica — as areas verdes desempenham fungao psicolégica quando
proporcionam relaxamento fisico e psicologico. Aqui, a fungdo estética relaciona-se
com a diversidade de emocgdes e sentimentos que a area verde proporciona.

6) Funcao recreativa e de lazer — as areas verdes desempenham a fungéo recreativa
e de lazer quando oferecem possibilidades aos citadinos de utilizarem o tempo livre
caminhando, descansando, brincando, expondo-se ao sol, conversando com outras
pessoas, praticando esportes, entre outras atividades.

De acordo com Monteiro (1976, p. 139):

Na estrutura urbana, as areas verdes — vistas, em geral, do ponto de vista
estético e, agora, como ‘focos de purificagdo do ar — desempenham
grande papel pela riqueza das contribuicdbes dos seus atributos na
qualidade ambiental urbana. Além daquelas que geralmente se I|hes
imputam, elas constituem verdadeiras valvulas reguladoras do
escoamento, pela possibilidade de infiltragdo em meio a massa de
edificacbes e ruas pavimentadas. Deveriam, pois ser elementos
obrigatorios na cidade intertropical, em vez de serem vistas com certa
ojeriza por um verdadeiro complexo de inferioridade que conduz ao abate
sistematico de arvores e eliminagcdo de residuos e nichos de vegetagéao,
inclusive nas cabeceiras dos mananciais. Além do qué, sdo complementos
necessarios ao lazer, especialmente para as classes que nao dispdéem de
recursos para buscar amenidades fora da circunscri¢gao urbana.

A figura 5 ilustra as principais fun¢gdes desempenhadas pelas areas verdes
(canteiros centrais, parques urbanos e pragas) nas cidades:
a) conforto lumico;
b) manutenc&o sobre o vento e circulagao do ar;
c) conforto acustico;
d) melhoria visual do ambiente urbano;
e) manutengao sobre a temperatura e umidade do ar;

f) reducao da poluicao atmosférica.
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Figura 5: Principais funcbes desempenhadas pelas areas verdes nas cidades.
Fonte: Rosset (2005, p.02).

F) Redugio da Poluicho
Atmoslérica

No Quadro 1 tem-se as contribuicdes da vegetacédo para a melhoria do meio

ambiente urbano e da qualidade de vida nas cidades.

Composicio Atmosférica

- Acdo punificadora por fixacdo de poeiras e materiais residuais;

- Acdo purificadora por depwraco bacteriana e de outros microorganisimos;

- Acdo purificadora por reciclagem de gases através de mecanismos
fotossintéticos;

- Acdo purificadora por fixacdo de gases toxicos.

Equulibrio solo -clima-vegetacio

-  TLummosidade e temperatura: a vegetacdo ao filtrar a radiacdo solar. suaviza
as temperanuras extremas;

- Unudade e temperafwa: a vegetacio confribii para conservar a umidade do
solo, atenuando sua temperatura;

- Reducdo na velocidade do vento:

- Mantém as propriedades b solo: penmeabilidade e fertilidade:

- Abrigo a fauna existente:

- Influencia no balango hidrico.

Niveis de Ruido

- Amortecimento dos muidos de findo sonoro contimio e descontinuo de carater

estridente, ocorrentes nas grandes cidades.
Estético

- Quebra da monotonia da paisagem das cidades. causada pelos grandes
complexos de edificacoes;

- Valorizacao visual e omamental do espaco urbano:

- Caracterizacio ¢ sinalizacdo de espagos. constitiindo-se em um elemento de
mteracio entre as atividades humanas e o meio ambiente.

Quadro 1: Contribuicbes da vegetagao para a melhoria do meio ambiente citadino.
Fonte: Guzzo (1999, p. 07).
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Assim, Gomes; Soares (2003, p. 21) destacam que:

A vegetagdo age purificando o ar por fixagdo de poeiras e materiais
residuais e pela reciclagem de gases através da fotossintese; regula a
umidade e, temperatura do ar; mantém a permeabilidade, fertilidade e
umidade do solo e protege-o contra a erosao, e; reduz os niveis de ruido
servindo como amortecedor do barulho das cidades. Ao mesmo tempo, do
ponto de vista psicoldgico e social, influenciam sobre o estado de animo
dos individuos massificados com o transtorno das grandes cidades, além
de propiciarem ambiente agradavel para a pratica de esportes, exercicios
fisicos e recreagcao em geral.

2.3.6. Uso do solo urbano

De acordo com Mendonga (1994, p. 38), a partir da cartografagédo do uso do
solo é possivel identificar os elementos integrantes do espago urbano responsaveis
pela formagao do(s) clima(s) urbano(s). A importancia de tal documento foi
claramente argumentada por Monteiro (1990) e varios de seus tipos foram
elaborados nos mais diferentes trabalhos.

Mendonga (1994, p. 38) destaca que:

Uma carta de uso do solo urbano como subsidio ao estudo do clima da
cidade devera destacar atributos formadores da cidade e seu entorno tais
como: estruturagdo urbana, disposicéo vertical (altura das construgdes) e
horizontal (adensamento) das edificagdes, distribuicdo de areas verdes,
asfaltamento, superficies liquidas, fronteira urbano-rural e, desde que
possivel também aspectos da funcionalidade urbana e coloragdo das
edificagbes. O maior detalhamento possivel desta carta, sem que isso
signifique sua complexizagao ou ilegibilidade, deve ser procurado.

Para Dumke (2007, p. 174), imprescindivel no estudo do clima urbano, a carta
de uso do solo deve ser apropriada para subsidia-lo. Assim, a representagao
cartografica deve identificar os elementos integrantes do espago urbano que
interferem na formacao do seu clima.

Monteiro (1990, p. 90) destaca que:

Uma boa carta de uso do solo € um documento basico e tem sido sempre
exaltado como imprescindivel ao estudo do clima urbano. Contudo ela deve
ser complementada e enriquecida, neste caso, de uma série de atributos
informativos que habitualmente este tipo de modelo cartogréafico
negligencia ou omite. Tal é, por exemplo, o caso da coloragcdo-em cor e
tonalidade-que é de grande significado para o componente do “albedo” ou
seja a capacidade de absorver ou refletir a radiagéo solar recebida. Do
mesmo modo que a “verticalidade” do urbano para associa-la e incorpora-la
a hipsometria topografica.
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Ainda de acordo com Monteiro (1990, p. 91):

O gedgrafo pesquisador do clima urbano terd que produzir um documento
especial, acoplando uso do solo, a geomorfologia, associando o primitivo
as derivagdes, de modo a revelar as feicbes geoecoldgicas resultantes e
penetrando na trama do urbano, tanto em morfologia quanto nos aspectos
dos diferentes dinamismos da vida urbana: trafego de veiculos
automotores, concentracdes de condicionadores de ar nas ruas centrais de
negocios, etc, etc. Sem esquecer que um tal documento deve inserir a
cidade no seu entorno, capacitando-o a exibir as articulagdes especiais do
urbano, sub-urbano e rural.

Os varios usos do solo urbano atuam diretamente na formagdo do clima
urbano, pois os diferentes componentes da superficie urbana, como as areas
verdes, superficies liquidas, superficies densamente construidas (casas, prédios),
ruas pavimentadas, solos expostos possuem diferentes albedos que proporcionam
maior ou menor armazenamento de energia e consequentemente criam bolsdes
climaticos intra-urbanos (como ilhas de calor, ilhas de frescor, topoclimas e
microclimas).

O mau uso do solo urbano, gerado muitas vezes por pressdes
socioeconbmicas, atua diretamente criando condicbes desconfortaveis aos
habitantes da cidade, como o estresse térmico ao calor, problemas respiratérios
relacionados a poluicdo do ar e perdas econdémicas e sociais associadas a episodios
de inundagéao, que desorganizam a circulagao de veiculos e aceleram os processos
erosivos causando, entre outros impactos, o deslizamento de encostas e a
destruicdo de habitagdes localizadas em areas consideradas de risco.

Neste sentido, dentre os principais fatores que contribuem para desencadear
os desastres nas areas urbanas destacam-se a impermeabilizagdo do solo, o
adensamento das construgdes, a conservacgao de calor e a polui¢ao do ar.

Assim, o planejamento das atividades urbanas e do uso do solo urbano,
assume papel de destaque, pois, a partir da tomada de medidas e decisdes, pode-se
intervir de forma concreta, visando diminuir a perda da qualidade de vida e ambiental
e reduzir os episddios desconfortaveis que, na maioria das vezes, acabam atingindo

as camadas mais empobrecidas da populagdo que vive nas cidades.
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2.4 Escalas de abordagem climatica: do zonal ao microclima

A escala de abordagem permite ao pesquisador dar um tratamento adequado
ao seu objeto de estudo, utilizando para isto materiais e técnicas especificas que
permitirdo ao mesmo atingir seus objetivos.

Neste sentido Nunes (1998, p. 71) destaca que:

A escala de abordagem é um dos aspectos mais importantes das ciéncias
atmosféricas, definindo numa pesquisa ndo apenas a area e periodo de
abrangéncia, mas também as técnicas e os métodos a serem empregados
em busca de seus objetivos.

As condi¢cbes atmosféricas de uma dada area refletem as interagcbes que
ocorrem entre as variaveis climaticas e geograficas locais e a circulagdo atmosférica
regional, que, por sua vez, esta atrelada a distribuicdo zonal dos centros de agao
atmosféricos.

Neste sentido, Ribeiro (1992, p. 289) destaca que a integragao de fenbmenos
num dado tempo e espaco criariam unidades, sendo que a cada nivel escalar
corresponderia uma abordagem especifica, coerente com a extensdo espacial,
duragao do fendbmeno e técnicas analiticas empregadas. A taxonomia proposta pelo
autor, baseia-se em alguns critérios:

1) distingdo entre escalas superiores (mais proximas do nivel planetario) e inferiores
(mais proximas da superficie terrestre);

2) os processos fisicos interativos em escalas superiores modificariam
sucessivamente o comportamento da atmosfera em escalas inferiores;

3) os processos fisicos em escalas inferiores repercutiiam de forma limitada nos
processos superiores;

4) quanto mais extenso o resultado de determinada combinagao, maior o tempo de
sua permanéncia e vice-versa €;

5) a extensdo de determinada combinagcdo na atmosfera resultaria em atributo
tridimensional.

Como base para a taxonomia dos niveis de abordagem do clima Ribeiro

(1992, p.290), apresenta trés niveis interativos:

1. macroclimatico: interagdo entre radiagdo solar, curvatura da Terra e
movimentos de rotagdo e translagédo; 2. mesoclimatico: interagdo entre
energia disponivel para processos de evaporagao e geragao de campos de
pressao e feicdbes do meio terrestre; e 3. microclimatico: interagdo entre
sistemas ambientais particulares na modificagdo dos fluxos de energia,
umidade, massa e momentum. As ordens de grandeza propostas sao:
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1. clima zonal: onde se define a circulagdo geral da atmosfera, com
extensdo horizontal de 1.000 a 5.000km, e vertical, abrangendo toda a
atmosfera, com duragdo de um estado climatico de uma semana a seis
meses; 2. clima regional: gerado pela agao modificadora da circulagao
geral da atmosfera provocada por fatores de superficie que engendram os
centros de agdo. Sua extensao horizontal situa-se entre 150 e 2.500 Km,
limitando-se a vertical a abaixo da tropopausa. Os estados de tempo
durariam de 1 a 30 dias; 3. clima local ou mesoclima: gerados pelas
variagdes no interior do clima regional gragas a fei¢des fisiograficas - com
destaque para o relevo, ou antropicas - como alteracdo da cobertura do
solo e composicdo da atmosfera. A escala espacial de abrangéncia varia
de 1,5 a 800km, embora geralmente se considere a amplitude de variagédo
média entre 15 e 150km.; as variagbes estariam compreendidas entre 12
horas e uma semana; 4. topoclima: derivagdo do clima local dada a
rugosidade do terreno. Sua extensao horizontal se estende de 0,5 a 5km, e
a vertical, de 50 a 100m. A duracdo dos processos seria bastante efémera
e 5. microclima: definido pela amplitude das trocas gasosas e energéticas
entre feicdes ou estruturas particularizadas dispostas na superficie terrestre
e o ar que as envolve. Seus limites sao de dificil definicdo, variando de 0,1
a 10.000m.

De acordo com Mascaré (1996, p. 35), a informagao climatica deve ser

considerada em trés niveis: macroclima, mesoclima e microclima, e destaca que:

Os dados macrocliméaticos sdo obtidos nas estagbes meteorolégicas e
descrevem o clima geral de uma dada regido, dando detalhes de
insolagdo, nebulosidade, precipitacbes, temperatura, umidade e ventos.
Os dados mesoclimaticos, nem sempre de facil obtencdo, informam as
modifica¢gdes do macroclima provocadas pela topografia local como vales,
montanhas, grandes massas de agua, vegetagao ou tipo de coberturas de
terreno, como, por exemplo, salitreiras. No microclima sdo levados em
consideragao os efeitos das agdes humanas sobre o entorno, assim como
a influéncia que estas modificagdes exercem sobre a ambiéncia dos
edificios.

Monteiro (1976; 2003) apresentou uma taxonomia escalar voltada aos
estudos climaticos, relacionando-os aos niveis de urbanizagdo e para cada ordem
de grandeza uma estratégia de abordagem especifica. Assim, as escalas de
abordagem do clima foram divididas em: Zonal, Regional, Sub-regional e Local, o
qual subdivide-se em Mesoclima, Topoclima e Microclima.

Na escala zonal, por obra da latitude, decisiva no préprio fenbmeno de
diversificagao, produz-se uma variedade setorial que, se ndo se afirma em faixas
continuas, organiza-se em grandes células (MONTEIRO, 2003, p. 34).

Na escala regional, Monteiro (2003, p. 34) destaca que:

Nesta, os centros de agdo e os sistemas meteorolégicos vinculados a
faixas zonais diferentes participariam no sentido de produzir uma
organizagéao climatica, gerada pelos mecanismos da circulagdo atmosférica
regional, capaz de manter a organizagdo espacial através do ritmo de
sucessao temporal dos seus estados.
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A definicdo do clima regional no interior de um clima zonal deve-se a acgao
modificadora da circulagdo geral da atmosfera, provocada, segundo Ribeiro (1993,
p.289), “(...) por um conjunto de fatores de superficie, como a distribuigdo entre as
areas continentais e oceanicas, forma dos continentes, correntes maritimas,
rugosidade  dos continentes (incluindo  as altitudes relativas) e
continentalidade/maritimidade”.

De acordo com Saydelles (2005, p. 45):

Outra escala de abordagem é a sub-regional e sua inclusdo nos espagos
climaticos é apontada por Monteiro (1976) como facies do clima regional,
com extensao superficial variando em centenas de quildmetros. Articula-se
com espacgos urbanos, ao nivel de megalépoles e grandes 4&reas
metropolitanas, relativos as individualizagcbes que estas proporcionam
frente a circulagcao atmosférica regional e sub-regional.

O autor destaca ainda que a influéncia da configuragado do relevo, através da
diferenciacao altimétrica e da sua cobertura vegetal, atua juntamente com a acéao
antropica através da alteracdo da superficie natural e a substituicdo por materiais
artificiais, interferindo no balango energético e na formagéo dos climas locais.

Na proposta de Monteiro (2003), o Clima Local compreende superficies de
centenas de quildmetros e abrange as areas metropolitanas, onde ocorrem as
maiores alteragdes na atmosfera.

Submetido aos controles atmosféricos determinados pelos niveis superiores
associados a conformagao do sitio, o Clima Local tem, além disso, a acéao
antropogénica como um de seus fatores de organizagdo. Devido a ela, alteram-se o
balango de energia, a umidade, a nebulosidade, a precipitacdo e o sistema de
circulagado do vento; formam-se ilhas de calor e ha poluicdo e producdo de chuva
acida (NUNES, 2003, p. 106).

No nivel Local, a conformagao do terreno, o tipo de solo e a cobertura vegetal
podem ocasionar pequenas alteracdes no tempo e determinar o clima predominante
em determinado lugar (DUMKE, 2007, p.115). A diferenciacdo climatica é
potencializada por meio de um conjunto de aspectos do ambiente, como a
quantidade de energia disponivel, as propriedades termofisicas dos materiais da
superficie, as caracteristicas e a distribuicdo da vegetagdo e do relevo
(COLLISCHON, 1998). O Quadro 2 apresenta os principais fatores geograficos,
produtores de climas locais, conforme Yoshino (1975, apud COLLISCHON, 1998, p.
29).
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Tipos de superficie

[tens a serem observados

L]

L]

L]

L]

L]

Rochas
Solo

Agua
Vegetacdo
Agricultura

Tipo, cor, condutividade témica

fipo, textura, cor, confeudo de are umidade e condufividade térmica
@rea superficial, profundidade e maovimentos

fipo, alfura, densidade, cor e mudangas sazonais

culfivo, fipo, altura, cor e mudangas sazonais

Propriedades da superficie

L]

L]

Forma geométrica
Suprimento de energia

plana, convexa, concava, escarpada
latitude e alffitude, grou de obsfrucdo do horzonte natural,

aspecto, declividade e exposigao

protecdo  proveniente  de  feicdes
proveniente de construcdes, drvores etfc.

Areas Rurais: extensdo das florestas, campos e cuitivos, posicdo de
quebra ventos e grau de agrupamento ou dispersdo do habitaf rural

Areas Urbanas: disfribuic@o e aftura média dos diferentes fipos de
Greas construidas, orienfagdo e exposicdo das ruas, blocos e
consfrugdes individuais; densidade de parques, pragas e oufros
espacos livres, perfil vertical da drea

+ Bxposicao orograficas,  protegdo

+ Rugosidade fopogrdfica

+ Albedo
+ Capacidade radiativa

fipo de superficie

temperatura padrdo e mdxima da superficle; radiacdo temeste
observada

Quadro 2: Fatores geograficos produtores de climas locais.
Fonte: Yoshino (1975, apud COLLISCHON, 1998, p. 29).

Para Monteiro (2003, p. 35), um clima local diversifica-se inicialmente ao nivel
de sua compartimentacdo geoecoldgica, base da identificagdo dos mesoclimas,
passando a organizar-se no nivel dos topoclimas e especializar-se nos microclimas.

Para Monteiro (2003, p. 29), o Mesoclima corresponde ao espago urbano de
uma cidade grande, bairro ou suburbio de metrépole e possui como fator de
organizacao o proprio urbanismo. Outra subdivisdo do clima local, e por extensao no
mesoclima, sdo os topoclimas, que possuem extensdo de algumas dezenas de
metros, e correspondem a espacos urbanos relativos a uma pequena cidade, ou
entdo, a algumas facies de bairros. Possui como fatores de organizagdo a propria
configuragao arquitetonica.

Para Ribeiro (1992), o topoclima restringe-se a forma do relevo ou ao
tamanho da vertente que |he da origem, podendo variar de 0,5 a 5 Km de extenséo e
interferir verticalmente em até 50 a 100 metros (limite da camada superficial).

A ultima subdivisdo do clima local corresponde ao microclima, o qual esta

relacionado ao espago urbano da grande edificagcédo, habitagéo e setor de habitagao.
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O fator de organizacdo do clima nesta escala é a habitacdo, sendo necessarias
técnicas especiais de analise e instrumentos especiais para sua observagao e
mensuragao (MONTEIRO, 2003, p. 29).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para analisar o campo termo-higromético intra-urbano de Santa Maria, bem
como identificar e espacializar as ilhas de calor e de frescor, foi preciso estabelecer
alguns passos metodologicos essenciais, que nortearam o desenvolvimento do
trabalho.

Num primeiro momento foi feito uma revisado bibliografica a cerca da tematica
clima urbano. Para tal procedeu-se uma revisao na literatura nacional e internacional
sobre clima urbano, campo termo-higrométrico, ilhas de calor e de frescor urbanas,
entre outros. Também foi utilizado o referencial tedrico metodolégico do SCU
(Sistema Clima Urbano) desenvolvido por Monteiro (1976), e que € largamente
utilizado em estudos de clima urbano das cidades brasileiras tanto, das metrépoles,
quanto das cidades de médio e pequeno porte. Esta metodologia de estudo permite
integrar, segundo a perspectiva sistémica os elementos geoecolégicos com o0s
geourbanos para explicar as derivagdes produzidas pela urbanizacdo, bem como a
formacédo de um clima especificamente urbano. De acordo com a proposta teorica
elaborada por Monteiro (1976), o SCU (Sistema Clima Urbano) € composto por trés
subsistemas com seus respectivos canais de percepg¢ao: a) termodinamico (conforto
térmico), b) fisico-quimico (qualidade do ar) e ¢) hidrometedrico (impacto metedrico).

Neste trabalho foi dada énfase ao subsistema termodinamico e seu respectivo
canal de percepgéao, pois este se relaciona ao objetivo do trabalho que consiste em
estudar e/ou analisar o campo termo-higrométrico, bem como os fendbmenos das
ilhas de calor e de frescor urbanas de Santa Maria, relacionando-os aos elementos
geourbanos e geoecoldgicos locais numa concepgéo ou abordagem sistémica.

Para estudar o campo termo-higromético intra-urbano primeiramente foi
estabelecida a metodologia de coleta dos dados em trabalho de campo. Utilizou-se a
metodologia dos transectos, que consiste em coletas médveis em pontos e horarios
pré-estabelecidos.

Foram estabelecidos dois transectos para a coleta dos dados de temperatura
e umidade do ar. O transecto 1 com orientagdo geral mais ou menos norte-
sul/sudeste (N-SE) e o transecto 2 orientagao oeste/sudoeste-leste/nordeste (WSW-

ENE), conforme a Figura 6.
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Figura 6: Area de abrangéncia dos transectos.
Fonte: Google Maps (2009).
Org.: COSTA, E.R.da.

O transecto 1 tem inicio na frente do Clube Atiradores Esportivo, na Rua Sete
de Setembro (Bairro Perpétuo Socorro), sobe a Avenida Rio Branco, segue pela Rua
do Acampamento e desce até o final da Avenida Fernando Ferrari, totalizando
aproximadamente 4.900 metros. O transecto 2, por sua vez, tem inicio no comecgo
da Rua Venancio Aires, proximo do Arroio Cadena, e término na esquina da Rua
Major Duarte com a Rua Euclides da Cunha, com extensdo de aproximadamente
5.250 metros.

Foram pré-estabelecidos 13 pontos de coleta de temperatura e umidade do ar
ao longo do transecto 1 e, 15 pontos ao longo do transecto 2. Os pontos distribuidos
ao longo dos dois transectos apresentam caracteristicas geourbanas e
geoecoldgicas préprias, que permitem que a temperatura e a umidade do ar
apresentem valores diferenciados em fungdo de atributos especificos, justificando

assim a escolha.
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Os pontos de leitura foram estabelecidos levando em consideracdo uma
equidistancia de mais ou menos 300 metros um do outro. Com o auxilio do aparelho
GPS (Sistema de Posicionamento Global), marca Garmin-Etrex, do Departamento
de Geociéncias/UFSM, foram obtidas as coordenadas planas do sistema UTM
(Universal Transversa de Mercator/ Datum Horizontal: Corrego Alegre e Datum
Vertical: Marégrafo de Torres) de cada ponto. As coordenadas foram utilizadas na
espacializagdo dos pontos quando da confecgao dos cartogramas do campo térmico
e higrométrico, através do programa Surfer for Windows 8.0.

No processo de coleta dos dados foram utilizados dois termo-higrémetros
digitais da marca Matsutek®. Na coleta dos dados de temperatura e umidade nos
pontos pré-estabelecidos, os termdmetros ficaram a uma altura média de 1,5 metros
e protegidos do vento e da insolagéo direta.

Foram registradas imagens dos pontos de coleta com o uso de uma camera
digital da marca Olympus® do Departamento de Geociéncias/UFSM. Posteriormente
estas imagens foram geradas em extensdo JPEG e inseridas em arquivo JPEG.

A coleta dos dados ao longo dos dois transectos foi realizada em duas
situacoes de tempo especificas: um dia sob dominio da Massa Polar Atlantica no
inverno, e outro sob a influéncia da Massa Polar Velha ou modificada no verdo, em
cinco horarios diferentes (9h, 12h, 15h, 18h e 21h) com o intuito de verificar as
respostas térmicas e de umidade dos pontos pré-estabelecidos e distribuidos ao
longo dos transectos.

O primeiro trabalho de campo ocorreu no dia 14 de agosto de 2008 (inverno),
sob dominio da Massa Polar Atlantica, e o segundo no dia 06 de janeiro de 2009
(verao) sob agédo da Massa Polar Velha ou modificada. Cabe salientar que no dia 06
de janeiro devido ao horario de verado as coletas foram realizadas uma hora depois,
ou seja, as 10, 13, 16, 19 e 22 horas, para haver correspondéncia com o horario
solar ou normal.

A sistematica de coleta dos dados ocorreu da seguinte maneira: a Professora
Maria da Gracga percorreu todo o transecto 1 nos horarios de coleta com veiculo
préprio e o transecto 2 foi percorrido de motocicleta por este pesquisador. O tempo
de coleta dos dados nos pontos distribuidos ao longo dos transectos foi
aproximadamente entre 30 a 40 minutos, em cada um dos horarios.

Para analisar a circulagao atmosférica regional e as condi¢des atmosféricas

no dia 14 de agosto de 2008 e 06 de janeiro de 2009, foram utilizadas imagens de
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satélites GOES-10 e 12 (canal-4 Infravermelha) fornecidas pelo CPTEC/INPE
(www.cptec.inpe.br) e cartas sinéticas de pressao ao nivel do mar fornecidas pela
Marinha do Brasil/Depto. de Hidrografia e Navegacao (www.mar.mil.gov.br/dhn).

De posse dos dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados ao
longo dos dois transectos, nos dias 14 de agosto de 2008 e 06 de janeiro de 2009
nos horarios das 9, 12,15,18 e 21 horas foram elaborados os cartogramas do campo
térmico e higrométrico da area de estudo. Foram elaborados 10 cartogramas (5 para
0 campo térmico e 5 para o campo higrométrico) do dia 14 de agosto de 2008 e, 10
cartogramas (5 para o campo térmico e 5 para o campo higrométrico) do dia 06 de
janeiro de 2009.

A partir destes cartogramas foi possivel distinguir e espacializar as ilhas de
calor e de frescor ao longo dos transectos. Os cartogramas foram confeccionados
com o auxilio do aplicativo Surfer for Windows®, utilizando o interpolador Krigagem
Ordinaria. Na elaboracao dos cartogramas do campo térmico foram estabelecidas
escalas de cores para os valores de temperatura. As cores frias foram associadas a
temperaturas mais baixas e as cores quentes a temperaturas mais altas. Nos
cartogramas do campo higrométrico os valores de umidade foram representados
utilizando uma variagao da cor azul. O azul mais claro foi utilizado para representar
os valores de umidade mais baixos e a cor azul escura para os valores de umidade
mais altos.

A magnitude das ilhas de calor foi definida com base em Garcia (1996), que
determinou quatro classes, a saber: ilha de calor de fraca magnitude, quando as
diferengcas entre os pontos oscilam entre 0°C e 2°C, média magnitude entre 2°C e
4°C, forte entre 4°C e 6°C e muito forte quando as diferengas forem superiores a
6°C.

Com o intuito de verificar a relagcdo do fendmeno das ilhas de calor e de
frescor com os elementos geourbanos e geoecoldgicos da area de abrangéncia dos
transectos foram elaborados dois mapas, sendo um de orientagdo de vertentes e
outro do uso do solo urbano. Estes mapas sdo fundamentais para explicar as
derivacbes produzidas pela cidade sobre o ambiente atmosférico urbano e na
consequente formagéo de bolsdes climaticos intra-urbanos como as ilhas de calor e
de frescor. O mapa de uso do solo urbano da area de abrangéncia dos transectos foi
elaborado com o auxilio do aplicativo Spring 4.3.3 com base na imagem de satélite

IKONOS Il de Santa Maria ano 2004, georreferenciada, e sobre a qual foi feita a



54

edicdo vetorial das classes de uso da terra: vegetagcdo arbérea, campo, solo
exposto, agudes, agricultura, area de lazer, uso comercial, uso residencial, uso
institucional, uso industrial e uso misto (residencial e comercial).

O mapa de orientacdo de vertentes foi elaborado a partir de uma carta
topografica de Santa Maria//Diretoria de Servigo Geografico/Ministério do
Exército/SE(SH.22.V.C.IV/1-SE)/ano 1976, na escala 1:25.000, sobre a qual foram
digitalizadas as curvas de nivel gerando a partir destas um modelo numérico do
terreno, sob o qual foi realizado o fatiamento e definidas as classes de orientagao
levando em consideragdo uma circunferéncia de 360° dividida em quatro
quadrantes e associadas as classes tematicas da seguinte maneira: 0-45° e 315-
360° Norte; 45-135° Leste; 135-225° Sul e 225- 315° Oeste, conforme metodologia
de (BIASI, 1992).

Foram atribuidas cores a cada classe de exposicdo de vertentes, assim as
vertentes com orientagdo norte aparecem no mapa em vermelho, as de leste em

laranja, as de oeste em amarelo e as de sul protegidas da insolagéo direta em azul.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Aspectos gerais da cidade de Santa Maria/RS

A cidade de Santa Maria (RS) esta localizada no centro do Estado do Rio
Grande do Sul, numa area de transicdo morfoldgica denominada de Depressao
Periférica Sul-rio-grandense, com altitudes médias de 100 metros (SAYDELLES,
2005, p. 97).

Com uma populagédo de 263.403 habitantes em 2007 (IBGE), constitui-se
numa cidade de médio porte, caracterizada pela prestacdo de servigos
educacionais, de saude, comercial e militar. Santa Maria se constitui também num
importante centro politico-econdbmico regional e grande polo de atragao
populacional. Sua crescente projecdo como centro educacional a torna, conforme
observa Sartori (2000), no mais importante centro urbano do interior do Rio Grande
do Sul neste setor, com ampla area de atuagdo, onde milhares de jovens de outras
localidades (mesmo fora do Estado) se estabelecem a procura das escolas de
Ensino Médio e dos cursos de graduagao oferecidos pela Universidade Federal de
Santa Maria, Centro Universitario Franciscano (UNIFRA), Universidade Luterana do
Brasil (ULBRA), Faculdade Metodista (FAMES), Faculdade de Direito de Santa
Maria (FADISMA), Faculdades Palotinas (FAPAS).

A cidade se destaca como polo regional atraindo pessoas da regido e de
outras partes do Estado em busca de servigos relacionados a saude, principalmente
no Hospital Universitario de Santa Maria (publico), do Hospital de Caridade Dr.
Astrogildo de Azevedo, Casa de Saude e o Hospital da Brigada Militar de Santa
Maria. O setor terciario e o primario sdo os dois setores econdmicos que mais
empregam mao de obra no municipio, ja o setor secundario, segundo Sartori (1979),
ocupa um percentual de populacgao ativa inferior ao setor primario. A industrializagcao
nao tem muita expressao e é pouco diversificada. No geral, s&o industrias de
pequeno e médio porte, voltadas para o beneficiamento de produtos agricolas ou
para os setores mobiliarios, metalicos, calcadistas, de laticinios, de bebidas, entre
outros. A industria da construgcdo civil tem aumentado cada vez mais sua
importancia nos ultimos anos e vem promovendo significativas alteragbes na
topografia do espago urbano santamariense, sobretudo nos bairros centrais da

cidade. De acordo com Sartori (1980, p. 42) a cidade de Santa Maria, localizada no
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centro geografico do Estado do Rio Grande do Sul, a 29° 41’ 25” de latitude sul e
53°48 42” de longitude oeste, ocupa posicao privilegiada para o estudo climatico,
pois tem condigdes de refletir o comportamento da circulagdo atmosférica regional,
ficando continuamente submetida aos efeitos dos Sistemas Atmosféricos
Extratropicais (Massas e Frentes Polares) de maior participagdo e dos Sistemas
Intertropicais (Massas Tropicais Maritimas e Continentais) que se alternam na
circulagao atmosférica secundaria do Estado, ao longo do ano

O clima de Santa Maria caracteriza-se por apresentar, segundo Sartori
(2000), o més mais quente (janeiro) com temperaturas médias acima de 24°C e
média das maximas de 32°C, a temperatura média do més mais frio (julho) fica entre
13°C e 15°C e a média das temperaturas minimas entre 7°C e 10°C. O outono e a
primavera apresentam temperaturas intermediarias. Machado (1950) com base na
observacao estatica dos elementos climaticos (temperatura, chuva, ventos, entre
outros) caracterizou a regido climatica da Depressao Central onde se localiza a
cidade de Santa Maria. Segundo este autor, a Depressédo Central ou Periférica Sul-
rio-grandense é quente; a temperatura média anual € de 19,4°C; as temperaturas
maximas absolutas ja ultrapassaram 40,5°C; os valores extremos: 42,6°C, em
Alegrete, e 5,1°C abaixo de zero em Cachoeira do Sul.

As normais anuais de chuva sao superiores a 1.300 mm e inferiores a 1.800
mm; numero de dias de chuva por ano entre 100 e 126; a média mensal de chuva
fica entre 90 e 100 mm, fazendo parte do regime de chuvas de inverno, exceto o
oeste da regido que acompanha a faixa de outono (MACHADO, 1950). O vento
predominante na regido é o de leste com velocidades de 1,5 a 2 m/s (SARTORI,
2000). E grande a formagdo de nevoeiros notadamente no centro e no leste da
regido. As primeiras geadas ocorrem em abril, salvo no extremo leste, onde se
verificam em maio, as ultimas, formam-se em outubro, exceto no extremo leste, onde
sdo observadas em setembro. Ja nevou de junho a agosto, em raras localidades
(Santa Cruz do Sul e Santa Maria), na maior parte da regido n&o ocorre o fenébmeno
(MACHADO, 1950). A cidade de Santa Maria, inserida no contexto climatico
regional, reflete a participacdo tanto dos sistemas atmosféricos extratropicais
(massas e frentes polares), quanto dos intertropicais (massas e correntes
perturbadas), embora sejam os primeiros que controlam mais de 90% dos dias do
ano, e dao origem aos tipos de tempo mais freqlentes na regido e no Estado. A

figura 7 localiza a area de estudo no Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 7: Localizagao da zona urbana do municipio de Santa Maria/RS.

Elaboragao: Costa, E.R.da (2009).
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4.2 Caracterizacdo geourbana e geoecoldgica da &rea de abrangéncia dos
transectos

4.2.1 Caracteristicas geoecoldgicas e geourbanas do entorno aos pontos de coleta
distribuidos ao longo do transecto 1

O transecto 1 tem inicio em frente ao Clube Atiradores Esportivo no Bairro
Perpétuo Socorro (131 metros de altitude). O ponto 1 (em frente ao clube atiradores
esportivos), localiza-se numa area com uso do solo predominantemente residencial.
As ruas sdo pavimentadas e a vegetagao existente € encontrada nos patios e jardins
de residéncias, conforme a figura 9. A presenca da vegetacédo natural (arborea de
grande porte) do Rebordo do Planalto pode conferir maior valor de umidade do ar ao
ponto 1.

Na figura 8 tem-se um perfil topografico (N-S) e o tipo de cobertura do solo
encontrado ao longo do transecto 1. Nota-se que o maior adensamento de
edificacdes se da na area do Bairro Centro (Central Bussines District), sendo que as
areas mais abertas e com presenca de vegetagdo arborea e rasteira séo

encontradas nos extremos norte e sul do transecto.

Perfil Transecto 1

Altitude(metros)
o | CBD ]
150. |
100 Mata e Bairro Centro il
| | I ICerrito
50. : : [ Area edificada continua |
l ||
0 Y | S

Escala Horizontal 1: 50.000
Escala Vertical 1:5.000
Exagero Vertical: 10X

Figura 8 : Perfil topografico (N-S) e tipo de cobertura encontrada ao longo do transecto 1.
Fonte: Modificado de Sartori (1979, p.129).
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Figura 9: Ponto de coleta n°1, na rua Sete de Setembro em frente ao Clube Atiradores
Esportivo .

Fonte: Trabalho de Campo.

Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

O ponto 2, na esquina da Rua Sete de Setembro com Ary Domingues,
apresenta-se pouco arborizado. Caracteriza-se por apresentar transito intenso de
veiculos. As ruas sado pavimentadas e o0 uso do solo é misto (residencial e
comercial). Esta situado numa altitude de 122 metros. A figura 10 ilustra este ponto.

O ponto 3 caracteriza-se por apresentar intenso fluxo de veiculos, residéncias
de um piso e rua pavimentada. A vegetacao ciliar (riparia) € encontrada apenas nas
margens do arroio Cadena. Situa-se a 108 metros de altitude. A figura 11 mostra o
aspecto geral desse ponto de coleta.

O ponto 4, localizado em frente a Rede Vivo Supermercados, caracteriza-se
por apresentar-se pavimentado com pouca vegetacdo e intenso fluxo de veiculos.
Esse ponto esta ilustrado pela figura 12. Situa-se numa area de uso do solo misto

(residencial e comercial) e a uma altitude de 111 metros.
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Figura 10: Ponto cIeta n°2 na esquina da Rua Sete de Setembro com a Rua Ary Domingues.
Fonte: Trabalho de Campo.
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 11: Ponto de coleta n°3, na Rua Sete de Setembro travessa com Avenida Itaimbé.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).



61

Figura 12: Ponto de coleta n°4, em frente a Rede Vivo supermercados na rua Sete de
Setembro.

Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).

Autor.: COSTA, E.R.da (2009)..

O ponto 5, localizado no canteiro central da Avenida Rio Branco apés a rua
Ernesto Becker, caracteriza-se por apresentar uma maior presenca de vegetacao
arborea e arbustiva nos canteiros, intenso fluxo de veiculos nas duas pistas
principalmente nos horarios de pico e prédios bordeando as calgcadas, conforme
ilustra a figura 13. O uso do solo € misto (residencial e comercial). A altitude do
ponto 5 é de 114 metros correspondendo ao inicio do festdo colinoso em sua face
norte, onde se encontra o bairro Centro da cidade de Santa Maria.

O ponto 6 ilustrado na figura 14, estd localizado na Avenida Rio Branco
esquina com a Rua Silva Jardim, caracteriza-se por apresentar intenso fluxo de
veiculos e pessoas, prédios de dois ou mais andares. A vegetacao € escassa sendo
a altitude do ponto é de 132 metros.

O ponto 7 localizado na rua do Acampamento em frente ao edificio das
clinicas, caracteriza-se pelo intenso fluxo de veiculos e pessoas. A rua do
Acampamento apresenta pequenos arbustos esparsos sobre as calgadas. O uso do
solo & predominantemente comercial, sendo que os edificios, na sua maioria
possuem de dois a trés andares, conforme pode ser observado na figura 15. A

altitude desse ponto é de aproximadamente 142 metros.



Figura 13: Ponto de coleta n°5, na Avenida Rio Branco em frente a um estacionamento.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 14: Ponto de coleta n°6 na Avenida Rio Branco esquina com a Rua Silva Jardim.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 15: Ponto de coleta n°7, na Rua do Acampamento em frente ao Edificio das Clinicas.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

O ponto 8, localizado na rua do Acampamento em frente parada de 6nibus
apos a rua José Bonifacio, caracteriza-se por apresentar intenso fluxo de veiculos e
pessoas. O uso do solo é predominantemente comercial e a vegetagdo é
praticamente ausente. A altitude do ponto € 147 metros e a figura 16 ilustra esse
ponto de coleta.

O ponto 9 localiza-se na Avenida Fernando Ferrari, em frente a Génesis
Academia. O uso do solo no entorno é misto e apresenta vegetagao arbustiva no
canteiro central e em alguns jardins de residéncias (figura 17). Nesse local a altitude
do ponto é de 131 metros. Ja o ponto 10, situado na esquina da Rua Mariano da
Rocha com a Avenida Fernando Ferrari, pertence a uma area caracterizada pelo
intenso fluxo de veiculos, presenga de arbustos nos canteiros e arvores em alguns
patios de residéncias, (figura 18). As ruas sédo pavimentadas com “unistein”, um tipo
de pavimento de concreto mais claro que o asfalto, e, portanto com menor
capacidade de reter o calor. O uso do solo nesta area € misto e a altitude do ponto é
de 116 metros. O ponto 11, situado na Avenida Fernando Ferrari esquina com a Rua
General Neto, estd numa éarea caracterizada pela presenca de arvores e arbustos

nos canteiros e jardins de algumas residéncias, pela presenga de uma pequena
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pracinha (Figura 19) e pelo intenso fluxo de veiculos (Figura 20). A altitude do ponto
€ de 105 metros.

Figura 16: Ponto de coleta n°8, na rua do Acampamento proximo a parada de 6nibus.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

'|I 1

Figura 17: Ponto de coleta n°9, na Avenida Fernando Ferrari em frente a Génesis Academia.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 18: Ponto de coleta 10, na Avenida Fernando Ferrari esquina com a Rua Mariano da Rocha.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 19: Ponto de coleta n°11, na Avenida Fernando Ferrari esquina coma Rua General Neto.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 20: Intenso fluxo de veiculos na Avenida Fernando Ferrari em dias Uteis.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

O ponto 12, posicionado na Avenida Fernando Ferrari esquina com a Rua
Geraldo Aronis (figura 21), pertence a uma area caracterizada pela maior presenga
de vegetacao arbdrea e arbustiva, menor fluxo de veiculos e pessoas, e residéncias
de um a trés andares. O uso do solo € predominantemente residencial e a altitude
do ponto é 114 metros.

O ponto 13 esta, situado no canteiro do trevo no final da Avenida Fernando
Ferrari com BR-158 e pertence a uma area caracterizada pela menor densidade de
residéncias e maior presengca de gramineas, conforme ilustra a figura 22. A
vegetagcédo do Morro Cerrito, pode contribuir para o aumento dos indices de umidade
relativa do ar préximo ao ponto de coleta. A altitude deste ponto é de

aproximadamente 128 metros.
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Figura 21: Ponto de coleta n°12 na Avenida Fernando Ferrari esquina com a Rua Geraldo Aronis.
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da. (2009).

Figura 22: Ponto de coleta n°13 (Canteiro do trevo no final da Avenida Fernando Ferrari).
Fonte: Trabalho de Campo (08 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da. (2009).
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4.2.2 Caracteristicas geoecologicas e geourbanas do entorno aos pontos de coleta
distribuidos ao longo do transecto 2

O transecto 2 estende-se do comego da Rua Venancio Aires, em frente a uma
casa branca, na periferia oeste da cidade (Figura 6) até a esquina com a Rua
Euclides da Cunha (por¢ao leste). A figura 23 representa o perfil topografico (W-E) e
o tipo de cobertura encontrada ao longo do transecto 2, com uma variagao de 72
metros.

Nota-se que no extremo oeste onde tem comeco o transecto 2 as edificagdes
sao mais esparsas, sendo mais abundantes os espacos abertos e a cobertura de
gramineas. A concentragdo de edificagcbes e a maior pavimentagcdo do solo
aumentam em dire¢cao ao Bairro Centro da cidade, onde se localiza o CBD (Central
Bussines District) de Santa Maria.

O parque Itaimbé €& a unica area verde continua do Bairro Centro, se
constituindo numa importante area de lazer e ao mesmo tempo contribuindo
significativamente para a melhoria da qualidade de vida e ambiental de seus
freqUentadores.

A area onde esta localizado o ponto 1 caracteriza-se pela baixa concentragao
de casas, presenga maior de vegetagao arborea e arbustiva e campos limpos (figura
24). O fluxo de veiculos em dias uteis é constante e o uso do solo é

predominantemente residencial. A altitude nesse ponto € de 75 metros.

Perfil Transecto 2

Altitude (metros) [ i Smim mim mm S = omiommy
200 | CBD |

I Parque
: Itaimbé

1504
1004

50 Campos |

Escala Horizontal: 1: 50.000
Escala Vertical 1:5.000
Exagero Vertical: 10X

Figura 23: Perfil topografico (W-E) e tipo de cobertura encontrada ao longo do transecto 2.
Fonte: Modificado de Sartori (1979, p.129).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).




69

Figura 24: Ponto de coleta n°1 no inicio do transecto 2.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

O ponto 2 localiza-se na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Salamarte.
A area em entorno se caracteriza pela presenga de vegetagao (arvores, arbustos e
gramineas) nos quintais de residéncias. A concentragdo de casas de um piso é
maior do que no ponto 1. A regido do entorno do ponto 2 é muito pouco sombreada
e sofre influéncia de superficies pavimentadas, como o asfalto conforme pode ser

visto na figura 25. A altitude do ponto é de 79 metros.
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Figura 25: Ponto de coleta n°® 2, na Rua Venancio Aires, esquina com a Rua Salamarte.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009 as 16 horas).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

O ponto 3 localiza-se na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Antdnio
Azambuja. A area caracteriza-se pela escassa presenga de vegetagdo, o solo é
bastante impermeabilizado e ha fluxo constante de veiculos. A figura 26 ilustra esse
ponto. O uso do solo é misto (comercial e residencial) e a altitude do ponto é 90
metros.

O ponto 4 situa-se na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Mario Druk, em
area caracterizada pela presenga esparsa de arvores de pequeno porte ao longo
das calgadas. O fluxo de veiculos é pouco intenso e o uso do solo é
predominantemente residencial, conforme pode ser visualizado na figura 27. A
altitude do ponto é 96 metros.

O ponto 5 localiza-se na Rua Venancio Aires em frente a um estabelecimento
comercial (Sarturi Ragdes), com entorno de escassa presencga de vegetagéo. O fluxo
de veiculos é intenso. O solo € pavimentado e o uso € predominantemente

residencial. A altitude do ponto é de 113 metros. A figura 28 ilustra esse ponto.
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Figura 26: Ponto de coleta n°3, na Rua Venancio Aires, esquina com a Rua Antbnio
Azambuja.

Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).

Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 27: Ponto de coleta n°4, na Rua Venancio Aires, esquina com a Rua Mario Druk.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 28: Ponto de coleta n°5, na Rua Venancio Aires em frente a Sarturi Ragoes.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

O ponto 6 esta situado na Rua Venancio Aires ao lado da 62 Brigada
(Regimento Mallet). Esse ponto caracteriza-se pelo intenso fluxo de veiculos em dias
uteis, presengca de um prédio residencial de trés andares, além de vegetagao
arborea de porte médio a alto nos canteiros ao lado da 62 Brigada (Figura 29). O uso
do solo nesta area é misto (residencial e comercial). A altitude nesse ponto é de 122
metros.

O ponto 7, localizado na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Appel, tem o
entorno caracterizado pela presenca de prédios residenciais com mais de dois
andares e de arvores de porte médio no patio do prédio histérico. O local € muito
impermeabilizado e apresenta fluxo intenso de veiculos em dias de semana. O uso
do solo é misto (comercial e residencial). A altitude do ponto é de 124 metros. A
figura 30 ilustra esse ponto.

O ponto 8, posicionado na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Conde de
Porto Alegre, apresenta em seu entorno alta concentracdo de prédios, auséncia de
vegetacdo, solo altamente impermeabilizado, intenso fluxo de veiculos e moderado

fluxo de pessoas (Figura 31). Verifica-se também a existéncia de um “canyon”
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urbano formado pelos prédios mais elevados situados nas laterais da rua. O uso do

solo na area € misto (comercial e residencial) e a altitude do ponto é de 132 metros.

— : A

Figura 29: Ponto de coleta n°6 na Rua Venancio Aires ao lado da 62 Brigada.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Org.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 30: Ponto de coleta n°7, na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Appel.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 31: Ponto 8, na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Conde de Porto Alegre.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da. (2009).

O ponto 9 situado na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Duque de
Caxias, ja préximo ao centro da cidade, caracteriza-se pela alta concentracdo de
prédios, auséncia de vegetagao, solo altamente impermeabilizado, intenso fluxo de
veiculos e moderado fluxo de pessoas (figura 32). Verifica-se também, a formacéao
de um “canyon” urbano definido pelos prédios mais altos presentes nas laterais da
rua. O uso do solo na area é misto (comercial e residencial). A altitude no ponto é de
135 metros.

O ponto 10 localiza-se na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Floriano
Peixoto e esta no centro de Santa Maria, onde ha maior concentracao de edificios
com mais de dois andares, intenso fluxo de veiculos e pessoas em dias uteis, alta
impermeabilizagdo do solo e auséncia de vegetagao (figura 33). O uso do solo é
misto (comercial e residencial). Verifica-se também sombreamento pelas edificagcbes
e canalizagdo do ar por efeito do “canyon” urbano. A altitude no ponto é de 139

metros.
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Figura 32: Ponto de coleta n°9, na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Duque de Caxias.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009 as 16 horas).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 33: Ponto de coleta n°10 na Rua Venancio Aires esquina com a Rua Floriano Peixoto.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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O ponto 11 esta situado na Praga Saldanha Marinho em frente ao Theatro
Treze de Maio. Seu entorno caracteriza-se pela presenga de prédios, arvores de
porte médio a alto, concentragcdo de pessoas e intenso fluxo de veiculos nas ruas
que a circundam. As figuras 34 e 35 ilustram esse ponto. A praga se constitui numa
area de lazer e a0 mesmo tempo comercial, dado a presenga do comércio informal
(camelds). A altitude do ponto é de 147 metros.

O ponto 12, no Parque Itaimbé sobre o Viaduto Heitor Campos, caracteriza-se
pela maior presencga de vegetagao, intenso fluxo de veiculos e presenga de prédios
residenciais nos arredores do parque (Figura 36). A altitude no ponto € de 130

metros.

Figura 34: Ponto de coleta n°11, na Praga Saldanha Marinho em frente ao Theatro Treze de
Maio.

Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).

Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 35: Praga Saldanha Marinho.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 36: Ponto de coleta n°12 (Parque Itaimbé sobre o Viaduto Heitor Campos).
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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O ponto 13 localiza-se na Rua Major Duarte e seu entorno caracteriza-se pela
baixa densidade de vegetagao, presenca de prédios residenciais e baixo fluxo de
veiculos e pessoas. O uso do solo € predominantemente residencial (figura 37). A
altitude no ponto é de 136 metros.

O ponto 14 situa-se na Rua Major Duarte esquina com a Rua Abreu Coelho,
area caracterizada pela presencga de arvores isoladas, baixo fluxo de veiculos e de
pessoas (Figura 38). O uso do solo € predominantemente residencial e a altitude no
ponto é de 137 metros.

O ponto 15, esta posicionado na Rua Major Duarte esquina com a Euclides da
Cunha, em area caracterizada pelo baixo fluxo de pessoas e veiculos, presenca de
casas de um piso e arvores isoladas em alguns patios de residéncias (figura 39). Na
Rua Euclides da Cunha o fluxo de veiculos é constante. O ponto 15 recebe
influéncia do Rebordo do Planalto, o que pode influenciar no aumento dos indices de
umidade do ar, devido a sua proximidade (aproximadamente 1.700 metros). A
altitude do ponto é de 140 metros.

Figura 37: Ponto de coleta n°13, na Rua Major Duarte em frente a Regina Cabeleireira.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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Figura 38: Ponto de coleta n° 14, na Rua Major Duarte esquina com a Rua Abreu Coelho.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).

Figura 39: Ponto de coleta n°15 na Rua Major Duarte esquina com a Rua Euclides da Cunha.
Fonte: Trabalho de Campo (18 de janeiro de 2009).
Autor.: COSTA, E.R.da (2009).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi subdividida em 3 subitens afim de facilitar o
entendimento das condi¢cdes atmosféricas dominantes, bem como do campo termo-
higrométrico e a consequente formacao de ilhas de calor e de frescor intra-urbanas

em Santa Maria/RS nos dias pré-selecionados.

5.1 Uso do solo e exposicdo das vertentes da area de abrangéncia dos
transectos

O uso do solo urbano juntamente com a exposigdo das vertentes séo dois
elementos geourbanos e geoecolégicos de importancia para a formagao de bolsdes
climaticos intra-urbanos como as ilhas de calor e de frescor.

A figura 40 mostra o mapa de uso do solo e a figura 41 o mapa de orientagéo
de vertentes da area urbana de Santa Maria. Analisando-se 0 mapa do uso do solo
urbano na area de abrangéncia dos transectos nota-se a predominancia dos usos
residenciais e misto, na zona urbanizada da cidade e, os campos e a vegetacao
arborea, na periferia.

O Bairro Centro, Bairro Nossa Senhora de Lourdes e Bairro Nossa Senhora
das Dores sao o0s uUnicos que apresentam na mesma area 0s usos residencial e
misto (residencial e comercial). No Bairro Centro ha também, além da alta
impermeabilizagdo do solo, o intenso fluxo de pessoas e automdveis, o que contribui
para torna-lo mais aquecido.

E importante destacar que a vegetagdo arbérea no interior do perimetro
urbano esta restrita apenas as pragas, canteiros e patios de residéncias. No tocante
a vegetacdo urbana o Parque Itaimbé, localizado no Bairro Centro torna-se
importante, pois tem condi¢cdes de favorecer a formagao de ilhas de frescor a nivel
de microclima como sera visto posteriormente. As superficies pavimentadas
abrangem a maior por¢ado da area de abrangéncia dos transectos, sendo
responsaveis pela formacao das ilhas de calor.

Os usos do solo urbano e as orientacdes de vertentes predominantes na area
de abrangéncia dos transectos estdo representados nas tabelas 1 e 2,

respectivamente.
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Analisando-se a tabela 1 verifica-se o predominio do uso residencial, seguido
pelos usos relacionados a vegetacdo arbérea e campos. Em relagdo a orientagao
das vertentes verifica-se o predominio das de oeste seguidas, pelas de sul.

As vertentes com orientacdo sul predominam na por¢cao norte da area de estudo
(Rebordo do Planalto da Bacia do Parand) e na porg¢ao sul (sul do festdo colinoso).
Ja na porgéao central da area de estudo predominam tanto vertentes com orientacdes

norte, oeste e leste, conforme ilustra a figura 41.

Tabela 1: Usos do solo predominante na area de abrangéncia dos transectos

Usos do solo Area (hectares)
Residencial 823,21
Vegetacdo arborea 605,52
Campos 492,39
Misto (residencial e comercial) 89,94
Solo exposto 39,47
Institucional 36,43
Area de lazer 18,78
Agricultura 8,99
Acudes 3,28
Uso industrial 0,2

Fonte: Banco de Dados do Spring-IBGE/2008; Imagem IKONOS Il de Santa Maria/RS ano de 2004.

Tabela 2: Vertentes predominantes na area de abrangéncia dos transectos

Vertentes Area (hectares)
Oeste 546,04
Sul 473,34
Leste 253,35
Norte 229,05

Fonte: Banco de Dados do Spring-IBGE/2008; Imagem IKONOS Il de Santa Maria/RS ano de 2004.
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5.2 Circulacédo atmosférica regional, condi¢cBes atmosféricas no dia 14/08/2008
e 0 campo termo-higrométrico na cidade de Santa Maria/RS

Analisando-se a imagem de satélite (Figura 42A) e a carta sindtica (Figura
42B) do dia 13 de agosto de 2008, nota-se a presenga de uma Frente Polar Atlantica
atuando sobre o Oceano Atlantico e nos Estados de Santa Catarina e Parana. O
Anticiclone Tropical Atlantico com seu centro de agao posicionado sobre 0 oceano
esta exercendo influencia sobre as condigbes de tempo do litoral das regides
Sudeste e Nordeste. As condicbes de tempo atmosférico no Rio Grande do Sul

encontram-se sob o dominio da Massa Polar Atlantica.
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Figura 42: Imagem de satélite (A) e carta sinética (B) do dia 13 de agosto de 2008.
Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br ); Marinha do Brasil (www.mar.mil.br/dhn).
Org.: COSTA, E.R.da (2009).

No dia 14 de agosto de 2008 a Massa Polar Atlantica estava dominando as
condigdes de tempo em Santa Maria e no Estado do Rio Grande do Sul. Porém, na
divisa do Rio Grande do Sul com o Uruguai encontra-se posicionada uma nova
Frente Polar Atlantica conforme figuras 43A e 43B. Pela manha o céu estava
encoberto (nevoeiro de inverséo elevada). As 10 horas da manh& o céu comeca a
limpar, fazendo aumentar a entrada de radiacéo na superficie. O dia apresentou-se

parcialmente nublado (sol entre poucas nuvens) com vento predominante do
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quadrante sul (leve a calmo). No dia 15 de agosto (Figuras 43C e 43D) as condi¢des
de tempo se mantém idénticas as do dia anterior, com a Massa Polar Atlantica
dominando as condigbes de tempo no Rio Grande do Sul. A Frente Polar Atlantica

encontra-se estacionaria entre os estados do Parana e Sao Paulo e sobre o Oceano

Atlantico.
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Figura 43: Imagem de satélite (A) e carta sindtica (B) do dia 14 de agosto e imagem de satélite (C) e
carta sinética (D) do dia 15 de agosto de 2008.

Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br); Marinha do Brasil (www.mar.mil.br/dhn).

Org.: COSTA, E.R.da (2009).

A tabela 3 ilustra os dados de temperatura e umidade do ar coletados nos
pontos distribuidos ao longo dos transectos no dia 14 de agosto.
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Tabela 3: Dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados nos pontos distribuidos ao longo dos transectos no dia 14 de agosto de 2008, sob
dominio da Massa Polar Atlantica

Transecto 1 Transecto 2
Horarios de coleta Horérios de coleta
Pontos 9 horas 12 horas 15 horas 18 horas 21 horas Pontos 9 horas 12 horas 15 horas 18 horas 21 horas
T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%)
1 14 78 19 73 23 62 21 62 19 76 1 19 64 23 51 23 61 19 67 17 84
2 14 79 20 65 23 63 20 64 19 78 2 18 63 21 58 23 63 18 75 17 85
3 14 79 20 65 23 61 20 61 19 79 3 18 64 20 63 23 62 18 78 17 87
4 14 78 21 61 24 58 20 68 18 80 4 16 68 20 62 23 65 18 78 16 87
5 15 i 22 60 23 60 20 70 18 81 5 15 72 19 67 23 60 17 79 16 88
6 14 78 22 58 23 60 21 67 19 80 6 14 75 20 61 23 60 17 81 16 88
7 15 77 23 58 24 54 20 68 19 79 7 15 74 20 61 23 61 17 80 17 86
8 15 76 22 58 24 55 20 67 19 79 8 16 73 20 60 22 62 17 80 17 86
9 15 76 22 60 23 59 20 68 19 76 9 16 72 20 61 23 61 17 80 17 86

10 16 74 23 57 23 60 19 75 18 79 10 16 71 20 60 24 63 17 80 17 86

11 15 74 23 60 24 58 19 75 18 79 1 16 72 20 61 24 58 17 80 17 86

12 16 73 24 53 25 58 19 75 18 80 12 17 71 20 62 23 61 17 81 17 87

13 17 72 23 56 25 59 19 76 18 80 13 16 70 20 60 23 61 17 82 17 87
14 14 75 20 62 23 60 17 83 17 83

15 15 72 21 60 23 59 16 83 17 84
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Analisando-se o campo térmico da area de abrangéncia dos transectos 1 e 2
as 9 horas da manha do dia 14 de agosto de 2008, sob dominio da Massa Polar
Atlantica (Figura 44A), observou-se que os pontos 1, 2, 3, 4 e 6 do transecto 1
apresentaram os menores valores de temperatura do horario de observacéo (14°C),
constituindo-se numa ilha de frescor de forte magnitude (-5°C em relagao ao ponto
mais aquecido). Os bairros da cidade de Santa Maria situados na por¢ao norte da
area de estudo, tais como o bairro Chacara das Flores, bairro Nossa Senhora do
Perpétuo Socorro, Salgado Filho e o Bairro Itararé, apresentaram-se menos quentes
ou mais frios em relagao aos bairros situados na porg¢ao central, leste, oeste e sul.

Isto pode estar relacionado a influéncia do Topo e Rebordo do Planalto da
Bacia do Parana ao norte mais ameno e umido neste horario (9 horas), da altimetria
em torno de 130 metros, do sombreamento provocado pela presenca de vegetagéo
arborea e da orientagao sul e oeste de suas vertentes, que os tornam protegidos da
insolacao direta.

De acordo com Saydelles (2005, p. 134):

Pode-se justificar o aparecimento de superficies com temperaturas mais
baixas neste setor do entorno da cidade pela unido de trés elementos: a
altimetria, a cobertura vegetal e a morfologia desta unidade geomorfolégica
(Rebordo do Planalto da Bacia Sedimentar do Parana). A altimetria, de
aproximadamente 350 metros, impde um efeito atenuador sobre a
temperatura, pois, segundo Ayoade (1991): a temperatura do ar diminui a
uma taxa média de 0,6°C a cada 100 metros de altitude crescente. Este
elemento (altitude), por si so, ja seria responsavel pelo decréscimo dos
valores médios das temperaturas do ar nestas areas em relagéo a urbana,
uma vez que o desnivel altimétrico é de aproximadamente 300 metros. Por
outro lado, a presenga de uma densa cobertura vegetal (remanescentes da
Mata Atlantica Subtropical), que encobre toda esta unidade, favorece a
diminuicdo dos valores térmicos, pois proporciona 0 sombreamento da
superficie, bem como utiliza a maior parte da radiagéo incidente nao para o
aquecimento da superficie ou do ar, mas no processo de fotossintese,
liberando-o posteriormente sob forma de evapotranspiragdo, o que
favorece o declinio térmico.

O ponto 6 do transecto 2, localizado na rua Venancio Aires ao lado da 62
Brigada de Infantaria Blindada, e o ponto 14, situado na rua Major Duarte esquina
com a rua Abreu Coelho no Bairro Menino Jesus, constituiram-se em ilhas de frescor
na escala microclimatica, em virtude dos mesmos estarem localizados em area
sombreada, sendo que o ponto 14 pode ainda sofrer o efeito direto do Rebordo do
Planalto da Bacia do Parana neste horario. Os pontos 1, 2 e 3 do transecto 2
posicionados na Rua Venancio Aires, assim como toda a por¢ao oeste da area de

estudo (bairros Passo da Areia, Noal e Patronato), apresentaram os maiores valores
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de temperatura do ar as 9 horas (entre 18 e 19°C). Isto pode estar relacionado a
presenga de solos expostos e a baixa inércia termal dos solos rurais neste horario, o
que provoca maior aquecimento da superficie e consequentemente do ar. O ponto 1,
situado na rua Venancio Aires em frente a uma casa branca, na periferia oeste da
cidade e caracterizado pela baixa concentragcao de casas, uma presenca maior de
vegetacdo arborea e arbustiva, campos limpos, e aberto a insolagdo direta
apresentou o maior valor de temperatura (19°C), constituindo-se numa ilha de calor
de média magnitude (4°C). Os pontos 9 e 10 do transecto 1, localizados na Avenida
Fernando Ferrari, assim como os demais pontos localizados no bairro Nossa
Senhora de Lourdes situado na vertente sul do “festdo colinoso”, onde ha menor
incidéncia solar direta, e as vertentes sao de orientacdo predominante sul e oeste,
apresentaram também menores valores de temperatura (15°C). Os pontos
localizados no bairro Centro, onde predominam as edificacbes mais altas da cidade,
que atuam como obstaculos a insolagao direta e favorecem o sombreamento neste
horario (9h), apresentaram valores de temperatura mais baixos em relagéo a porgao
oeste da area de estudo mais aquecida. Isto se explica porque a superficie urbana
mais pavimentada e muitas vezes sombreada pela presenga de “canyons” urbanos
demora mais para se aquecer nas primeiras horas da manhad do que as areas
periféricas mais abertas a entrada de radiagao solar.

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 44B), observa-se que a porgao
norte da area de estudo correspondente aos bairros Chacara das Flores, Nossa
Senhora do Perpétuo Socorro, Salgado Filho e Itararé, apresentou os maiores
indices de umidade do ar (superior a 75%) no horario de observacdo. O processo de
evapotranspiragdo da vegetagdo do Rebordo do Planalto, muito préximo, contribui
para aumentar os indices de umidade do ar nestes locais. Os pontos 5 e 6 do
transecto 1 localizados na Avenida Rio Branco, caracterizada pela presenca de
arvores e arbustos ao longo de seu canteiro central apresentaram valores de
umidade em torno de 77%, bem superior aos demais pontos localizados no bairro
Centro. Os pontos de 1 a 5 do transecto 2, localizados na rua Venancio Aires,
apresentaram os menores valores de umidade do ar as 9 horas, em fungdo do
aquecimento verificado no local. Os pontos 7 e 8 do transecto 1, na rua do
Acampamento, menos arborizada e mais pavimentada, apresentaram valor de
umidade do ar superior (76%) aos pontos 12 e 13 mais préximos do morro

testemunho Cerrito (extremo sudeste). Como o vento predominante era do
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quadrante sul, este pode ter deslocado a umidade produzida no morro testemunho
em direcao norte, fazendo com que a rua do Acampamento apresenta-se mais

umida do que o habitual.
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Figura 44: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 9 horas do dia
14 de agosto de 2008, sob dominio da Massa Polar Atlantica.

Fonte dos dados: Trabalho de Campo.

Autor: COSTA, E.R.da (2009).
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Analisando-se o campo térmico das 12 horas (Figura 45A), percebe-se que os
bairros da por¢ao norte da area de estudo apresentaram os menores valores de
temperatura do horario (entre 19 e 20°C). Esta termometria pode estar ainda
relacionada a influéncia do Rebordo do Planalto, mas também a posigao solar.

Os pontos 5 e 6 do transecto 1 na Avenida Rio Branco, vertente norte do
“festao colinoso”, se constituiram numa ilha de calor de fraca magnitude (2°C).

O ponto 7 do transecto 1 na Rua do Acampamento em frente ao Edificio das
Clinicas (figura 15), caracterizado pelo fluxo acentuado de veiculos, pessoas, alta
impermeabilizacdo do solo e concentracdo de edificios residenciais e comerciais,
apresentou intenso aquecimento ao meio dia (23°C), configurando-se numa ilha de
calor de média magnitude (3°C). Os pontos 1 e 2 do transecto 2 localizados na Rua
Venancio Aires, caracterizados pela menor presenca de casas, solos rurais expostos
e mais abertos a insolagdo, configuraram-se em uma ilha de calor de média
magnitude (3°C), conforme a figura 45A.

Os pontos 10, 11, 12 e 13 do transecto 1, embora localizados no extremo sul
da area de estudo (Avenida Fernando Ferrari), apresentaram os maiores valores de
temperatura entre 23°C e 24°C, em virtude da orientagdo oeste da vertente onde
estdo situados. Os bairros do sul e sudoeste da area urbana, tais como o bairro
Patronato, bairro Nonoai, bairro Nossa Senhora Medianeira e o bairro Nossa
Senhora de Lourdes, apresentaram-se bastante aquecidos as 12 horas (temperatura
superior a 21°C). O ponto 5 do transecto 2, na rua Venancio Aires, apresentou o
menor valor de temperatura do horario (19°C). O vento do quadrante sul pode ter
deslocado o ar menos quente do ponto 6, onde ha presenga de vegetagao arbdrea,
para o ponto 5 mais pavimentado e com pouca vegetagéao.

O ponto 5 do transecto 2 se constituiu numa ilha de frescor de média
intensidade (-3°C). Os pontos 13 e 14 do transecto 2, posicionados na vertente leste
do “festdo colinoso”, constituiram uma ilha de frescor de fraca magnitude (-2°C).

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 45B), percebe-se que a porgao
norte da area de estudo, menos aquecida e influenciada pela presenga do Rebordo
do Planalto, também apresentou os maiores valores de umidade relativa do ar
(73%). O bairro Centro caracterizado pela intensa pavimentacdo do solo, fluxo
acentuado de pessoas e veiculos, concentracdo de edificios € menor presenca de

vegetacao, registrou os menores valores de umidade do ar (58%). Os bairros
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situados no sul da area de estudo, mais abertos a insolacdo e mais aquecidos

apresentaram baixos indices de umidade do ar.
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Figura 45: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS as 12 horas do dia
14 de agosto de 2008 sob dominio da Massa Polar Atlantica.
Fonte: Trabalho de Campo.

Autor: COSTA, E.R.da. (2009).
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As 15 horas a area de estudo apresentou os maiores valores de temperatura
(superiores a 22°C) e os menores valores de umidade do ar (inferiores a 65%).

Analisando-se o campo térmico das 15 horas (Figura 46A), verifica-se que a
area central do bairro Centro, compreendida entre os pontos 10 (rua Venancio Aires
esquina Floriano Peixoto) e 11 (Praga Saldanha Marinho) do transecto 2, e pontos 7
e 8 do transecto 1, na rua do Acampamento, revelam uma ilha de calor de fraca
magnitude (2°C).

O ponto 4 do transecto 1, na rua Sete de Setembro no bairro Nossa Senhora
do Perpétuo Socorro, com auséncia de vegetacgéao, solo altamente impermeabilizado,
intenso fluxo de veiculos e vertente orientada para o quadrante norte (figura 41),
configurou-se numa ilha de calor de fraca magnitude (1°C).

O bairro Centro e o bairro Nossa Senhora de Lourdes apresentaram-se mais
aquecidos do que os demais bairros situados na area de abrangéncia dos
transectos. Os pontos 11, 12 e 13 do transecto 1 localizados no bairro Nossa
Senhora de Lourdes, numa area bastante arborizada e com reduzido fluxo de
veiculos, apresentaram os maiores valores de temperatura no horario(25°C),
constituindo-se numa ilha de calor de fraca magnitude. O que explica tal
temperatura, talvez seja a orientacdo oeste da vertente, onde tais pontos se
localizam (figura 41). Ja os pontos 9 e 10 localizados no mesmo bairro, porém
situados numa vertente com orientacao sul se constituiram numa ilha de frescor de
fraca magnitude (2°C).

O ponto 8 do transecto 2, na rua Venancio Aires esquina com a rua Conde de
Porto Alegre com alta concentracdo de prédios, auséncia de vegetagdo, solo
altamente impermeabilizado, intenso fluxo de veiculos, moderado fluxo de pessoas e
existéncia de “canyon” urbano formado pelos prédios situados nas laterais da rua,
constitui-se numa ilha de frescor de fraca magnitude (-2°C).

Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 do transecto 2, na por¢ao oeste da area de estudo,
caracterizados pela maior presenca de vegetacéo arborea e gramineas, solo pouco
pavimentado e auséncia de edificios, apresentaram valores de temperatura um
pouco menores que os do bairro Centro (23°C).

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 46B), notou-se que os pontos 7 e
8 do transecto 1 na rua do Acampamento, caracterizada pelo intenso fluxo de
veiculos, auséncia de vegetacao e presenga de prédios comerciais e residenciais,

apresentaram os menores indices de umidade do ar (entre 54 e 55%).
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O Bairro Centro, como um todo, apresentou baixos valores de umidade do ar.
Os maiores indices de umidade do ar foram encontrados nos bairros situados nas

porgcdes norte e oeste da area de estudo, conforme a Figura 46B.
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Figura 46: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 15 horas do dia
14 de agosto de 2008, sob dominio da Massa Polar Atlantica.

Fonte dos dados: Trabalho de Campo.

Autor: COSTA, E.R.da (2009).
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As 18 horas, a entrada de radiacdo é nula (agosto), entdo a energia
armazenada pela superficie durante o dia vai gradualmente sendo perdida para o
espaco, ocasionando o abaixamento da temperatura.

Analisando-se o cartograma do campo térmico das 18 horas (Figura 47A),
percebeu-se que os pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do transecto 1 ao longo da vertente norte
do “festdo colinoso” os pontos 7 e 8 na rua do Acampamento, caracterizado pela
auséncia de vegetacao, intenso fluxo veiculos e pessoas, e presenga de edificios
comerciais e residenciais e os pontos 10, 11, 12 e 13 na Avenida Fernando Ferrari,
sobre uma vertente com orientagdo norte, apresentaram os maiores valores de
temperatura do horario de coleta.

O ponto 6 do transecto 1, na Avenida Rio Branco esquina com a Silva Jardim,
com intenso fluxo de veiculos e pessoas, prédios de dois ou mais andares e escassa
vegetacao, configurou-se numa ilha de calor de média magnitude (4°C).

O ponto 8 do transecto 1, também na Rua do Acampamento, com
pavimentagcdo do solo, auséncia de vegetagao, intenso fluxo veiculos e pessoas e
presencga de edificios comerciais e residenciais, configurou-se numa ilha de calor de
média magnitude (3°C). Os pontos 11, 12, 13, 14 e 15 do transecto 2, localizados na
vertente leste do “festdo colinoso” protegida da insolagdo direta neste horario (18
horas), apresentaram os menores valores de temperatura, sendo que o ponto 15
configurou-se numa ilha de frescor de média magnitude (-4°C).

Os pontos 1, 2, 3 e 4 do transecto 2 na Rua Venancio Aires, onde € menor a
presenca de casas e edificios e ha amplos espacgos vegetados, apresentaram
valores de temperatura entre 18 e 19°C. Os pontos 7, 8, 9, 10 e 11 do transecto 2
situados ao longo da Venancio Aires e caracterizados pela presenga de prédios com
mais de dois andares e pela presenga de um “canyon” urbano, apresentaram os
menores valores de temperatura do horario (entre 16 e 17°C).

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 47B), os menores valores de
umidade foram encontrados no transecto 1 mais aquecido e os maiores valores no
transecto 2 menos quente. Os pontos 7 e 8 do transecto 1, em funcido da auséncia
de vegetacgao, alta pavimentagdo do solo, intenso fluxo de veiculos e pessoas e
presenca de edificios comerciais e residenciais, apresentaram menores valores de
umidade do ar (68%). Ja os pontos 12, 13, 14 e 15 do transecto 2, caracterizados
pela maior presencga de vegetagao, apresentaram os maiores indices de umidade do
ar (entre 80 e 82%).
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Figura 47: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 18 horas do dia

14 de agosto de 2008, sob dominio da Massa Polar Atlantica.
Fonte dos dados: Trabalho de Campo.
Autor: COSTA, E.R.da. (2009).
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Analisando-se o0 campo térmico das 21 horas (Figura 48A), percebe-se a
semelhancga deste com o das 18 horas. Os pontos do transecto 1 apresentaram-se
mais quentes do que os do transecto 2. Os pontos 1, 2 e 3 do transecto 1,
posicionados na rua Sete de Setembro (bairro Nossa Senhora do Perpétuo Socorro),
definiram uma ilha de calor de média magnitude (3°C).

O ponto 6 do transecto 1, na Avenida Rio Branco esquina com a Silva Jardim,
com a presenga de prédios de dois ou mais andares e escassa vegetagao no ponto
de coleta, constituiu-se numa ilha de calor de média magnitude (3°C). Igual
comportamento térmico pode ser verificado nos pontos 7, 8 e 9 do transecto 1.

Os pontos 10, 11, 12 e 13 do transecto 1 na Avenida Fernando Ferrari (bairro
Nossa Senhora de Lourdes) apresentaram valores de temperatura em torno de
18°C.

Os pontos de 8 a 15 do transecto 2 apresentaram temperatura constante as
21 horas (em torno de 17°C). Os bairros situados na porcéao leste da area de estudo,
como o Nossa Senhora das Dores, Menino Jesus, ltararé, registraram temperaturas
mais baixas em relacdo ao Centro mais aquecido .

O fato do bairro Centro (CDB) de Santa Maria apresentar-se mais quente do
que as areas periféricas as 21 horas e ser também o centro de duas ilhas de calor
de média magnitude (4°C), coincide com os resultados obtidos na maioria dos
estudos realizados, os quais revelam que as “llhas de Calor Urbano” destacam-se
melhor a noite, tendo como cume (Peak) da Ilha de Calor a area mais densamente
urbanizada (OKE, 1982).

Os pontos de 1 a 6 do transecto 2, localizados na Rua Venancio Aires, em
area caracterizada por abundante presenca de vegetagdo arborea, arbustiva e
gramineas, solos expostos, topografia mais suave, baixissima presenca de edificios,
além de reduzido fluxo de veiculos e pessoas as 21 horas, apresentou as mais
baixas temperaturas do horario (16°C). O ponto 5 do transecto 1 configurou-se numa
ilha de frescor de média magnitude (-3°C).

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 48B), percebe-se que a porgao
oeste da area de estudo apresentou os maiores indices de umidade do ar, dada a
presengca maior de vegetacdo e de areas menos pavimentadas. O ponto 12 do
transecto 2, proximo ao Parque Itaimbé, apresentou valor de umidade do ar superior
a 86%. Os pontos ao longo do transecto 1 apresentaram os menores indices de

umidade do ar (entre 76 e 80%), conforme a figura 48B.
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Figura 48: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 21 horas do dia

14 de agosto de 2008, sob dominio da Massa Polar Atlantica.
Fonte dos dados: Trabalho de Campo.
Autor: COSTA, E.R.da. (2009).
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5.3 Circulacdo atmosférica regional, condi¢cdes de tempo no dia 06/01/2009 e o
campo termo-higrométrico na cidade de Santa Maria/RS

Analisando-se as imagens de satélites e cartas sindticas dos dias 05, 06 e 07
de janeiro de 2009 (Figuras 49A, 49B, 49C, 49D, 50A e 50B), nota-se que as
condicdes atmosféricas sobre o Estado e a cidade de Santa Maria, encontravam-se
sob dominio da Massa Polar Velha ou Modificada. O Anticiclone Polar Atlantico, ja
em processo de aquecimento, encontra-se posicionado sobre o oceano exercendo
influéncia sobre quase toda Regido Sul, e a sua dianteira encontra-se uma Frente
Polar Atlantica atuando na Regido Sudeste. O Anticiclone do Atlantico, posicionado
proximo do continente africano, domina as condicdes de tempo da maior parte do

litoral da Regi&o Nordeste.
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Figura 49: Imagem de satélite (A) e carta sinética (B) do dia 05 e imagem de satélite (C) e carta
sindtica (D) do dia 06 de janeiro de 2009.

Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br ); Marinha do Brasil (www.mar.mil.br/dhn).
Org.: COSTA, E.R.da (2009).
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No dia 05 de janeiro uma nova frente polar, em frontogénese na latitude da
Patagbnia, desloca-se em direcdo ao sul do Brasil. No dia 06, a Frente Polar
Atlantica se encontra posicionada no Estuario do Prata e no dia 07 ja esta
posicionada na divisa do Rio Grande do Sul com a Republica do Uruguai.

De 05 a 07 de janeiro, o Estado encontra-se numa fase pré-frontal com
dominio das condi¢cdes de tempo pela Massa Polar Velha ou modificada. O tipo de
tempo em Santa Maria é o Tempo Anticiclénico Polar em Tropicalizagéo.

De acordo com Sartori (1981, p. 105):

O Tempo Anticiclénico Polar em Tropicalizagao esta ligado a Massa Polar
Velha ou Modificada registrando altas temperaturas (max. > 25°C),
ressecamento do ar, declinio da pressao, céu limpo, ventos variaveis e
calmas e orvalho. Quando em fase pré-frontal ocorrem chuvas provocadas
por Instabilidades de Noroeste e Calhas Induzidas definindo-se os fluxos
de W, NW, N e SW até muito fortes, com umidade relativa de até 45%.

No dia 06, as condi¢cdes de tempo apresentaram-se favoraveis a coleta dos
dados, pois o céu limpo favoreceu a entrada de radiagao e a consequente elevagao
da temperatura e o vento do quadrante sul, de fraca velocidade, e calmas
favoreceram a formagao das ilhas de calor e de frescor no sitio urbano de Santa
Maria/RS. A tabela 4 ilustra os dados de temperatura e umidade do ar coletados nos

pontos distribuidos ao longo dos transectos no dia 06 de janeiro de 20009.
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Figura 50: Imagem de satélite (A) e carta sindtica (B) do dia 07 de janeiro de 2009.
Fonte: CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br ); Marinha do Brasil (www.mar.mil.br/dhn).
Org.: COSTA, E.R.da. (2009).
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Tabela 4: Dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados nos pontos distribuidos ao longo dos transectos no dia 06 de janeiro de 2009, sob
dominio da Massa Polar Velha ou modificada

Transecto 1 Transecto 2

Horarios de coleta Horarios de coleta

Pontos 9 horas 12 horas 15 horas 18 horas 21 horas Pontos 9 horas 12 horas 15 horas 18 horas 21 horas
T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%) | T(°C) | UR(%)

1 29 52 32 34 32 34 31 41 26 53 1 25 59 33 37 36 34 34 41 29 51
2 29 52 33 34 33 34 30 43 27 51 2 26 58 34 39 37 33 35 40 29 51
3 29 53 34 33 34 33 30 44 27 52 3 26 56 35 33 37 31 35 37 29 51
4 29 54 34 33 35 32 31 43 26 53 4 26 58 35 33 37 31 34 39 29 50
5 29 52 34 32 34 33 31 42 26 56 5 27 62 35 35 38 30 34 40 29 50
6 32 49 35 31 34 31 31 41 27 53 6 27 57 35 34 38 31 35 41 29 50
7 32 46 35 31 35 31 31 41 25 51 7 27 56 35 34 38 31 35 38 29 51
8 33 46 34 31 35 31 32 42 25 57 8 27 55 35 32 38 30 35 38 29 50
9 33 46 34 32 35 32 32 42 26 50 9 27 55 36 32 38 32 35 36 29 51
10 33 47 35 31 35 33 32 43 26 53 10 27 54 36 32 39 30 35 38 29 51
" 34 43 36 31 34 34 32 43 25 52 " 28 54 35 32 37 32 34 39 29 52
12 33 43 36 31 34 35 32 43 25 55 12 27 56 34 33 36 32 33 40 28 51
13 32 45 36 31 34 34 32 43 25 59 13 29 55 35 32 37 32 33 40 28 52
14 30 48 36 32 37 32 33 41 28 53
15 30 49 37 31 38 32 33 40 28 54
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Analisando-se o campo térmico (Figura 51A) da area de estudo, as 9 horas do
dia 06 de janeiro, sob dominio da Massa Polar Velha ou Modificada, e numa
situacdo de verao com intensa insolagao e elevado aquecimento do solo e do ar,
pode-se verificar que a porcao leste da area de estudo apresentou as temperaturas
mais elevadas do horario. A insolagédo e a configuragdo do campo térmico da area
de estudo acompanham o movimento aparente do sol, sendo que no horario das 9
horas as vertentes voltadas para o quadrante leste recebem mais energia se
aquecendo mais rapido. Neste sentido, os bairros localizados na porgcao leste da
area de estudo tais como Nossa Senhora das Dores, Nossa Senhora de Lourdes,
Menino Jesus e ltararé, apresentaram-se mais quentes do que os da porg¢ao oeste,
mais protegida da insolacdo direta.

O ponto 6 do transecto 1, na Avenida Rio Branco esquina com a Rua Silva
Jardim, onde ha intenso fluxo de veiculos e pessoas, prédios de dois ou mais
andares e escassa vegetagao, configurou-se numa ilha de calor de magnitude muito
forte (7°C). Os pontos 7 e 8 do transecto 1, na Rua do Acampamento apresentaram
temperaturas elevadas (superior a 32°C) porque é alta a impermeabilizagéo do solo,
ha auséncia de vegetacao, intenso fluxo de pessoas e veiculos e presenga de
prédios comerciais e residenciais. O bairro Nossa Senhora de Lourdes como um
todo apresentou temperaturas superiores a 31°C, as 9 horas. O ponto 11 do
transecto 1, na Avenida Fernando Ferrari, com intenso fluxo de veiculos e aberto a
insolagdo direta, constituiu-se numa ilha de calor de elevada magnitude (9°C). Os
pontos 1, 2 e 3, no inicio da rua Venancio Aires, numa area caracterizada pela
topografia plana, menor concentragao de edificios e presenga de vegetacéo arborea
e arbustiva em amplos espagos abertos, apresentaram os menores valores de
temperatura do horario (entre 25 e 26°C). O ponto 1 do transecto 2 configurou-se
numa ilha de frescor de grande magnitude (-9°C). Ja os pontos de 7 a 10 do
transecto 2, localizados numa vertente com orientagdo oeste e protegidos da
insolacdo direta, apresentaram valores de temperatura em torno de 27°C, inferior
aos registrados nas areas voltadas para o quadrante leste (superior a 29°C).

O Ponto 12 do transecto 2, em cima do Viaduto Heitor Campos, no Parque
Itaimbé, configurou-se numa ilha de frescor de forte magnitude (-7°C). Isto
demonstra a importancia do Parque Itaimbé na geragdo de uma ilha de frescor na

escala microclimatica.
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Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 51B) percebe-se que a porgao
oeste da area de estudo apresentou os maiores indices de umidade do ar (superior
a 56%), sendo que os menores indices foram verificados ao longo do transecto 1

(menor que 52%).
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Figura 51: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 09 horas do dia
06 de janeiro de 2009, sob dominio da Massa Polar Velha ou modificada.

Fonte dos dados: Trabalho de Campo.

Autor: COSTA, E.R.da (2009).
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As 12 horas, as vertentes voltadas para o quadrante norte recebem insolagéo
direta aquecendo-se mais rapidamente. Analisando-se o campo térmico das 12
horas do dia 06 de janeiro (Figura 52A), percebe-se que os pontos 14 e 15 do
transecto 2 na rua Major Duarte, em uma &rea aberta a insolagdo direta,
apresentaram os maiores valores de temperatura do ar. O ponto 15, o ultimo do
transecto 2, na esquina com a rua Euclides da Cunha, caracterizado pelo baixo fluxo
de pessoas e veiculos, presenga de casas de um piso e arvores isoladas em alguns
patios de residéncias, configurou-se numa ilha de calor de forte magnitude (5°C).

A porcéo leste da area de estudo apresentou-se bastante aquecida. O bairro
Centro, com concentracao de edificios, intenso fluxo de veiculos e pessoas, escassa
presenca de vegetacdo e impermeabilizacdo do solo, apresentou elevadas
temperaturas configurando um “peak” ou cume de uma ilha de calor de forte
magnitude (5°C), conforme a figura 52A. Os pontos 11,12 e 13 do transecto 1, ao
longo da Avenida Fernando Ferrari numa vertente com orientagéo oeste e aberta a
insolagao direta, apresentaram elevadas temperaturas, constituindo-se em uma ilha
de calor de média magnitude (4°C). O ponto 12 do transecto 2 situado nas
proximidades do Parque Itaimbé, configurou-se numa ilha de frescor de média
magnitude (-3°C). Os pontos 1 e 2 do transecto 1, na rua Sete de Setembro préximo
do Rebordo, apresentaram os menores valores de temperatura do horario (entre 32
e 33°C). O ponto 1 se constituiu numa ilha de frescor de forte magnitude (-5°C). Os
bairros situados na porcao norte da area de estudo (Caturrita, Chacara das Flores,
Salgado Filho e Nossa Senhora do Perpétuo Socorro) proximos do Rebordo do
Planalto apresentaram os menores valores de temperatura do horario (inferior a
34°C). Os pontos 1 e 2 do transecto 2, na rua Venancio Aires, na por¢ao oeste da
area de estudo, apresentaram valores de temperatura mais baixos em relagcdo a
area central (inferior a 34°C). O ponto 1 caracterizado pela baixa concentragao de
casas, presengca maior de vegetagdo arbérea e arbustiva e campos limpos,
constituiu-se numa ilha de frescor de média magnitude (-4°C).

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 52B), verifica-se que a porgao
oeste da area de estudo apresentou os maiores indices de umidade do ar (superior
a 36%), em fungédo da maior presencga de vegetagdo e menor pavimentagéo do solo.

Os bairros situados ao norte da area de estudo apresentaram-se mais umidos
do que o bairro Centro, em funcao da floresta do Rebordo do Planalto e do processo

de evapotranspiragdo, que aumenta a quantidade de umidade no ar. Ja o bairro
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Centro e a area situada na porcao leste da area de estudo apresentaram os
menores indices de umidade do ar (inferior a 34%) em fungéo do maior aquecimento

destes locais.
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Figura 52: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 12 horas do dia
06 de janeiro de 2009, sob dominio da Massa Polar Velha ou modificada.

Fonte dos dados: Trabalho de Campo.

Autor.: COSTA, E.R.da. (2009).
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As 15 horas, as vertentes voltadas para o quadrante oeste e norte recebem
diretamente a insolagdo, aquecendo-se mais rapidamente. Por outro lado, as
vertentes voltadas para o quadrante leste e sul recebem menos insolagao
aquecendo-se mais lentamente.

Analisando-se 0 campo térmico das 15 horas (Figura 53A), constatou-se que
a porcao oeste da area de estudo, justamente a que recebe diretamente a insolagao
neste horario, apresentou os maiores valores de temperatura (37°C). O transecto 2
apresentou-se bem mais aquecido do que o transecto 1. O bairro Centro, em virtude
do maior adensamento urbano, presenca de edificacbes mais elevadas, maior fluxo
de veiculos e pessoas e esparsa presenca de vegetacdo, apresentou-se bastante
aquecido, se constituindo no “peak” ou cume de duas ilhas de calor, uma definida
pelos pontos 6 e 7 do transecto 2, com forte magnitude (6°C), e outra no pontos 8, 9
e 10 com magnitude muito forte (7°C), de acordo com os postulados da literatura
nacional e internacional (Oke, 1982; Lombardo, 1985; Mendongca, 1994;
Garcia,1996). Os pontos 13,14 e 15 do transecto 2, na rua Major Duarte e em
vertente com orientacdo norte e aberta a insolacdo, apresentaram-se bastante
aquecidos. O ponto 15 do transecto 2, na esquina com a rua Euclides da Cunha
caracterizada pelo baixo fluxo de pessoas e veiculos, presenca de casas de um piso
e arvores isoladas em alguns patios de residéncias e aberto a insolagdo direta,
apresentou elevada temperatura (38°C), constituindo-se numa ilha de calor de forte
magnitude (6°C).

O ponto 12, localizado no transecto 2 préximo ao Parque Itaimbé, constituiu-
se numa ilha de frescor de média magnitude (-3°C). Os pontos 1, 2 e 3 do transecto
1 na Rua Sete de Setembro (bairro Nossa Senhora do Perpétuo Socorro), sobre
uma vertente com orientagdo sul e sofrendo a influéncia dos processos de
evapotranspiragcao da vegetagao do Rebordo do Planalto, apresentaram os menores
valores de temperatura do horario (entre 32 e 34°C), sendo que o ponto 1 se
constituiu numa ilha de frescor de magnitude muito forte (-7°C). Os pontos de 9 a 13
do transecto 1, localizados na Avenida Fernando Ferrari (por¢gdo sul do festédo
colinoso) e protegidos da insolacdo direta, apresentaram menores valores de
temperatura em relagdo ao Centro mais aquecido. O ponto 13 mais préximo do
morro testemunho Cerrito constituiu-se numa ilha de frescor de forte magnitude
(-6°C). Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 53B), percebe-se que o entorno

da area de estudo apresentou os maiores indices de umidade do ar (superior a
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33°C). O bairro Centro, por suas caracteristicas geoecolégicas e geourbanas
especificas e bastante aquecido, apresentou os menores indices de umidade do ar
(inferior & 32%). As 15 horas foram registrados os maiores valores de temperatura e

os menores indices de umidade do trabalho de campo.
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Figura 53: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 15 horas do dia
06 de janeiro de 2009, sob dominio da Massa Polar Velha ou modificada.

Fonte dos dados: Trabalho de Campo.

Autor: COSTA, E.R.da (2009).
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As 18 horas, o balanco de radiacdo é quase nulo, em funcdo do horario de
verao. A partir deste horario a superficie do solo vai lentamente perdendo para a
atmosfera a energia acumulada durante o dia.

Analisando-se o campo térmico das 18 horas (Figura 54A), percebe-se que a
porcdo oeste da area de estudo apresentou os maiores valores de temperatura do
horario (superior a 34°C). Os pontos 2 e 3 do transecto 2 constituiram-se em uma
ilha de calor de média magnitude (4°C). O ponto 7 do transecto 2, na rua Venancio
Aires, caracterizado pela presenca de prédios residenciais, escassa presenca de
vegetacao, intenso fluxo de veiculos, alta impermeabilizagdo do solo e posicionado
numa vertente com orientacdo oeste, aberta a insolagéo, constituiu-se numa ilha de
calor de forte magnitude (5°C). Os pontos 8 e 9 do transecto 2, com caracteristicas
geoecoldgicas e geourbanas semelhantes ao ponto 7, definiram uma ilha de calor de
forte magnitude (5°C).

Os pontos de 12 a 15 do transecto 2 apresentaram valores de temperatura de
33°C, inferiores aos registrados no Centro. Os pontos de 1 a 6 do transecto 1
apresentaram os menores valores de temperatura do horario (inferior a 32°C). Os
pontos 2 e 3 do transecto 1 localizados na Rua Sete de Setembro (bairro Perpétuo
Socorro) constituiram uma ilha de frescor de forte magnitude (-5°C).

Os pontos 7 e 8 do transecto 1, embora situados na Rua do Acampamento
com intenso fluxo de veiculos e pessoas, concentragdo de edificios comerciais e
escassa presencga de vegetacao, definiram uma ilha de frescor de média magnitude
(-4°C). As temperaturas nos pontos 7 e 8 podem estar relacionados ao
sombreamento causado pelos edificios situados ao longo da rua do Acampamento
no horario (18 horas). Os pontos de 9 a 13, na Avenida Fernando Ferrari,
apresentaram menor temperatura (32°C) em relagéo ao Centro.

Em relagcdo ao campo higrométrico (Figura 54B) percebe-se que os bairros
situados na porgao norte, tais como o Caturrita, Chacara das Flores, Nossa Senhora
do Perpétuo Socorro, Salgado Filho e o Itararé, registraram os maiores indices de
umidade do ar (superior a 40%). Os pontos de 9 a 13 do transecto 1, ao sul do
“festdo colinoso”, apresentaram indices de umidade do ar (entre 42 e 43%)
superiores aos registrados no bairro Centro e na porgao oeste da area de estudo,
que, por sua vez, apresentou os menores indices de umidade do ar no horario
(inferior a 41%) em funcdo do aquecimento maior destas 4&reas, e

consequentemente, da relac&o inversa entre temperatura e umidade relativa do ar.
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Figura 54: Campo térmico (A) e higrométrico (B) intra-urbano de Santa Maria/RS, as 18 horas do dia
06 de janeiro de 2009, sob dominio da Massa Polar Velha ou modificada.

Fonte dos dados: Trabalho de Campo.

Autor: COSTA, E.R.da (2009).
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As 21 horas, a superficie urbana e o entorno rural j4 se encontram em
acelerado processo de resfriamento pela liberacdo do calor armazenado durante o
dia, principalmente sob condi¢cdes de céu limpo e calmaria.

Analisando-se o campo térmico das 21 horas (Figura 55A), percebe-se que a
porcao oeste e o bairro Centro mantiveram-se aquecidos, apresentando os maiores
valores de temperatura da area de estudo (superior a 27°C), semelhantemente ao
campo térmico das 18 horas.

A temperatura apresentou-se bastante homogénea do ponto 1 ao 11 do
transecto 2 (29°C). Estes pontos definiram uma ilha de calor de média magnitude
(4°C). Os pontos 13, 14 e 15 do transecto 2, na rua Major Duarte, apresentaram-se
mais aquecidos (28°C) do que os pontos distribuidos ao longo do transecto 1,
formando uma ilha de calor de média magnitude (3°C).

Os pontos de 1 a 4 do transecto 1, na rua Sete de Setembro, registraram
valores de temperatura em torno 27°C, inferiores aos do transecto 2. Os pontos 4 € 5
do transecto 1 individualizaram uma ilha de frescor de fraca magnitude (-2°C).

Os pontos 7 e 8 do transecto 1, embora situados em uma rua com intenso
fluxo de veiculos, concentragcdo de edificios comerciais e residenciais, escassa
presengca de vegetacdo e alta impermeabilizagdo do solo, como € a rua do
Acampamento, definiram uma ilha de frescor de média magnitude (-3°C). Os pontos
de 10 a 13 do transecto 1, na Avenida Fernando Ferrari, porcdo sul do “festdo
colinoso”, apresentaram os menores valores de temperatura do horario (inferior a
26°C), se constituindo numa ilha de frescor de média magnitude (-4°C). A presenca
do morro testemunho, Cerrito e sua vegetagédo pode, em determinadas condigdes de
tempo e horario, exercer influéncia sobre o comportamento térmico e higrométrico
dos pontos 11, 12 e 13 do transecto 1.

Em relagdo ao campo higrométrico (Figura 55B) verifica-se que os menores
valores de umidade do ar foram registrados na porgéo oeste da area de estudo e no
bairro Centro (inferior a 51%), justamente as areas mais aquecidas do horario de
registro dos dados. Os maiores valores de umidade do ar foram registrados no
centro das ilhas de frescor localizadas ao longo do transecto 1 e na porgao leste da
area de estudo (superior a 53%). Os bairros situados na porgcédo norte da area de
estudo, como o bairro Nossa Senhora do Perpétuo Socorro, Chacara das Flores,
Salgado Filho e ltararé, em fungcdo da presenga do Rebordo do Planalto e da

influéncia de sua vegetacao, apresentaram-se mais umidos do que o bairro Centro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os campos térmico e higrométrico da area de abrangéncia dos transectos,
tanto no dia de coleta sob dominio da Massa Polar Atlantica, no inverno, quanto no
dominio da Massa Polar Velha ou modificada, no veréo, estdo condicionados ao
movimento aparente diario do sol e a exposi¢cao das vertentes a radiagao solar.

Condicionantes geoecoldgicos do sitio urbano de Santa Maria, como a
proximidade do Rebordo do Planalto e sua vegetagdo possivelmente exercem
influéncia sobre o campo térmico e higrométrico das areas préximas a este
compartimento geomorfolégico. Neste sentido, os pontos 1, 2, 3 e 4 do transecto 1,
bem como os bairros situados ao norte da area de estudo, como o Nossa Senhora
do Perpétuo Socorro, Chacara das Flores, Itararé, Salgado Filho e Caturrita, podem
ter seus valores de temperatura e umidade influenciados pela acdo moderadora da
vegetacédo do Rebordo do Planalto.

O papel da mistura e da inércia térmica dos solos rurais na configuragao do
campo térmico e higrométrico da area de estudo, somente ficou bem evidente as 9
horas do dia 14 de agosto de 2008, quando do dominio das condigbes de tempo
pela Massa Polar Atlantica. Estes fatores, aliados a presenga de campos e espagos
abertos a insolagao direta na porgcao oeste da area de estudo fizeram com a mesma
apresentasse temperaturas mais elevadas do que o Centro de Santa Maria, as 9
horas da manha. No entanto, deve-se destacar que € somente no periodo da manha
que a area central ira apresentar as temperaturas mais brandas, pois no decorrer do
dia com o gradativo aumento da incidéncia da insolagao, esta area ira corresponder
ao centro da ilha de calor urbana, sobretudo a noite, conforme o modelo proposto
por Oke (1982).

Somente no inverno o CBD (Central Bussines District) de Santa Maria
apresentou temperaturas mais brandas que o entorno as 9 horas da manha, pois no
verao tal area, bem como a parte oeste da cidade, apresentou-se mais aquecida que
o entorno rururbano. Neste sentido, os cartogramas do campo térmico das 18 horas
no inverno e das 18 horas no verao, exemplificam o comportamento diferenciado em
relagcdo a temperatura entre o centro da cidade e a periferia.

Analisando-se o campo termo-higrométrico da cidade de Santa Maria nas
duas situagdes de tempo atmosférico pré-selecionadas ficou evidente a importancia

do Parque Itaimbé para a configuracdo de uma ilha de frescor na escala



112

microclimatica. Isto demonstra a importancia da vegetagao na regulagao térmica da
cidade, contribuindo decisivamente para reduzir o desconforto térmico gerado pelas
ilhas de calor no veréo e para a melhoria da qualidade ambiental dos citadinos.

No dia 14 de agosto de 2008, as 9 horas da manha, o céu encontrava-se
encoberto (nevoeiro de inversao elevada); as 10 da manha a nebulosidade diminui e
aumenta a entrada de radiagao solar. O dia todo o céu permaneceu parcialmente
nublado (sol entre poucas nuvens) com vento intraurbano leve do quadrante sul.
Esta nebulosidade, aliada a caracteristica de menor entrada e concentragao de
radiacdo no inverno, fez com que nao houvesse grandes diferengas térmicas entre o
centro e a periferia da area de estudo, pois as ilhas de calor e de frescor verificadas,
nos horarios de coleta, foram todas de fraca e média magnitude, conforme Garcia
(1996).

A maior amplitude térmica encontrada na area de estudo no dia 14 de agosto
de 2008 foi de 6°C as 9 horas da manha, em fungcdo do maior aquecimento do
entorno rural da porgéo oeste em relagao ao centro da cidade, conforme cartograma
da figura 44A. Os resultados encontrados por Saydelles (2005, p.188) quando da
analise da cartografia térmica digital topoclimatica de Santa Maria, as 9h e 45
minutos do dia 19/06/2002, sao semelhantes aos encontrados nesta dissertagao
quando da analise do campo térmico e higrométrico das 9 horas do dia 14 de agosto
de 2008, principalmente em relacido as areas mais € as menos aquecidas do horario.

Igualmente ao encontrado por Saydelles (2005), as areas com temperaturas
mais elevadas as 9 horas localizavam-se na por¢cdo oeste da area de estudo, as
com temperaturas mais baixas na porcao norte, as de temperatura moderada no
centro e leste e de temperatura mais brandas na porgéo sul.

Ao se analisar o campo térmico do dia 06 de janeiro de 2009 nos cinco
horarios de coleta dos dados (9, 12, 15, 18 e 21 horas), percebeu-se, 0 movimento
migratorio das ilhas de calor da vertente leste, no periodo da manha, para as
vertentes voltadas para o quadrante norte e oeste, nos periodos do meio-dia e a
tarde. A maior amplitude térmica encontrada na area de estudo no dia 06 de janeiro
foi de 9°C, as 9 horas da manha, mas diferentemente do que ocorreu as 9 horas do
dia 14 de agosto de 2008, a area mais aquecida n&o foi o oeste, mas o leste e o
bairro Centro (CBD) de Santa Maria.

As condigdes de tempo ocorridas no dia 06 de janeiro de 2009 (verdo), com

céu limpo, ventos calmos a leve e com forte incidéncia de radiacdo solar na
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superficie, favoreceram a formacgao de ilhas de calor e de frescor de magnitude
média, forte e muito forte, bem como o contraste térmico entre o centro e a periferia
da area de estudo. Sob tais condigbes de tempo, as variaveis geourbanas e
geoecoldgicas do sitio urbano conseguiram responder termicamente ao nivel de
topo e microclima as imposicbes da circulagdo atmosférica a nivel regional,
configurando o clima urbano.

O bairro Centro, onde se concentra o maior numero de edificios com até 20
andares, desenvolvimento vertical significativo e alta densidade populacional, com
ruas asfaltadas e intensa movimentagao de trafego tanto de veiculos quanto de
pedrestes, se constituiu no cume ou “peak” de algumas ilhas de calor observadas
durante a analise dos campos térmicos das duas situagdes trabalhadas em seus
respectivos horarios.

O bairro Centro apresenta ainda a maioria de suas vertentes expostas para os
quadrantes oeste e sul recebendo assim maior insolacdo durante o meio dia e a
tarde, o que contribui para a formacéo de ilhas de calor de elevada magnitude no
verao, acentuando o desconforto térmico.

A imposig¢ao dos fatores relevo, cobertura vegetal, altimetria e uso dos solos
rurais circunvizinhos imperam na definicdo e no comportamento do campo térmico
de superficie santamariense no nivel mesoclimatico, fato que certamente influencia
na diversificagcdo do cenario topoclimatico (SAYDELLES, 2005, 136). Isto ficou
comprovado neste estudo, podendo-se acrescentar ainda o papel da orientacéo das
vertentes, a altura do sol (angulo solar), movimento aparente diario do sol e o tipo de
uso do solo urbano, entre outros fatores na configuragdo do campo térmico e
higrométrico da area em estudo.

A metodologia empregada na coleta (transectos) e na analise dos dados
(Sistema Clima Urbano) possibilitou a obtencdo dos valores de temperatura e
umidade relativa da area de estudo em duas situagbes meteorologicas distintas,
bem como permitiu relacionar a constituigdo do campo térmico e higrométrico a
circulagao atmosférica regional e sua interagdo com os elementos geoecoldgicos e
geourbanos encontrados no sitio urbano de Santa Maria.

Assim os objetivos propostos foram alcangados, destacando-se a importancia
deste tipo de estudo para o planejamento urbano/ambiental da cidade visando a

melhoria da qualidade de vida e o bem-estar dos citadinos.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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