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RESUMO

PINHEIRO, Juarez Mota. Clima Urbano da Cidade de Sao Luis do Maranhio. 2018. 242f.
Tese de doutoramento (Programa de Pds-Graduacdo em Geografia Fisica) Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2018.

A cidade de Sao Luis ¢ a capital do Estado do Maranhao e encontra-se na Regido Nordeste do
Brasil, seu crescimento urbano tem se mostrado exponencial e isto estd afetando diretamente
as trocas de energia que determinam o seu clima. Com objetivo de compreender a dindmica
do seu clima urbano e, apoiado nas concep¢des da interagdo existente entre a atmosfera e a
superficie de morfologia urbanizada, utilizou-se da proposta metodologica Sistema Clima
Urbano (SCU), de Monteiro (1975), aplicando todos os canais de percep¢do dos subsistemas
propostos: fisico-quimico (qualidade do ar), hidrometedrico (impacto metedrico),
termodindmico (conforto térmico), acrescido com a incorporacdo do vento. Com o uso da
metodologia foi possivel confirmar os niveis de influéncia que o vento e a urbanizagdo tém
exercido na configuracdo da dindmica climatica da cidade. A pesquisa chegou a resultados
que, além de demonstrar a viabilidade da aplicacdo metodologica SCU, identificaram que os
niveis de poluicdo atmosférica na cidade de Sao Luis estdo, em grande parte, em patamares
aceitaveis, isto ¢, dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 03/90, cuja
unica excecao € na zona portuaria da cidade com baixo impacto de repercussio no restante da
cidade. Constatou-se também que a distribui¢ao espago-temporal das chuvas em Sao Luis e na
ITha do Maranhao apresenta variabilidade significativa e que os ventos em associagdo com a
urbanizagao estdo influenciando na dindmica hidrometeorologica determinando volumes de
chuvas maiores em parte de sua faixa litoranea e na distribuicdo espacial que acompanha a
dire¢do do vento. Também foi possivel concluir de que os valores de temperatura do ar, além
dos seus niveis de conforto térmico na cidade, estdo sofrendo alteragdes negativas em fungao
da urbanizagao crescente, com o surgimento de prédios cada vez mais altos, principalmente na
orla litoranea da cidade, afetando a penetragdo dos ventos que sdo predominantes de direcao
NE — ENE (nordeste — 1és-nordeste), e que estdo influenciando nas diferencas térmicas entre a
parte central da cidade e sua faixa litordnea e, por conseguinte, no seu conforto térmico
humano que se apresenta muito mais negativo no centro da cidade que na orla litoranea. O
vento ¢ o elemento atmosférico preponderante na dindmica climatica da cidade de Sao Luis

do Maranh3o.

Palavras Chave: Sdo Luis. Clima Urbano. SCU. Vento.



ABSTRACT

PINHEIRO, Juarez Mota. Urban Climate of the City of Sao Luis do Maranhdo. 2018.
242f. Tese (Doutorado). Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2018.

The city of Sao Luis is the capital of the state Maranhdo and its found at the Northeast Region
in Brazil, its urban growth has showed exponential and this is affecting directly the energy
exchanges wich affect its weather. With the goal of understand the dynamics of its urban
weather and, suported in the conceptions of interrelations between atmosphere surface of
urbanized morphology, it was used the methodological proposal Urban Climate System
(SCU), by Monteiro (1975), aplying perceptions chanels of the proposed subsystems:
physico-chemical (quality of air), hydro-meteoric (meteoric impact), thermodynamic (termic
confort), added to the incorporation of the wind . With the use of methedology was possible to
confirm the levels of influence that the wind and the urbanizaton have exercise in the
configuration of climate dynamics in the city. The search found results that, beyond
demonstrate the feasibility of methodological aplication SCU, identify the levels of
atmosphereric pollution in the city of Sdo Luis are, in the most, in acceptable levels, that is,
inside the settle padrons by resolution CONAMA 03/90, wich the only exception is at the port
region in the city with low impact of repercussion in the rest os the city. It was also found that
the spatio-temporal distribution of the rains in S3o Luis and in the island of Maranhao it
shows significant viability and the winds in association with the urbanization are influencing
in the hydro-meteoric dynamics determining volumes of biggest rains in part of its coastal
strip and in the spacial distribution that follow the wind Direction. It was also possible to
conclude that the values of air temperature, beyond the levels of termal comfortin the city, are
suffering negative alterations in fuction of crescent urbanization, with the appearance of
higher buildings, mainly in the coastal strip, affecting the penetration of winds that are
predominantly of directions NE-ENE (northeast — les-northweast), and that are influencing in
thermal differences between the central parto of the city and its coastal strip and,
consequently, in its thermal human comfort that present much more negative in the central of
city than in the coastal strip. The wind is the atmospheric element preponderant in the

clamatic dynamics at the city of Sdo Luis, Maranhao.

Keywords: Sdo Luis. Urban Climate. SCU. Wind.
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1 INTRODUCAO

O clima ¢ um dos aspectos naturais mais importantes a existéncia ¢ manutencao
da vida, ¢ um bem ambiental de toda a humanidade. Devemos, por obrigacao com as geragdes
presentes e futuras, conhecer e investigar a sua dinamica e organizagcdo para praticarmos
acdes que levem a sua conservagdo e manuten¢cdo. O homem, no seu processo de ocupagao
do espago estd, ano apds ano, consciente e inconscientemente, alterando o ambiente que
habita, criando microclimas artificiais que afetam os mecanismos de equilibrio e
funcionamento do clima local, altera¢des estas mais diretamente ligadas as areas urbanas. Até
poucas décadas atras, o Brasil era um pais de economia agraria e populagdo majoritariamente
rural. Hoje, 8 em cada 10 brasileiros vivem em cidades (IBGE, 2013). A concentragdo de
pessoas em centros urbanos traz uma série de implicagdes, sejam elas de ordem social,
econdmica ou ambiental. O crescimento demografico acelerado, ocupagdes desordenadas,
deficiéncia de infraestrutura basica, desigualdades socioecondmicas, atividades industriais,
aumento da frota de veiculos automotores, diminui¢do de areas verdes, verticalizagdo
acentuada alteram a qualidade ambiental atmosférica urbana e repercutem diretamente no

ambiente urbanizado e na qualidade ambiental atmosférica das cidades.

A relacdo da humanidade com o seu ambiente natural, principalmente no século
XX, tornou-se bem mais complexa. Ap6s a criagdo dos aglomerados urbanos, os processos de
ocupacdo deram-se de forma acelerada e intensa, provocando uma rapida diminui¢do da
qualidade de vida dos citadinos que, nesses ambientes, sofrem com os impactos climaticos
urbanos.

Em geral, as maiores influéncias que a urbanizagao causa ao clima local dao-se
através da verticalizacdo concentrada, da impermeabilizagdo do solo, da ocupacdo sem
planejamento e da retirada da vegetacdo. Como consequéncia mais direta, provocam a
ocorréncia de areas mais quentes na parte central da cidade do que na periferia e zona rural,
afetando diretamente as condi¢des de conforto climatico da populacdo que frequenta estes
espagos. Também ¢ importante registrar o aumento de gases a base de monoxidos de carbono
na atmosfera urbana, geradores da poluigdo atmosférica, provocada em grande parte pelo
elevado numero de veiculos automotores e/ou pela proximidade do parque industrial que
compromete enormemente a qualidade do ar urbano. A polui¢do do ar é geradora de muitas

doengas de cunho respiratério e de pressdo arterial, além de provocar efeitos atmosféricos
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negativos como chuvas acidas e inversoes térmicas, ilhas de calor, confirmando a constatagao

de Lombardo:

O crescimento desordenado das areas urbanizadas provoca a degradagdo ambiental
do meio natural, com a justaposicdo de um meio ambiente artificial que altera o
equilibrio natural dos elementos climaticos. Isso contribui para o surgimento de
problemas decorrentes dessa interferéncia “dos quais a ilha de calor e a poluicdo do
ar destacam-se como as mais notaveis”. (1985, p. 25).

As temperaturas mais elevadas da cidade, juntamente com a impermeabilizagao
do solo, atingem diretamente os valores de umidade do ar. O vapor d’agua proveniente da
evapotranspiragdo vem cada vez mais sendo reduzido, uma vez que as areas verdes nas
cidades estdo sendo drasticamente reduzidas para atender geralmente a interesses imobilidrios.
Constatamos indices inferiores que o normal na proporcdo que as cidades vao crescendo, o
que compromete diretamente a qualidade de vida urbana e seus valores de conforto térmico

humano.

Segundo Mendonga (2003), o clima constitui-se em uma das dimensdes do
ambiente urbano, cujo estudo tem oferecido importantes contribuigdes ao equacionamento da
questdo ambiental, uma vez que tal estudo busca ndo s6 identificar os fatores responsaveis
pela formagao e dindmica de um clima especifico nas cidades, como também gerar subsidios e

diretrizes voltadas ao planejamento urbano.

Na cidade de Sao Luis, o processo acelerado de urbanizagdo ocorreu
principalmente a partir do inicio da década de 1980. Dados do IBGE demonstram que no ano
de 1970 a populacdo de Sao Luis, que era de 265.486 habitantes passou a 695.199 habitantes
em 1991, alcangando o nimero de 1.091.868 habitantes em 2017. O acelerado crescimento
demografico de Sao Luis provocou uma acentuada expansdo urbana no municipio,
intensificando diretamente o seu processo de verticalizagcao. Observamos ainda que do total da
populacdo de Sao Luis, apresentado no Censo Demografico do IBGE de 2010, constamos
uma populacdo residente na zona urbana do municipio de 958.522, representando uma
porcentagem de 94,45% de sua populagdo total naquele ano. Sdo nimeros significativos que
demonstram que a populacdo ludovisense esta concentrada na area urbana do municipio de

Sdo Luis.

Tendo como finalidade a caracterizagdo do clima urbano da cidade de Sao Luis
numa perspectiva integradora, a pesquisa utilizou-se, com maior destaque, da proposta

teorico-metodologica desenvolvida por Monteiro (1975), chamada Sistema Clima Urbano
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(SCU). Na sua proposta metodologica, com forte perspectiva sistémica, o clima urbano sera
compreendido se levar em conta o que se passa na dindmica interna da cidade em consonancia
com a atmosfera urbana e regional. Pauta os indicadores do estudo do clima urbano em trés
eixos principais de atuagdo: o termodinamico, o fisico-quimico e o hidrometeorico, os quais
foram todos devidamente abordados e estudados nesta pesquisa com o acréscimo da
identificacdo dos niveis de conforto térmico em espagos abertos e de uma abordagem mais

detalhada do desempenho do vento na cidade de Sdo Luis.

O vento ¢ um dos elementos atmosféricos mais importantes para o clima das
cidades litoraneas nordestinas brasileiras. E responsavel diretamente por promover valores
positivos de conforto térmico, assumindo significado preponderante para a compreensao de
como esta constituido o seu clima urbano. No caso de Sdo Luis, de todos os fendmenos de
crescimento urbano impactantes para o seu clima, a verticalizagdo acentuada da cidade,
principalmente na faixa litoranea, ¢ o que tem se apresentado com maior potencial para alterar
o seu clima urbano, isto porque, além de estar ocorrendo uma verticalizagdo muito acelerada,
esta vem apresentando caracteristicas de edificios cada vez mais altos e mais proximos uns
dos outros. Ensaios realizados em tunel de vento comprovaram que a altura dos edificios e sua
posicdo geografica influenciam na distribuicdo dos ventos na malha urbana da cidade
(PRATA, 2005). Dados das estagdes meteoroldgicas do INMET (2012 a 2016), do Aeroporto
(2012 a 2016) e da VALE (2013 a 2016) localizados no municipio de Sdo Luis, confirmaram
que os ventos predominantes na cidade de Sdo Luis sdo provindos do mar de dire¢do NE —
ENE (nordeste — lés-nordeste) em suas condi¢cdes anuais, sazonais e de ciclicos diarios
(diurno e noturno), e ¢ exatamente nesta dire¢ao que estd ocorrendo o acentuado processo de

verticalizagao da cidade.

A partir da interagcdo existente entre a atmosfera e a superficie de morfologia
urbanizada apoiado na proposta metodoldgica SCU de Monteiro (1975), abordando todos os
canais de percep¢ao com seus subsistemas propostos: fisico-quimico (qualidade do ar),
hidrometeorico (impacto metedrico) e termodinamico (conforto térmico), acrescidos da
incorporacao do vento como elemento atmosférico de grande influéncia na configuragdo do

clima urbano da cidade de Sdo Luis.

O desenvolvimento da tese se estruturou em quatro eixos principais: o primeiro
tratard do embasamento tedrico no qual foram abordadas as principais referéncias na

formacgdo do pensamento cientifico sobre estudos de clima urbano; o segundo eixo abordara
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os métodos e técnicas que apresentam os caminhos percorridos no desenvolvimento da
pesquisa e os equipamentos utilizados; o terceiro apresentard aspectos geograficos mais
significativos para a pesquisa na area em estudo, com destaque para o desempenho do vento e
0 quarto eixo revelard o resultado dos estudos realizados aplicando a proposta do SCU em
seus trés subsistemas do clima urbano, acrescido de uma andlise mais especifica do conforto

térmico humano.

1.1 Objetivo

Compreender a dindmica do clima urbano da cidade de Sao Luis do Maranhao.

1.2 Hipotese

A partir da premissa de que a cidade de Sao Luis estd passando por um intenso
processo de urbanizacdo e com um perfil de verticalizagdo muito acentuado, a pesquisa
orienta-se pela hipotese de que a verticalizagdo urbana, principalmente na faixa litoranea,
estaria afetando a penetragdo dos ventos e determinando potencialmente alteragdes nos
indices de polui¢do atmosférica, na dindmica hidrometedrica e a na temperatura da cidade e,

consequentemente, no seu conforto térmico humano.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Estudos de clima urbano

Segundo Gartland (2010), um marco nos estudos do clima urbano mundial foram
os trabalhos do pesquisador Luke Howard, realizados em meados de 1818, que identificou
excesso de calor artificial na cidade de Londres. Ainda segundo Gartland (2010), Emilien
Renou fez descobertas similares sobre a cidade de Paris durante a segunda metade do séc.
XIX. Naquele periodo, o clima das cidades chamava a atengdo dos pesquisadores em fungao

das alteragdes que o ambiente urbano visivelmente provocava no clima.

Com a evolucao das técnicas e de novos equipamentos tecnologicos, permitiu-se
que os estudos do clima urbano obtivessem avangos importantes no desenvolvendo da
qualidade cientifica. Dentre os trabalhos de destaque, ressaltamos o produzido por Tony
Chandler (1965) com a obra The Climate of London, sua pesquisa foi uma continua¢do do que
Howard iniciou e efetivamente demonstrou, que a temperatura e a umidade do ar apresentam
diferencas significativas entre uma 4area urbanizada e uma darea rural. Chandler também
principiou os estudos sobre a polui¢dao atmosférica nas cidades e seus possiveis impactos para

a saude da populagdo.

Dentre as pesquisas de destaque internacional nos estudos de clima urbano atual,
destacamos as desenvolvidas por Oke (1976, 1978, 1981, 1999 e 2004). Focado na
investigacdo para determinar as alteragdes no balanco de energia que a cidade produz,
analisou os materiais utilizados nas construgdes e as variagdes de input e output da energia
acumulada. Investigou também a geometria da cidade através do que chamou de “canions
urbanos” e provou que a topografia urbana exerce influéncia no ambiente atmosférico urbano.
Difundiu os conceitos de Urban Boundary Layer (UBL) e Urban Canopy Layer (UCL) que
sao dois ambientes atmosféricos distintos que possuem caracteristicas proprias dentro do
espago climatico urbano, portanto, necessitam de estratégias diferenciadas de andlise, bem
como da necessidade de se buscar mecanismos para promover o conforto térmico da cidade.
Sdo destaque, nas suas andlises, as trocas termodindmicas produzidas pelos materiais
existentes na cidade e que desenvolvem ambientes que geram o efeito de ilha de calor e

desconforto térmico. (Figura 1)
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Figura 1- Estrutura do Urban Boundary Layer (UBL) e Urban Canopy Layer (UCL)
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Fonte: Oke (1987, p 274).

No campo dos estudos de conforto térmico urbano, destacamos os trabalhos
pioneiros de Olgyay (1963) e Givone (1969). Inicialmente Olgyay ressaltou que os dados
climaticos da regido precisam ser considerados para a avaliagdo bioldgica dos projetos
arquitetonicos que valorizam as sensagdes humanas, destacou a importancia de solugdes
tecnologicas para filtrar os impactos adversos do clima e enfatizou que a arquitetura e o
urbanismo devem ser desenvolvidos levando em conta os fatores de conforto bioclimatico.
Propds, também, a elaboragdo do diagrama bioclimatico, no qual indica a necessidade de

estratégias de adaptacao da arquitetura ao clima.

Nos trabalhos de Givone (1969) destacamos a sua busca em desenvolver
estratégias de compreensdao da dinamica da interacdo homem, clima e arquitetura, como o0s
estudos que analisa os elementos de intercambio de calor entre o homem e seu ambiente
térmico. Identifica respostas fisiologicas com relagdo a superficie externa dos edificios e os
efeitos diretos das vardveis climéticas, através das propriedades termofisicas dos edificios. O
pesquisador também desenvolveu a carta bioclimatica onde identifica a existéncia de uma

zona de conforto a partir dos diversos parametros climaticos.

No Brasil, um dos primeiros gedgrafos a perceber a importancia de se
compreender a dindmica integrativa dos elementos do clima foi Monteiro (1971) com a sua
Analise Ritmica em Climatologia, na qual desenvolveu a analise da génese dos tipos de tempo
e sua evolugdo, pautada nas concepcdes de Max Sorre (1951) e Pedelaborde (1959). Seu
trabalho ¢ um marco historico na evolucao integrativa dos estudos ambientais no ambito da
geografia e climatologia brasileira, e fundamental para se perceber a interacdo existente entre
o complexo jogo da dinamica atmosférica e suas repercussdes no espaco. Pode-se afirmar que

¢ também referéncia a qualquer estudo do clima no Brasil.
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Dentre as contribui¢cdes do professor Monteiro, destacamos a sua Tese de Livre
Docéncia Teoria e Clima Urbano (1973), depois editado em 1975 e reeditado em 2009 como
capitulo no livro Clima Urbano, em 2015 ¢ novamente reeditado no livro a Construgdao da
Climatologia Geografica no Brasil. Este trabalho de destaque ¢ precursor da primeira
proposta tedrico-metodoldgica para estudos de clima urbano no Brasil, nele destacamos a
tentativa, sempre presente, de se buscar a integragdo dos elementos naturais (atmosfera) com
as atividades antrdpicas (cidade). Monteiro (1975) propde uma visdo integrativa e dinamica
da atmosfera urbana, concep¢do de “ar dentro da cidade”, em detrimento do pensamento
vigente na época, que era fortemente influenciado por uma visao estritamente meteoroldgica e
separativa do “ar sobre a cidade”. Na sua proposi¢do cria uma proposta metodologica
chamada Sistema Clima Urbano (SCU) que procura integrar os estudos levando em conta o
que se passa na dindmica interna da cidade em consonancia com a atmosfera urbana e
regional. Pauta os indicadores do estudo do clima urbano em trés eixos principais de atuagao:
o termodindmico, o fisico-quimico e o hidrometeodrico. Na sua andlise preconiza as bases

conceituais de sua proposta tedrico-metodoldgica.

a) O clima urbano ¢ resultado da urbanizagdo, isto ¢, a dinamizagdo do clima
urbano ¢ determinada pela configuracdo da forma e estrutura das cidades e ¢ possivel
identificar a sua estruturacdo em trés subsistemas: termodindmico, fisico-quimico e

hidrometeorico;

b) O clima regional influencia o clima urbano, sendo o espago urbanizado o
nucleo do sistema, em que ocorre uma verdadeira interacdo de troca de energia com a

circulagdo atmosférica regional, determinando a sua configuracao;

c) Os insumos de energia que movem o SCU da cidade sio de ordem
essencialmente solar, e sdo capazes de, em conjunto com a circulagdo atmosférica regional,

determinar a distribui¢ao do subsistema hidrometeoricos;

d) O SCU ¢ um sistema aberto e com possibilidade de autoregulagao.

Sua proposta metodologica visa alcangar resultados que levem a acdes de
planejamento e gestdo territorial que promovam a mitigagao dos impactos negativos, como o

de proporcionar melhoria da qualidade de vida de seus citadinos.
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Monteiro apresentou, esquematicamente, como se estrutura a sua proposta para

estudos de clima urbano em um diagrama sintético observado no quadro 1 a seguir.

Quadro 1- Estrutura do Sistema Clima Urbano — SCU

DIAGRAMA BASICO - SISTEMA CLIMA URBANO - S.C.U
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Fonte: Monteiro, 1975.

Ja numa proposicao metodologica que utiliza os avangos tecnologicos alcangados
nos tempos atuais, destacamos os trabalhos de Katzschner (1999, 2006, 2011, 2012 e 2013),
que se tornaram relevantes internacionalmente em fun¢do da proposta do UCMap (Urban
Climate Maps). Nela sdo utilizados com muita propriedade, técnicas de geoprocessamento
que se estruturam nas dimensdes topoldgicas para compreender o espago urbano em suas mais
importantes configuragdes de bases naturais e antropogénicas e, assim, identificar como esta
organizado o campo térmico do clima urbano da cidade. No campo da arquitetura, trabalhos

que se utilizaram da proposta UCMap passaram a ter grande repercussdo, sua técnica objetiva
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principalmente identificar como se manifesta o conforto atmosférico em espagos abertos da

cidade para auxiliar os planejadores urbanos em suas intervengdes urbanisticas.

A proposta metodolégica UCMap subdivide-se em trés grandes eixos de
investigacdo: a) os elementos climaticos existentes; b) as caracteristicas fisico-geograficas do
sitio urbano; c) a dinamica de ocupagao urbana. Apds a interpolacao das informagdes obtém-
se como resultado o Mapa Clima Urbano da cidade. Com o UCMap gerado, este se torna um
valioso instrumento de identificacdo das unidades climaticas que se apresentam em niveis
diferenciados de organizacdo na paisagem do clima urbano, permitindo ao pesquisador
apresentar solucdes de intervencdo para a mitigacdo de eventuais problemas de conforto
climatico da cidade. E destaque também em sua metodologia a analise dos indices de conforto
térmico da cidade pelos parametros do método PET, o qual considera ser o melhor indice para

identificacdo do conforto térmico humano em ambientes externos na cidade (Figura 2).

Figura 2 - Estrutura metodoldgica do UCMap (Urban Climate Maps)
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Fonte: Katzschner, 2011.

Destacamos também trabalhos desenvolvidos que produziram metodologias
aplicaveis na investigacdo do clima urbano brasileiro: Lombardo (1985) com estudos de Ilha
de Calor na cidade de Sao Paulo; Brandao (1996) com estudos do clima urbano da cidade do
Rio de Janeiro e Mendonga (1993) propondo técnicas de estudo de clima urbano para cidades

de médio e pequeno porte.

Brandao (1996) na sua tese de doutoramento, intitulada Clima urbano da cidade

do Rio de Janeiro, (posteriormente atualizado e editado em 2009), apresenta como resultado
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final um Mapa de Unidade Mesoclimaticas Urbanas da Cidade do Rio de Janeiro, criado a
partir da utilizacdo dos pardmetros tedrico-metodoldgicos do SCU proposto por Monteiro
(1975). No desenvolvimento da pesquisa, a topografia da cidade ¢ elemento de destaque para
o seu resultado final e a utilizacdo da técnica de transectos moveis apresentou resultados

satisfatorios.

Mendonga (1997), em sua Tese de Doutoramento, propds o desenvolvimento de
técnicas metodoldgicas para estudos de clima urbano em cidades de pequeno e médio porte
usando a cidade de Londrina-PR como campo de aplicacao da proposta. Neste trabalho, em
que utiliza também como base metodoldgica e conceitual do SCU para estudos de clima
urbano, procura detalhar os varios ambientes atmosféricos intra-urbanos e desenvolve
metodologia baseada em quatro fases que podem ser aplicadas em outras cidades de pequeno
e médio porte, sdo elas: 1) definicdo da area de estudo com as caracteristicas do sitio urbano e
sua dinamica socioecondmica; 2) base cartografica e de imagens de satélite; 3) levantamento
de dados e analise das informagdes; 4) propostas de ordenamento urbano com vistas a

mitigacdo dos problemas de clima urbano encontrados.

Outro trabalho que destacamos para o desenvolvido da pesquisa foi o produzido
por Prata (2005) com o titulo Impactos da altura dos edificios nas condigdes de ventilagdo
natural do meio urbano. Nesta tese de doutoramento em arquitetura e urbanismo/USP a
autora pesquisou como os ventos sao alterados ao penetrarem a cidade em fun¢ao do gabarito
dos prédios, investigou também como este fato influencia no conforto térmico dos pedestres.
A cidade de Santos no litoral paulista, com significativa verticalizagdo urbana, foi o seu
campo de estudo e o bairro Pompéia, o local de verificagdo dos impactos do vento e do
conforto térmico. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados softwares de
modelagem e simulagdo, além de experimentos em tunel de vento com maquetes e coleta de
dados em campo. A pesquisadora concluiu com sua pesquisa que o gabarito dos prédios afeta
a velocidade e dire¢do dos ventos na cidade e, de modo negativo ou positivo, o conforto

térmico dos pedestres, em fun¢do das condig¢des atmosféricas do tempo no dia e da estagdo.

Destacamos também como relevante para a pesquisa a publicagdo Uban Climatic
Map and Standards for Wind Environment — Feasibility Study. Editado pela Scholl of
Architecture - The Chinese University of Hong Kong de 2011, produzido pelos pesquisadores
Edward Yan-Youg, Lutz Katzschner, Betty Ho, Kenny Kwok ¢ Raymoud Yau. A cidade de

Hong Kong esta localizada em uma regido de clima sub-tropical, e possui uma topografia
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bastante acentuada na sua rugosidade. Situada as margens do delta do Rio das Pérolas e
pelo Mar da China Meridional, ¢ muito conhecido pelo seu horizonte repleto de imensos
arranha-céus. A cidade atravessava uma grave crise de satde publica envolvendo uma
epidemia de gripe avidria, que ¢ uma variedade do virus influenza H5NT1 e transmissivel por
via aérea. Para se encontrar uma solu¢do montou-se uma equipe com os mais destacados
estudiosos de clima urbano do mundo para apresentarem alternativas para enfrentamento da
questdo. Na solucdo do problema aplicou-se a metodologia UCMap em que o vento era o
elemento atmosférico de papel preponderante para a produgdo de um clima urbano saudavel e
gerador de qualidade ambiental atmosférica. Através da sobreposicdo de cartas
georreferenciadas de bases naturais e antropogénicas de ocupagdo urbana, identificou-se 5
unidades com caracteristicas climaticas homogéneas que passaram a ter recomendacgdes de
planejamento de uso e ocupagdo. O indice de conforto térmico PET foi o utilizado e foram
feitas varias recomendagdes para as areas mais criticas da cidade, no qual destacamos: as
acoes de intervengdo para permitir a penetragdo da brisa maritima e sua circulacio pela cidade
com a proibi¢do de constru¢des de prédios altos na zona litordnea e a plantacdo de mais

vegetacao arborea pelas ruas da cidade.

Nos estudos de conforto térmico humano em ambientes urbanos externos,
destacamos o Manual de Conforto Térmico elaborado pelas professoras Anésia Barros Frota e
Sueli Ramos Schiffer, do Departamento de Arquitetura ¢ Urbanismo da USP, publicado
inicialmente em 1987 e reeditado na 8* edigio em 2009. E referéncia para o desenvolvimento
de pesquisas que tenham como foco o conforto térmico urbano. Neste livro sdo identificadas
todas as variaveis presentes na classificagdo do conforto térmico humano e ¢ uma ferramenta
conceitual importantissima para a compreensao dos fendmenos que relacionam os objetos
arquitetonicos com o meio ambiente e com os usuarios desses objetos. Apresenta, de forma
esquematica e aplicavel pelos planejadores urbanos e pesquisadores, as principais técnicas

desenvolvidas para se identificar os niveis de conforto térmico nas cidades.

Dentro dos estudos referentes ao Maranhao, destacamos Feitosa (1983) com seu
livito Maranhdo Primitivo em que caracteriza a evolucao historica dos aspectos fisicos
marcantes na formacdo do territério maranhense e de Sao Luis, enfoca os processos

enddgenos e exdgenos que marcaram a paisagem fisica hoje constituida.

Na compreensdo de como estd configurado a ocupacdo humana e¢ a dindmica

econdmica do espaco maranhense e especificamente da cidade de Sao Luis, destacamos a tese
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de doutoramento de Ferreira (2008). Nela sdo apresentados o modo como se estruturaram as
politicas territoriais praticadas e as consequéncias dessas politicas no espago geografico
maranhense e suas repercussoes na forma de ocupagao urbana. Identificamos neste trabalho as
bases historicas e politicas que determinaram os niveis de urbanizacdo encontrados nas

cidades maranhenses e principalmente na capital Sao Luis.

2.2 Métodos e Técnicas em Pesquisas do Clima Urbano

Na contemporaneidade, as pesquisas tém proporcionado avangos significativos no
desenvolvimento de métodos e técnicas de investigacdo sobre o clima urbano e esses avangos
estdo muito ligados ao surgimento de novas tecnologias digitais € no aprimoramento dos
equipamentos de coleta de dados meteoroldgicos. Observamos na realizagdo das pesquisas
cientificas, uma busca sempre presente por inovagdo e/ou incorporagdo de novas
possibilidades técnicas as ja existentes; no fazer cientifico das pesquisas sobre o clima urbano,
por exemplo, o anuncio por parte de alguns pesquisadores da tentativa de utilizacdo de
equipamento de navegacao aérea controlados remotamente, os chamados “drones”, que a cada
dia tem seus custos de aquisicdo mais acessiveis. Todas essas possibilidades técnicas abrem
novas possibilidades de investigagdo no campo da climatologia urbana, agora numa

perspectiva de investigacao tridimensional da atmosfera urbana.

De modo geral, para obtencdo de dados meteoroldgicos nas pesquisas de
climatologia urbana, podemos caracterizar até recentemente a utilizagdo de trés de suas
técnicas mais empregadas. A primeira ¢ a utilizagdo de abrigos e miniabrigos meteoroldgicos,
nos quais o pesquisador instala instrumentos de medicdo em abrigos e miniabrigos
meteoroldgicos portateis dispostos em locais previamente identificados como representativos
para a coleta de dados, por um periodo de horas especifico e em dias caracteristicos de
condi¢des climaticas regionais. O segundo método ¢ a técnica conhecida como transecto
movel, que se caracteriza pela utilizacdo de equipamento meteorologico protegido por um
solar shield (protetor solar), seja em modelo comercial ou de constru¢do artesanal, para
percorrer tracado pré-determinado em sentido horizontal ou vertical dentro da atmosfera
urbana que se objetiva estudar, coletando dados meteorologicos. Na execucdo da coleta de
dados por transecto movel, este pode ser realizado a pé, ou instalado em algum tipo de veiculo
movel terrestre ou aéreo (carro, moto, bicicleta, triciclo, baldo, drone ou outro). A terceira ¢
técnica da utilizacdo de sistemas tecnoldgicos de teledeteccdo, os quais conseguem a obtengao

de informagdes de um objeto, ou uma area, sem que haja contato fisico, atualmente essas
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informagdes sdo obtidas por sensores em satélites que geram imagens. Nos ultimos anos, nas
pesquisas de clima urbano, em funcdo das facilidades de acesso a essa nova tecnologia, tem-
se produzido muitas pesquisas por meio da geracao de imagens termais e da cobertura vegetal

nos estudos de clima urbano.

Na busca por encontrar novas alternativas e possibilidades de avango na
compreensdo da dindmica que se reveste os estudos do clima urbano, surge mais uma nova
alternativa de método e técnica, que ¢ a que se utiliza de técnicas de geoprocessamento a
partir da modelizagdo digital, que primeiramente aparece com mais destaque em pesquisas
voltadas para estudos de conforto térmico na arquitetura e urbanismo, ¢ logo se dissemina
para outros ramos do conhecimento. Esse método se utiliza da técnica de modelizagao digital
através de um SIG (Sistema de Informacdo Geografica), emprega bases cartograficas
tematicas digitais de diversos paradmetros atmosféricos, das caracteristicas geonaturais e da
urbanizagdo da cidade para, através da interpolacio dos dados geoespaciais €
georeferenciados, realizar a elaboracdo de mapas digitais que proporcionam ferramentas de

diagndstico e progndstico das condi¢des ambientais atmosféricas urbanas.

Observamos também que todos os métodos e técnicas identificados podem, e em
uma grande parcela das pesquisas acontece, serem utilizados de modo conjunto e associado,
complementando-se e aperfeicoando-se para, de acordo com os objetivos da pesquisa,

proporcionar o melhor procedimento investigativo.

Para compreensao mais detalhada de como se utiliza estas quatro formas de se
estudar o clima urbano de uma cidade, com seus métodos e técnicas, apresentaremos, em
seguida, as principais caracteristicas de cada procedimento investigativo com a indicac¢do das

principais vantagens e desvantagens de sua utilizagao.

2.2.1 Abrigos e miniabrigos meteorologicos

A técnica de utilizagdo de miniabrigos meteoroldgicos ¢ amplamente aceita e
utilizada até nos dias atuais em pesquisas de investigacdo na climatologia geografica
brasileira. Técnica disseminada no Brasil a partir dos estudos metodologicos de Monteiro
(1975) com a proposta do Sistema Clima Urbano (SCU) que, ao afirmar a necessidade de
adentrar a cidade para tomar-lhe a temperatura, apresentou detalhadamente como devem ser

realizados os estudos de clima urbano com a utilizagdo de miniabrigos meteorologicos.
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A duragdo do experimento deve ser minima de 24 horas. Em termos
ideais com leituras horarias, ou, pelo menos de duas em duas horas ao
longo de um periodo de 24 horas. Em se tratando de sondagem de
temperatura e considerando a importancia que o ambiente edificado
exerce nas trocas térmicas seria aconselhavel que - para melhor exibir
o resfriamento noturno - as medidas se iniciassem as 12 horas de um
dia atingindo até as 12 horas do dia seguinte. (MONTEIRO, 1990,
p.62).

A utilizacdo de coleta de dados por abrigos e miniabrigos meteoroldgicos em
pontos previamente definidos foi, segundo Mendonga (2015), amplamente utilizada de forma
predominante até a década de 1990. Destaca ainda o pesquisador que a maioria dos trabalhos,
tendo como escopo o SCU, empregaram técnicas simples para levantamento de dados em

campo e posterior mapeamento.

Como exemplo de miniabrigo meteoroldgico, dentre varios modelos
desenvolvidos, destacamos o desenvolvido pelo Prof. Jos¢ Roberto Tarifa no Departamento
de Geografia da USP na década de 70, chamado de miniabrigo TAR, por ter sido um dos
primeiros miniabrigos a serem propostos com o objetivo de padronizacdo na constru¢do do
equipamento utilizado em pesquisas cientificas voltadas para a coleta de dados

meteoroldgicos em climatologia (Foto 1).

Foto 1 - Miniabrigo meteorologico TAR desenvolvido pelo Prof. Tarifa

Fonte: Tarifa

Esse modelo de miniabrigo ¢ uma caixa de madeira de trés faces fechadas e uma
aberta, composta por uma cobertura de duas aguas; e sua instalagcdo ¢ feita por uma haste de
madeira para que fique fixada adequadamente na area de estudo. Seu espago interno ¢

utilizado para a instalacdo de instrumentos analogicos.
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Outro destaque de miniabrigo meteorologico foi o desenvolvido por Armani e
Galvani (2006), chamado de ABC (Foto 2), Este abrigo de ventilagdo passiva, de baixo custo,
para coleta de dados meteorologicos de temperatura e umidade do ar, foi desenvolvido a partir
de chapas de ferro galvanizado de 0,5 mm de espessura e pintado com tinta esmalte branco
brilhante. O abrigo foi inspirado no modelo 41003 10-Plate Gill Radiation Shield da

Campbell e utilizado para proteger um sensor Humicap 45C da Campbell.

Foto 2 - Miniabrigo meteoroldgico ABC
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Fonte: Armani e Gavani (2006)

Depois de comparar séries de dados de temperatura e umidade relativa do ar com
outros dados oficiais, os pesquisadores concluiram que os coeficientes de comparacao
encontrados foram elevados ¢ as variacdes encontradas estavam dentro do desvio de erro

previsto pelo fabricante dos aparelhos oficiais.

Também em pesquisa desenvolvida por Serafini e Alves (2014) foram avaliados
os dados produzidos por trés diferentes tipos de miniabrigos meteoroldgicos. Analisando-se
os modelos denominados Tarifa (TAR), Abrigo de Baixo Custo (ABC) e Quatro Aguas (4AS)
em comparagdo com uma Estacdo Meteorologica Automatica (EMA), chegaram a conclusao
que, apesar dos resultados apresentarem pequenas diferencas de medig¢do, todos os
miniabrigos estudados apresentaram resultados satisfatorios e todos obtiveram a aprovacao

para a utilizagdes de coleta de dados atmosféricos.

Destacamos também a pesquisa coordenada por Alin Jr. (2016) que realizou teste
de verificacdo da qualidade dos dados coletados em cinco diferentes tipos de abrigos e
miniabrigos meteorologicos. Os abrigos e miniabrigos foram construidos com materiais
diversos como pratos plasticos, potes de sorvete, canos de pvc e madeira. A equipe de Alin Jr.

chegou a conclusdo de que os potes de sorvete e os abrigos de tubo de pvc na vertical



42

apresentaram deficiéncias nos dados coletados e os demais tipos: pratos plasticos, tubo de pvc
na horizontal e casa de madeira, mostraram-se alternativas vidveis quanto ao desempenho e
sua utilizagdo. Ainda, vale apontar os trabalhos desenvolvidos por Danni-Oliveira, Pertschi,
Lima (2006) e Shimada (2006) que também apresentaram estudos sobre abrigos € miniabrigos
meteorologicos nos quais indicaram a viabilidade deste método e técnica nos estudos do

clima.

Na aplica¢ao deste método e técnica, a tese de doutoramento de Assis (2010)
estudou o clima urbano de Belo Horizonte — MG, com objetivos de conhecer a evolucao de
seu clima e o mapeamento das unidades climaticas naturais e urbanas. Utilizando-se de dados
meteorologicos historicos, desde 1910 até 2010, de abrigos meteoroldgicos instalados ao
longo de um transecto longitudinal norte-sul e de técnicas de geoprocessamento identificou a
existéncia e localizagdo de ilhas de calor e a geracdao cartografica da sintese climatica do

municipio de Belo Horizonte.

No que concerne a obten¢do qualificada dos dados meteorolégicos em abrigos e
miniabrigos, estes sdo amplamente aceitos e reconhecidos como validos, porém cabe destacar
alguns inconvenientes para a sua utilizagdo, a comecar pela necessidade de recursos
financeiros para a constru¢ao dos abrigos como também para a aquisi¢ao dos equipamentos de
medicdo meteorologica na quantidade dos abrigos. Parte-se do pressuposto de que os
equipamentos de medi¢do a serem adquiridos ja possuirem datalogger, com isto evitam a
necessidade de um niimero grande de pessoas treinadas e disponiveis para a realizacdo da
coleta de dados. Outro problema adjacente na € o local de instalagdo dos equipamentos, que
precisa ser adequado para a pesquisa a ser desenvolvida como também que solicita seguranga

para os equipamentos.

2.2.2 Transectos moveis

A técnica chamada transecto movel também ¢ muito utilizada e aceita como
valida nas pesquisas de Climatologia Urbana. Nesta forma de apreensdo de coleta de dados, o
fator preponderante da escolha deste procedimento metodoldgico €, segundo Gartland (2010),
a maneira mais econdmica de se estudar o clima urbano. Nesta técnica, que pode ser feito a pé
ou utilizando-se de veiculo mével, sdo instalados um ou mais instrumentos de medigao dos
elementos atmosféricos e transportados por um transecto previamente definido, a fim de

coletar dados ao longo do percurso. Esta técnica possibilita ampliar os pontos de observacao
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dentro da cidade e, assim, permite identificar espacialmente as oscilagdes intra-urbanas da
temperatura e da umidade do ar. Observa Fialho (2009) que vérios pesquisadores se valeram
deste método de coleta de dados, no qual utilizaram-se de diversos tipos de veiculos como:
bicicleta, helicoptero, avido e automoével. Gartland (2010) destacou que, na aplicacdo da
técnica de transecto movel, até mesmo trens ja foram utilizados para a realizacdo de coleta de
dados para pesquisas de clima urbano. Cita o experimento realizado Yamashita (1996), o que
empreendeu coleta de dados de temperatura por trem em 16 linhas ferroviarias para a

caracterizagdo das ilhas de calor na regido metropolitana da cidade de Toquio.

Fialho (2009), ao investigar as vantagens e desvantagens do transecto movel,
realizou comparacdo entre os métodos de coleta de dados de pontos fixos (abrigos e
miniabrigos) com os transectos modveis; identificou vantagens e desvantagens em ambos 0s
procedimentos e concluiu que nao se pode determinar se um ¢ melhor do que o outro, mas sim

que sdo complementares. (Tabela 1)

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens no processo de mensuragdo por meio de pontos fixos ou
transectos moveis.

PONTOS FIXOS TRANSECTOS MOVEIS
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Permite observagdes | Dificuldade em Descreve melhor a Refazer o percurso,
simultaneas. definir pontos heterogeneidade do meio | algumas vezes com
representativos. urbano. intuito de criar uma

maior confiabilidade.

Favorece o registro Custo operacional e Aumenta o numero de Nao ¢é apropriado para
temporal da ilha de logistico. pontos de coleta de grandes distancias.
calor. dentro da area de estudo.
Preparar equipes para Permite uma maior Restrito apenas a
registro dos agilidade no processo de | estradas de rodagem.
parametros e monitoramento.
compatibilizar

horarios de leituras.

Dificuldade de definir
pontos representativos.

Nao mensuragao
simultanea dos
elementos do clima.

Fonte: Fialho (2009, p 6).

Martini (2014) realizou pesquisa para comparar os resultados da coleta de dados

por meio de transectos moveis € de miniabrigos meteorologicos, dispostos em um percurso.
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Na realizacdo da pesquisa, os autores percorreram um trajeto pré-determinado, a pé, nos quais
foram colocados previamente cinco miniabrigos ao longo do caminho e realizado a
comparagao entre os valores obtidos pelas duas técnicas. O resultado foi a constatacao de que
os resultados produzidos pelo transecto movel e os miniabrigos meteorolégicos apresentaram

valores muito proximos, levando a conclusdo que a utilizagdo de qualquer uma das duas

técnicas produz resultados validos para utilizagdo em pesquisas de clima urbano.

O emprego da técnica de transecto movel permite sua utilizacdo a qualquer hora
do dia ou da noite. Dessa forma procedeu Amorim (2013), que durante o dia utilizou de
miniabrigos meteorologicos e, a noite, da técnica de transectos moéveis, valendo-se de dois
veiculos automotivos (carros), que sairam no mesmo momento e partindo de pontos distintos
da cidade de Presidente Prudente - SP, assim obteve 48 registros de dados na dire¢ao norte-sul
e 78 registros na direcdo leste-oeste, em cinco dias representativos do verao e em cinco dias
representativos do inverno de 2002. Demonstrou que mesmo se utilizando de técnicas
diferentes e com levantamento de dados em periodos diurnos e noturnos, a pesquisa pode
chegar a resultados satisfatorios, confirmando que diferentes técnicas em uma mesma

pesquisa podem ser utilizadas para se estudar o clima urbano de uma cidade.

2.2.2.1 Transectos moveis aéreos

Destacamos também a técnica de se fazer a coleta de dados atmosféricos urbanos
através de um transecto aéreo, nessa técnica os equipamentos coletores de dados atmosféricos
sdo instalados em equipamentos aeronduticos como baldes, avides, helicopteros e mais
recentemente em Veiculo Aéreo Nao Tripulados (VANT), também conhecidos como
DRONES, para a coleta de dados na coluna vertical e de sobrevoo da atmosfera urbana. Como
um dos primeiros trabalhos no desenvolvimento desta técnica no Brasil, em estudos de clima
urbano, destacamos o realizado por Brussolo (2017) que apresentou pesquisa no qual faz
consideragdes metodoldgicas para estudos na Camada Limite Urbana, utilizando-se de
VANT’s, o pesquisador e sua equipe apresentou consideragdes operacionais de como devem
ser instalados os instrumentos termohigrometros automaticos e cameras termais em uma
VANT (Foto 3), porém ndo apresentam resultados praticos de sua utilizagdo, apenas

discorrem sobre como devem ser os procedimentos de sua realizagao.
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Foto 3 - Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) ou DRONE

Fonte: Brussolo et al (2017)

Em outro trabalho de coleta de dados por transecto aéreo Oke (1987), citando
Lyons e Olsson, (1973) apresentou exemplo de como se utiliza da técnica de baldes

meteoroldgicos para produzir estudos sobre polui¢do atmosférica urbana. (Figura 3)

Figura 3 - Vista lateral da trajetoria de um baldo meteoroldgico langado na hora local, as 09h em 12 de
agosto de 1967 em Chicago/EUA no Lago Michigan. Os dados coletados pelo baldo foram realizados
a cada 15 minutos (09h — 09h15min — 09h30min ...).
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Fonte: Oke (1987, p. 317)

Apesar das perspectivas reveladoras que o transecto movel aéreo pode
proporcionar para novas possibilidades de andlise, apresenta-se ainda em estagio embrionario,
muito em funcao dos custos operacionais que demandam financiamento. Acreditamos que, em
fun¢do do barateamento dos equipamentos, serd possivel, muito em breve, o surgimento de

pesquisas que se utilizaram desta técnica.
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Quanto aos aspectos negativos da utilizacdo dos transectos moveis, sejam eles
terrestres ou aéreos (verticais ou horizontais), relaciona-se primeiramente a impossibilidade
de se obter medicdes simultaneas de todo o contexto da urbe, de modo uniforme que englobe
toda a sua malha urbanizada. Outro ponto negativo esta na duracdo do tempo de coleta de
dados, se os transectos moveis tiverem uma duragdo de tempo muito longa perde-se a melhor
caracterizagdo das condi¢des atmosféricas existentes. Outro ponto negativo, relacionados aos
transectos terrestres, estd no fato de que a coleta de dados ocorre sempre em locais que sao
vias de transito e na maioria das vezes sobre camada asfaltica, os dados coletados representam
o entorno das quadras e nunca dentro das quadras. Acrescente-se também o efeito windchill,

que ¢ o resfriamento provocado pelo vento sobre as medidas registradas.

Mesmo considerando-se esses inconvenientes, ¢ uma das técnicas mais utilizadas
e aceitas nas pesquisas cientificas de estudos de clima urbano, destaca-se por apresentarem
resultados que identificam de maneira 4gil e econdmica a configuracao da diversidade da
composicdo atmosférica de temperatura e umidade do ar da cidade com uma abrangéncia

significativa de pontos de coletas.

2.2.3 Sensoriamento remoto

Me¢étodo e técnica que se utiliza de sensores que captam informagdes sobre um
determinado alvo sem o seu contato direto (REES, 1990). Na ultima década, percebemos que
estudos utilizando de sensoriamento remoto tém sido cada vez mais empregados nos estudos
de clima urbano. Neste método, podemos identificar duas técnicas para realizar estudos do
clima urbano: as realizadas por fotografias aéreas e as por satélites geoespaciais. Apresenta
como nas outras técnicas, vantagens e desvantagens de sua utilizacdo que foram identificadas

a seguir.
2.2.3.1 Sensoriamento remoto por fotografias aéreas

A utilizagdo de fotografias aéreas para estudos de clima urbano, apesar de
proporcionar qualidade nas informagdes do ambiente urbano, ¢ pouco ou raramente
empregada. Utilizam-se as fotografias aéreas para se alcangar um alto grau de detalhamento
da morfologia urbana, permitindo o mapeamento, por exemplo, da caracterizacdo da cobertura
vegetal existente, dos cursos d’agua, do espacamento dos prédios, casas e ruas, das areas de

loteamentos e etc. Essas informagdes aprimoram os estudos e permitem a produgdo de um
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conhecimento mais qualificado dos fatores ou controles que produzem o ambiente

atmosférico urbano.

Como exemplo de utilizacao desta técnica em estudos de clima urbano destaca-se,
o trabalho realizado por Ugeda Junior (2011) na cidade de Jales-SP. O pesquisador se utilizou
de varias imagens de fotografias aéreas na escala de 1:10.000, para identificar principalmente
a cobertura vegetal da cidade e a caracterizacdo do uso do solo na 4rea urbana da cidade, além
de possibilitar a identificagao visual dos pontos de interesse para a instalagdo das 13 (treze)

miniestacdes meteorologicas, utilizadas na pesquisa.

A utilizacdo desta técnica visa possibilitar a caracterizacdo do sitio urbano a ser
estudado, permitindo, assim, uma escolha mais assertiva na localizagdo da instalacdo de
miniabrigos ou dos percursos de transectos moveis a serem realizados. Registramos que,
nessa técnica, ndo se realiza a coleta de dados atmosféricos, ela auxilia no exercicio
prognostico da situagdo a ser encontrada. Por ser uma técnica que envolve muitos recursos
financeiros para se obter fotografias aéreas atualizadas, apresenta grande dificuldade de

utiliza¢@o por parte de muitos pesquisadores.
2.2.3.2 Sensoriamento remoto por imagens de satélite

O acesso facilitado aos softwares e as imagens de satélite permitiram abrir novas
perspectivas para os estudos de clima urbano, principalmente os focados nas andlises termais.
O sensoriamento remoto oferece visdes em diferentes escalas e permite que os dados gerados
na banda infravermelha termal, do espectro da imagem, sejam transformados em temperatura
aparente da superficie. Segundo Novo (2000), ¢ no inicio da década de 1970 que ocorre um
grande avango na tecnologia de obtencdo de imagens através do sensoriamento remoto, ja
que, antes, o que prevalecia para a obtencdo de imagens eram as fotografias aéreas. A maior
qualidade focal das cameras e a utilizacao de multiplos sensores orbitais permitiu um salto no

desenvolvimento da produg¢do de informagao sensorial.

Weng (2003) observa que a temperatura fornecida pelas imagens de satélite &
sempre um valor superior a temperatura do ar. Assim a utilizagdo do sensoriamento remoto
para identificacdo da temperatura da cidade tem a funcdo de proporcionar um desenho
aparente da temperatura local. Isto ocorre porque, como afirma Coltri (2006), um alvo da
superficie terrestre recebe radiacdo eletromagnética proveniente do sol e, dependendo da sua

composicdo, cor, forma e propriedade, parte desta energia serd refletida e absorvida. Deste
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modo, podemos afirmar que a temperatura identificada pelo sensoriamento remoto dos alvos
na superficie serd sempre diferente da temperatura do ar, e que para os estudos de
climatologia urbana a temperatura do ar ¢ a mais importante ¢ a mais significativa para a
compreensdo de sua dindmica atmosférica. Demandando assim por parte de alguns
pesquisadores como: Jesen (2009), Amorim (2013 — 2014 — 2016), Ugeda Junior (2013) e
Lima (2016) de tentativas de encontrar solugdes na conversdo dos valores de radiancia da
banda termal da temperatura do alvo para um valor o mais proximo possivel da temperatura

do ar.

Fazendo parte do projeto Atlas Ambiental do Municipio de Sdo Paulo - Fase I:
Diagnosticos ¢ Bases para a Definicio de Politicas Publicas para as Areas Verdes no
Municipio de S@o Paulo, Tarifa e Armani (2000) utilizando-se de dados cartograficos e
meteoroldgicos conjugados as técnicas de sensoriamento remoto realizaram a sobreposi¢cao
das informagdes para a elaboracdo das Cartas de Unidades Climaticas Naturais e Urbanas da
Cidade de Sao Paulo. Segundo os autores, o que se buscou foi revelar a existéncia de unidades
climaticas naturais e urbanas e, para se chegar a este resultado, foi fundamental entender as
interacdes entre os espacos fisico (ar) e o espago social, identificados como uma “totalidade

indissociavel” na atmosfera urbana proxima da superficie. (Mapa 1)

Mapa 1 - Unidades Climaticas Urbanas da cidade de Sao Paulo
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Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de SP (2000).
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Neste trabalho ocorreu a conjugacao de varios métodos e técnicas para se chegar a
um resultado que demonstrasse como se configurava o clima urbano e natural da cidade de
Sao Paulo. Destacamos o ineditismo da proposta em uma época que ainda ndo se tinha
disseminado a utilizacao de imagens de satélite e softwares que realizassem a interpolagdo das
informagoes coletadas de modo rapido e eficiente. Este estudo representa o primeiro trabalho
de modelizagdo e busca de unidades climatoldgicas por sensoriamento remoto da realidade

urbana no Brasil com vista ao planejamento e ordenamento da cidade.

Ja em trabalhos mais recentes, destacamos a tese de doutoramento de Da Cruz
(2009) no qual utilizou em larga escala do sensoriamento remoto para estudar o clima urbano
de Ponta Grossa — PR. O pesquisador associou técnicas estatisticas e de softwares de
geoprocessamento que resultaram em vasto material cartografico que permitiu fazer

inferéncias de como se configura o clima urbano da area pesquisada.

O sensoriamento remoto ¢ uma importante ferramenta para os estudos de clima
urbano, principalmente quando se estuda o subsistema climatico termodinamico da cidade,
uma vez que ¢ uma técnica que promove o barateamento dos custos operacionais das
pesquisas. Outro ponto importante da utilizagao da técnica de sensoriamento remoto recai na
necessidade de mais pesquisas que encontrem melhor calibragdo dos valores termais

produzidos pelas imagens e o que ocorre de valores reais de temperatura do ar.

2.2.4 Técnicas de geoprocessamento em modelizacio digital

Pesquisas utilizando-se de modelos computacionais passaram a ser empregadas
com grande interesse, por que apresentam resultados céleres e satisfatorios. Sua utilizagdo em
realidades tao distintas e com a cobranga permanente de solugdes cada vez mais rapidas,
fortaleceram a sua aceitacdo e desenvolvimento no meio cientifico. A utilizagdo de modelos
computacionais permite que se criem ambientes de simulagdo em que ¢ muito dificil ou muito
caro testar ou medir as diversas variaveis possiveis para um ou mais fendmenos dentro de

uma realidade concreta.

Dentre os estudos de clima urbano que se utilizaram de modelos computacionais
destacamos dois, em fungdo principalmente dos resultados obtidos, que sdo os modelos

computacionais: ENVI-Met e o SIG UCMap.



50

2.2.4.1 Software ENVI-met

O modelo ENVI-met ¢ um modelo tridimensional que simula digitalmente o
microclima urbano. Ele proporciona interagdes entre superficie, vegetagao e atmosfera,
calculando o balango de energia, por meio das variaveis: radiacao, reflexdo, sombreamento de
edificios e vegetagdo, fluxo do ar, temperatura, umidade, turbuléncia local e sua taxa de

dissipagdo, além das trocas de agua e calor dentro do solo.

Como exemplo de aplicagdo deste software em estudos de clima urbano, citamos
a realizada por Carfan (2011) que avaliou os niveis de conforto térmico humano da cidade de
Ourinhos-SP utilizando o software de modelo tridimensional ENVI-met. Através do software
foi possivel simular o comportamento da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da
velocidade do vento em situagdes de diferentes formas de planejamento urbano, seja com a
introducao de areas verdes ou com o aumento da altura dos edificios. A pesquisa reafirmou
que existe uma forte correlagdo entre a parte fisica da cidade (ruas, edificacdes e vegetagao) e
o conforto térmico humano, e demonstrou que essa ferramenta se aplica com eficiéncia e

qualidade nos estudos de clima urbano.

2.2.4.2 SIG - Sistema de Informaciao Geografica / UCMap (Urban Climate Maps)

O SIG ¢ definido por Rosa e Brito (1996) como um sistema de informacao que
combina recursos humanos (peopleware) e técnicos (hardware/software) em concordancia
com uma série de procedimentos organizacionais que proporcionam informagdes que visem
apoiar as gestoes diretivas. Também se destaca a definicdo, proposta por Leite (2013), como
sendo um sistema de procedimentos computacionais que envolvem softwares e hardwares,
recursos humanos e informagao espacial georeferenciada para o planejamento e gestdo do
espaco. Assim, este método, cuja técnica envolve a modelizagdo espacial através de um SIG,
compoe mais uma das possibilidades de utilizagdo nas pesquisas sobre o clima urbano por
permitir, através desta ferramenta, realizar investigacdes de qualidade, com custos financeiros

menores € maior rapidez na caracterizacdo do clima urbano.

Como exemplo de proposta de modelizagdo através de um SIG para a
compreensdo do clima urbano e que ja possui reconhecimento internacional, destacamos o
modelo chamado UCMap (Urban Climate Maps) que foi desenvolvido e utilizado em diversos
trabalhos realizados por Katzschner (1999, 2006, 2011, 2012 e 2013). Nele, s@o aplicados

com muita propriedade, técnicas de geoprocessamento que se estruturam nas dimensoes
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topologicas da paisagem para se compreender o espago urbano na sua concep¢io
tridimensional e indissocidvel. O método propde a investigacdo em trés grandes eixos: a) os
elementos climéaticos existentes; b) as caracteristicas fisico-geograficas do sitio urbano; e ¢) a
dindmica de ocupagdo urbana. Realiza-se a interpolagdo das informagdes e geram-se mapas
que proporcionam a identificagdo de como estd organizado o clima urbano da cidade.
Destaca-se na proposta a importancia que ¢ dada ao vento e sua influéncia para a geracao do

conforto térmico humano na cidade (Figura 4).

Figura 4 - Estrutura metodoldgica para a geragdo da analise do potencial térmico e dindmico do clima
urbano utilizando-se do UCMap.
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Fonte: Urban climatic map and standards for wind environment (2008).

O resultado final da proposta UCMap ¢ a geragdo de um mapa que identificou a
existéncia de niveis de derivagdo ambiental atmosférica no ambiente urbano, permitindo ao
pesquisador formular propostas de intervengdo para auxiliar as tomadas de decisdes dos
gestores urbanos. Como exemplo pratico da aplicagdo do método computacional de
geoprocessamento que utiliza da técnica UCMap, apresenta-se o trabalho realizado para a
cidade de Hong Kong. Por meio da modelizacao digital chegou-se ao resultado de um mapa
final que identificou cinco unidades climaticas urbanas, chamadas de zonas, com
caracteristicas homogéneas que passaram a ter recomendagdes de planejamento de uso e
ocupacao distintos. A recomendagdo para a drea mais critica da cidade previu a intervencao
urbanistica de proibir novas construgdes de prédios altos na zona litoranea e em locais
especificos dentro da cidade para permitir a penetracdo da brisa maritima e sua circulagao

pela cidade e a plantagdo de mais vegetacdo arborea em determinadas ruas da cidade (Mapa
2).
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Mapa 2- Recomendagdes ao planejamento cidade de Hong Kong.

Hong Kong Urban Climatic Planning Recommendation Map (100m x 100m nadmnn)
Legend ( based on the 2009 version of building data)
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De modo resumido, foram apresentados o que se evidencia na bibliografia
existente, sobre métodos e técnicas de maior destaque para a realizacao de estudos do clima
urbano, evidentemente que este levantamento nao ¢ concludente como nao se esgota e finaliza
o assunto, ja que constantemente surgem novas tecnologias e perspectivas de estudos que

possibilitam o progressivo aprimoramento € inovagao.

2.3 CAMADAS ATMOSFERICAS URBANAS
2.3.1 Camada Limite Atmosférica (CLA)

A Camada Limite Atmosférica (CLA) ¢ também conhecida como Camada Limite
Externa (CLE), Camada Limite Planetaria (CLP) ou Camada de Ekman (CE) ¢ uma camada
atmosférica situada na baixa troposfera. Garrat (1994) afirma que a espessura da camada ¢
definida como a altura acima da superficie terrestre, onde a velocidade do ar atinge 99% da
velocidade do escoamento ndo perturbado. Também destacou Garrat (1994) que, na maioria
dos casos, o topo da CLA, sob condi¢des convectivas, ¢ geralmente bem definido pela
existéncia de uma camada estavel, abaixo de uma inversdo térmica, que atua como tampao
dos movimentos turbulentos vindos de baixo. Estes sdo incapazes de penetra-la apesar de
continuarem a erodir, sobretudo quando o calor latente ¢ libertado pelas particulas de ar que

ascendem (Figura 5).
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Figura 5 - Estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLA) em condi¢des de estabilidade neutra.

Camada Limite Atmosférica
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Fonte: Adaptado de Garrat (1994)

Silva (2003) também afirma que a topografia ¢ fator preponderante para a
configuragdo da CLA, juntamente com as dimensdes € formas dos obstaculos naturais e
artificiais, as chamadas rugosidades, at¢é uma cota na qual se atinge uma velocidade do ar

constante.

Lopes (2003) ao tratar da CLA, observa que esta ¢ influenciada pelo ciclo diario
de aquecimento e resfriamento da superficie, da rugosidade e das nuvens presentes na
atmosfera. Do mesmo modo Oke (1987), sobre a CLA, afirma que quando ocorre o
aquecimento da superficie isto promove disturbios nas condi¢des de estabilidade, gerando
movimentos convectivos conhecidos como camada de mistura. Quando se encontram na
atmosfera grandes quantidades de poeiras, esporos, poluentes, etc., essa mistura pode ser tao

eficiente que se forma uma névoa seca e uniforme.

Garret (1994) afirma que também s3o identificados na camada interna ou de
superficie mais duas subcamadas a rugosa e a inércia. A camada rugosa ¢ encontrada tanto na
terra quanto no mar, e o tipo de superficie influencia diretamente nas caracteristicas de sua
configuragdo. O processo de difusao molecular ¢ o efeito mais significativo, através do qual

os fluxos de energia e massa sdo trocados entre esses dois meios (rugosidade e atmosfera).

Oke (1987) contribui afirmando que na subcamada rugosa os elementos de
rugosidade existentes originam fluxos complexos a sua volta (vortices e turbilhdes). Estes

movimentos tridimensionais dependem da forma, densidade e flexibilidade desses elementos.
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Garret (1994) conclui afirmando que, por sobre a subcamada rugosa, encontra-se a
subcamada de inércia, cuja principal caracteristica € apresentar um perfil logaritmo do vento

em condicoes de estabilidade neutra.

2.3.2 Camada Limite Urbano (CLU)

A urbanizagdo gera peculiaridades atmosféricas e a mais significativa ¢é a
formac¢do de uma camada atmosférica denominada Camada Limite Urbano (CLU) (Figura 6)
que possui duas subcamadas atmosféricas verticais, determinadas pelas caracteristicas de
urbaniza¢do, segundo os pesquisadores Oke, 1987; Alcoforado, 1992; Givoni, 1998;
Katzschner, 1999; Santamouris, 2005. A primeira camada ¢ chamada de camada ao nivel das
coberturas, que vai do solo até o topo dos edificios, € nos quais 0s processos atmosféricos
estdo relacionados a escala do nivel das ruas e dos espagos entre as estruturas construidas; ¢ a
segunda camada, que se inicia a partir do topo dos edificios em um nivel livre da presenca de
obstaculos e se estende at¢ uma altitude de influéncia da radiancia superficial, a qual se
denominou camada limite urbano e cujos fendmenos atmosféricos possuem escala e natureza

local ou mesmo regional.

Figura 6 - Esquema da camada limite urbano
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Fonte: Adaptado de OKE, (1987)

Oke (1987) identificou que na CLU ocorrem fendmenos de escala local a meso,
cujas caracteristicas sao governadas pelas formas da superficie urbana e de sua dinamica. A

camada urbana no nivel das coberturas CLU localiza-se até a altura das coberturas das
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edificagdes e ¢ produzida pelos processos em microescala, que operam nos canions urbanos,
entre os edificios. E também observado por Oke (1987) que o elevado valor de
armazenamento de calor sensivel nas areas urbanas, em relacdo as areas rurais, ndo ocorre
somente devido as propriedades térmicas dos materiais. Entre as razdes para tal fato, o autor
cita o sombreamento provocado pela cobertura vegetal, a maior area de absorc¢do da radiagdo
solar devido a geometria urbana e a redug¢do do calor latente devido as caracteristicas dos

materiais urbanos.

Lopes (2003), contribuindo na analise dos estudos da atmosfera urbana, sintetiza
afirmando que ¢ no conjunto dos microclimas existentes na cidade, e cada um desses
influenciando-se mutuamente, que se forma o mosaico do clima urbano. Neste involucro
tridimensional, composto pela atmosfera urbana exterior e inferior, ocorrem as principais

trocas energéticas em meio urbano, sendo por isso fundamental o seu estudo.

As cidades, em funcao de sua rugosidade e complexidade de elementos, geram
sobre a atmosfera, em diferentes escalas, modificagdes nas caracteristicas de absorc¢ao e
reflexdo da energia solar e de radidncia. Para Chandler (1976), o processo crescente de
urbanizagao determina a elevagao da altura da CLU, sendo também responsavel por alterar de

forma significativa o desempenho do vento proximo a superficie.

Segundo Prata (2005), as areas urbanas, em decorréncia da complexidade de
elementos, geram modificacdes nas caracteristicas aerodindmicas, radiativas e termo
higrométricas da atmosfera. Desta forma, o fluxo de ar que invade a cidade vindo, por
exemplo, do campo ou do mar, encontrara condigdes diferentes de fronteira promovendo

comportamentos diferenciados.

2.4 ESTUDOS DE VENTILACAO NATURAL

O vento para regides de clima quente e imido possui relagdo diferenciada das
regioes de clima temperado e frio, enquanto o vento nas altas latitudes exerce, na maioria das
vezes, fator de desconforto e incomodo, para as baixas latitudes ¢ elemento de grande
importancia para a geracao de conforto humano. Saraiva (1994) observa que a agao do vento ¢
sentida por uma pessoa de duas maneiras: a primeira forma, como resultado da for¢a que
resulta na distribuicdo do campo de pressao induzida sobre ela pelo vento; e a segunda forma,
pela sua velocidade, na medida em que altera a sua taxa de troca de calor com o exterior. Em

climas de regides de baixa latitude, variacdes de temperatura e umidade do ar tem oscilagdes
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diarias e sazonais reduzidas, e caracterizam-se por apresentarem valores geralmente elevados.
O conforto bioclimatico dessas regides tem no movimento do ar (vento) seu principal
mecanismo de redu¢do da temperatura e de gera¢do de ambientes de alivio térmico. Segundo
Bittencourt (2008), a ventilagdo ¢ apontada frequentemente como a estratégia bioclimatica
mais eficiente para a obtencdo de conforto térmico nos espacos urbanos e arquitetonicos.

Ressaltando que o alcance social dessa estratégia ¢ indiscutivel.

A cidade de Sao Luis, por estar localizada em uma ilha costeira e a 2° 31° de
latitude sul, ¢ uma dessas cidades que tem no vento um importante mecanismo de atuagao
para atenuar as sensagdes térmicas. Sendo, portanto, fundamental para o seu planejamento a
compreensdo da dindmica que envolve as mais diversas formas de desempenho que o vento

pode exercer sobre o ambiente.

O vento na superficie ¢ influenciado em direcdo e velocidade de diversas formas,
a comegar pela presenca do mar e de seu contato com o continente. Acrescente-se 0s
contornos topograficas do terreno, bem como da forma e configuragdo de sua estrutura urbana

que provocam condi¢des muito particulares de distribui¢do do vento na paisagem.

2.4.1 Efeitos no vento no contato do mar e da terra

Extensas massas de dgua em proximidade com superficies de terras produzem
variabilidade significativa de pressdo atmosférica em periodos relativamente curtos de vinte
quatro horas, este efeito natural de diferenca de pressdo provoca, em condigdes normais,
direcionamento do vento do mar para a terra durante o dia e do vento da terra para o mar
durante a noite. Fendmeno conhecido como brisa maritima e brisa terrestre, representado na

Figura 7.
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Figura 7 - Movimento predominante do ar durante o dia (brisa maritima) (A), e durante a noite (brisa
terrestre) (B). (C) e (D) circulagdo e distribui¢do da pressdo em brisa terrestre a noite e durante tempo

anticiclonico.
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Fonte: Barry e Chorley (2013, p. 154)

Varejdo-Silva (2006) destaca que no Nordeste do Brasil o efeito da brisa terrestre
€ maritima muitas vezes ndo sdo percebidos, isto ocorre em funcdo da persisténcia e
intensidade dos ventos alisios durante todo o ano. A presenga da brisa maritima e terrestre
pode, na maioria das vezes, alterar a direcdo e a velocidade dos ventos alisios, e que,
dependendo da orientagdo da linha de costa, exerce fator de aceleracdo dos ventos, resultando
numa superposicao alisios/brisas de grande repercussdao na velocidade e dire¢do do vento e

consequentemente na geragao de conforto humano para a regiao.

Oke (1987) também observa que, neste fendmeno da brisa terrestre e maritima,
algumas de suas caracteristicas de desempenho sdo regidas pela existéncia de outras
ocorréncias, e identifica que os ventos da brisa maritima e terrestre possuem comportamento
diferente em funcao do tipo de superficie no qual estdao fluindo, ressalta também que, quando
estdo sobre superficies solidas, os ventos sofrem a¢do da rugosidade e acabam diminuindo sua
intensidade de velocidade; e quando estdo sobre superficies liquidas sua velocidade ¢ maior,

determinada pela menor rugosidade (Figuras 8 (a) (b)).
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Figura 8 - Desvios tipicos do fluxo de ar em superficie decorrentes da passagem de superficies pouco
rugosas para rugosas e vice-versa (a) (b). As setas indicam a dire¢do do fluxo de superficie, enquanto

fal [

as setas em branco indicam o vento de gradiente (Ug).
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Fonte: Oke, (1987, p188).

E importante observar que o vento gradiente é resultado do gradiente horizontal
de pressdo potencializado pelo aquecimento diferenciado da superficie terra-mar,
determinado pelo resultado do calor especifico dessas superficies. Destaca-se também a
presenga da rugosidade que ¢ determinante na influéncia da interface terra-mar no vento,
principalmente em grandes centros urbanos litoraneos pois as construgdes potencializam esse
efeito.

Sdo também observados por Oke (1987) que diferentes superficies com
rugosidades dessemelhantes provocam no fluxo do vento alteragdes na direcdo predominante
e intensidade da velocidade. Detalha que, quando os ventos ocorrem de forma paralela,
podem provocar duas configuracdes de comportamento do fluxo, sdo os casos representados
nas Figuras 9 (c) (d) em que os mecanismos de atuacdo influenciam na direcdo do vento, os
quais passam a ser determinados pela rugosidade da superficie. Quando os ventos sdo
paralelos e a superficie ¢ de maior rugosidade e sua ocorréncia se apresenta a direita do fluxo
(c) podera ocorrer uma convergéncia de ventos ao longo da descontinuidade, criando uma
faixa de aumento de velocidade. No caso contrario (d) poderd ocorrer uma zona de
divergéncia com desaceleragdo do fluxo ao longo da descontinuidade e uma acentuacdo do
desvio em relagdo ao vento gradiente. Situagdo que se manifesta em locais do hemisfério

norte.
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Figura 9 - Desvios tipicos do fluxo de ar em formas paralelas de terras e mares (c) (d). As setas
indicam a direcdo do fluxo de superficie, enquanto as setas em branco indicam o vento de gradiente

(Ug).
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Fonte: Oke, (1987, p. 188).
2.4.2 Efeitos da topografia no vento

O contato do vento superficial com a terra apresenta comportamento muito
inconstante de configuracdo e desempenho, influenciados que sdo pelas diferentes formas,
texturas e rugosidades da paisagem. Diferencas na topografia podem gerar ventos irregulares,
ou canaliza-los quando existem vales encaixados (LOPES, 2003, p. 30). Observa Oke (1987)
que cada paisagem ¢ unica, determinada pelas suas formas topograficas e elementos
geograficos particulares, portanto ndo ¢ exequivel uma padronizagdo generalizada do
comportamento do vento. Ficando necessiria a compreensdo de seus mecanismos de

configuragdo em permanente ajustamento.

Sao observados por Lopes (2003) que, quando o vento atravessa uma superficie
plana e sem interferéncia de outros elementos rugosos, o fluxo de ar adere a superficie. Mas
quando esse fluxo passa sobre uma irregularidade, este ndo se ajusta perfeitamente a
superficie topografica e separa-se dela. E criada entdo uma regido de baixa pressdo que gera

movimentos turbilhonares a sotavento do obstaculo.

Pode-se afirmar que os movimentos do ar em torno de elementos topograficos
classificam-se de acordo com a existéncia ou ndo da separa¢do do fluxo da superficie e com a
sua inclinagdo. Afirma Lopes (2003) que em até 17 graus de inclinagdo ndo ocorre separagao
do fluxo de ar da superficie. Em situacdes de topografia de colina (Figura 10), no seu topo, o
ar atinge velocidade méaxima provocado pela contracao do fluxo vertical. Inversamente ocorre
uma diminuicdo da intensidade do vento no ponto mais baixo, determinado pelo grau de

inclinagdo deste com o Vale. O mesmo ocorre em formas topograficas de fluxo de ar a
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barlavento ou a sotavento, sempre os pontos mais altos serdo os que apresentardo maior
velocidade do ar e os pontos mais inclinados de menor intensidade do fluxo de ar. (LOPES,

2003)

Figura 10 - Fluxos de tipicos em torno de relevos isolados em topografia moderada (declives inferiores
17°). As setas indicam agdo do fluxo, os pontos cheios mostram as areas onde ocorre velocidade média
maxima e os pontos brancos onde é minima.
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Fonte: Oke, (1987, p. 183).

Outra caracteristica identificada no fluxo do vento na topografia estd relacionada
ao estreitamento entre vales, este ird provocar o chamado efeito Venturi, que ocorre quando o
fluxo de ar ¢ forcado a passar por um estreitamento, que pode ocorrer tanto em paisagens
naturais quanto antropogénicas, determinando que o fluxo de ar sofre uma aceleragao

proporcional ao seu estreitamento.

Ressalta Lopes (2003) que na topografia, cujo o grau de declividade for superior
aos 17° de inclinagdo, o turbilhonamento é a caracteristica mais marcante nessas formas.
Afirma ainda o pesquisador que o fluxo, quando se aproxima do relevo, aumenta a pressao na
vertente a barlavento, sendo maxima na sua parte superior. A maior parte do fluxo de ar tende

a contornar o relevo, movimentando-se para a area de menor pressao.
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Continua Lopes (2003), ao discorrer sobre o comportamento do vento sobre
formas topograficas elevadas, que as linhas de corrente no topo do relevo provocam aumento
da velocidade do vento, no entanto uma pequena parte desse fluxo de ar ¢ defletido e desce a
vertente a barlavento (também no sentido das baixas pressdes), formando um turbilhdo a
barlavento (Bolster eddy) junto a base. Nesta area, o vento ¢ fraco, turbulento e inconstante, e
ocorre uma mudang¢a de rumo junto a superficie, contrario ao fluxo de ar dominante. No topo
do relevo ocorre uma nova separagao do fluxo de ar, com a formagdo de novo turbilhdo a

sotavento, com as mesmas caracteristicas do anterior (Figura 11).

Figura 11 - Fluxos de ar tipicos em torno de relevos isolados com declives superiores a 17°. As setas
indicam a direcdo do fluxo.
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2.4.3 Efeitos de obstaculos urbanos no vento

Estudos sobre os efeitos dos obstaculos no vento sdo uma preocupagdo de muitos
pesquisadores, desde ha muito tempo. Saraiva (1994) afirma, por exemplo, que no final do
séc. XIV ja comecavam a surgir pesquisas que procuravam compreender este comportamento,
e destaca que Leonardo da Vinci ja apresentava esbogos de representagdo do desempenho do

vento ao encontro de barreiras, como podemos observar na Figura 12.

Figura 12 - Desenho produzido por Leonardo da Vinci em que procura representar graficamente o
escoamento do vento em torno de um obstaculo.

Fonte: Saraiva (1994).

Mesmo conscientes da complexidade que ¢ revestida o ambiente urbano,
determinada pela sua variedade volumétrica, formas, geometrias e materiais distintos, além de
usos diferenciados dentro do espago urbano, adotamos a busca de padrdes que ja foram
pesquisados, testados e publicados, para servirem de base conceitual do escoamento do vento
quando encontra obstaculos urbanos. Neste sentido, destacamos inicialmente estudos
apresentados por Oke (1987) na abordagem do comportamento do fluxo do vento junto ao
solo e frente a obstaculos, onde sdo representadas em situagdes padrdo, que conceituam o
movimento do ar com seus fluxos e deslocamentos. Nas figuras 13 (1A — 2B) ¢ apresentado o
exemplo de uma estrutura prismatica isolada e nela sao apresentadas situacdes de escoamento

do vento frente a sua direcao, velocidade, intensidade e turbuléncia.

Figura 13 - Movimentos tipicos do fluxo de ar normal em um obstaculo (1A — 2B)
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Fonte: Adaptado de Oke, (1987, p. 265).

Na figura 13 (1A) em que o vento A, ndo perturbado, vai de encontro a um

obstaculo impermeavel, o fluxo em B sofre, em parte, um deslocamento de ar, antes de atingir
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o obstaculo, causado pelo aumento da pressdo sobre a parede. O fluxo de ar que chega até o
obstaculo ird procurar outras dire¢des, parte descerd, outra ird contornar o obstaculo pelas
laterais ou fluira por cima. Destaca Oke (1987) que os movimentos do ar, ao encontrar um
obstaculo, promovem o desvio de movimentos centrifugos muito similares a um rodopio C, e
que sua intensidade ird variar de acordo com a intensidade do vento, esses turbilhonamentos
ocorrem tanto provocados por desvios do fluxo determinados pela parte de cima, quanto pelas

laterais do obstaculo.

Ressaltando o fluxo de ar que sobe, representado na figura 13 (2B), terd o
comportamento de criar uma zona de influéncia tridimensional em relagdo ao obstéaculo,
portanto, serd a cotagdo da altura (/) do obstaculo que ird determinar sua area de abrangéncia.
No caso exemplificado pela Figura 22 (2B) de aproximadamente (=34) de extensdo, a
montante ¢ de aproximadamente (=/0 a 15h), a jusante do obstaculo, como sendo de sua zona
de influéncia vertical. No ponto acima do obstaculo, no topo, ocorre uma acentuada
aceleragdo dos fluxos de vento que, ao superar a barreira, o fluxo expande e desacelera
provocado pela disponibilidade de espago que ndo consegue preencher. Depois de ultrapassar
o obstaculo, o fluxo de ar inicia um processo de direcionamento descendente, chamada de
zona de esteira (wake — D). Imediatamente a sotavento do obstaculo, a menor pressao gerada

ira sugar o fluxo de ar, formando um turbilhonamento chamado de zona de cavidade (lee eddy

—Q).

Outro destaque observado por Oke (1985) ¢ que a velocidade do ar ao nivel do
solo, (Figura 14) em funcao da rugosidade determinada pelo obstdculo, promoverd a
diminui¢ao da velocidade média do vento no conjunto de sua atuagdo. O vento ndo terd as
mesmas caracteristicas de sua forma anterior (1-5), e sera tanto ou mais diferente na

proporcao de sua relacdo com o solo rugoso.

Figura 14 - Perfil do vento e fluxos de deslocamento frente a um obstaculo

Fonte: Oke, (1987, p. 265)
A distor¢do mais significativa que se observa ¢ o aumento do vento

imediatamente acima do obstaculo (2), atingindo um méximo entre a zona de cavidade e a de
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deslocamento, que corresponde a maior convergéncia das linhas de corrente. A sotavento do
obstaculo (3), observa-se a atuacdo diferenciada dos fluxos de ar gerados pelas diferencas de
pressao, originando a formagao de turbilhonamentos na chamada zona de cavidade, fato que
também promovera a diminui¢do da velocidade do vento. Com o afastamento do vento do
obstaculo (4) e (5), observa-se um realinhamento do fluxo junto ao solo, agora ndo mais com

as mesmas caracteristicas.

Em outra representacdo grafica de Oke (1987), figura 15, o pesquisador procura
demonstrar qual o comportamento do vento quando encontra edificios com geometrias
diferentes, ou com posicionamento geoespacial diverso. O destaque da representacdo recai na
proporcionalidade dos efeitos da turbuléncia em relagdo ao obstdculo. Nas formas
geométricas em que o vento atinge perpendicularmente o obstaculo, estas irdo gerar efeitos de
turbuléncia de maior propor¢do, enquanto as formas geométricas de menor impacto

perpendicular promoverdo movimentos de turbilhonamento menores.

Figura 15 - Comportamento do vento frente a obstaculos geométricos diferentes.

Fonte: Oke, (1987, p. 265).

Sao também observados por Oke (1987), em experimento realizado, que o local
de maior pressao do fluxo de vento sera encontrado no ponto superior ao meio do obstaculo, a
barlavento, na parte conhecida como ponto de estagnagdo (Figura 16). Nesta representagao,
observa-se o local que serd responsavel por causar a diminuicdo da velocidade do vento.
Pode-se também observar que o fluxo de ar sofre um efeito de aceleracdo nas suas

extremidades e gerando turbuléncia logo apds o obstaculo.
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Figura 16 - Zonas de velocidade do vento ao nivel do solo, resultante da combinacao de elementos
urbanos com caracteristicas volumétricas distintas.

Fonte: Oke, (1987, p. 268-269)

Outro pesquisador, Saraiva (1994), também estudando a atuacdo dos fluxos de
vento em obstaculos (Figura 17), confirmou que os ventos ao encontrarem um obstaculo
irdo promover o aumento da sua velocidade nas extremidades dos obstaculos e exercer maior
pressdo de efeito de rastro no topo, agindo ao mesmo tempo para promover um efeito de
separacdo do vento, com repercussao na diminuicdo do gradiente de velocidade do vento na
sua média, apos a transposi¢dao do obstaculo. Saraiva (1994) também constatou que existem
diferentes tipos de pressdo que sdo exercidas pelo vento quando este encontra um edificio, e

isto ira variar de acordo com a forma e disposi¢do do obstaculo frente ao vento.
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Figura 17 - Representacao do campo de escoamento do vento em torno de uma forma prismatica.
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Fonte: Saraiva (1994, p.79).

Lopes (2003) também contribui com anélises sobre o assunto, chegando a afirmar
que em condigdes iguais de comportamento do vento frente a obstaculos, a velocidade do
vento aumenta e pode mesmo chegar a triplicar em relagdo ao fluxo inicial de contato com o
obstaculo, nas suas extremidades. Afirma ainda, que na relacdo do vento com as edificagdes,
sdo varios os elementos que atuam para a sua configuragcdo, a comecar pela localizagdo e
disposi¢do da topografia urbana, bem como de sua forma geométrica e posicionamento
angular de construgdo, e, ainda, a da presenca de outras construgdes no seu entorno,
determinardo o gradiente de contato do vento e seu efeito de distribui¢do e redugdo de

velocidade.

Com estudos mais detalhados e a partir de exemplos reais, Santamouris (2001)
demonstrou, que edificios situados em canions urbanos na cidade de Atenas sofrem redugdo
de até 90% nas taxas de fluxos de sua ventilagdo natural. Outro estudo que analisa como se
comporta a ventilagdo natural em ambientes urbanos foi o realizado por Ghiaus (2006) na
qual foram medidos os efeitos das principais variaveis ambientais (velocidade do ar,
temperatura, nivel de ruido e concentracdo de poluentes) em diversas geometrias de canions
urbanos com diferentes medicdes e utilizando de modelos computacionais. Os estudos
apontaram como resultados que, se o vento ¢ perpendicular aos canions, ocorre uma
diminui¢do acentuada de sua velocidade e, se o vento ocorre de forma paralela, gera vortices
internos. Identificou-se que a presenca de varandas e sombreamento sdo também responsaveis

por afetar a dindmica da ventilacdo natural nos ambientes urbanos. (Figura 18)
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Figura 18 - Redugdo da velocidade do vento e da pressdo em ambientes urbanos adensados.
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Colaborando na analise do efeito da ventilacdo natural sobre as edificacoes, Assis

e Valadares (1995) apresentaram, em linhas gerais, um quadro representativo (Tabela 2), dos

efeitos aerodindmicos que o vento pode apresentar em contato com a rugosidade das

edificacoes.
Tabela 2 - Efeitos aerodindmicos do vento sobre conjuntos de edificagdes
Efeito Definicdo Caracteristicas Relagoes
Efeito Pilotis Escoamento através de |Entrada de ar difusa, saida h>15m

pilotis que ligam as dreas
em pressdo positiva e
negativa

localizada

Efeito de Canto

Escoamento nos angulos

Gradiente horizontal elevado e

h>15m, para edificios

do edificio desconfortavel para o pedestre. isolados;
Quanto mais alto o edificio, pior o h=>30m, para conjuntos
efeito de edificios.
Efeito Esteira Circulagdo em turbilhdo | Zona de turbuléncia incOmoda na 15m<h<35m, o efeito

atras do edificio

parte posterior do edificio

persiste por cerca de
4h, por uma areade 2e
de cada lado do edificio

Efeito Turbilhdo ao
Pé do Edificio

Rolo turbilhonar ao pé da
face do edificio exposta ao
vento

Zona de turbuléncia incdmoda ao pé
do edificio. O efeito é reforgado pela
presenga de um edificio mais baixo
(10h15m), a frente (Efeito Wise)

h>15m

Efeito Barreira

Desvio em espiral do
escoamento, ao cruzar
um edificio com angulo
de incidéncia de cerca
de 45¢

Zona de turbuléncia incobmoda na
parte posterior central do edificio.
O efeito ocorre em edificios com
forma mais alongada

h<25m e >8h; d<h;o
efeito persiste por cerca
de 2h

Efeito Venturi

Um coletor formado pela
disposigdo dos edificios
faz um angulo aberto ao
vento

Saida em jato, muito incOmoda na
area de estrangulamento

h>15m; c1+c2=100m
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Efeito Unido de
Zonas de Pressdo

Escoamento entre zonas
de pressdo diferentes

Influéncia preponderante da altura
dos edificios, provoca alteragdo na

h>15m; d'<h; a=h; para
h>100m, d'= e/4

Diferentes formadas pela disposigdo | diregdo do vento

de edificios paralelos
Efeito de Escoamento por um|Ndo é, por si sd, causa de h>6m; d'<2h
Canalizagdo conjunto construido que |incémodo, a ndo ser quando

forma um corredor

aberto

associado a outro efeito ou quando
a velocidade do vento é muito
grande

Efeito Piramide

Escoamento através de
um conjunto de
edificagbes destacado e
de forma piramidal

Esta forma dissipa o maximo da
energia eodlica, em qualquer
diregdo do vento. Alta turbuléncia

Areas criticas s3o os
cantos dos edificios e os
terragos ou varandas

Efeito de Malha

Escoamento através de
um arranjo de edificios
que forma patios
centrais ou bolsdes

O pétio central pode ser protegido
do vento ou, pelo contrario, ha
interesse em que seja ventilado

h>e; b<P/4; S/h?<10
para 15m<h25m (efeito
de protegdo)

Fonte: Assis e Valadares (1995)

De modo mais representativo, Gandemer (1975, apud LOPES, 2003), apresenta

também uma sintese de como se manifestam os efeitos aerodindmicos do vento quando este

encontra estruturas urbanas em formatos diversos. (Figura 19)

Figura 19 - Cenarios dos efeitos do vento em torno do conjunto de edificagdes
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Fonte: Gandemer (1975, apud LOPES, 2003)
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De modo geral os efeitos do comportamento do vento frente a diversas formas de

obstaculos foram estudados e identificados. A sistematizagdo promovida por Gandemer

(1975), lembra Lopes (2003), foi desenvolvida para identificar os efeitos da ventilagdo e suas
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implicacdes para o conforto mecéanico dos individuos. Foi testada em situagdes reais de tinel

de vento e passou a ser amplamente utilizada em manuais de planejamento urbano.

2.4.4 Efeitos do ambiente urbano no vento

A penetracdo do vento na cidade ¢ altamente influenciada pela geometria e pela
orientagao das edificagdes, sendo, portanto, fundamental a compreensdo dos seus efeitos

aerodindmicos gerados pelas estruturas urbanas no seu conjunto.

Em estudos do vento no ambiente urbano por Silva (2003) afirma como uma
primeira premissa que o atrito entre o ar em movimento e a superficie urbanizada ocasiona
uma for¢a de arrastamento, com dire¢do e sentido do escoamento contrario, que reduz a
velocidade inicial do vento. Com o distanciamento do solo ocorre uma diminuicao da

intensidade do escoamento que se propaga por difusao.

O vento ao chegar na cidade sofre invariavelmente desvios, pois, ao ser afetado,
modifica suas caracteristicas de velocidade, o que provoca consequentemente uma diminuig¢ao
da pressao inicial, determinando uma reducao de velocidade e gerando turbuléncia no seu
deslocamento. A cidade, com suas formas e caracteristicas de distribuicdo topografica, ira
determinar como o vento se distribuird sobre a malha urbana. As peculiaridades devidas as
caracteristicas urbanas de cada cidade impdem a necessidade de se identificar como se

manifestam as condigdes regionais e locais do clima para com aquela cidade.

O vento, em contato com a superficie terrestre, sofrerd os efeitos da fricgdo de
acordo com o grau de rugosidade que encontrar, o incremento da velocidade do ar ao longo de
um eixo vertical (Figura 20) varia de zero na superficie, até uma velocidade expoente ao fluxo
livre de obstrugdes (OKE, 1987). Sao também observados por Oke (1987) que, quando o
vento atravessa diversas areas como o mar, uma zona rural, uma regido suburbana ou um
centro urbano, distintos gradientes sdo produzidos, uma vez que a rugosidade da superficie ¢

que ird determinar a sua configuracao.



Figura 20 - Gradiente do vento para diferentes areas
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quanto aos fluxos do ar em movimento, ocorre um ciclo didrio de estabilidade/instabilidade,
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Em seus estudos do vento na camada limite urbano, Lopes (2003) observa que,

que corresponde a uma variagdo da velocidade do vento junto a superficie (Figura: 21).

Figura 21 - Perfis tipicos do vento em condi¢des atmosféricas de estabilidade sobre a superficie.
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Fonte: Adaptado de STULL (2000) apud LOPES (2003).

Nota: G - Velocidade média do vento geostrofico; MBL- Velocidade média do vento na camada

limite atmosférica (CLA)
Considerando-se, por exemplo, uma area plana e com pouca rugosidade, cujo
nascer do sol ocorra as 9h0Omin, havera uma camada de mistura pouco espessa, onde o0s

ventos sdao uniformes em altura. A medida que o dia avanca esta camada de mistura aumenta
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(15h00min). Depois do por do sol, por volta das 21hOOmin a intensidade da turbuléncia
diminui e reduz-se a velocidade do vento junto ao solo. Novamente, no dia seguinte, com o

nascer do sol o turbilhdo se inicia e aumenta a mistura vertical, promovendo um novo ciclo.

2.4.5 Importancia do vento para o ambiente urbano

A ventilagdo natural tem sua influéncia e ¢ reconhecida por diversos autores como
fundamental para a geracdo do conforto térmico urbano (Olgyay, 1992; Givoni, 1998;
Katzschner, 1999; Bittencourt, 2008; Alcoforado, 2006; Monteiro, 1975 e outros). Sua
importancia torna-se ainda mais relevante em fun¢ao da localizacao geografica da cidade. Isto
porque se a cidade se localizar em baixas latitudes, a ventilacdo natural exerce a principal
funcdo de amenizar a temperatura, gerando ambientes que promovem conforto térmico.
Ressalta-se, também, que o vento tem a fungdo de ser responsdvel pela dispersdo de
poluentes. A compreensdo de sua dindmica, principalmente no ambiente urbano, torna-se
fundamental para o planejamento e organizacdo do desenvolvimento da cidade que tenha

como foco a promogao do crescimento com equilibrio ambiental e qualidade atmosférica.

A ventilagdo como estratégia bioclimatica para a geragdo de conforto humano ¢
considerada frequentemente como a mais eficiente para ambientes urbanos, além de ser a
mais econdmica, € ¢ socialmente mais justa, pois atinge a todas as pessoas que utilizam dos
espagos urbanos. Enquanto os mais ricos podem se proteger do calor em seus automdveis com
ar condicionado ou em ambientes refrigerados e de arborizagdo planejada, os de baixa renda
nao dispdem de recursos e dependem fundamentalmente de um planejamento urbano que leve
em conta a manutencdo do conforto térmico em espagos de constante crescimento tanto
horizontal e vertical. O vento, portanto, torna-se um dos mais importantes elementos da
atmosfera para a gera¢do de conforto térmico humano nas cidades brasileiras e, em especial,

das cidades litoraneas nordestinas.

Em climas tropicais quentes e imidos ocorre pouca amplitude térmica do ar ao
longo do dia e da sua sazonalidade anual, os valores de umidade do ar sdo sempre altos.
Durante boa parte do ano ocorre radiagao difusa em funcao da grande quantidade de nuvens e
sua luminosidade ¢ sempre alta. Observa Bittencourt (2008) que, em cidades de climas
quentes e imidos, o movimento do ar pode ser usado para dois objetivos complementares: o

primeiro ¢ de promover o resfriamento fisiologico, refere-se ao efeito refrescante provocado

pela evaporagdo do suor da pele e pelas trocas de calor por convecgao, que ocorrem quando o
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fluxo de ar entra em contato com o corpo humano; o segundo objetivo ¢ de resfriar os
edificios em si, aquecidos pela radiagdo solar e pelos ganhos internos (produzidos pelos
ocupantes, pelos aparelhos elétricos, pela iluminagao artificial, etc). Bittencourt (2008) afirma
ainda que a velocidade dos ventos € que vai determinar a intensidade desse resfriamento e da
sensacao de conforto térmico. Destaca também, a importante fungdo que o vento exerce para a
geracdo de conforto quando relacionado a umidade do ar, isto porque em cidades de baixas
latitudes o alto indice de umidade do ar, que ocorre por todo o ano, ¢ também responsavel por
gerar sensacdo de desconforto fisioldogico quando da auséncia do vento ou de baixa

velocidade.

Segundo Moreno (2001), as texturas e rugosidades do conjunto das edificagdes
nas cidades tendem a reduzir a velocidade do vento, ao passo que determinadas volumetrias
ou disposi¢oes aceleram os ventos. O vento ao adentrar o meio urbano, sofre alteragdes no seu
direcionamento, intensidade e fluxos, os desvios que ocorrem em seu contato geram atritos
com a superficie urbanizada provocando uma reducdo de sua pressdo e velocidade. Afirma
Givoni (1992) que o vento ¢ o elemento do clima que mais facilmente pode ter seu
comportamento alterado e, ao mesmo tempo, controlado pelo desenho urbano, e que a
densidade construida, a altura e a largura dos edificios, a orientagdo das ruas, € o espacamento
entre as edificacdes, como também o tamanho e a distribuicdo das dareas livres sdo

responsaveis pela permeabilidade do meio urbano.

A produgao do espago urbano vem constantemente sendo afetada com o uso e
ocupagao desorientada do solo, com a alteragao no gabarito e espagamento dos edificios, com
a reducdo de areas verdes e amplas, tudo, em grande parte, para atender aos interesses de
acumulacdo do capital. Essas alteragcdes provocam barramentos na circulacdo dos ventos,

criagdo de canais através das construgdes e o aumento na temperatura local.

O atrito do vento nas superficies urbanizadas ¢ altamente influenciado pela
geometria e direcionamento dos objetos urbanos e promove a diminui¢do de sua velocidade,
como também afirma Chandler (1976). O processo de urbanizagdo ¢ responsavel por
alteragdes significativas nos fluxos dos ventos, reduzindo a velocidade do ar proximo a
superficie. Os edificios, dada a sua relevancia quantitativa para a cidade, sao os mais
impactantes nos fluxos do vento no meio urbano. Em condi¢des normais de escoamento, o
edificio divide as correntes que incidem em sua fachada, acelerando o ar junto as suas arestas,

criando condig¢des altamente turbulentas no solo e vortices na regido imediatamente posterior,
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conclusdes que podemos encontrar em pesquisas de Givoni (1976), Chandler (1976), Olgyay
(1992).

Prata (2005) lembra que, ao nivel do usudrio/pedestre, os escoamentos sao
estabelecidos pela complexa interagdo entre o vento e o meio construido. As dimensoes,
formas e justaposi¢cdes dos elementos que compdem a cidade definem zonas de baixas e altas

pressdes ao redor dos elementos/edificios, que podem gerar ou ndo aceleragao do vento.

O vento ao nivel do solo, em sua configuracdo de velocidade e dire¢do sofrerad
alteragdes quando encontrar qualquer estrutura urbana, e essas alteragdes na ventilagao natural
serdo determinadas em funcdo de como se organiza a urbe. A conformacao das estruturas
urbanas frente a ventilagdo serd de extrema importancia para a geracao do conforto ambiental
do citadino. A forma, comprimento, largura, altura, espacamento dos edificios sdo
caracteristicas que influenciam decisivamente para a formacdo de ambientes salubres e de
conforto, ou ndao. O planejamento urbano precisa ser pensado tendo em conta as
consequéncias das decisdes relacionadas aos efeitos negativos e positivos da ventilagdo

natural, ¢ responsabilidade dos gestores publicos e da sociedade o futuro da cidade.

3 METODOS, TECNICAS, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
3.1 Diagrama Metodologico
O que se propde ¢ uma sintese metodologica no qual sdo identificadas as

principais etapas da producdo cientifica que fundamentou os objetivos e desenvolvimento de

todo o trabalho de tese.
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Quadro 2 - Estrutura metodologica
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Fonte: Autor

Pautado por uma visdo sist€émica da paisagem que procura integrar a sociedade e a
natureza com vista ao seu planejamento, a estrutura da proposta metodoldgica tem no centro
do diagrama a sua conclusdo que visa evidenciar o sistema clima urbano da cidade de Sao
Luis. O método aplicado foi precedido e amparado nos objetivos, na hipdtese proposta e na
fundamentagdo teodrica. A concepcdo adotada na representacdo ¢ de que a fundamentagdo
tedrica "abraca" e "acompanha" todo o desenvolvimento do trabalho. Os termos utilizados
neste envolvimento da fundamentagdo apontam para as linhas de pensamento presentes no
progresso de toda a pesquisa. Os trés eixos de proposta metodologica do SCU estdo
alicer¢ando o desenvolvimento da pesquisa nas analises témporo-espaciais, que também se
dividem em trés grandes eixos de dados (Bases Geoecologicas, Bases Antropogénicas e
Coleta de Dados) que foram adquiridos ou gerados (coletados) para serem processados por

meios técnicos na producdo dos mapas, graficos e tabelas, os quais auxiliaram na
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interpretagdo dos eventos geograficos presentes na configuragdo do sistema clima urbanos da

area em estudo.

3.2 Métodos e técnicas utilizados na investigacio do clima urbano de Sao Luis

Com a adogdo da proposta do SCU, a pesquisa passou a dar destaque tanto as
condigdes atmosféricas que atuam na cidade quanto as configuragdes topologicas do sitio
urbano e da distribui¢do da malha urbana. Os métodos e técnicas que foram adotados nesta
pesquisa tiveram como objetivo utilizar conceitos e praticas que buscassem compreender a

dinamica existente entre o clima e a cidade.

Destaca-se também na pesquisa a producdo das configuragdes de desempenho dos
fluxos do vento na area em estudo. Compreende-se que, para cidades no nordeste brasileiro, ¢
fator preponderante para amenizar a temperatura e gerar indices de umidade do ar favoraveis
que irdo promover valores de conforto térmicos humanos positivos aos seus citadinos.
Segundo Sampaio (1981), em apontamentos de aulas do curso de Climatologia Urbana na
USP ministrado pelo Prof. Carlos Augusto F. Monteiro, este ja indicava esquematicamente a
importancia do vento, da temperatura e da umidade do ar como elementos atmosféricos
contributivos para o entendimento do clima das cidades e do conforto térmico humano

(Tabela 3).

Tabela 3 - Apontamentos de aulas do Prof. Carlos A. F. Monteiro

VENTO TEMPERATURA UMIDADE
Fentmeng Macanics Fandmanp Témico Fandmenc Hidrico
Varidvel - Descordinuo Continuo Variéval - Continuo
Pragslip — Radlagfio Fontes de vaporigéo
Fricgio Convecgo - Adveccio | -—— Temperatura
A
Evaporagio —— Ventilagdo

Fonte: Sampaio (1981, p.22)

A tese adotou a proposta metodoldgica do SCU e desenvolveu os trés eixos do seu
subsistema na caracterizacdo do clima urbano da 4rea em estudo, deste modo a pesquisa
utilizou-se de um conjunto de métodos e técnicas que interagem e se complementam nas

diferentes formas de procedimentos de coleta de dados atmosféricos, como também na
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aplicacdo do tratamento dos valores encontrados para identificagdo da configuracdo do

Sistema Clima Urbano da cidade de Sdo Luis do Maranh3o.

Para a determinag@o do subsistema termodinamico foi realizada a coleta de dados
atmosféricos de temperatura do ar e umidade do ar por transecto mdvel automotivo que,
utilizando-se um termo-higrometro digital protegido por um solar shield acoplado a um
datalogger, percorreu os principais bairros da cidade coletando dados atmosféricos, em
velocidade controlada de 30km/h, cujo tragado foi pré-determinado através de sensoriamento
remoto por imagens de satélite do canal infra-vermelho termal, com objetivo de abranger toda
a area urbana da cidade em diferentes condi¢des de vegetacdo e urbanizagdo, passando por
locais de variagdes térmicas mais significativas para a pesquisa. Com os dados coletados dos
transectos foram produzidos mapas da temperatura urbana e mapas higrométricos de Sao Luis

utilizando do software Surfer v13 na fung¢do interpolagdo por krigagem.

Uma outra técnica utilizada foi a instalagdo provisoria (24 horas) de uma estacao
meteoroldgica portatil em 5 (cinco) campanhas ao longo de 2 (dois) anos com os seguintes
aparelhos: um termo-higrometro, um anemometro de dire¢ao e velocidade de vento € um
termémetro de globo de cor cinza, todos conectados a um datalogger. Esses parametros
meteorologicos foram necessarios para a determinagdo do indice PET (Physiological
Equivalent Temperature). O qual foi utilizado na pesquisa para produzir os valores do
conforto térmico humano na orla litoranea da cidade e no centro da cidade. Como a pesquisa
possuia somente uma estacao, esta foi instalada em dois locais estratégicos da cidade e em
dias sequenciais de condigdes atmosféricas iguais. A estagdo foi instalada a barlavento ¢ a
sotavento da orla litoranea da cidade para comparacdo e constatagdo da influéncia que a
verticalizagdo urbana da cidade esta provocando na dindmica do vento, e, assim, identificar se
estdo ocorrendo impactos negativos no conforto térmico humano dentro da cidade e quais os
seus indices de variabilidade. A pesquisa utilizou dos parametros de calibracao para os indices
de conforto térmico PET produzidos por Andrade, et al (2016) para a cidade de Salvador. O
software RayMan Pro v2.1 foi utilizado para a geracdo do indice PET de conforto térmico

humano dos dados coletados pela estagao portatil.

Ressalta-se também que foram coletados dados meteoroldgicos de estagdes fixas
de entidades publicas e privados, localizados dentro da area urbana da cidade, sdo elas:
CEMADEN, INMET, INPE/UEMA, AERONAUTICA/Aeroporto, EMBRAPA e Companhia

VALE S.A. Os dados coletados auxiliaram com informag¢des historicas do clima da cidade,
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permitiram na caracterizagdo da direcdo e velocidade do vento na cidade, na identificacdo das
condi¢des fisico-quimico de poluicdo da cidade e na compreensdo hidrometedrico da

pluviosidade da cidade.

Imagens de satélite foram utilizadas para estabelecer a delimitacao
georreferenciada do perimetro urbano da cidade e a geracdo de imagens termais em trés anos
distintos 2015, 2016 ¢ 2017. A imagem termal produzida do ano de 2015 foi a que serviu de
base para a escolha dos transectos realizados nos anos seguintes de 2016 ¢ 2017. Com as
imagens também foi possivel identificar como se distribui 0o campo térmico dentro do
municipio e de sua zona urbana, a distingdo dos microclimas existentes e, por ultimo, as

diferenciagdes das temperaturas entre areas rurais € urbanas e seus valores de variabilidade.

3.3 Equipamentos e afericiao

A estacao meteoroldgica portatil utilizada na coleta de dados da pesquisa teve
alguns de seus equipamentos aferidos junto a empresa especializada em aferi¢do e calibragem
chamada Medi¢ao Solu¢des Metrologicas Integradas Ltda certificada pela Rede Brasileira de
Calibragem (Anexo A) e localizada no enderego Avenida Sao Luis Rei de Franga, 19, Turu,
Sao Luis, Maranhdo. Com os resultados identificados foi possivel atestar a confiabilidade dos

equipamentos e dos dados coletados para a pesquisa.

3.3.1 Estacdo meteorologica portatil

A estagdo meteoroldgica portatil utilizada na pesquisa possuia datalogger, uma
placa fotovoltaica de geracdo de energia através da radiagdo solar, um anemdmetro de
velocidade e dire¢dao do vento, um termdmetro de globo na cor cinza e um termohigrometro.

Os equipamentos que compdem a estagao sao da marca Onset-Hobo (Foto 4).
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Foto 4 - Foto da estacdo meteorologica portatil - Marca Onset-Hobo

Fonte: Autor

Os equipamentos termdmetro de globo e termohigrometro foram os equipamentos

da estacdao meteorologica que tiveram suas medidas aferidas pela empresa de calibragem.

A certificagdo ocorreu com a tomada de 6 (seis) medidas diferentes de
temperatura para o termometro de globo e do termo-higrometro e 5 (cinco) medidas diferentes
de umidade do ar do termo-higrometro. As temperaturas aferidas foram a 2°C, 8°C, 15°C,
30°C e 40°C e para os indices de umidade do ar de 20%, 30%, 50%, 70% e 90%, cujos

resultados seguem abaixo:
3.3.1.1 Afericiao termometro de globo

A foto 5 identifica o globo cinza, no qual foi auferido o termdometro instalado

dentro do equipamento.
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Foto 5 - Foto do globo cinza utilizado para a geragdo da temperatura radiante média

Fonte: Autor

Na tabela 4 os valores produzidos ap0s a afericdo.

Tabela 4 - Comparativo do valor real e valor identificado na aferigdo do termometro de globo

Temperatura °C

Valor Real Valor Identificado
2,00 1,8
8,00 7,9
15,00 14,9
20,00 20,0
30,00 29,9
40,00 39,9

Fonte: Autor

Para uma melhor visualizagdo dos resultados encontrados gerou-se o grafico da

Grafico 1.
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Grafico 1 - comparativo do valor real e valor identificado na calibragdo termometro de globo
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Fonte: Autor

Apds a andlise dos resultados constatados pela empresa Medigdes Solugdes
Metroldgicas Integradas Ltda., comprovou-se que o equipamento termometro de globo esta
em consonancia com os padroes exigidos de qualidade e dentro da margem de erro do

fabricante, portanto apto para a realizagao da pesquisa.
3.3.1.2 Aferi¢ao do termohigrometro

Foto 6 - Termohigrometro digital protegido por solar shield

Fonte: Autor

Na tabela 5 os valores produzidos apds a afericao.
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Tabela 5 - Comparativo do valor real e valor identificado na calibracdo da temperatura e da umidade
relativa do ar do termohigrometro.

Temperatura (°C) Umidade Relativa do Ar (%)

Valor Real Valor Identificado Valor Real Valor Identificado
2,00 2,2 20 20,1
8,00 7,9 30 30,4
15,00 14,9 50 50,7
20,00 19,7 70 71,0
30,00 29,3 20 91,3
40,00 39,1

Fonte: Autor

Para uma melhor visualizacao dos resultados encontrados, geramos o grafico 2 da

temperatura e o grafico 3 para a umidade relativa do ar.

Grafico 2 - Comparativo do valor real e valor identificado na calibragao da temperatura registrada no
termohigrometro.
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Fonte: Autor

Identificamos que a temperatura do termohigrometro foi o que apresentou os
valores mais dessemelhantes, isto ocorreu em 2 (duas) das 6 (seis) medigdes de temperatura
em comparagdo com os valores reais, a ocorréncia se manifestou nas medi¢gdes de 30°C e
40°C que apresentaram desvios de -0,7°C e -0,9°C. Observando-se as informagdes fornecidas
pela empresa Hobo-Onset, em seu manual, para o equipamento termohigrometro, constatamos

que a margem de erro do equipamento de fabrica para temperaturas acima de 30°C ¢ de
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0,5°C. Muito préximo, portanto, dos valores aferidos. Avaliou-se que, apesar de apresentar
valores fora da margem de erro em dois dos seis valores medidos, ndo haveria

comprometimento significativo da utilizacdo do equipamento para a pesquisa.

Grafico 3 - Comparativo do valor real e valor identificado na calibragdo da umidade do ar registrada
no termohigrometro.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 2 3 4 5

eo®e° Valor Real Valor Identificado

Fonte: Autor

Com relacdo aos valores de umidade do ar, o maior erro de medigdo foi
encontrado quando a umidade real estava em 90%, apresentando um valor identificado de
91,3%, portanto uma diferenca de 1,30% de umidade do ar, considerada perfeitamente

aceitavel dentro da margem de erro das incertezas do fabricante.

Conclui-se que os valores que foram aferidos e certificados pela empresa
Medicdes Solugdes Metrologicas Integradas Ltda (Anexos 2 e 3) dos equipamentos
termometro de globo e do termohigrometro digital confirmam que os equipamentos estavam
aptos para realizarem a pesquisa € que a margem de erro identificada, em algumas medigdes,
sdo de valores que ndo comprometem a producdo de dados meteorologicos de valor cientifico

para a tese.
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4 ASPECTOS GEOGRAFICOS DA CIDADE DE SAO LUIS

4.1 Notas sobre a historia de Sao Luis e sua evolucdo urbana e demografica

A cidade de Sdo Luis foi fundada no dia 8 de setembro de 1612 por uma frota de
navios franceses comandados por Daniel de La Touche, senhor de La Ravardiére, com
objetivos de fundar no Maranhdo a Franca Equatorial. O nome da cidade ¢ uma homenagem
dada ao rei da Franga Luis XIII depois rebatizado de Luis IX. O rei Luis ficou popular pois
morreu numa Cruzada na Idade Média, sendo posteriormente canonizado pela Igreja Catodlica.
Relata D’ Abbeville (1632) que dois anos depois, em 19 de novembro de 1614, o portugués
Jeronimo de Albuquerque, sob as ordens do governador-geral do Brasil, Gaspar de
Sousa, expulsa os franceses do Maranhdo na batalha de Guaxenduba. A cidade passou por um
curto periodo de tempo sob o dominio holandés (1641) para ser reconquistada definitivamente

pelos portugueses no ano de 1644.

O crescimento urbano de Sdo Luis foi caracterizado por uma evolugdo lenta e
linear até a década de 1950. Registra-se que até esta época toda a extensdo urbana da cidade
ocupava uma 4rea territorial de, no maximo, 664 hectares, com uma populagao total de 70.731
habitantes (IBGE, 2000). O carater linear era marcado por uma ocupagdo que se restringia
apenas a dois nucleos urbanos: um administrativo e econdmico no centro e outro industrial

localizado na Vila Anil, regido a sudeste do centro, cuja ligacdo era realizada por bondes.

Segundo Brunett (2009), somente no ano de 1958 ¢ que surge a primeira tentativa
de organizagdo planificada de expansdo urbana com o Plano de Expansdo da Cidade de Sao
Luis, elaborado pelo engenheiro Rui Mesquita. Porém, o que de fato marca o inicio efetivo da
expansao da cidade, ocorre no ano de 1960 com a constru¢do da Barragem do Bacanga e a
construcdo da Avenida dos Portugueses, permitindo a expansdo da cidade para os recém-
criados bairros do Anjo da Guarda e Vila Embratel. No inicio dos anos 1970, incentivados
pela euforia econdmica do regime militar, foi construida a Ponte do Sao Franciscol, com
recurso federais, o que permitiu o acesso as praias e de toda sua orla litoranea. A Ponte do Sao
Francisco facilitou e acelerou a ocupagdo de toda uma extensdo territorial da cidade, antes
pouquissimo habitada. Uma cidade com arquitetura contemporanea e moderna comegou a
surgir com forca, margeando toda a orla litoranea. No ano de 1977 foi criado o Plano Diretor

da Cidade de Sao Luis pelo escritorio Wit-Olaf Prochnik, Arquitetura e Planejamento S.L.C.,

" Tremos adotar a denominago que primeiro foi batizado, e de cunho popular de Ponte do Sdo Francisco em
oposi¢ao ao nome oficial Ponte Gov. José Sarney por entender que a denominagdo de pessoas vivas para bens
publico sdo proibidas pela Constitui¢do Federal. Art. 1° - Lein® 12.781, de 10 de janeiro de 2013.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rei
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.781-2013?OpenDocument
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que seguiu a logica funcional do Plano de Expansao de 1958 e regulamentou o espago urbano

de toda a cidade. (BURNETT, 2009).

Ferreira (2008) observa que também dois outros eventos de impacto econdomico
foram fundamentais para a configuracdo urbanistica da cidade e contribuiram de forma
decisiva para o aumento populacional e expansdo urbana. O primeiro foi a implantacdo do
Complexo Portudrio — Industrial e Ferrovidrio da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e do
Consoércio Aluminio do Maranhdao (ALUMAR) e o segundo, a construcao e asfaltamento da
BR-135 e da Ponte Estreito dos Mosquitos que viabilizou o acesso terrestre a Ilha do

Maranhio e a cidade de Sao Luis, até entdo somente realizada por via ferrovidria e maritima.

No ano de 1982 foi aprovado um novo Plano Diretor da cidade, permitindo a
construgio de prédios de até 6 pavimentos nos bairros Sdo Francisco, Ponta d’Areia e
Renascenca II. Antes, o0 municipio permitia a verticalizacdo desses bairros em no maximo 5
pavimentos pelo Plano Diretor de 1977, e a partir de 1982, iniciou-se entdo a consolidagao de
um novo perfil construtivo para bairros de classe média que avancavam em direcdo a orla

litoranea.

Uma nova reforma do Plano Diretor da Cidade ocorreu no ano de 1992, cuja nova
redacdo passou a constar a Lei de Zoneamento que permitiu a ocupagdo de vazios urbanos,
em algumas zonas, com prédios de até 15 andares, verticalizando aceleradamente alguns

bairros da orla litordnea da cidade.

Foto 7 - Praia da Ponta D’Areia, orla litordnea de Sdo Luis.

Fonte: Autor, 2016.
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Em 2015, a Prefeitura de Sao Luis iniciou mais uma nova proposta de atualizagdo
do Plano Diretor da Cidade e da Lei de Zoneamento, através da minuta da nova Lei,
disponibilizada no site da Secretaria das Cidades (INCID), propde para analise em audiéncias
publicas, permissdo para a construcao de prédios de até 31 andares, em uma zona proximo da
orla, desde que se atendam a alguns requisitos de ordem ambiental e urbanistica, além de uma
série de outras propostas relacionadas a alteracdo de espagamento entre os prédios e numero

de vagas na garagem.

Nos dias atuais o perimetro urbano do municipio ocupa uma extensdo de
157,56 km? de um total de 831,7 km? (IBGE, 2016). Sua populagao apresenta indicadores de

crescimento acentuado, conforme pode ser observado na Tabela 6 e Grafico 4.

Tabela 6 - Evolucao populacional do municipio de Sdo Luis

EVOLUGCAO POPULACIONAL DE SAO LUIS - MA

ANO RURAL URBANA TOTAL
1970 59.974 205.512 270.651
1980 @ 202.041 247.392 460.320
1991 | 450.127 246.244 695.199
2000 32.444 837.584 868.047
2010 56.315 958.522 1.014.837
2017 1.091.868*

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico - *Estimativa em 1° de julho de 2017

Os dados de populacdo representam também que € em Sao Luis que se concentra
a maior densidade demografica do estado do Maranhdo com 1.215,69 hab/Km?. Do total da
populagao de Sao Luis, apresentado no Censo Demografico do IBGE de 2010, constatou-se
uma populacdo residente na zona urbana do municipio de 958.522 mil habitantes
representando, portanto, uma porcentagem de 94,45% de sua populacao total. Sdo nimeros
significativos que demostram como sua distribuigdo pelo territério maranhense e ludovisense

¢ concentrado na sua zona urbana.
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Grafico 4 - Evolugao populacional de Sdo Luis — MA (1970 — 2015) - Os valores do ano de 2017 sdo
estimativas produzidas pelo IBGE.

1.091.868
1.014.837
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460.320
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mmm Populagdo === Urbano Rural

Fonte: IBGE - Censo Demografico / Org.: Autor

A observacdo a ser feita com relagdo ao grafico ¢ que no Censo Demografico de
1991 constatou-se uma populacao rural maior que a urbana, o que representava uma distor¢cao
com relagdo as diversas projecdes e analises demograficas para a cidade. Isto ocorreu porque
o municipio de Sao Luis ainda ndo tinha aprovado a Lei 3.253 de 1992, que criou o Plano
Diretor da Cidade com as delimitagdes territoriais de solo urbano e rural para o municipio,
deste modo o IBGE considerou alguns bairros urbanos da cidade como sendo area rural. Neste
contexto e sancionado pela Lei Municipal e seu Plano Diretor, a atual area urbana de Sao Luis
estd delimitada conforme o Mapa 3. A pesquisa também utilizard esta delimitacdo oficial

como sendo a area da zona urbana de Sao Luis para os objetivos propostos na tese.

4.2 Localizacao da area de estudo

A seguir, no Mapa 3, ¢ representada a localizagdo geografica da Ilha do Maranhao

e a zona urbana de Sao Luis.
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Mapa 3 - Localizacdo de Sao Luis - MA e de sua zona urbana

Legenda

1 zona Urbana de S8o Luis

‘ i Imagern Landsat 2 - 27/09/2014
. 3 t Rk B U e Org.: Juarez Mota Pinheiro

PROJEGAD: UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTMJZ3M
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
DATUM VERTICAL: IMBITUBA
WERIDIAND 4574

Fonte: Organizacdo: Autor

4.3 Classificacao Climatica de Sao Luis
Sdo desenvolvidas anélises de como se organizam os modelos climaticos da
area em estudo em suas caracteristicas de classificacao, atuacao sinotica, dinamica climatica

e ocorréncia de eventos atmosféricos excepcionais.

Na identificagcdo da classificacdo do tipo climatico que caracteriza o municipio
de Sdo Luis foram utilizados os principais modelos climaticos analitico-estaticos como
também dos modelos genéticos de classificacdo mais adotados no Brasil. Além disso, foram
caracterizados os principais fatores geoecoldgicos determinantes para a sua dindmica
climatica, como também a identificagdo dos sistemas de circulagdo atmosférica em seus

diversos niveis de escala de atuagao.

4.3.1 Classificacido Climatica de Sao Luis por modelos analitico-estaticos

Os tipos de clima identificados nas classificacdes climaticas dos modelos
analitico-estaticos empregam basicamente dois parametros analiticos ou a conjugacdo
destes. Sdo eles: os valores colhidos nos indices climdticos (dados meteorologicos),
principalmente dos valores de temperatura, umidade do ar e pluviosidade e da classificagao
que se fundamenta na paisagem natural. Com relacdo aos modelos que se utilizam da

paisagem natural, a vegetagdo ¢ o seu principal indicador de integragao.
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No Brasil, as primeiras classificacdes climaticas das regides foram produzidas
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a partir do modelo desenvolvido
por NIMER (1979). Este modelo foi baseado na perspectiva de classificagao das unidades
climaticas da paisagem natural brasileira, principalmente porque a rede de estacodes
meteorologicas ainda ndo cobria com qualidade todo territério nacional, como também nao
se tinha a quantidade de registros historicos necessarios para uma classificagdo climatica

que incorporasse os dados meteoroldgicos e da paisagem natural.

Somente no inicio da séc. XXI, o IBGE (2002) produziu a classificacdo dos
climas do Brasil, e que abrangeu tanto os parametros analiticos-estaticos quanto da
paisagem natural. Assim o IBGE determinou que oficialmente a classifica¢do climatica para
o municipio de Sdo Luis ¢, na escala zonal, um clima do tipo Tropical Zona Equatorial,
com caracteristicas de 4 a 5 meses secos, subtipo quente, com médias superiores a 18°C em
todos os meses do ano, tendo um regime hidrico semiimido (subequatorial) e apresentando

influéncia da maritimidade.

Utilizando-se de um modelo que utiliza da sistematizagao climatica dos indices
climaticos conjugado com a paisagem natural, Képpen (1936) desenvolveu seu modelo em
que o clima ¢ definido a partir da tipologia do regime termo-pluviométrico interpolado aos
tipos vegetativos da paisagem. Assim, o clima de Sdo Luis na classificagdo de Koppen,
enquadra-se na classificacdo regional como sendo do tipo Tropical Tipico Aw', tropical
com chuvas de verdo e outono. Apesar de ser um dos primeiros modelos de classificagdes
do mundo, ainda hoje ¢ muito utilizado, sendo uma das classificagdes climaticas que mais

sdo encontradas nos livros didaticos para determinar o clima regional.

Outro método analitico-separativo de classificacdo climatica de destaque ¢ o
modelo de Thornthwaite e Mather (1955), que tem como variavel principal o indice de
umidade e evapotranspiragao potencial, representa uma estimativa da demanda hidrica em
relagdo a temperatura efetiva e a pluviosidade anual, muito utilizado para a agricultura e
ecologia e em estudos voltados para os recursos hidricos. Na classificagdo adaptada ao
Maranhao, através da UEMA (2002), o tipo climatico de Sdo Luis apresenta-se como sendo
B1WA’ a’ - Clima imido do tipo B1. Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007) a
classificagdo de Thornthwaite recebe muitas criticas pela dificuldade de manejo e os autores

do modelo admitem até falta de refinamento matematico.
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4.3.2 Classificacido Climatica de Sao Luis por modelos genéticos

Observa Mendonga e Danni-Oliveira (2007) que, com o advento da Segunda
Guerra Mundial, a meteorologia e a climatologia tiveram uma repercussao paradigmatica e
que dela surgiu uma concepcao de climatologia moderna, dindmica ou genética.
Influenciados por esta concep¢do, foram desenvolvidos novos modelos de classificacio
climatica que levavam em conta os novos conceitos surgidos a partir das massas de ar e
frentes. No ambito da geografia destacam-se as contribui¢des de Maximilian Sorre (1943) e
Pierre Pédelaborde (1970) no desenvolvimento de uma climatologia geografica em uma
perspectiva dinamica, nela como afirma Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a circulagdo e
a dinamica atmosférica constituem a base genética dos climas, pois t€ém a origem dos

fendmenos climaticos como fundamento do critério classificatorio.

Desenvolvido por Strahler (1984), surge um dos modelos climaticos mais
utilizados e difundidos de classificagdo climatica genética. E considerado descomplicado e
eficaz e representa uma proposta baseada nos controles climaticos que envolvem as massas
de ar, os centros de a¢do e suas frentes, conjugado com as caracteristicas de precipitacdo que

ocorrem nos lugares.

Para a regido onde se encontra o municipio de S3o Luis, utilizando-se do modelo
desenvolvido por Strahler (1984), sua classificacdo climatica apresentou resultados como
sendo do tipo Tropical alternadamente imido e seco exposto a convergéncia dos alisios.
Esta classificacdo preconiza a forte influéncia que a ZCIT (Zona de Convergéncia

Intertropical) e o dominio que os ventos Alisios exercem sobre o municipio.

A partir também de uma concepgdo genética do clima, Mendonga e Danni-

Oliveira (2007) propdem uma classificagdo Tropical-equatorial para Sdo Luis. Afirmam os
autores:

Em Sao Luis (MA) observa-se uma expressiva regularidade térmica

ao longo do ano, com efeito da maritimidade. Todavia, a

pluviosidade apresenta dois periodos bem distintos: verdo e outono

chuvosos (principalmente margo e abril, com 450 mm cada més) e

inverno e primavera poucos chuvosos ou secos (destacam-se outubro
e novembro, com 5 mm cada més) p.159.

Constatam-se ainda, que existem varios outros modelos de classificacdes

climaticas de modelos estaticos, genéticos ou conjugados, tais como os produzidos por: De
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Martone (1926), Holdrige (1947), Flohn (1950), Budyko (1956), Bagnouls ¢ Gaussen
(1957), Troll e Paffen (1964), Rivas-Martinez (2001) e outros.

4.4 Dinamica Climatica de Sao Luis

Tendo como parametro a perspectiva de produzir uma anélise mais detalhada da
dindmica climatica de Sao Luis, numa concep¢do em que sdo identificados tanto os fatores
geograficos da paisagem, também chamados por Monteiro (1990) de aspectos geoecoldgicos,
como os elementos atmosféricos que determinam a sua génese atmosférica, desenvolvemos
estudos da atuagdo geral de suas principais caracteristicas para a determina¢do de sua

configuracdo climatica.

A cidade de Sao Luis por estar localizada geograficamente em baixa latitude -
especificamente a 2° 30° S, sofre também influéncia direta da maritimidade, localiza-se em
uma ilha costeira e a uma altitude cujo ponto mais elevado alcanga 70 metros (SILVA, 2012),
proporciona uma configuracdo climatica que, associada as condi¢des de atuacdo regional das
massas de ar quente e dos mecanismos atmosféricos tropicais, produz a existéncia de médias
térmicas relativamente iguais tanto nas variacdes didrias, quanto nas variagdes ao longo de
todo o ano. A perpendicularidade dos raios solares atuantes na superficie do municipio, faz
predominar a pouca variabilidade térmica e a auséncia dos ciclos sazonais das estacdes
climaticas de primavera, verdo, outono e inverno, estabelecendo, como afirma Pinheiro
(2015), uma classificagdao da existéncia de apenas duas estagdes, uma estacao chuvosa e uma
estagdo seca ou de estiagem. A inexisténcia de uma estagdo fria (inverno), determina que as
maiores variagdes nos valores da temperatura encontradas nos registros do municipio sio
influenciadas pela nebulosidade e pela variacdo sazonal da radiacdo solar sobre a regido,
mesmo que pequena. Portanto, os menores valores de temperatura registrados pela Normal
Climatologica de Sao Luis (1981-2010) foram obtidos no periodo chuvoso (maior

nebulosidade) (Grafico 5).
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Grafico 5- Normal Climatologica (1981-2010) para Sao Luis — MA.
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Fonte: INMET — Org.: Autor

Importante registrar que a diferenga na variabilidade de temperatura anual para o
municipio de Sdo Luis - MA foi de apenas 1,3°C. Isto é, com os dados fornecidos pela
Normal Climatologica, o més de maior temperatura média ¢ novembro com 27,5 °C e 0 més

de menor temperatura média € margo com 26,2 °C.

Sua pluviosidade é bem demarcada por periodos de chuvas constantes que
ocorrem entre os meses de janeiro a junho e menores volumes de chuvas nos meses de julho a
dezembro (Grafico 5). Identifica-se também que parte da ocorréncia das chuvas no municipio
de Sao Luis ¢ ocasionada por sistemas convectivos, isto ¢, quando o ar quente ¢ imido da
superficie ascende a certa altitude, o efeito de expansdo adiabdtica provoca seu rapido
resfriamento, ocasionado pelas diferencas de temperatura na coluna vertical da troposfera. A
rapida mudanca de estado fisico da 4gua com a condensagdo do vapor d’agua, através da
passagem do calor sensivel para calor latente, provoca chuvas intensas e isoladas por toda a
area em estudo. Sua ocorréncia ¢ episodica e causa grande volume de chuvas em

determinados locais e em curto espaco de tempo.

Importante também a identificagdo da incidéncia da radiag@o solar para a latitude
da cidade ao longo do ano, para isto foi produzido o grafico (Grafico 6) de radiagdo solar

incidente, gerado através do programa Excel utilizando-se da seguinte equagao:
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Qo = 37,6 (d/D)* [1/180 hn sen ¢ sen & + cos ¢ cos & sen hn]

Onde:

Qo = Radiag¢do no topo da atmosfera

¢ = latitude (0 a +90°)

send = declinagdo solar (0 a +23,45°)

cosd = 23,45 sen * [(360/365).(NDA — 80)]
h = angulo horario = [(Hora local — 12).15]
hn = arccos [ -tan ¢ tan J |

Grafico 6 - Radiacgdo solar incidente no topo da atmosfera para a latitude de S@o Luis — MA

Fonte: Autor

Através desse grafico podemos identificar que ocorre uma diminui¢do da
incidéncia da radiagdo solar nos meses de junho e julho, o que explica a diminui¢do da

temperatura mesmo com a diminuicao da nebulosidade para a regido.

A topografia na 4area em estudo ndo se apresenta como fator geografico
influenciador das condic¢des climaticas locais, ela € caracterizada como suave por toda a Ilha
do Maranhdo, onde estd localizado o municipio de Sdo Luis. Apresenta-se com um relevo

aplainado de baixas altitudes, sempre inferiores a 70 metros (SILVA, 2012) (Mapa 4).
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Mapa 4 - Hipsometria da [lha do Maranhdo
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Fonte: Silva (2012).

Também, com objetivo de permitir uma compreensdo ampla da configuracao
geoecologica da Ilha do Maranhdo, representamos as suas caracteristicas fitogeograficas.

(Mapa 5)

Mapa 5 - Fitogeografia da Ilha do Maranhao
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Fonte: SEMA/MA — Gerenciamento Costeiro (1997)
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As caracteristicas fitogeograficas da Ilha do Maranhdo ¢ reflexo do carater
transicional entre o clima semi-arido da Regido Nordeste e os climas umidos e subimidos da
Regido Norte com forte influéncia da maritimidade. Segundo Bezerra (1997) na Ilha do
Maranhao, onde se localiza 0 municipio de Sao Luis, € caracterizada pela ocorréncia de trés
principais unidades vegetativas: a primeira, a floresta ombrofila aberta de terras baixas, que se
apresenta com porte médio a alto e suas espécies principais sdo: o Babacu, a Imbauba, a
Tabebuia, o Tucum e outros; a segunda, a vegetacdo com influéncia fluvial, também chamada
de mata galeria ou mata ciliar € constituida por plantas higréfilas e hidrofilas ocupando éareas
isoladas, margeando rios e riachos; e a terceira formagdo, a vegetacdo com influéncia
fluviomarinha, que se caracteriza pela presenca dos mangues, que segundo Damazio (1980),
sdo encontrados trés tipos de espécies na ilha: a Rhizophora mangle, a Lagungularia

racemosa € a Avicennia nitida.

Outra caracteristica para compreender a dindmica climatica de Sdo Luis, esta na
sua localizagdo geografica no litoral setentrional brasileiro. Por ser uma ilha costeira, sofre a
influéncia direta da maritimidade que, através da relacdo oceano-continente-atmosfera, age
para determinar as diferengas barométricas diurnas dinamizadoras do vento por sobre a cidade
que, aliadas aos ventos Alisios, atuam para amenizar as temperaturas, € assim agem na

reducdo das amplitudes térmicas didrias.

Em uma perspectiva de escala regional, observa Degola (2013) o perfil médio do
vento associado a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), tem predominancia de sudeste
na costa oriental do Brasil, porém nas proximidades do litoral norte do Nordeste o vetor tem
predominancia nas dire¢des nordeste e leste. Segundo o INMET/BDMEP (2017), os ventos

em Sao Luis possuem predominancia de dire¢do nordeste.

Com relacdo a intensidade dos ventos produziu-se o grafico 7 a partir da Normal
Climatolégica de 1981 a 2010 do INMET/BDMEP, no qual ¢ possivel identificar a sua

variabilidade mensal.
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Grafico 7 - Normal Climatologica (1981-2010) da intensidade dos ventos em Sdo Luis

4,0 +

3,5 - 3,2--3,2

3,0 2’9
3,0 1

2,5 2,5
2,5 -

] |
19 ;14 19

m/s

2,0 -
1,5 -
1,0 -

0,5 -

0,0 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: INMET/BDMEP - Org.: Autor

Em Sao Luis as maiores intensidades do vento sdo registradas nos meses de
setembro a dezembro e o quadrimestre de menor intensidade dos ventos sdo os meses de
marco a junho. Segundo Menezes (1995), os maiores valores de intensidade de ventos sao
registrados no segundo semestre do ano em Sao Luis, porque ¢ a ocasido em que a ZCIT esta
mais ao norte no Atlantico, portanto mais afastada da costa maranhense, dando lugar a
circulacdo associada a ASAS (Alta Subtropical do Atlantico Sul), cujo escoamento a

superficie ¢ mais intensificado proximo ao litoral do nordeste brasileiro.

4.5 Circulacao atmosférica e sistemas sindticos

Dentre todos os sistemas atmosféricos que exercem influéncia na area em estudo,
o de maior destaque ¢ a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), sua sazonalidade de
migracdo para latitudes mais ao norte até 14° durante os meses de agosto/setembro e para sul
até 13° de latitude durante os meses de marco/abril, decisivo para gerar chuvas ou a sua
auséncia. Estudos sobre a atuagdo da ZCIT, realizados por UVO (1989), indicaram que a
permanéncia por mais tempo em suas posi¢des mais ao norte ou mais ao sul € o que determina
o volume das chuvas durante a estagdo chuvosa para o Nordeste do Brasil (NEB). Também
pesquisas realizadas por Nobre e Shukla (1996) sobre a atuagdo da ZCIT, confirmaram que os
anos mais chuvosos sobre o norte do NEB e Leste da Amazonia sdo caracterizados pela maior
permanéncia da ZCIT ao sul de sua posicao média até abril/maio, enquanto, em anos de seca,

a ZCIT se desloca para o norte ja a partir de mar¢o. Desse modo, segundo os autores, os
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deslocamentos da ZCIT que determinam a variabilidade pluvial, estdo associados a influéncia
da TSM (Dipolo) nas bacias norte e sul do Atlantico Tropical. Marengo e Hastenrath (1993)
observaram também que existe uma relacdo entre o posicionamento da ZCIT no Atlantico
Equatorial com a ocorréncia do El Nifilo e mostraram que, durante anos de grande
aquecimento das aguas do Pacifico Equatorial Central, a ZCIT situava-se anomalamente ao

norte de sua posicdo média sobre o Atlantico Tropical.

Destacam-se também estudos que analisaram o comportamento da ZCIT em anos

de ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Pezzi e Cavalcanti (2001) afirmam que:

Infere-se que a ZCIT posiciona-se ao norte do equador em casos
do “dipolo quente” (dguas mais quentes no Atlantico Norte), em
anos de El Nifio ou La Nifia, deixando o NEB com precipitagao
abaixo da média. Na ocorréncia do “dipolo frio” (aguas mais
quentes no Atlantico Sul), a ZCIT posiciona-se ao sul do
equador nos anos de El Nifio ou La Nifia, porém, nos anos de El
Nifio, esse sistema afeta apenas o extremo norte do NEB, com
precipitacdo acima da média, enquanto as outras areas
apresentam condicdes de seca. Nos anos de La Nifia, toda a area
do NEB apresenta anomalias positivas de chuva. (p. 209)

Também em estudos sobre a ZCIT, realizados por Melo, Cavalcanti e Souza
(2009), afirma-se que a ZCIT quando associada a outros sistemas atmosféricos como a Zona
de Confluéncia dos Alisios (ZCA) e as Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) do
Atlantico e Pacifico, podem causar o fortalecimento ou enfraquecimento do papel de atuagao

da ZCIT na determinagdo da variabilidade da estagdo chuvosa na Regido Nordeste.

Outro destaque apresentado nos estudos de UVO (1989) sobre a ZCIT, ¢ a
ocorréncia da formagdo de uma banda dupla da ZCIT. Segundo o autor que, quando este

fendmeno ocorre, isto promove mais chuvas para o Nordeste do Brasil.

A ZCIT em suas mais diversas formas de influéncia e atuagdo representa para a
regido e para o municipio de Sao Luis, o mais importante mecanismo zonal de influéncia na
configuragdo de seu clima. Destacamos também neste nivel de escala de influéncia, a
presenca dos Ventos Alisios por sobre toda a regido e area de estudo. Essa presenca ¢
registrada por todos os meses do ano e possui papel preponderante para amenizar a

temperatura de superficie e de promover o deslocamento e direcionamento das nuvens.
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Destacam-se também a importancia da existéncia de outros sistemas de atuagao
sobre a area em estudo, estas em escalas menores de atuagdo, mas também relevantes para o

entendimento da configuragdo climatica de Sao Luis.

Em numa escala regional de influéncia, destacamos a atuacdo dos Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) que podem ser definidos como sendo sistemas
meteorologicos que se caracterizam por apresentar centros de pressdo muito baixos originados
na alta troposfera (entre 5 ¢ 13 quilometros de altitude), fazendo com que o ar seco desses
niveis mais altos sofra uma subsidéncia e alcancem a superficie. Sua atuacao segundo Ferreira
et al (2009) pode levar varios dias e sdo considerados semi-estacionarios em seu
deslocamento. Ainda segundo os autores, este sistema meteorologico representa importante
mecanismo de atuagdo sobre o nordeste e parte do norte brasileiro, provocando, quando da
sua ocorréncia, auséncia de nuvens no seu centro ¢ nebulosidade e chuvas na periferia da

VCAN.

Outro destaque de atuacdo de sistemas atmosféricos secundarios, este também
numa escala regional, ¢ a influéncia que a Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS exerce
sobre a area em estudo, quando esta se manifesta. Este mecanismo atmosférico se destaca por
reprimir a ocorréncia de chuvas e aumentar ou diminuir a velocidade dos ventos no nordeste
brasileiro. Degola (2013) conceitua a ASAS como um sistema de alta pressdo com seu giro
anticiclonico, e em niveis médios atmosféricos, que determina a subsidéncia do ar, isto €, o ar
desce das camadas mais altas da atmosfera para as camadas mais baixas, impedindo a
formacao de nuvens de chuva e influenciando diretamente a velocidade dos ventos. Em seus
estudos, Degola (2013) identificou que, quando a ASAS estd deslocada para oeste da sua
posicao média, observou-se uma intensificagdo dos Ventos Alisios em toda a Regido Nordeste
do Brasil, principalmente nos meses de primavera e verdo. Em contrapartida, quando o ASAS
esta deslocado para leste da sua posi¢ao climatoldgica, foi observado um enfraquecimento dos
ventos alisios na Regido Nordeste. O autor ainda sugere que nos proximos anos a tendéncia
seja que a ASAS se desloque cada vez mais para oeste, fazendo com que a Regido Nordeste

do Brasil seja impactada com mais intensificagdo dos Ventos Alisios.

Outro sistema que exerce influéncia na regido e na area em estudo ¢ o sistema
chamado de Distirbios Ondulatorios de Leste (DOL) ou Ondas de Leste (OL) que ¢ o
fendmeno meteoroldgico formado na area de influéncia da Zona de Confluéncias dos Alisios

(ZCA), préximo a Linha do Equador. Seu deslocamento ocorre de leste para oeste, do oceano
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para o continente, provocando aumento da pluviosidade. Coutinho e Fisch (2007), em
pesquisas sobre a atuagdo dos Disturbios Ondulatérios de Leste na regido da Base de
Langamento de Foguetes, em Alcantara — MA, a apenas 18 km de distancia de Sao Luis,
identificaram a presenca deste sistema meteorologico por todo o ano, porém a sua atuacao

ocorre de forma esporadica provocando chuvas ocasionais.

Em mais um sistema meteoroldgico secundario de atuagdo na regido, identificam-
se as Linhas de Instabilidade (LI) que, segundo Cohen et al (1996), sdo sistemas
compreendidos como uma estreita faixa de nebulosidade que se formam nas regides tropicais,
em mesoescala, geralmente em forma de linhas, gerando intensa pluviosidade quando se
manifesta. Sua atuacdo na regido, em estudos produzidos por Barros e Oyama (2010) quando
pesquisavam sobre a pluviosidade no Centro de Langamento de Alcantara, indicaram que as
Linhas de Instabilidade se associam em grande parte com a ZCIT, sua ocorréncia se manifesta
na regido somente entre os meses de fevereiro a junho, apenas no més de abril que o

fendmeno atua em sua maior frequéncia.

Podemos assim sintetizar que os principais sistemas atmosféricos presentes e
atuantes no municipio de Sao Luis sdo, em destaque, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) responsavel pela determinagdo anual do periodo chuvoso e de estiagem, e a influéncia
dos Ventos Alisios responsdveis pela atuacdo dos ventos constantes de origem regional e
carregados de umidade. Em nivel secundério de atuagdo, os Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCANSs), gerando periodos de estabilidade atmosférica com estiagem; a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os Disturbios Ondulatorios de Leste (DOL) e as Linhas
de Instabilidade (LI) com a gerac¢do de periodos curtos de chuvas na regido e, em uma escala
local de influéncia, a brisa maritima com ventos didrios e chuvas ocasionais por sistemas

convectivos.

4.6 Eventos atmosféricos
4.6.1 Influéncia dos fenomenos El Nino e La Niifa

Também ¢ necessario destacar fendomenos atmosféricos que estdo presentes de
forma intermitente, e que causam grande impacto na normalidade do clima no municipio, que
sdao os eventos de Oscilagao Sul (ENOS) mais conhecidos como El Nifio e La Nina. Sao
fendmenos que envolvem o acoplamento oceano-atmosférico e se caracterizam pelo aumento

ou diminui¢do andémalo da temperatura das dguas superficiais do Oceano Pacifico equatorial
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central e oriental-leste. Sua atuacdo provoca, para a area em estudo, diminuicdo da
pluviosidade em anos de ocorréncia do El Nifio e aumento da pluviosidade em anos de La
Nifia. Pinheiro (2017) em pesquisa que analisa a ocorréncia do fenomeno El Nifio em 41 anos
de dados (1975-2015) pluviométricos no municipio de Sao Luis, produzidos pela estacdo do
INMET, identificou que em anos de ocorréncia mais intensa do fendomeno, a pluviosidade
anual, em S3o Luis, sofre uma diminuicdo média de -75,7% quando comparados com a
Normal Climatolégica. E quando da ocorréncia de eventos de La Nifa, os efeitos provocados
na pluviosidade em Sao Luis, também em estudos sobre 41 anos de dados (1975-2015)
pluviométricos coletados no municipio, a porcentagem anual da pluviosidade apresentou

valores médios de aumento de +21,9% em comparacdo com a sua Normal Climatoldgica.

4.6.2 Ocorréncia de eventos atmosféricos extremos

Destacamos também episddios de eventos extremos e excepcionais que ocorreram
na area em estudo. Marengo (2014) observa que fendmenos meteorolégicos extremos nao sao
novidade e estdo diretamente relacionados as mudangas climdticas globais. Destaca que a
frequéncia dos eventos climaticos extremos aumentou, tanto em termos de quantidade quanto
de intensidade. Afirma que isso passou a ser observado de modo mais nitido a partir da

segunda metade do século 20.

Destacam-se também as observagdes de Roseghini (2007) sobre a ocorréncia de

eventos climaticos extremos, em que descreve:

Relatorios elaborados por milhares de pesquisadores em
climatologia ressaltam os graves problemas que essas mudancas
climaticas poderiam causar ao mundo e principalmente, a
populagdo, que seria assolada com maior frequéncia por eventos
extremos como inundagdes, secas, furacdes, tornados,
movimentos de massa, enfim, uma série de fendmenos que
estavam restritos a algumas areas do planeta, mas que agora,
sem duvida, fazem parte da historia natural de diversos locais
antes considerados “imunes”. (p.13)

No caso de Sao Luis registramos a ocorréncia de um evento extremo de uma
Tromba D’Agua no dia 25/03/2017, na praia de Sio Marcos na Avenida Litoranea. Este
fenomeno, conforme registra Vianello e Alves (1991) estd relacionado com a forte
instabilidade termodinamica e a presencga de alta umidade e ventos fortes na alta troposfera. A
ocorréncia deste fendmeno foi registrada por banhistas e moradores proximos com videos e

fotos, e divulgados por reportagens em varios jornais locais. (Foto 8).
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Foto 8 - Ocorréncia de uma Tromba D’4agua no dia 25/03/2017 na praia de Sdo Marcos, Sdo Luis
(MA).

Fonte: Jornal O Imparcial — 26/03/2017
Disponivel em video: https://www.youtube.com/watch?v=0tIZWooVem§

5. CLIMA URBANO DA CIDADE DE SAO LUIS

5.1 DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO

Em regides de clima tropical quente ¢ imido, onde a variabilidade da temperatura
¢ minima e seus registros médios de temperatura sdo sempre elevados, juntamente com os
indices de umidade do ar, como é o caso de Sdo Luis, torna-se essencial o incremento da
ventilagdao no espago urbano. Observa Givoni (1992) que a ventilagdo constitui a mais simples
estratégia para a obtencdo de conforto quanto a temperatura. Compreender, entdo, como se
caracteriza o vento no espaco geografico urbano, pode fornecer informacdes fundamentais
que auxiliem na gestdo do planejamento da cidade. Ressalta Leite (2015), que o vento € o
elemento chave a qualidade do ar no ambiente urbano e conforto térmico em localidades de
clima quente e imido, e que este, todavia, € estruturalmente modificado pelo processo de
urbanizagdao. O vento representa dentro do mecanismo de geracdo de conforto térmico
humano um dos principais componentes para a sua promocao, principalmente no nordeste

brasileiro.
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O vento ¢ uma variavel atmosférica de grande importancia por ter influéncia
direta em diversas atividades humanas e ambientais. Como observa Galvani (2004), também ¢

responsavel pelo transporte de diversas propriedades da atmosfera.

A direcdo do vento expressa a dire¢do de onde o vento vem,
transportando consigo determinadas propriedades atmosféricas
(vapor d’agua, materiais em suspensdo, calor sensivel e latente,
etc) e sua velocidade a distancia percorrida por esta parcela de
ar num intervalo de tempo. (GALVANI, 2004 p.227).

De acordo com o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (ELETROBRAS, 2001), o
estado do Maranhdao (Mapa 6) encontra-se na Zona Litoranea Norte-Nordeste de
caracterizagao eolica, definida como a faixa costeira com cerca de 100 km de largura, que se
estende entre o extremo norte da costa do Amapa até o Cabo de Sao Roque, no Rio Grande do
Norte. Nessa regido, os ventos sdo controlados primariamente pelos alisios de leste a nordeste,
enquanto o trecho sul do nordeste brasileiro, por alisios de leste a sudeste. Destaca ainda o
Atlas, que em fun¢do da combina¢do das brisas diurnas com os ventos alisios, esta
caracteristica resulta em ventos médios que variam entre 3,5m/s a 6m/s, por todo o litoral do

Maranh3o.

Mapa 6 - Ventos predominantes no nordeste brasileiro e interior — em destaque o estado do Maranhao

a" 267

Oceano Atléntico

Fonte: Atlas do Potencial Eolico do Brasil — Eletrobras (2001) - Adaptagdo: Autor

Pode-se observar que os ventos no estado do Maranhdo passam a ter tendéncia e
direcao bastante diferenciada quando comparamos entre o que ocorre na regiao litoranea com
a sua regido continental. Enquanto no litoral o vento ¢ demarcado por uma velocidade mais

acentuada e predominante de direcdo Nordeste (NE), na parte continental do Maranhao ocorre
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a prevaléncia de ventos de menor intensidade e com dire¢do predominante Lés-Nordeste

(ENE) e Leste (E).

Em outro mapa, este produzido pelo INMET a partir da Normal Climatolégica de
1960 — 1991 com anemometros instalados a 10 metros de altura, podemos observar a analogia
das duas propostas de configuracdo de direcdo e velocidade do vento predominante no
Maranhdao (Mapa 7).Ventos de maior velocidade na faixa litoranea do Estado e de menor
intensidade no interior. Quanto a dire¢do dos ventos, no litoral ¢ predominantemente de

Nordeste (NE), enquanto no continente prevalecem os ventos de Lés-Nordeste (ENE) e Leste
(E).

Mapa 7 - Normal Climatoldgica da direcao e velocidade do vento no Maranhdo (1960-1991)

I
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Fonte: INMET (2017) <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas>
Adaptacdo: Autor

Os ventos, na area em estudo, representam importante mecanismo de
configuragdo climdtica e sao fundamentais para a geracao de conforto térmico humano para

uma parcela significativa da populagdo maranhense.

A Tlha do Maranhdo possui formas de relevo relativamente planas, ndo se
caracterizando por apresentar obstaculos a penetragdo ou desvios acentuados ao vento.
Destaca-se, revendo o mapa hipsométrico da Ilha do Maranhao (Mapa 4, p92), que a altitude
maxima encontrada é de 70 metros. As formas de relevo mais comuns na Ilha do Maranhio,

segundo Silva (2012), sdo as planicies fluviomarinhas, colinas suaves e arredondadas, além da
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presenga de tabuleiros de baixa altitude. Detalha que, no conjunto, a Ilha do Maranhdo ¢

constituida por superficies tabulares e subtabulares no seu interior, por vezes recortadas nas

bordas. Registra-se também a ocorréncia de falésias e encostas na faixa litoranea da ilha. De

modo geral seu relevo ndo apresenta condi¢cdes de geracdo de obstaculos que proporcionem

mudangas de direcdo do vento.

Para a caracterizagdo da direcdo e velocidade do vento no municipio de Sao Luis,

utilizamos de dados histéricos produzidos por trés estagdes meteorologicas (Mapa 8), os

dados coletados representaram valores médios registrados a cada hora ¢ em todos os dias dos

anos de 2012 a 2016, com exce¢ao da estacdo Ponta da Madeira na qual os dados coletados

representam os anos de 2013 a 2016.

Mapa 8 - Localizago espacial das estagdes que forneceram os dados de direcdo e velocidade do vento,
com registros horarios.
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@ Estagkio APA ltaplract (INMET)
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[ Zona urbana de S&0 Luls

-/ Arruamento

Adaptacdo: Autor

PROJEGAQ UNIVERSAL TRANSVERSA
DE MERCATOR - UTM
DATUM HORIZONTAL: SAD62

Organizaciio: Juarez Mocta Pinhelro
Base Carlogréfica: Prefattura de S80 Luls/INGID 2010

Todas as estacOes encontram-se no municipio de Sdo Luis e dentro da zona

urbana, a primeira estagdo localiza-se no Aeroporto Mal. Hugo da Cunha Machado sendo

administrada pela Aerondutica, os dados foram adquiridos através do sistema AirMetar 1.0
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disponibilizado no site <http://www.airmetar.com.br> dos anos de 2012 a 2016; a segunda
estacdo estd localizada na APA do Itapiracd, pertencente e administrada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), os dados foram solicitados a Se¢do de Armazenamento
de Dados Meteoroldgicos (SADMET) e enviados por email, dos anos de 2012 a 2016. A
terceira estagdo pertence a Companhia VALE S/A e ¢ administrada pela empresa ECOSOFT e
estd localizada na Ponta da Madeira no terminal portudrio do Itaqui, os dados foram
adquiridos junto a Secretaria de Meio Ambiente do Estado (SEMA) no setor Superintendéncia
de Planejamento e Monitoramento Ambiental, os dados representam os anos de 2013 a 2016.

Na Tabela 7 sdo identificados as suas coordenadas UTM.

Tabela 7 — Coordenadas geograficas das estagdes que serviram de fonte de dados para a caracterizagdo
da velocidade e dire¢do do vento em Sao Luis.

Coord. UTM Coord. UTM

Estacao Alt. Fonte de dados
¢ () ©)
Aeroporto A tica/
Mal. Cunha 584566,1 9712892,2 65m eronautic
AirMetar 1.0
Machado
., INMET/
APA Ttapiracod 587434,1 9720685,9 56m SADMET
SEMA/
Ponta da Madeira 571231,3 97174483 10m ECOSOFT/
VALE

Fonte: Autor

Para a organizagdo dos dados utilizou-se do software freeware WRPLOT (v.8.0)
desenvolvido pela empresa Lakes Environmental, disponibilizado através do site
<https://www.weblakes.com/products/wrplot/index.html>. Com o programa foram gerados
Rosa dos Ventos e Histogramas para os ciclos anuais, sazonais e diarios (diurno e noturno),
das trés estagdes. Observa-se também que os intervalos de velocidade do vento, gerados pelo
software, foram ajustados e organizados seguindo os padroes de velocidade do ar

estabelecidos pela escala Beautfort.

Os dados das trés estagoes, Aeroporto, APA ItapiracO e Ponta da Madeira
apresentaram algumas falhas nos registros dos anos utilizados, indicando que, em alguns dias,
ocorreram registros incompletos ou ausentes. Registre-se que somente foram utilizados dados
validos na pesquisa, sem a realizacdo de qualquer metodologia de preenchimento das falhas
nos dados. Outra informacgao ¢ que os dados do ano de 2012, na estagdo Ponta da Madeira,

pertencente a VALE, ndo ocorreram registros, apresentando auséncia na coleta de dados.
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Destacamos, também, que os valores de <0,3 m/s de velocidade do vento foram utilizados
para caracterizar a condi¢do de calmaria, acompanhando o que determina a escala Beautfort.
Na Tabela 8 sdao fornecidas informagdes sobre a porcentagem de dados validos utilizados na
pesquisa.

Tabela 8 - Balanco do registro de dados utilizados pelo programa WRPLOT 8.0 na geragdo da Rosa
dos ventos e dos Histogramas nas trés estacdes da pesquisa.

Porcentagem de dados Registros de calmarias

Estagoes Anos de registro dos registros validos (<0,3 m/s)
Aeroporto Mal. o o
Cunha Machado 2012 a2016 99,95% 1,97 %

APA Itapiracé 2012 a2016 95,80% 10,27 %

Ponta da 2013 22016 87,42% 0,02%

Madeira

Fonte: Autor

5.1.1 Analise do regime dos ventos

Foram utilizadas trés estagdes meteorologicas, dentro da éarea urbana, para a
caracterizacdo do vento em Sao Luis, os dados coletados representam o estado médio de sua
velocidade e direcdo, registrados a cada hora, durante todos os dias de um total de cinco anos
de dados coletados para as estacdes Aeroporto ¢ APA do Itapiracd e quatro anos para a

estacdo Ponta da Madeira.
5.1.1.1 Estacao Aeroporto (Aeronautica) - quinquenal

A dire¢ao predominante identificada pela Estacao Aeroporto, com dados de 2012
a 2016 apresentou um padriao predominante de direcao de grande uniformidade com pequenas

variagdes de dire¢do, sempre dentro do intervalo norte-leste. (Figura 22)
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Figura 22 - Rosa dos Ventos (a) e Histograma (b) das classes de velocidade do vento (m/s) (Wind
Speed) da Estagdo Meteorologica no Aeroporto Mal. Hugo da Cunha Machado (Aeronautica) para o
periodo de 01/01/2012 a 31/12/2016.
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Fonte: Aeronautica/AirMetar

A representacdo da Rosa dos Ventos e do Histograma (Figuras 22a e 22b) da
Estagdo Aeroporto indicou que os ventos ocorrem predominantemente na direcio NE
(nordeste) — ENE (lés-nordeste) e representaram 32,7% da frequéncia de direcdo. Na
representacao de seu Histograma (Figura 46b) os ventos indicaram que a maior porcentagem
de velocidade ocorre dentro do intervalo de 3,4 a 5,5 m/s com 30,4%, sendo considerada brisa
fraca na Escala Beautfort, outros valores de 0,3 a 1,6 m/s com 11,3%, 1,6 a 3,4 m/s com
23,3% sao consideradas como brisas de baixa velocidade. Ha também a ocorréncia de classes
de ventos considerados fortes dentro dos intervalos de 5,5 a 8,0 m/s com 25,9%, 8 a 10,8 m/s
com 6,5% e 10,8 a 13,9 m/s com 0,4% dos ventos. Com uma porcentagem de 0,1% o
Histograma identificou a presenga de ventos acima 20,8 m/s considerados ventania forte na

Estagdo Aeroporto.
5.1.1.2 Estaciao APA do Itapiraco INMET) - quinquenal

Na Estagdo APA do Itapiracé (INMET) (Figura 23), os ventos também
apresentaram predominancia de direcdo NE (nordeste) — ENE (lés-nordeste), agora com

maiores variagdes de dire¢do, porém sempre dentro do quadrante norte-leste.
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Figura 23 - Rosa dos Ventos (a) e Histograma (b) das classes de velocidade do vento (m/s) da Estacao
APA do Itapiracé (INMET) para o periodo de 01/01/2012 a 31/12/2016.
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Fonte: INMET

Ao se analisar os ventos da Estacdo APA do Itapiracé (INMET) destaca-se a
auséncia de ventos fortes (Figura 23b), apresenta uma maior homogeneizagdo dos ventos em
velocidades consideradas de baixa intensidade (brisas) apresentando valores no intervalo de
0,30 a 1,60 m/s com 24,6%, no intervalo de 1,60 a 3,40 m/s com 43,8%, este como sendo o
intervalo de maior frequéncia e ventos no intervalo de 3,40 a 5,50% com 17,1%. Quanto a
dire¢do dos ventos, a Rosa dos Ventos (Figura 6a), apresentou que os ventos se distribuem
predominantemente dentro do quadrante norte-leste com mais constancia de direcdo entre

nordeste — Iés-nordeste.
5.1.1.3 Estacao Ponta da Madeira (VALE) - quatrienal

Com relagdo a Estacdo Ponta da Madeira (VALE), esta também nao apresentou
mudanga significativa da dire¢ao dos ventos predominantes, suas variaveis de dire¢ao também
permaneceram dentro do quadrante norte-leste (Figura 24a). O destaque ¢ o aumento de

ventos de direcao mais ao norte dentro do quadrante.
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Figura 24 - Rosa dos Ventos (a) e Histograma (b) das classes de velocidade do vento (m/s) da Estagéo
Ponta da Madeira (VALE) para o periodo de 01/01/2012 a 31/12/2016.
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Fonte: Companhia VALE S/A

No Histograma da Estagao Ponta da Madeira (VALE) (Figura 24b), identifica-se
que as classes de vento apresentaram valores que identificam a ocorréncia predominante de
ventos considerados fracos, o intervalo de 0,30 a 1,60 m/s com 13,6% dos ventos, o intervalo
1,60 a 3,40 m/s com 32,7% dos ventos e o intervalo com ventos de 3,40 a 5,50 m/s com 38,1
sdao identificados, segundo a Escala Beaufort, como aragem, brisa leve e brisa fraca. A
excecdo que possui significado ¢ a do intervalo de 5,50 a 8,00 m/s com 2,9% dos ventos com

designacao de brisa moderada.

Ao se analisar as condigoes de direcdo e velocidade do vento (m/s) das trés
estacoes nos valores apresentados nos registros de todos os dias dos anos estudados,
identificamos que a direcdo predominante ¢ hegemonicamente de NE (nordeste) — ENE (1és-
nordeste) e as variagdes ocorrem sempre dentro do intervalo de direcdo norte-leste, ndo

ocorrendo registros fora desta de diregao.

Quanto a sua velocidade, para uma conclusdo mais detalhada, produzimos a tabela

9, que sintetiza os valores registrados pelas trés estagdes durante os anos pesquisados.



Tabela 9 - Porcentagem dos valores totais de velocidade do vento registrado pelas estagdes
meteorologicas nos anos pesquisados.

VELOCIDADE DO VENTO (m/s) - TOTAL

Velocidade do ar Aeroporto INMET Ponta da
(m/s) (%) (%) Madeira (%)

Calmaria 2,0 10,3 0,0
03-1,6 11,3 24,6 13,6
1,6-3,4 23,3 43,8 32,7
3,4-5,5 30,4 17,1 38,1
55-80 25,9 0,0 2,9
8,0-108 6,5 0,0 0,0
10,8-13,9 0,4 0,0 0,1
13,9-17,2 0,0 0,0 0,0
17,2-20,8 0,0 0,0 0,0
>=20,8 0,1 0,0 0,0

Adaptacdo: Autor
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A velocidade do vento em Sao Luis apresentou a maior porcentagem de

intensidade registrada dentro da faixa de 1,6 a 3,4 m/s com 43,8% na estagdo INMET, porém

nas outras duas estacdes as maiores porcentagens de velocidade do vento ocorreram na faixa

de 3,4 a 5,5 m/s. De modo geral a velocidade do vento em S3o Luis registrado pelas trés

estagdes, nos anos estudados, apresentou caracteristicas de intensidade com suas maiores

ocorréncias dentro da faixa de 1,6 m/s a 5,5 m/s, considerados, na Escala Beaufort, como

sendo de brisas leves e fracas, indica também, que o vento pode chegar a atingir velocidades

muito altas, acima de 20,8 m/s, registrado pela estacdo Aeroporto.

Para também uma identificagdo mais detalhada de como os ventos em Sdo Luis se

apresentam durante os meses do ano, foi produzido a tabela 10, em que ¢ possivel a

verificacdao de suas variagdes mensais.

Tabela 10 - Velocidade mensal e média do vento registrado pelas estagcdes meteorologicas nos anos

pesquisados.

VELOCIDADE DO VENTO (m/s) - MENSAL

MESES A e T eeet® | weommensa
JANEIRO 5,14 2,23 3,15 3,51
FEVEREIRO 3,96 2,00 2,75 2,90
MARGO 3,55 1,50 2,20 2,42
ABRIL 3,19 1,36 2,17 2,24
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MAIO 3,07 1,21 2,15 2,14
JUNHO 3,28 1,32 2,44 2,35
JULHO 3,54 1,51 2,70 2,58

AGOSTO 4,53 2,09 3,24 3,29
SETEMBRO 5,57 2,74 4,18 4,16
OUTUBRO 5,95 2,90 3,89 4,25

NOVEMBRO 5,97 2,81 4,07 4,28
DEZEMBRO 5,65 2,69 3,88 4,07
MEDIA ANUAL 4,45 2,03 3,07

Adaptacao: Autor

O trimestre que apresentou os maiores valores de velocidade dos ventos (m/s)
foram os meses de setembro, outubro e novembro, € 0s meses que apresentaram os menores
valores de velocidade média mensal foram marco, abril ¢ maio. Os meses do semestre da
estacdo chuvosa (janeiro a junho) apresentaram os menores valores de velocidade do vento
(m/s) e o semestre da estagdo de estiagem (julho a dezembro) foram os meses que

apresentaram as maiores velocidades médias do vento (m/s).

Destaca-se que, ao se verificar os valores registrados pelas trés estacdes, a Esta¢ao
do Aeroporto foi a que apresentou os maiores indicadores de velocidade média do vento,
enquanto a Estacdo da APA do Itapiraco apresentou os menores valores médios de velocidade
do vento. Avalia-se que a estacdo Aeroporto por estar localizada em local de maior altitude
em relagdo as outras duas estacdes, foi o determinante por apresentar os maiores valores de

velocidade média do vento.

5.1.2 Analise sazonal do regime dos ventos

A pesquisa também procurou identificar as variacdes de direcdo e velocidade do
vento nos dois periodos mais significativos dos padrdes climaticos existentes em Sao Luis, o
periodo chuvoso (janeiro a junho) e o periodo seco ou de estiagem (julho a dezembro). A
escolha destes dois periodos € ndo das quatros estagcdes climaticas tradicionais (primavera,
verdao, outono ¢ inverno), deveu-se em fun¢do da forte incidéncia da radiagdo solar em Sao
Luis durante todo o ano, o que determina nao ocorrer as condi¢cdes climaticas sazonais das

estagdes citadas, caracteristica de lugares com maiores latitudes.



111

5.1.2.1 Estacio Aeroporto (Aeronautica)

Na Estacdo Aeroporto, nos registros analisados de sua sazonalidade, identificou-
se que sua Rosa dos Ventos (Figura 25) apresentou valores de dire¢ao muito parecidos, entre
as duas estagdes, ndo sendo identificadas variagdes relevantes. A predominancia de direcao
indica o quadrante NE — ENE (nordeste — 1és-nordeste) como o hegemdnico para as duas
estacoes.

Figura 25 - Rosa dos ventos da estagdo Aeroporto para o periodo de 01/01/2012 a 31/12/2016 na
condi¢fo sazonal chuvosa (janeiro a junho) e seca ou de estiagem (julho a dezembro).
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Fonte: Aeronautica/AirMetar

Ao contrario do grafico de direcdo dos ventos, na Estagdo Aeroporto as
caracteristicas do vento com relacdo ao seu histograma de sazonalidade (Grafico 8) indicaram

variagdes na intensidade dos ventos entre uma estagdo sazonal e outra.
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Grafico 8 - Histogramas (%) de intensidade dos ventos (m/s) para o periodo de 01/01/2012 a
31/12/2016 da Estacdo Aeroporto (Aeronautica) em suas caracteristicas de sazonalidade de Estagao
Chuvosa (janeiro a junho) e Estacdo Seca ou de estiagem (julho a dezembro).
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Fonte: Aeronautica/AirMetar

Na andlise dos ventos pelo Histograma (Gréafico 8) o periodo chuvoso (janeiro a
junho) os valores apresentaram as maiores ocorréncias de vento nas faixas de velocidade
menores: 0,30 a 1,60 m/s com 18,7% dos ventos, o intervalo 1,60 a 3,40 m/s com 29,2% dos
ventos e o intervalo com ventos de 3,40 a 5,50 m/s com 27,1%, ja na faixa de intervalo de
ventos mais fortes nos intervalos de 5,5 a 8,0 (m/s) e na faixa 8,0 a 10,8 9 (m/s) com valores

respectivos de 17,8% com 3,3%.

Na estagdo seca ou de estiagem foi possivel identificar as seguintes faixas de
vento com caracteristicas consideradas de velocidade fraca 0,30 a 1,60 m/s com 3,7% dos
ventos, o intervalo 1,60 a 3,40 m/s com 17,2% dos ventos e o intervalo com ventos de 3,40 a
5,50 m/s com 33,7%. Na faixa considerada de ventos fortes temos nos intervalos de 5,5 a 8,0
(m/s) valores de 34,5% e na faixa 8,0 a 10,8 (m/s) com 9,9% e na faixa de 10,8 a 13,9 (m/s)
com 0,7% dos ventos. Na comparagdo sazonal entre os Histogramas, ndo se identifica ocorrer
variagdes significativas de velocidade do vento entre o periodo de estiagem em comparacao

com o periodo chuvoso.
5.1.2.2 Estacao APA do Itapiraco INMET)

Em relagdo a dire¢do do vento na estagdo APA do Itapiraco, nos dois periodos

climaticos, os dados ndo apresentaram variagoes significativas. (Figura 26)
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Figura 26 - Rosa dos Ventos da Estacdo APA do Itapiracé (INMET) para o periodo de 01/01/2012 a
31/12/2016 na condigdo sazonal chuvosa (janeiro a junho) e seca ou de estiagem (julho a
dezembro).
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Fonte: INMET

A Estagdo APA do Itapiracé apresentou condi¢des de direcdo e velocidade do
vento que acompanham os padrdes anteriormente identificados, ventos de direcdo
predominante NE-ENE (nordeste — 1és-nordeste) com variagdes sempre dentro do quadrante
norte-leste, pequenas diferenciacdes foram identificadas apenas na intensidade dos ventos de

acordo com a sazonalidade. A sua intensidade esta representada no grafico 9.

Grafico 9 - Histogramas (%) de intensidade dos ventos (m/s) para o periodo de 01/01/2012 a 31/12/2016
da Estagdo APA Itapiraco (INMET) em suas caracteristicas de sazonalidade de Estacdo Seca ou de
estiagem (janeiro a junho) e Estagdo Chuvosa (julho a dezembro).
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Com relagdo ao seu histograma sazonal (Grafico 9), pode-se identificar que
durante a estacdo seca ou de estiagem ocorre uma maior porcentagem de ventos nas faixas de
brisas fracas: 0,30 a 1,60 m/s com 30,9% dos ventos, o intervalo 1,60 a 3,40 m/s com 37,0%
dos ventos e o intervalo com ventos de 3,40 a 5,50 m/s com 10,4%; j& na faixa de intervalo de
ventos mais fortes nos intervalos de 5,5 a 8,0 (m/s) e na faixa 8,0 a 10,8 9 (m/s) ndo foram

registrados ventos.

O histograma sazonal do periodo chuvoso apresentou condi¢des parecidas do
periodo seco; os ventos se apresentaram, em condi¢oes de velocidade baixa, na faixa de 0,30 a
1,60 m/s com 18,3% dos ventos. O destaque ¢ o intervalo 1,60 a 3,40 m/s com 50,5% dos
ventos e o intervalo com ventos de 3,40 a 5,50 m/s com 23,8%. Na faixa considerada de
ventos mais fortes, nos intervalos acima de 5,5 a 8,0 (m/s) ndo apresentaram nenhuma

ocorréncia de porcentagem.

A caracterizagdo revelada pela Rosa dos Ventos e Histogramas da estagdo APA
do Itapiracé (INMET) para os periodos sazonais no municipio de Sdo Luis indicou pouca
diferenciagdo entre as estacdes, demarcando condi¢cdes de certa homogeneidade e

uniformidade de velocidade e direcdo do vento sazonal.
5.1.2.3 Estacio Ponta da Madeira (VALE)

A estacdo Ponta da Madeira (VALE) também nd3o apresentou variagdes

significativas de dire¢do do vento em comparagdo com as duas estacoes. (Figura 27)
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Figura 27 - Rosa dos Ventos da Esta¢do Ponta da Madeira (VALE) para o periodo de 01/01/2012 a
31/12/2016 na condi¢d@o sazonal chuvosa (janeiro a junho) e seca ou de estiagem (julho a dezembro).

Estacdo Chuvosa Estacdo seca ou de estiagem
(janeiro a junho) (junho a dezembro)
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Fonte: Companhia VALE S/A

A Rosa dos Ventos da sazonalidade da estagdo Ponta da Madeira (VALE)
apresentou valores de dire¢do predominante NE-ENE (nordeste - 1és-nordeste) com variagdes
sempre dentro do quadrante norte-leste. A observagdo a ser feita é, que primeira vez, foi
registrada a ocorréncia de uma pequena variagdo de direcao sul do vento. O histograma dos
periodos chuvoso e seco dos registros da estacdo Ponta da Madeira apresentaram variagdes de
intensidade do vento muito similar.

Grafico 10 - Histogramas (%) de intensidade dos ventos (m/s) para o periodo de 01/01/2013 a
31/12/2016 da Estacdo APA Itapiracé (INMET) em suas caracteristicas de sazonalidade de Estacdo
Chuvosa (janeiro a junho) e Estacdo Seca ou de estiagem (julho a dezembro).
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Para o periodo sazonal de seca ou estiagem os valores identificados no
Histograma apresentaram ventos de baixa velocidade com os seguintes valores: na faixa de
0,30 a 1,60 m/s com 5,8% dos ventos, o intervalo 1,60 a 3,40 m/s com 31,9% dos ventos e o
intervalo com ventos de 3,40 a 5,50 m/s com 55%; nas faixas de maior velocidade do vento,
apresentaram os seguintes valores nos intervalos de 5,5 a 8,0 (m/s) com apenas 5,3%, nas

faixas de 8,0 a 10,8 (m/s) e 10,8 a 13,9 com 0,1% e 0,25 respectivamente dos ventos.

Com relag¢do ao seu histograma de sazonalidade, esta apresentou valores para o
periodo chuvoso que indicam predominancia de ventos fracos na faixa de 0,30 a 1,60 m/s com
21,5% dos ventos, o intervalo 1,60 a 3,40 m/s com 33,5% dos ventos € o intervalo com ventos
de 3,40 a 5,50 m/s com 20,9%; ja na faixa de intervalo de ventos mais fortes nos intervalos de
5,5 a 8,0 (m/s) com apenas 0,5%, nas faixas de 8,0 a 10,8 (m/s) e superiores ndo foram
registrados ventos. Os valores identificados pela Rosa dos Ventos e Histogramas da Estacao
Ponta da Madeira (VALE) indicaram que a dire¢do e velocidade dos ventos confirmam a
condi¢do de homogeneizagao entre os periodos climaticos, indicando ocorrer apenas pequenas

variagdes no aumento da velocidade do vento entre a estacdo seca para a chuvosa.

A partir das andlises dos registros produzidos pelas estacdes, Aeroporto, APA do
Itapiracé e Ponta da Madeira, em comparacdo com os periodos sazonais, identificaram-se nao
ocorrer variagdes significativas de direcdo do vento. Este se apresenta para as duas estagdes
(estiagem e chuvosa) predominancia de direcdo NE-ENE (nordeste — lés-nordeste), com

variagoes sempre dentro do quadrante norte — leste.

Ja com relacdo a caracterizacdo da velocidade do vento e com o objetivo de
proporcionar uma analise mais detalhada de como se configura a velocidade do vento em Sao

Luis em condi¢des sazonais, se produziu a tabela 11:

Tabela 11 - Porcentagem de velocidade do ar nos periodos chuvoso (janeiro a junho) e seco ou de
estiagem (julho a dezembro) em Sao Luis, registrados pelas trés estagoes.

Velocidade Aeroporto (%) INMET (%) Ponta d(a%I;/Iadelra
doar(m/s) | Estacio | Estacdo | Estacdo | Estacio | Estacdo | Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa
Calmaria 3,6 0,3 3,8 16,9 0,0 0,0
03-1,6 18,7 3,7 18,3 30,9 21,5 5,8
1,6-3,4 29,2 17,2 50,5 37,0 33,5 31,9
3,4-55 27,3 33,7 23,8 10,4 20,9 55,0
55-80 17,6 34,5 0,0 0,0 0,5 5,3
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8,0-10,8 3,3 9,9 0,0 0,0 0,0 0,1
10,8-13,9 0,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,2
13,9-17,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17,2-20,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

>=20,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Adaptacao: Autor

A partir de uma analise mais geral podemos depreender que os registros
produzidos pelos Histogramas das trés estacdes para os periodos sazonais, apresentaram
resultados indicando ndo ocorrer variagdes de velocidade do vento entre as estagdes chuvosa e
seca. Na estacao Aeroporto e Ponta da Madeira a maior porcentagem de velocidade do vento
ocorreu na estacao chuvosa com 34,5% e 55%, na estacdo INMET a maior porcentagem de
velocidade do vento ocorreu na estagdo seca com 50,5%. O destaque identificado nos
registros foi que na estacdo Aeroporto, chegaram a ocorrer ventos de grande velocidade na

estacdo seca ou de estiagem com valores que ultrapassaram a velocidade de 20,8m/s.

5.1.3 Analise ciclica diaria do regime dos ventos

Com objetivos de identificar as variagdes de dire¢c@o e velocidade do vento em seu
ciclo diario foram produzidos Rosa dos Ventos e Histogramas para dois periodos horarios
(06h - 18h) e (18 - 06h) do ciclo diario das trés estagdes localizadas dentro do municipio de
Sao Luis. A escolha desses horarios ocorreu em funcao da regularidade do nascer do sol em

Sao Luis entre janeiro a dezembro ser sempre proximo das 6hs e seu por do sol as 18hs.

5.1.3.1 Estaciao Aeroporto (Aeronautica)

Os valores identificados pela Estacdo Aeroporto foram importantes por apresentar
que ndo ocorrem variagdes de direcdo do vento diurno ou noturno, mesmo o municipio de Sao
Luis estar localizado em uma ilha costeira, os registros indicaram que os ventos sempre
ocorrem na direcdo NE-ENE (nordeste — Iés-nordeste) e que variagdes somente ocorrem

dentro do quadrante norte-leste. (Figura 28)
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Figura 28 - Rosa dos Ventos ciclicas diarios do vento para o periodo de 2012 a 2016 da Estacao
Aeroporto (Aeronautica).
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Fonte: Aeronautica/AirMetar

Com relagdo aos Histogramas, os registros apresentaram pequenas variagoes entre
os ciclos didrios. As variacdes de velocidade indicaram que os ventos diurno e noturno

possuem igualdade de distribui¢do entre ventos mais fortes e fracos.

Grafico 11 - Histogramas (%) dos ciclicos diurno (06h — 18h) e noturno (18h — 06h) dos ventos para o
periodo de 2012 a 2016 da Estacdo Aeroporto (Aeronautica).
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Os registros de frequéncia das faixas indicaram que dentro do intervalo entre
calmarias e a faixa de 3,4 a 5,5 m/s considerados ventos fracos, na condi¢do diurna (06h —

18h) apresentaram a soma de valores de 51,9%, e na condi¢do noturna (18h — 06h) com
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57,7% dos ventos fracos dentro do ciclo diario. Os ventos considerados fortes, acima da faixa
de 5,5 a 8,0 m/s representaram, na condi¢cdo diurna (06h — 18h), a soma de valores de 48%

dos ventos e, na condi¢ao noturna (18h — 06h), com valores de 42,2% dos ventos.

5.1.3.2 Estaciao APA do Itapiraco INMET)

A Rosa dos Ventos produzida com os registros da Estacdo APA do Itapiracod
(INMET) apresentaram valores de direcdo predominante NE-ENE (nordeste — 1és-nordeste)
para os seus ciclos diurno (06h — 18h) e noturno (18h — 06h), e as variagdes de dire¢ao do

vento ocorreram sempre dentro do quadrante norte-leste. (Figura 29)

Figura 29 - Rosa dos Ventos de ciclos diarios para o periodo de 2012 a 2016 na Estagdo APA do
Itapiracd (INMET).
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Fonte: INMET

Destaca-se, através dos registros, que a influéncia da diferenga barométrica na
geracdo da brisa terrestre e brisa marinha dos ciclos didrios para o municipio de Sdo Luis, ndo
sdo capazes de provocar mudancas na diregdo dos ventos noturnos da terra para o mar. A
presenca dos Ventos Alisios, ao que tudo indica, estdo exercendo uma influéncia determinante

na dire¢ao dos ventos em Sao Luis.

Com relagdo ao seu Histograma, este também indicou certa homogeneidade de

intensidade nas variagdes de velocidade do vento. (Gréfico 12)



120

Grafico 12 - Histogramas (%) dos ciclicos diurno (06h — 18h) e noturno (18h — 06h) dos ventos para o
periodo de 2012 a 2016 da Estacdo APA do Itapiracoé (INMET).
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Fonte: INMET

Quanto aos registros produzidos pelo Histograma para os seus ciclos diario e
noturno, os registros das faixas de frequéncia do vento indicaram que dentro do intervalo
entre calmarias e a faixa de 3,4 a 5,5 m/s, considerados ventos fracos na Escala Beaufort na
condi¢@o diurna (06h — 18h), representaram valores no seu conjunto de 96,4% dos ventos
incidentes e, na condi¢dao noturna (18h — 06h), com 96,5% dos ventos fracos dentro do ciclo
diario. Os ventos considerados fortes, acima da faixa de 5,5 a 8,0 m/s representaram na
condicdo diurna (06h — 18h) a soma de valores de 3,6% dos ventos, e na condi¢do noturna

(18h — 06h) com valores de 3,5% dos ventos.

Os valores apresentados pelo Histograma para a Estacio APA do Itapiracod
(INMET) indicaram ndo ocorrer predominio de maior ou menor velocidade dos ventos entre o
dia e a noite, porém apresentaram intensidade dos ventos € ligeiramente superior durante o

dia.
5.1.3.3 Estacao Ponta da Madeira (VALE)

Os valores identificados pela Estagdo Ponta da Madeira (VALE) (Figura 30)
representaram pequenas variagdes de direcdo do vento diurno ou noturno, as direcdes
predominantes foram na condi¢do diurna NNE — NE (nor-nordeste — nordeste) e na condigdo

noturna NE - ENE (nordeste — 1és-nordeste).
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Figura 30 — Rosa dos Ventos de ciclos diarios no periodo de 2012 a 2016 na Estacdo Ponta da
Madeira (VALE)
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Fonte: Companhia VALE S/A

Destaca-se que esta estagdo, por estar localizada mais proxima do litoral, recebe
mais diretamente ventos do mar com poucas turbuléncias. Confirma com os registros, € em
consonancia com as outras estagdes, a auséncia da influéncia da brisa terrestre noturna ¢ seus
ventos sdo fortemente impactados pelos Ventos Alisios.

Os valores apresentados pelos histogramas para a Estacdo Ponta da Madeira
(VALE) indicaram também dominio marcante de ventos fracos seja na condi¢do ciclica

diurna ou noturna. (Grafico 13)

Grafico 13 - Histogramas (%) ciclicos diario dos ventos para o periodo de 2013 a 2016 da Estagao
Ponta da Madeira (VALE).
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Os registros de frequéncia representados pelos Histogramas nas faixas de
velocidade do vento indicaram que, dentro do intervalo entre a faixa de 0,30 a 1,6 m/se 3,4 a
5,5 m/s considerados ventos fracos, na condi¢ao diurna (06h — 18h), apresentaram valores de
82,1% dos ventos e, na condicao noturna (18h — 06h), com 86,9% dos ventos fracos dentro do
ciclo diario. Os ventos considerados fortes, acima da faixa de 5,5 a 8,0 m/s representaram na
condi¢do diurna (06h — 18h) valores de 5,4% dos ventos ¢ na condigdo noturna (18h — 06h)

com valores de 0,3% dos ventos.

Com a finalidade de expressar a sintese do conhecimento produzido e a partir dos
parametros de andlise quantitativa e qualitativa dos registros das trés estacdes podemos
caracterizar que os ventos que sopram sobre a cidade de Sdo Luis sdo predominantemente de
NE — ENE (nordeste — 1és-nordeste) em suas condi¢des anuais, sazonais e de ciclicos diarios
(diurno e noturno). Variagdes de diregdo ocorrem somente dentro do quadrante norte — leste.
Seus ventos se caracterizam por serem de baixa intensidade, prevalecendo ventos de
velocidade dentro da faixa entre 0,3 a 5,5 m/s, considerados brisas fracas, segundo a Escala
Beaufort. Destaca-se ainda que os ventos em Sao Luis possuem perenidade e constancia de
atuacdo diaria com poucos registros de condi¢do de calmaria. A velocidade do vento em Sao
Luis também nao apresenta variagcdes significativas de intensidade tanto anuais, quanto

sazonais ou diarias.

Outra constatacdo registrada pelos dados fornecidos pelas estacdes ¢ que a
manifestacdo do fenomeno da inversao barométrica nas condi¢des ciclicas diurnas ¢ noturnas
nao ¢ capaz de modificar a direcao dos ventos que sdo prevalecentes do mar para a terra. Os
Ventos Alisios estdo presentes e influenciam fortemente as condi¢des de dire¢do e velocidade

dos ventos no municipio de Sdo Luis.

5.2 SUBSISTEMA FiSICO-QUIMICO

A poluicdo atmosférica que se caracteriza pela emissdo de gases toxicos e de
materiais particulados na atmosfera, seja de fontes de poluigdo natural (poeira produzida pelo
vento, gas metano da decomposicao biologica da matéria organica, erup¢des vulcanicas, etc)
ou antropica, advinda em grande parte das grandes aglomeragdes urbanas e industriais, gerada

principalmente pela grande presenga de automoveis e da emissdo gases tOXicos no processo
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industrial, sdo os responsaveis por colocar em risco a qualidade de vida de muitos dos seres

vivos no planeta.

A poluicao atmosférica nas cidades tem como principal efeito negativo afetar a
saude humana. Lopes (1998) destaca que entre os diversos efeitos do ar poluido na satde
humana, o principal sistema organico acometido ¢ o respiratério, devido a deposi¢do de
particulas no interior do organismo. Além de provocar doencas das vias respiratorias, também
sdo identificadas doencas cardiovasculares, dermatoldgicas, gastrointestinais, problemas
oftalmicos e tipos de cancer que se originam a partir da presenca de poluicao atmosférica no
ambiente (PEITER e TOBAR, 1998). Gouveia et al., (2006) analisaram a associa¢do entre o
Material Particulado (MP) e as internagdes hospitalares no Municipio de S3o Paulo e
constataram que um aumento de 10pg m~ de Particulas Inalaveis (PI) estd associado ao
incremento de 4,6% nas internacdes por asma em criangas, de 4,3% por doenca pulmonar

obstrutiva cronica e de 1,5% por doenca isquémica do coragdo em 1dosos.

Alguns pesquisadores, dentre eles Peiter e Tobar, (1998) afirmam que, nas cidades
industriais, a emissdo de gases toxicos e particulas pelas indlstrias somadas a polui¢ao provocada
pela circulagdao de veiculos, geram muitas vezes situagdes criticas para a saude da populagdo. A

poluicao atmosférica é, sem divida, um fator de risco muito sério para a saiide humana.

A resolugdo CONAMA n°03/90, que regulamenta as condi¢des atmosféricas
brasileiras, conceitua polui¢do atmosférica da seguinte forma em seu Art. 1° - Paragrafo
unico:

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e quantidade, concentragio,
tempo ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis
estabelecidos, € que tornem ou possa tornar o ar: impréprio,
nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar
publico; danoso aos materiais, a fauna e flora; prejudicial a

seguranca, ao uso ¢ gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade (p.342).

A poluicdo atmosférica pode ocorrer de diversas formas e serem geradas por
diversos vetores. Da Silva (2016) constatou em pesquisa que a ocorréncia de queimadas,
veiculos desregulados, padrdes construtivos urbanos inadequados e ruas sem cobertura
asfaltica podem contribuir muito mais significativamente para a geracao de polui¢ao do ar do

que contaminantes provenientes das industrias.
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Sob a perspectiva desenvolvida pelo referencial metodologico adotado na
pesquisa e desenvolvido por Monteiro (1975) em sua proposta de Sistema Clima Urbano
(SCU), os estudos desenvolvidos neste capitulo visam analisar espacialmente e
temporalmente as condi¢des atmosféricas de qualidade do ar nos seus aspectos fisico-quimico
dos indices de particulados no ambito da camada de ar intraurbano (canopy layer) Oke (1978)
e comprovar como estdo constituidos os niveis de poluicdo atmosférica para a cidade de Sao

Luis.

A cidade de Sao Luis possui sete estacdes automaticas de monitoramento da
qualidade do ar, pertencentes a Companhia Vale S/A, administrados através da empresa
terceirizada ECOSOFT que os instalou e gerencia. As estagdes estdo distribuidas em diversos
locais dentro do municipio de Sao Luis: 1) Estagdo Vila Maranhdo - Unidade de Satide Yves
Pargas; 2) Estacdo EMAP (Empresa Maranhense de Administragdo Portuaria) -
Estacionamento da EMAP; 3) Estagdo Bacanga - Posto de Saude Bacanga, 4) Estacao Centro
— 1° Grupamento dos Bombeiros Militares; 5) Estagdo UEMA - Universidade Estadual do
Maranhio; 6) Estacdo Calhau - Quartel do Comando Geral da Policia Militar Maranhdo e 7)

Estacdo CE Y Bacanga — Centro de Ensino Médio Y Bacanga.

Apos tentativas frustradas junto a empresa ECOSOFT e a Companhia Vale S/A
em fornecer dos dados registrados pelas estagdes, os dados brutos coletados pelas estagdes
foram obtidos junto a Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Maranhdo através da
Superintendéncia de Planejamento e Monitoramento Ambiental. A aquisi¢do dos dados junto
a SEMA/MA foi possivel em fungdo da legislagdo ambiental brasileira Lei n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, que determina o monitoramento de possiveis impactos ambientais de grandes
empreendimentos e o fornecimento das informagdes aos orgdos publicos e da Lei n° 12.527
de 18 de novembro de 2011, chamada Lei da Transparéncia. Os dados coletados de poluicao
do ar representam valores apurados a cada hora, em todos os dias, no periodo de janeiro de
2013 a dezembro de 2016. Nas fotografias que seguem sdo identificadas algumas das estagdes
da Rede Automatica de Monitoramento de Qualidade do Ar — RAMQA distribuidas no

municipio de Sdo Luis (Foto 9).
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Foto 9 - Fotos de algumas das estagdes da Rede Automatica de Monitoramento de Qualidade do Ar —
RAMOQA instaladas em Sao Luis.

RAMQA - Estago Calhau RAMQA - Estagfio Centro

RAMQA - Estagsic EMAP RAMQA - Estagéo UEMA

Foram escolhidos dois parametros de materiais particulados geradores de poluicao
atmosférica para a pesquisa: Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e Particulas Inalaveis (PI).
A escolha desses dois particulados decorreu por esses elementos apresentarem dados em
quantidade consistentes dos anos estudados, como também representarem valores de polui¢ao
que identificam tanto a polui¢do proveniente da queima de combustiveis fosseis (veiculos
automotores, biomassa vegetal), quanto de material em suspensdo proveniente da acdo do

vento.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2017), Material Particulado ¢
constituido por:

Uma mistura complexa de s6lidos com didmetro reduzido, cujos
componentes apresentam caracteristicas fisicas e quimicas
diversas. Em geral o material particulado ¢ classificado de
acordo com o diametro das particulas, devido a relagdo
existente entre didmetro e possibilidade de penetragdo no trato
respiratorio.
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Afirma ainda o MMA (2017) que os efeitos a saude da populagdo por material
particulado indicam ocorréncias de: cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamacdo de
pulmao, agravamento de sintomas de asma, aumento de internagdes hospitalares que podem

levar a morte.

No Brasil, os padroes de qualidade do ar foram estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n° 3 de 28 de junho de 1990, que complementa a Resolugdo CONAMA n° 5, de 15
de junho de 1989, no qual instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar -
PRONAR. Com esta Resolu¢ao foram determinados, para o Brasil, os padrdes de qualidade
do ar para os poluentes atmosféricos: a) Particulas Totais em Suspensdo — PTS e b) Particulas
Inalaveis — PI, utilizados na pesquisa. A Resolug¢do 3/90 CONAMA, ao estabelecer os padrdes
de monitoramento para valores médios didrios e anuais para os Particulados PTS e PI,
também determinou que os indices diarios ndo devem exceder em mais de uma vez por ano os

seus valores. (Tabela 12)

Tabela 12 - Valores de concentragdo média dos padroes de qualidade do ar para Particulas Totais em
Suspensao (PTS) e Particulas Inalaveis (PI) determinados pela Resolugdo n°® 3/90 - CONAMA.

Poluentes Padrao Primario
CONAMA (concentragdo maxima) Referéncia Temporal
Particulas Totais em 80 (ng/m’) Um ano
Suspensao — PTS 240 (ug/m?) 24 horas
50 (<10pm3) Um ano
Particulas Inalaveis - P1
150 (<10pm?) 24 horas

Fonte: Resolugdo n° 3/90 - CONAMA

Segundo determina a norma da Resolugdo para as Particulas Totais em Suspensao
— PTS, a concentragdo média geométrica anual ndo deve ultrapassar 80 (oitenta) microgramas
por metro cubico de ar, e para concentragcdes médias de 24 (vinte e quatro) horas ndo deve
ultrapassar 240 (duzentos e quarenta) micrograma por metro cubico de ar. Para as Particulas
Inalaveis — PI, a concentracdo média geométrica anual ndo deve ultrapassar 50 (cinquenta)
microgramas por metro ctbico de ar e para concentracdes médias de 24 (vinte e quatro) horas

ndo deve ultrapassar 150 (cento e cinquenta) microgramas por metro ctubico de ar.

Todas as estacOes automaticas de monitoramento do ar estdo localizadas
geograficamente dentro do municipio de Sdo Luis (Tabela 2). E os dados adquiridos

representam parametros diarios coletados todos os dias, cada hora, dos anos de 2013 a 2016
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em todas as estagdes. Destacamos também que alguns dados coletados das séries
apresentaram inconsisténcias ou falhas indicando que em alguns dias ocorreram registros
incompletos ou ausentes. Optou-se por ndo aplicar nenhuma técnica metodologica de corregao

ou substituicao das falhas.

Tabela 13 - Localizac¢ao das coordenadas métricas UTM das Redes Automaticas de Monitoramento da
Qualidade do Ar em Sao Luis.

REDES AUTOMATICAS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR — RAMQA

ESTACOES Coord. UTM (E) Coord. S UTM (S)
1 | RAMQA - Estagdo Calhau 580180,23 9724254,45
2 | RAMOQA - Esta¢ao Centro 578683,93 9719671,80
3 | RAMQA - Estagdo UEMA 587902,72 9714797,96
4 | RAMQA - Estacdo Posto de Saude Bacanga 575535,94 9716397,50
5 | RAMQA - Estagdo Vila Maranhdo 576016,61 9709842,79
6 | RAMQA - Estagdo EMAP 570464,68 9715225,62
7 | RAMOQA - Estagdao CE Y Bacanga 573835,55 9716874,64

Fonte: Autor
Para uma melhor visualizacdo da localizagdo das estagdes automaticas de
Monitoramento do Ar no municipio de Sdo Luis, o Mapa 9 identifica suas localizagdes

geoespaciais.
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Mapa 9 - Localizag@o das Redes Automaticas de Monitoramento da Qualidade do Ar - RAMQA em
Sao Luis — MA.

L d PROJEGAO: UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)/23M
egen a DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
DATUM VERTICAL: IMBITUBA
MERIDIANO 45°W GR

@ RAMQA- Calhau @ QA - CE Y Bacanga Fonte: United Geologlcal Survey (USGS),
O RAMGA - UEMA © RAMQA - Vila Maranh&io Landsat 27/09/2014 - 8/0LI - 15M

® RAMQA - Centro @ RAMQA - EMAP Oryg.: Juarez Mota Plnheiro

@ RAMQA - Poste de Salide Bacanga

[0 Zona urbana de S#o Luls

Fonte: Autor

As observagoes a serem destacadas sdo primeiramente que das sete estagdes de
monitoramento utilizadas na pesquisa, cinco estdo localizadas dentro da zona urbana de Sao
Luis (Estagcdo Calhau — Estacio UEMA — Esta¢do Centro — Estacdo Posto de Saude Bacanga
— Estacdo CE Y Bacanga), uma na zona portuaria (Estacio EMAP) e a tultima no distrito
industrial do municipio (Estagdo Vila Maranhdo). O outro destaque observado no mapa de
localizagdo das estacdes sdo as localizacdes de dois empreendimentos propensos a serem
grandes geradores de polui¢do do ar: o local de deposicdo e estocagem do minério de ferro
proveniente de Carajas-PA pertencente a Companhia VALE S/A, e o outro a Termoelétrica

movida a carvao mineral da empresa ENEVA S/A.
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5.2.1 Analise dos parametros anuais de Particulas Totais em Suspensio (ug/m’) e
Particulas Inalaveis (<10pm?)

Apo0s a organizacao dos dados brutos realizados através do software Office Excel
2010, foram calculadas as médias diarias, mensais e anuais gerando valores estatisticos e
graficos que serviram para identificar os niveis de poluicao do ar pelos Materiais Particulados

(PTS — PI) nos parametros determinados pela Resolugao 3/90 CONAMA.

Inicialmente com os indices de média anual (Graficos 14 e 15) em que foram
dispostas todas as estacdes e os anos utilizados na pesquisa. Observa-se que ocorreram falhas
nos dados coletados por algumas estagdes para a geragao da média anual, ndo sendo possivel

a sua representagao.

Grafico 14 - Média anual das Estagdes de Monitoramento da Qualidade do Ar em Sdo Luis para
Particulas Totais em Suspensdo PTS (ng/m?*) em comparagdo com os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 3/90 - (80 pg/m?) no periodo de 2013 a 2016.
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Fonte: VALE/Ecosoft — SEMA — Org.: Autor

Com o grafico 14 foi possivel identificar que a estagdo EMAP localizada na zona
portudria do municipio foi a Unica a ultrapassar os pardmetros estabelecidos pela Resolugao

3/90 CONAMA para Particulas Totais em Suspensao PTS (ug/m?) e isto ocorreu no ano de
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2016 com valores médios anuais registrados de 80,9 pug/m?, um valor que ultrapassou em 0,9
pug/m? os limites estabelecidos pela Resolugdo. Na zona portuaria, onde se encontra o Porto do
Itaqui através do qual sdo transportados, dentre outros produtos, o minério de ferro
proveniente de Carajas-PA. Avalia-se que a movimentagdo de cargas do Porto, e
principalmente de minério de ferro, estaria sendo a responsavel pela geragdo desses indices de

poluigdo do ar.

A seguir, no grafico 15, estdo organizados, por estagdo e por ano, os valores de
média anual para os parametros de poluigdo de Particulas Inaldveis em indices de <10um?>.
Destaca-se também, com relagdo ao grafico, que nao foi possivel a representacio grafica de
alguns anos, em algumas estacdes, em fun¢do de falhas na coleta dos dados pelos

equipamentos.

Grafico 15 - Média anual das Estagdes de Monitoramento da Qualidade do Ar em Sdo Luis para
Particulas Inaléveis (<10um?®) em comparagdo com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
3/90 - (50 pg/m?®) no periodo de 2013 a 2016.
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Fonte: VALE/Ecosoft — SEMA — Org.: Autor

O destaque negativo apresentado nos valores de polui¢cdo para Particulas Inalaveis
(<10pm?), para todos os anos registrados, foi a Estacio EMAP que excedeu os limites de
poluicao estabelecidos pela Resolucao 3/90 - CONAMA. A estacdo EMAP excedeu os limites

de poluicao de Particulas Inalaveis em 68% com valores de 83,8 (<10um?) no ano de 2013, em
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87% com valores de 93,4 (<10um?) no ano de 2014, em 110% com valores de 105 (<10um?)

no ano de 2015 e em 2% com valores de 51,1 (<10um?®) no ano de 2016.

A identificagdo desta situagdo pelos graficos gerados demarca a grave situacao da
poluigdo do ar por PI em todos os anos e por PTS no ano de 2016, em uma area administrada
e controlada, em sua grande parte, pela Companhia Vale S/A que, principalmente, através da
movimentagdo de minério de ferro, estd gerando graves indices de poluicdo do ar. A
Termoelétrica ¢ outra empresa, que estando dentro da area de influéncia de registros da

Estacao EMAP, deve ter também suas atividades melhor monitoradas.

Constatou-se também que as outras estacoes de monitoramento dentro da zona
urbana de Sdo Luis apresentaram indices aceitaveis de poluicdo do ar por PI e PTS,
determinando que o volume de polui¢do automotiva ainda ndo esta sendo capaz de ultrapassar
os limites estabelecidos pela Resolugdo. Destaca-se, também, a influéncia que a direcao do
vento estd exercendo sobre a polui¢ao do ar na cidade de Sdo Luis. Como a direcdo do ar
ocorre predominantemente de direcdo sdo NE — ENE (nordeste — lés-nordeste) em suas
condigdes anuais, sazonais e de ciclicos diarios (diurno e noturno), a polui¢do do ar que esta
sendo gerada pela empresa VALE e possivelmente ENEVA nao se direcionam para a cidade,

fator positivo para toda a populacao urbana de Sao Luis.

5.2.2 Analise dos parametros diarios de Particulas Totais em Suspensio (ug/m?) e
Particulas Inalaveis (<10pm?)

Os graficos de média diaria das estagdes foram produzidos a partir dos dados
registrados a cada hora em sua soma diéria pelas estacdes. Foram dispostos para também ser
possivel identificar o que determina a Resolugdo 3/90 — CONAMA, sobre quais os limites que

nao se deve exceder.
5.2.2.1 Materiais particulados (PTS — PI) - ANO 2013

Nos parametros de concentracao de Particulas Totais em Suspensdo (pg/m?) no

ano de 2013, produziu-se o grafico 16.
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Grafico 16 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Totais em Suspensao (ug/m?) das
Estagdes de Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90
para os limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2013.
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Os valores de registro didrio das concentragdes de Particulas Totais em Suspensao
(ng/m?) ndo apresentaram, em nenhuma das estagdes, valores que ultrapassaram os limites
estabelecidos na Resolucao 3/90 no ano de 2013. O destaque a ser observado ¢ a estacao
EMAP, que, apesar de ndo ultrapassar os limites de poluicdo, ¢ a que apresentou sempre 0s

maiores valores de polui¢cdo em todo o ano de 2013.

No grafico 17, a seguir, estdo a representacdo dos valores de Particulados

Inalaveis de todas as estagdes para o ano de 2013.
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Grafico 17 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Inalaveis (<10um?) das Estacdes de
Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90 para os
limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2013.
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Fonte: VALE/Ecosoft — SEMA - Org.: Autor

Para os valores de didrios das concentragdes de Particulas Inalaveis (<10um?) no
ano de 2013, nenhuma estagdo ultrapassou os limites da Resolug¢ao 3/90 de poluigdo. Porém,
novamente a estacio EMAP ¢ destacada por ser a estacdo que apresentou os maiores valores

de polui¢do no ano de 2013.
5.2.2.2 Materiais particulados (PTS — PI) - ANO 2014

Nos parametros de concentragao de Particulas Totais em Suspensdo (ng/m?) para

o ano de 2014 produziu-se o grafico a seguir.
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Estagdes de Monitoramento do Ar em comparag¢do com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90

para os limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2014.
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No ano de 2014, os valores de didrios das concentragdes de Particulas Totais em

Suspensao (p1g/m?) indicaram que nenhuma estagdo ultrapassou os limites da Resolugao.

de 2014.

No grafico a seguir, os valores identificados para os Particulados Inalaveis no ano

Grafico 19 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Inalaveis (<10um?) das Estacdes de
Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90 para os

limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2014.
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Para os valores identificados no grafico 19 as concentragdes de Particulas
Inalaveis (<10pm?) no ano de 2014 registram que nenhuma estag¢@o ultrapassou os limites de
poluicao determinados na Resolucdo 3/90 e que novamente a estacio EMAP apresentou
valores continuamente superiores de poluicdo em relagdo as outras estagdes. Observamos a

ocorréncia de picos de polui¢cdo da estacio EMAP e da estacao Vila Maranhao.
5.2.2.3 Materiais particulados (PTS — PI) - ANO 2015

Grafico 20 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Totais em Suspensio (ug/m?) das
Estagdes de Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdio CONAMA 3/90
para os limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2015.
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No ano de 2015, as estacoes de monitoramento do ar para média didria das
concentragdes de Particulas Totais em Suspensdo (pg/m?) ndo apresentaram valores que
ultrapassassem os limites estabelecidos pela Resolucdo 3/90. Destaca-se que, apesar de nao
exceder os limites dos valores de polui¢ado, a estacio EMAP continuou a registrar varios picos

de poluicao proximos de atingirem os limites estabelecidos.
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Grafico 21 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Inalaveis (<10um?) das Estacdes de
Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90 para os
limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2015.
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No ano de 2015 para valores didrios das concentracdes de Particulas Inalaveis

(<10um?) constata-se que estes ndo excederam os limites da Resolucao 3/90. Novamente o

destaque ¢ a estagdo EMAP, dentre todas as estagdes, ¢ a que apresentou valores médios

diarios superiores de poluigdo.

5.2.2.4 Materiais particulados (PTS — PI) - ANO 2016

Grafico 22 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Totais em Suspensio (ug/m?) das
Estacdes de Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90
para os limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2016.

300

N
G
=1

~
8

-
o
=]

Moo a1

8

2016 - Particulas Totais em Suspensdo (ug/m?)
un
o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Estagdo Posto de Saude Bacanga

= Estacdo UEMA

Estagdo Vila Maranhdo

- Esta¢do CE Y Bacanga

Estagdo Centro

——Estagdo EMAP

Estagdo Calhau
— Resolugdo CONAMA

Fonte: VALE/Ecosoft —- SEMA

— Org.: Autor



137

Para o ano de 2016, os valores de média diaria das concentragcdes de Particulas
Totais em Suspensdo (pug/m®) ndo ultrapassaram, em nenhuma das estagdes, os limites
estabelecidos na Resolugdo 3/90. O destaque continuou sendo a estacio EMAP, que
permanece apresentando valores que, mesmo ndo excedendo os limites de poluicao, sdo mais
elevados.
Grafico 23 - Valores diarios das concentragdes de Particulas Inalaveis (<10um?) das Estacdes de

Monitoramento do Ar em comparagdo com o que determina a Resolugdo CONAMA 3/90 para os
limites estabelecidos de qualidade do ar no periodo de janeiro a dezembro de 2015.
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Para os valores diarios das concentragdes de Particulas Inalaveis (<10um?) no ano

de 2016, nenhuma estacao ultrapassou os limites da Resolugao 3/90 de poluicao.

Os valores identificados de polui¢do do ar por PI e PTS para os parametros diarios
em Sao Luis mantiveram-se nos anos estudados, em todas as estagcoes, dentro dos indices
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 3/90. Porém, o destaque negativo ¢ a estagdo
EMAP, cujos indices ligados a movimentagdo de carga no Porto pela VALE e ao
funcionamento da Termoelétrica da ENEV A, que se consolida apos a analise dos quatro anos
estudados (2013-2014-2015-2016) para os poluentes de Materiais Particulados (PTS-PI)
como a estacao que apresenta os maiores indices de poluicdo do ar dentre todas as estagdes

instaladas em Sao Luis.
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5.2.3 Anadlise dos parametros mensais de Particulas Totais em Suspensiao (ug/m?) e
Particulas Inalaveis (<10pm?)

Apesar de ndo existir um pardmetro estabelecido pela Resolucao 3/90 -
CONAMA para valores limites de média mensal de poluicdo por Materiais Particulados
(PTS-PI), produziu-se os graficos 24 e 25 com os valores de média mensal de todas as
estagdes a fim de identificar os niveis de variagdes de polui¢do no decorrer dos meses e
durante a ocorréncia sazonal do padrdo climatico que ocorre na regido: a estacdo chuvosa

(janeiro-junho) e a estacdo seca ou de estiagem (julho-dezembro).

A forma como a pluviosidade atua exerce influéncia nos niveis de poluicao do ar
em uma determinada 4rea. Pesquisadores como Guerra e Miranda (2010) chegaram a afirmar
que as chuvas fazem com que a atmosfera seja lavada carregando seus poluentes (efeitos
washout e rainout). Dessa forma, conforme ha um maior volume precipitado, a concentragao
do poluente diminui de forma efetiva. Afirmam ainda os pesquisadores, que a velocidade do
vento também influencia de forma direta a concentracdo dos poluentes porque quanto maior
essa velocidade, maior a dispersao.

Grafico 24 - Média mensal dos valores registrados nas Estagdes de Monitoramento do Ar em Sdo Luis

(2013 a 2016) para os parametros de concentracdo de Particulas Totais em Suspensdo (pg/m®) e
Particulas Inalaveis (<10um?).
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A andlise da poluicao atmosférica por Particulas Totais em Suspensdo (ug/m?) e
Particulas Inalaveis (<10um?®) indicou ocorrer variagdes importantes entre os meses do ano.

Destacamos os més de marco e abril que apresentaram os menores valores de poluicdo por
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materiais particulados (PTS — PI) enquanto o més de setembro indicou ser o més com 0s

maiores indices de polui¢do para materiais particulados (PTS — PI).

Observamos que ¢ nos meses de margo e abril que a Normal Climatoldgica (1981-
2010) do INMET para Sdo Luis indica serem os meses com os maiores volumes de chuvas no
municipio, seguidos pelo més de setembro que apresenta o segundo menor volume de chuvas
anuais. E possivel assim afirmar que em Sdo Luis, entre os meses de julho a dezembro, na
estagdo seca ou de estiagem, ratificando a literatura cientifica sobre o tema, constata-se
aumento dos indices de poluicdo atmosférica por materiais particulados (PTS - PI) e nos
meses de janeiro a junho, periodo chuvoso, ocorre uma diminui¢do dos indices da polui¢ao

por materiais particulados (PTS - PI).

5.3 SUBSISTEMA HIDRODINAMICO

O subsistema hidrodindmico ¢ um dos trés subsistemas do clima urbano proposto
Monteiro (1975) no SCU. O pesquisador destaca que esse subsistema engloba as formas de
precipitacdo pluvio-nival e os nevoeiros, fendmenos descontinuos, mas cuja variacdo no
tempo admite padroes normais de distribui¢do anual, bem como desvios extremos que levam
a escassez € ao excesso. Acrescenta o pesquisador que tais manifestagdes variam,
consideravelmente, na face da terra, prendendo-se aos mecanismos especificos das
circulacdes atmosféricas regionais nas quais se insere a cidade. Complementa ainda, que as
estratégias de defesa dos possiveis impactos hidrometedricos envolve, sobretudo, a
necessidade de compreensdo de sua frequéncia e ocorréncia de excepcionalidades. Deste
modo, a abordagem desenvolvida na pesquisa procurou destacar o conhecimento pluvial em
sua dindmica para assim promover a caracterizacdo de sua atuacao dentro do espago

geografico da Ilha do Maranhdo, e especificamente na cidade de Sao Luis.

No estudo do subsistema hidrico da Ilha do Maranhdo e da cidade de Sao Luis
analisam-se a frequéncia, a intensidade, a espacialidade e a temporalidade dos impactos
pluviais. Pesquisadores como (GONCALVES, 1992), observam que a pluviosidade hidrica
pode causar disturbios no ordenamento das cidades, podendo-lhes comprometer sua
integridade fisica e social. Episodios de chuvas concentradas sdo eventos cada vez mais
presentes no cotidiano das cidades e sdo geradoras de enchentes, de deslizamentos de terras, de

destrui¢do de obras publicas, de transmissdo de doencas pelas aguas por doengas de veiculagdo
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hidrica. O conhecimento de como se manifesta a frequéncia da pluviosidade, sua variabilidade
e distribui¢cdo espacial permitem a instrumentalizagdo de possibilidades de agdes de

planejamento pelos atores publicos, que viabilizem a resiliéncia dos seus impactos.

E também importante destacar que os problemas causados pelas chuvas nas
cidades ndo sdo apenas de responsabilidade da natureza. A natureza é apenas canalizadora das
repercussodes, o que viabiliza e promove os impactos das chuvas ¢ a forma como a cidade esta
organizada e estruturada. Gongalves (1992) destaca que as enchentes, inundagdes,
deslizamentos e desmoronamentos sao alavancados, principalmente, por questdes politico-
estruturais historicos e pela falta de planejamento adequado a realidade climatica brasileira,

ndo sendo, portanto, unicamente provocados pelas chuvas.

5.3.1 Sistemas atmosféricos geradores de chuvas em Sao Luis

Os principais sistemas atmosféricos presentes e atuantes no municipio de Sao Luis
sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), responsavel pela determinacdo anual do
periodo chuvoso e de estiagem; a atuagdo dos Ventos Alisios responsaveis pelo transporte de
ventos umidos e a ocorréncia de chuvas isoladas por todo o ano. Em nivel secundério de
atuacdo, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs), (FERREIRA et al, 2009), gerando
periodos de estabilidade atmosférica no centro do VCANs e chuvas intensas nas suas bordas,
seguidas da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (DEGOLA, 2013), e dos Disturbios
Ondulatorios de Leste (DOL) (COUTINHO e FISCH, 2007) e das Linhas de Instabilidade
(LI) (COHEN et al, 1996), com a geragao de periodos curtos de chuvas por toda a regido.
Também se destaca, em uma escala local de influéncia, a brisa maritima com ventos iimidos

diarios e chuvas ocasionais por sistemas convectivos. (VAREJAO-SILVA, 2006)

O regime de chuvas na cidade de Sao Luis ¢ essencialmente tropical, do tipo
equatorial, com dois periodos bem demarcados — um chuvoso (janeiro a junho) e outro de
estiagem (julho a dezembro). Possui uma média total anual histérica de 190,9 mm de chuvas.

(Gréfico 25).
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Grafico 25 - Normal Climatolégica (1961-1990) da precipitacdo acumulada mensal e anual (mm) no
municipio de Sdo Luis.
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Fonte: INMET; Org. Autor
5.3.2 Materiais e método

Os dados de pluviosidade foram adquiridos junto a 3 (trés) entidades publicas que

possuem estagdes meteoroldgicas e postos pluviométricos dentro da ITha do Maranhao:

1) CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Nacionais) que
possui um total de 12 postos pluviométricos automatizados dentro da Ilha do Maranhao e,
destes, 8 (oito) postos de coleta de dados estdo localizadas dentro da &rea urbana. O
CEMADEN iniciou suas atividades de coleta de dados em dezembro de 2015, porém,
somente em janeiro de 2016 ¢ que todos os postos estavam em pleno funcionamento,

coletando dados sincronizados no mesmo horario;

2) EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias) com 1 (uma) estacdo
meteorologica automatica, iniciou seu funcionamento em janeiro de 2015 e est4 localizada na

sede da EMBRAPA Cocais, no bairro Turu;

3) INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), com 1 (uma) estacdo meteoroldgica
(automatica e convencional), localizada dentro da zona urbana de Sao Luis, instalada na APA
do Itapiracé no Bairro Turu, ¢ a mais antiga estagdo meteorologica em funcionamento no

Maranhdo, coletando dados atmosféricos desde 1924.



142

A seguir apresentamos o mapa 10 e a tabela 14 nos quais s3o identificados
cartograficamente os postos e as estacdes meteorologicas dentro da ITha do Maranhdo e na

zona urbana de Sao Luis e sua localizagdo com as coordenadas geograficas.

Mapa 10 - Localizagdo das estagdes meteorologicas e postos pluviométricos
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As localizagdes das coordenadas geograficas das estacdes meteoroldgicas e dos

postos pluviométricos estao dispostas na tabela a seguir.

Tabela 14 - Localizacdo das coordenadas geograficas das estagdes e postos pluviométricas na Ilha do

Maranhao.
ESTACOES/POSTOS Longitude Latitude  Altitude
(E) S
1 INMET -44,21355 -2,52679 55m
2 EMBRAPA -44.22760 -2,50609 48m
3 FIEMA -44.24712 -2,52105 21m
4 Academia de Policia Militar -44.28158 -2,49910 17m
5 UFMA -44,31180 -2,56510 35m
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6 AEROPORTO -44,23703 -2,59815 60m
7  Seminario Evangélico Cristdo do Norte -44,22408 -2,55189 44m
8 SEMUSC -44.27253 -2,53845 I1lm
9 UEB Roseno de Jesus -44,19023 -2,59290 54m
10 ELETRONORTE 1 -44,25562 -2,56125 34m
11 ELETRONORTE 2 -44,31898 -2,71773 39m
12 ELETRONORTE 3 — Pago do Lumiar -44,17085 -2,51739 40m
13 Procuradoria Municipal - Pago do Lumiar -44,10809 -2,53196 17m
14  Sitio Raposa — Raposa -44,13002 -2,44462 36m

Fonte: Autor

Coletaram-se dados pluviométricos de chuvas horarias de 01 de janeiro de 2016 a
31 de dezembro de 2017, perfazendo um total de 24 meses de coleta de dados em 14 estacdes
e postos. Os dados originais de algumas estacdes e postos apresentaram algumas falhas em
valores horarios, optou-se nestes casos, em realizar o preenchimento diario através da técnica
estatistica de Regressdo Linear Multipla, identificada pelos pesquisadores Oliveira, et al
(2010) e Pinto, et al (2016) como uma das mais adequadas para o preenchimento de falhas

pluviométricas.
Y = ﬁo + ,lel +B2X2+...+ﬁpxp + ¢

onde:
(Y) Variavel dependente a ser prevista;
(x;) Variaveis individuais;
(Bo ) Constante;
(B;) Coeficientes parciais de regressao;
(¢) erro ou perturbagoes.
Os calculos de preenchimento foram fundamentados na concepg¢do de que as
informacgdes pluviométricas da estacdo ausente sdo correlacionadas com as correspondentes

observagoes das estacdes e/ou postos vizinhos.

Também com o objetivo de identificar a proporcionalidade das medidas da
dispersdo dentro da Zona Urbana de Sdo Luis utilizou-se do tratamento estatistico Desvio
Padrdao. O valor encontrado possibilitou identificar em qual estacdo climatica sazonal

ocorreram desvios pluviométricos de chuvas superiores e inferiores aos valores médios:
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% (X — x)?

onde:
(0) Desvio padrao
(x;) Valor individual
(x") Média dos valores
(n) Numero de valores

A partir dos dados foi possivel produzir mapas, graficos e tabelas que auxiliaram
na andlise da atuagdo e desempenho hidrometeorico na Ilha do Maranhdo e na cidade de Sao
Luis. Para o processamento dos dados espaciais e temporais da precipitagdo na forma de
mapas foi utilizado o Software Golden Surfer, versdo 13 com aplicacdo do método de
interpolacdo de dados krigagem para criar as isolinhas. Outro software utilizado para a
geracdo dos graficos, tabelas e célculos estatisticos foi o programa Excel, versdao 2013, da

Microsoft Corporation.
5.3.3 Volume pluviométrico anual total na Ilha do Maranhio e na Zona Urbana de Sao
Luis

Com os dados pluviométricos de 2016 e 2017 foi possivel, inicialmente,
identificar que ocorreu uma variabilidade consideravel entre os anos estudados e qual a
proporcionalidade desta variabilidade anual dentro da Ilha do Maranhdo e da Zona Urbana de

Sao Luis. (Grafico 26).

Grafico 26 — Média pluviométrica anual de todas as estacdes e postos para os anos de 2016 e 2017
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA e INMET; Org.: Autor
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Em 2016 a média pluviométrica de todas as estagdes e postos registraram 1.426,6
mm de chuvas e no ano de 2017, 1.972,2 mm de chuvas. Os registros de chuvas nos dois anos
estudados identificaram uma variacdo de 38,2% de chuvas totais a mais em 2017 do que em
2016. Estas variagdes, apesar do pouco periodo de analise de dados, indicam que as chuvas na

cidade de Sao Luis sofrem importante variabilidade anual.

Em estudos sobre a variabilidade pluviométrica na Ilha do Maranhdo em periodos
de ocorréncia mais intensa do fendmeno El Nifio, Pinheiro (2017) constatou uma
variabilidade de até -75,7% em média de chuvas anuais na Ilha do Maranhao em comparagao

com a sua Normal Climatolégica.

Outra representagdo gerada pelos dados registrados pelos pluviometros dentro da
ITha do Maranhdo foi o total de chuvas que cada posto ou estagdo registraram entre os anos de

2016 ¢ 2017. (Grafico 27)

Grafico 27 - Total pluviométrico anual 2016 e 2017 registrado em todas as estagdes e postos dentro da
Ilha do Maranhao
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA E INMET; Org.:Autor

Neste grafico foi possivel constatar que o volume pluviométrico no ano de 2017
registrou pluviosidade sempre superior ao ano de 2016 em todas as estacdes e postos, €
identificar inicialmente em quais estagdes € postos ocorrem os maiores € menores volumes
pluviométricos. Em toda a Ilha do Maranhdo, a estagdo Raposa, no municipio de Raposa, foi a
que registrou os menores valores pluviométricos tanto no ano de 2016 quanto no ano de 2017,
com uma diferenca de 39,16% a menos de chuvas em relacao a estagio UEB Roseno de Jesus,

que registrou os maiores volumes pluviométricos no ano de 2016. No ano de 2017 a diferenca
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foi de 42,46% a menos de chuvas na estagcdo Raposa em comparagdo com a estagdo Academia
de Policia Militar, no bairro Calhau no municipio de Sdo Luis, que registrou os maiores

volumes pluviométricos no ano de 2017.

O valor identificado de desvio padriao da pluviosidade entre as estagdes e postos
dentro da Zona Urbana de Sao Luis foi de 223,0 mm de chuva. Com o resultado produziu-se o
grafico 28 com os valores que indicassem visualmente em quais estagdes ocorreram variagdoes

superiores e inferiores ao desvio padrao nos dois anos de coleta de dados.

Grafico 28 - Desvio Padrdo Médio dos totais pluviométricos dos anos de 2016 ¢ 2017 das estacdes e
ostos dentro da Zona Urbana de Sdo Luis.
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Identificamos que o posto pluviométrico na Academia de Policia Militar, no
bairro Calhau e a estagdo meteorologica INMET, no bairro Turu, apresentaram valores acima
do desvio padrao médio, indicando que nestas localidades o total do volume pluviométrico
registrado nos anos de 2016 e 2017 foram os mais chuvosos dentro da Zona Urbana de Sao
Luis. Enquanto as estagdes FIEMA no bairro Cohama, e a estagio ELETRONORTEI no
bairro Sacavém apresentaram os menores valores registrados de pluviosidade total dos anos

de 2016 € 2017 dentro da Zona Urbana de Sao Luis.

Apesar de apenas dois anos de dados, a existéncia de estagdes e postos com
valores de pluviosidade acima e abaixo dos indicativos de desvio padrdo indicam a existéncia

de uma importante variabilidade dentro do espago urbano de Sdo Luis.

5.2.4 Caracterizacao da pluviosidade horaria na Zona Urbana de Sio Luis
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A frequéncia de pluviosidade horaria foi identificada através do grafico 29. Nele
optou-se por organizar a regularidade das chuvas por faixas de intervalos horérios de 6 horas,
subdividindo assim as vinte quatro horas diarias em quatro faixas, o primeiro horario
iniciando as Oh até as 5Sh59min, o segundo horario das 6h até as 11h59min, o terceiro das 12h
as 17h59min e o quarto e ultima faixa das 18h as 23h59min. A escolha deste recorte horario,
em quatro faixas horérias, teve o proposito conceitual de identificar a ocorréncia das chuvas
nos periodos da manha, tarde, noite ¢ madrugada e assim proporcionar uma organizagao da
representacdo grafica que proporcionasse maior uniformizagao da distribuicao das chuvas nos
intervalos horarios mais representativos das atividades humanas. Também importante
observar que ndo foram utilizados valores médios e sim os totais de chuvas registrados nos

intervalos horarios.

Grafico 29 - Distribui¢do do volume pluviométrico a cada 6 horas nos anos de 2016 ¢ 2017 nas
estacdes e postos dentro da Zona Urbana de Sao Luis.
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA E INMET; Org.: Autor

O grafico identifica que, tanto no ano de 2016 quanto no ano de 2017, o horario
de maior frequéncia das chuvas na cidade de S@o Luis ocorre na faixa horaria de 12h até as
17h59min e a de menor frequéncia das chuvas na cidade no ano de 2016 ocorreu na faixa
horéria das Oh até as 5Sh59min. No ano de 2017 a menor frequéncia de chuvas ocorreu na faixa

horaria das 6h até as 11h59min.
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Para uma melhor compreensdo da distribui¢do horaria das chuvas na cidade de
Sao Luis, produziu-se o grafico 30, com a porcentagem de pluviosidade registrada nos dois

anos de coleta de dados em sua distribuicao por faixas horarias.

Grafico 30 - Porcentagem da distribuicdo pluviométrica dos anos de 2016 ¢ 2017 a cada 6 horas nas
estacoes dentro da Zona Urbana de Sdo Luis
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA e INMET; Org.: Autor

O grafico 30 identifica que as maiores porcentagens de frequéncia das chuvas na
cidade de Sao Luis ocorrem na faixa horéria das 12h até as 17h59min, com uma porcentagem
de 45,6% das chuvas, enquanto as outras faixas horarias possuem distribuicdo equivalente de

chuvas.

Os valores de 45,6% das chuvas que ocorrerem no horario das 12h até as
17h59min sdo significativos, pois representam quase a metade das chuvas que caem sobre a
cidade. Avaliamos como hipotese para os valores encontrados que a influéncia do maior calor
latente da cidade, neste horario, conjugado com a brisa maritima diaria associada aos Ventos
Alisios regionais, ventos estes saturados de umidade, promovem assim significativa

quantidade de chuvas nesta faixa horaria.

Para a caracterizacdo da intensidade horaria da pluviosidade dentro da Zona
Urbana de Sao Luis, utilizamos os parametros oficiais da Defesa Civil (2009) que classificam
a intensidade das chuvas horarias da seguinte forma:

Quadro 3 - Classificacao do volume de chuvas horaria

Volume de Chuvas Classificacao
de 1,1 mm/h a 5 mm/h Chuva fraca
de 5,1 a 25 mm/h Chuva moderada
de 25,1 a 50 mm/h Chuva forte
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| acima de 50 mm | Chuva muito forte |

Fonte: Defesa Civil

Com os registros horarios da intensidade dos volumes pluviométricos ocorridos
no intervalo de uma hora, gerados pelas estagdes e postos dentro da Zona Urbana de Sdo Luis,
produzimos a tabela 15 para o ano de 2016 e a tabela 16 para o ano de 2017, nas quais sdo
identificados os maiores volumes pluviométricos ocorridos dentro de uma hora em cada més

dos anos estudados.

Tabela 15 - Maiores volumes horarios de intensidade pluviométrica registrada pelas estagdes e postos
dentro da Zona Urbana de Sdo Luis no ano de 2016.

Zona Urbana de Sao Luis - 2016

Més Estacsio Dia Horérjo d.a Volurne total

ocorréncia registrado
Janeiro INMET 01/01/2016 06h00 —06h59 23,4 mm/h
Fevereiro | UEB Roseno de Jesus 19/02/2016 15h00 — 15h59 19,2 mm/h
Margo INMET 04/03/2016 16h00 — 16h59 33,0 mm/h
Abril INMET 02/04/2016 15h00 - 15h59 26,4 mm/h
Maio INMET 04/05/2016 15h00 - 15h59 32,8 mm/h
Junho UFMA/UEB Roseno de Jesus | 16/06/2016 16h00 — 15h00 20,8 mm/h
Julho Eletronortel 01/07/2016 15h00 — 15h59 15,2 mm/h
Agosto FIEMA 23/08/2016 11h00—11h59 9,8 mm/h
Setembro | UFMA 13/09/2016 11h00 - 11h59 1,4 mm/h
Outubro AEROPORTO 21/10/2016 14h00 - 14h59 9,8 mm/h
Novembro | FIEMA 11/11/2016 09h00 — 09h59 0,2 mm/h
Dezembro | UEB Roseno de Jesus 18/12/2016 17h00 — 17h59 10,2 mm/h

Tabela 16 - Maiores volumes horarios de intensidade pluviométrica registrada pelas estagdes e postos
dentro da Zona Urbana de Sdo Luis no ano de 2017.

Zona Urbana de Sao Luis - 2017

. . . Horario da Volume total
Més Estacao Dia a . .
ocorréncia registrado
Janeiro INMET 19/01/2017 00h00 — 00h59 69,8 mm/h
Fevereiro INMET 17/02/2017 09h00 — 09h59 26,4 mm/h
Margo INMET 17/03/2017 01h00 - 01h59 22,8 mm/h
Abril INMET 04/04/2017 23h00 — 23h59 45,2 mm/h
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Maio INMET 30/05/2017 19h00 - 19h59 28,8 mm/h
Junho INMET 18/06/2017 18h00 — 18h59 40,4 mm/h
Julho INMET 02/07/2017 20h00 — 20h59 19,0 mm/h
Agosto SEMUSC 06/08/2017 14h00 — 14h59 8,2 mm/h
Setembro | Seminario Evangélico 23/09/2017 09h00 — 09h59 0,6 mm/h
Outubro INMET 28/10/2017 16h00 — 16h59 3,6 mm/h
Novembro | INMET 01/11/2017 03h00 - 03h59 0,8 mm/h
Dezembro | Seminario Evangélico 14/12/2017 04h00 — 04h59 17,4 mm/h

Com as tabelas, identificamos, nos dois anos estudados, o maior volume de
chuvas registrou 69,8mm ocorrido no horario entre Oh e 0h59min no dia 19/01/2017. Destaca-
se que nao foram registrados, por nenhum outro posto ou estacdo valores pluviométricos

acima de 50mm de chuvas neste dia.

A ocorréncia de chuvas muito fortes ¢ sempre muito preocupante, porém a sua
ocorréncia se deu na estacdo INMET que ¢ uma estacdo que apesar de estar dentro da Zona
Urbana de Sdo Luis, localiza-se dentro de uma Area de Protegdo Ambiental, a APA do
Itapiraco, pouco habitada com érea total de 322 hectares. Destaca-se também nas tabelas
produzidas que, nos vinte e quatro meses estudados, a estagdo INMET apresentou os maiores

registros de intensidade pluviométrica horaria, em 13 (treze) meses.

5.3.4 Distribuicio pluviométrica na Ilha do Maranhao

Para a caracterizacdo da distribuicao espacial das chuvas na cidade de Sao Luis
optamos por também identificar a distribui¢do pluviométrica de toda a Ilha do Maranhao
(Mapa 11). Desta forma, foi possivel obter melhor compreensdo de como as chuvas se
distribuem entre todos os municipios da ilha € comparar, também, como ocorre a distribui¢ao
das chuvas por areas de maior urbaniza¢dao, em processo de urbanizacdo e espacos naturais
pouco alterados ou protegidos. Os valores pluviométricos representados foram os totais de

chuvas registrados nas estagdes e postos nos anos de 2016 e 2017.
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Mapa 11 - Distribui¢@o pluviométrica total ocorrida nos anos de 2016 e 2017 na Ilha do Maranhao
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA e INMET; Org.: Autor

Os mapas de distribuigdo espacial pluviométrica na Ilha do Maranhdo (2016 e
2017) indicaram distribui¢do de chuvas diferenciadas entre os dois anos estudados. Enquanto
no ano de 2016 os menores volumes pluviométricos ocorreram no municipio de Raposa ¢ na
area urbana de S3o Luis, no ano de 2017 os menores volumes pluviométricos registrados
ocorreram apenas na area urbana de S@o Luis. J& para os maiores volumes de chuvas na ilha,
os mapas de distribuicdo indicaram que ocorreu no ano de 2016 o maior predominio de
chuvas, a sudeste da ilha, na divisa dos municipios de Sdo Luis e S3o Jos¢ de Ribamar.
Enquanto que no ano de 2017, duas éareas se destacaram como as areas com 0S maiores
volumes de chuvas, um a noroeste da ilha, na area litoranea da cidade de Sdo Luis e a outra
area, repetindo o ocorrido no ano anterior, a sudeste da ilha, na divisa dos municipios de Sao

Luis e Sdo José de Ribamar.

No mapa 12 ¢é representada a totalidade acumulada das chuvas (2016-2017),

registradas pelos 14 (catorze) postos pluviométricos, localizadas dentro da Ilha do Maranhao.
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Mapa 12 - Distribuigdo da totalidade pluviométrica ocorrida nos anos de 2016 ¢ 2017 na Ilha do
Maranhao
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA ¢ INMET; Org.: Autor

O mapa de distribuicdo pluviométrica dos dois anos de coleta de dados destaca
que os menores volumes pluviométricos ocorrem a nordeste da ilha por todo o municipio de
Raposa. Outro destaque observado ocorre na area compreendida da Zona Urbana de Sdo Luis

que apresenta também volumes pluviométricos menores do que seu entorno.

Quanto aos maiores valores pluviométricos, ficou demarcado como sendo a
sul/sudeste da Ilha do Maranhdo na divisa entre os municipios de Sdo Luis e Sdo José de
Ribamar, como também a noroeste da ilha, dentro da Zona Urbana de Sao Luis no bairro
Calhau. A diferenca pluviométrica entre o local de maior ocorréncia pluviométrica ¢ a de
menor pluviometria foi de 37,1%, em 24 meses de dados coletados dentro da Ilha do

Maranhio.

5.3.5 Distribuicio pluviométrica na Zona Urbana de Sao Luis

Para uma analise mais detalhada de como se distribuem espacialmente as chuvas
dentro da Zona Urbana de Sdo Luis, produzimos o mapa 13, nos qual representamos a

distribuicao pluviométrica urbana nos anos de 2016 ¢ 2017.
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Mapa 13 - Distribuic@o pluviométrica total ocorrida nos anos de 2016 € 2017 na Zona Urbana de Sao
Luis.
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Fonte: CEMADEN, EMBRAPA e INMET; Org.: Autor

A pluviosidade dentro da Zona Urbana de Sado Luis apresentou variabilidade
significativa tanto no ano de 2016 quanto de 2017. No ano de 2016, o que se destacou foi o
menor volume registrado na estacao FIEMAZ, localizada no bairro Cohama, com 1.171,8mm
de chuvas anuais, em comparagdo com a estagdo UEB Roseno de Jesus, localizada no bairro
Vila Janaina, que registrou o maior volume, no ano de 2016, com 1.609,8mm de chuvas,

representando, portanto, uma diferenca de 37,4%.

No ano de 2017, o destaque foi o maior volume registrado na estacdo Academia
de Policia, no bairro Calhau, com 2.397,8mm de chuvas anuais. Este valor representou o
maior volume de chuvas registrado em todas as estacdes e postos tanto dentro da Zona Urbana
de Sdo Luis quanto da Ilha do Maranhdo. A estagdo que registrou os menores volumes
pluviométricos no ano de 2017 dentro da Zona Urbana foi a estacdo Eletronortel com

1.754,3mm de chuvas. Uma diferenga de 36,7% do total de chuvas.

Para que também fosse identificada a configuragdo da distribuicdo pluviométrica,
dentro da Zona Urbana de S@o Luis, produzimos o mapa 14, no qual estd representado

cartograficamente o total pluviométrico dos 24 meses estudados.

ZA estacdo FIEMA e a estagdo UEB Roseno de Jesus pertencem a CEMADEN, sdo equipamentos novos e
tiveram o seu funcionamento iniciado em dezembro de 2015.
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Mapa 14 - Distribuig@o da totalidade pluviométrica ocorrida nos anos de 2016 ¢ 2017 na Zona Urbana
de Sdo Luis.
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Identificamos que a variabilidade pluviométrica apresentou-se significativa dentro
da Zona Urbana de Sao Luis. A estagdo Academia de Policia, no bairro Calhau, registrou o
maior volume com um total, nos dois anos registrados, de 3.893,8mm de chuvas, enquanto a
estagdo FIEMA, no bairro Cohama, registrou um total de 2.938,7mm de chuvas. Valores que

representam uma diferenca de 32,5% entre menor e maior volume de chuvas.

Santos et al, (2017) em estudos sobre a distribuicdo das chuvas na mesorregiao
metropolitana de Belém-PA, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, também identificou
diferencia¢do significativa da distribuicdo das chuvas em areas urbanizadas de cidades

localizadas em latitudes baixas.

Revelou-se também com os mapas, a existéncia de uma faixa de norte a sul,
dentro da Zona Urbana de Sao Luis que apresenta volumes pluviométricos menores que seu
entorno. Esta faixa representa bairros com func¢ao essencialmente residencial, como os bairros
Cohajap, Turu, Cohama, Maranhdo Novo, Ivar Saldanha e Sacavém. Os bairros que

apresentaram os maiores volumes pluviométricos também possuem funcdo urbana de
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caracteristica residencial, porém com a particularidade de serem bairros de moradores com
maior poder aquisitivo, como os bairros do Calhau, Renascenca, Jaracaty, Sdo Francisco,

Ponta D’ Areia e Sdo Marcos.

A andlise dos impactos hidrometeoricos na cidade de Sdo Luis a partir de sua
frequéncia, intensidade e espacialidade indicaram que, em S3o Luis, a pluviosidade possui
dindmica particular e o conhecimento de como as chuvas se apresentam representa importante
instrumento de acdo para os gestores publicos de gestdo do territorio no desenvolvimento de
acOes mitigadoras. Foi significativo identificar que as chuvas ocorrem em maior frequéncia
entre o horario das 12h as 17h59min e estas representam 45,6% do total diario, como também
a indica¢do da ocorréncia de chuvas excepcionais muito fortes, em apenas 24 meses de
registro, que podem atingir até 69,8 mm em apenas uma hora, ocorrido entre Oh e Oh59min no
dia 19/01/2017. Outra constatagao foi de que o municipio de Raposa ¢ o local em que ocorrem
os menores valores de volumes pluviométricos em toda a Ilha do Maranhdo. Assim como se
evidenciou, que a distribuicdo das chuvas dentro da Zona Urbana de Sao Luis é maior nos
bairros litordneos da cidade enquanto que os bairros localizados na faixa central, no eixo

norte-sul da cidade, apresentam valores pluviométricos menores.

Estudos de distribuicdo espago-temporal, frequéncia e intensidade das chuvas
especificamente em areas urbanas apresentam certa caréncia bibliografica de estudos mais
detalhados no Brasil e sdo fundamentais para o planejamento de qualquer cidade. O
surgimento de instituicdes como a CEMADEN, fundada em 2011, com o objetivo direto de
monitoramento de desastres naturais com foco na pluviosidade das chuvas, com a instalagdo
de numerosos pluvidmetros automatizados em diversas cidades brasileiras e acesso publico a
todos aos dados gerados, foi o que permitiu o desenvolvimento desta investigacdo com foco

na pluviosidade urbana.

No caso de Sao Luis, o estudo dos padrdes hidrometeodricos representa apenas o
inicio das pesquisas, isto porque serdo necessarios mais anos de coleta de dados com uma
rede de postos e estacdes, se possivel, maior, para se chegar a um padrao realmente
representativo da ocorréncia pluvial na Ilha do Maranhdo e na cidade de Sao Luis. O que foi

desenvolvido representa indicativos consideraveis de sua condi¢ao hidrodinamica.
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5.4 SUBSISTEMA TERMODINAMICO

O mapeamento térmico da cidade de Sao Luis teve como embasamento tedrico o
subsistema termodindmico do Sistema Clima Urbano (SCU) desenvolvido por Monteiro
(1975). Enfatiza o pesquisador que o canal termodinamico atravessa toda a estrutura de sua
proposta tedrica, o qual € considerado o insumo bdsico. Afirma também que a temperatura
transformada na cidade ¢ determinante na producdo do balanco de energia liquida atuante por

todo o seu sistema.

Por ser a temperatura o canal de maior destaque na proposta de seu SCU,
identifica que sdo os valores térmicos em associa¢do aos outros canais que dinamizam e

determinam o clima urbano de uma cidade. Monteiro (2009) esclarece:

E impossivel desvincular a componente térmica das
barométricas, de ventilacdo, condensacdo e precipitagdes
restritas ao nucleo do SCU. A geracdo da ilha de calor é
suficiente para desencadear uma ventilagdo urbana, que se
alterna com aquela local do quadro geoecologico e aquela mais
ampla da circulacdo regional. (p.44)

Evidencia assim o pesquisador a importancia que a temperatura tem para os
estudos do clima urbano nas cidades. Destaca ainda que o uso do solo, a morfologia urbana e
suas funcdes estdo intimamente implicados no processo de transformagdo e de produgdo
térmica. Complementa suas argumentacdes sinalizando que o surgimento de novas
tecnologias, como o sensoriamento remoto, pode subsidiar os estudos de mapeamento térmico

das cidades e toda a sua proposta de SCU.

No estudo da caracterizagdo termodinamica da cidade de Sado Luis foram
abordados além do campo térmico da cidade também a umidade relativa do ar intraurbano. Os
objetivos propostos nesta analise do subsistema estardo focalizados nas condigdes diurnas da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar por entendermos que a area de estudo, estando
localizada geograficamente muito proxima da linha do equador, a identificagdo das condig¢des
de térmicas diurnas sdo mais significativas para a populacdo em suas relacdes de fluxos
urbanos que envolvem principalmente as atividades laborais e de bem-estar. Como observa
Sant’ Anna Neto e Rampazzo (2016), a importancia do conforto térmico relaciona-se ndo s6 a

sensacao de conforto das pessoas, como também ao seu desempenho no trabalho e a saude.
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Foram utilizadas trés técnicas de coleta de dados para os estudos de temperatura e
umidade relativa do ar na cidade Sdo Luis: sensoriamento remoto, transectos moveis e

estacoes fixas. Os dados foram coletados ao longo dos anos de 2015, 2016 ¢ 2017.

5.4.1 Caracterizacao historica da temperatura

Sao Luis apresenta média térmica elevada e com pouca variabilidade anual. A
Normal Climatologica (1981-2010), produzida pelo INMET para Sdo Luis, revela uma
temperatura média anual de 26,7°C, indicando também que as menores temperaturas médias
registradas ocorrem no més de marco com 26,1 °C e as de maiores temperaturas médias no
més de novembro com 27,5°C, portanto uma variabilidade anual histérica de apenas 1,4°C.
Destacamos ainda, que a temperatura média da cidade de Sao Luis estd aumentando com o
passar dos anos. Os valores de temperatura média da Normal Climatologica de 1981-2010

apontaram para um aumento de 0,6°C em relagdo a Normal Climatoldgica de 1961-1990.

Também com dados historicos (1986 a 2016) de temperatura do ar coletados na
estacdo Aeroporto (Grafico 31), administrada pela Aeronautica, ¢ possivel observar como a

temperatura se distribui ao longo das 24 horas do dia.

Grafico 31 - Temperatura média horaria no intervalo dos anos de 1986 a 2016 na estagdo Aeroporto.
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A temperatura média ao longo do dia possui uma variabilidade média historica de
5,8 °C. As maiores temperaturas médias, foram registradas no horério das 13h com 30,9°C e a

de menor temperatura média no horario das 5Sh com 25,1°C. Os valores coletados indicaram



158

que o intervalo de horario em que s3o registradas as maiores temperaturas na cidade de Sao

Luis ocorre entre as 11h e 15h, sempre com valores médios superiores a 30°C.

Revela também o grafico 31 que a radiagdo solar na amplitude diaria de seu ciclo
diuturno, possui amplitude de cerca de 6°C, superior a amplitude anual registrada na Normal

Climatologica de 1,4°C.

5.4.2 Sensoriamento remoto na investigacio termodinidmica

O Mapa termal por sensoriamento remoto, apesar de retratar a temperatura da
superficie (dos alvos), representa um bom indicativo de como se evidencia a temperatura do

ar na estrutura intra-urbana da cidade com suas variagdes espaciais.

O sensoriamento remoto tem proporcionado conhecimento cada
vez mais detalhado da superficie terrestre e tem sido utilizado
nos estudos de clima urbano como uma ferramenta para
diagnosticar a temperatura dos alvos urbanos e rurais.
(AMORIM, 2016, p.33).

A técnica representa avango tecnoldgico significativo nos estudos de clima urbano
com objetivo de andlise térmica, € se constitui em instrumento de otimizacao e reducdo de

custos significativos para as pesquisas.

No caso de Sdo Luis optamos por produzir trés imagens termais da area em
estudos: a primeira, de 25 de julho de 2015 as 10h, a segunda do dia 22 de agosto de 2016 as
10h e a terceira do dia 30 de julho de 2017, também as 10h. Através da interpretagdo visual, a
proposta teve como objetivos conhecer com as imagens como se distribui o campo térmico da
cidade, identificar espacialmente como se apresentam as temperaturas entre areas rurais e
urbanas e seus valores de variabilidade, verificar a ocorréncia e distribui¢do espacial dos
microclimas existentes, além de auxiliar na escolha do melhor tragcado para os transectos de

coleta de dados da temperatura do ar.

Os métodos utilizados para a obtencdo da imagem termal seguiu os seguintes
procedimentos: realizamos a aquisi¢do de imagem orbital digital gratuita, banda 10,
correspondente a faixa do infravermelho termal (10,6 — 11,19 um - micrometro), com
resolucao espacial de 30 metros do satélite Landsat-8 no Servigo de Levantamento Geoldgico
Americano (USGS, 2013), sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), orbita 220, ponto 062,
com data de passagem nos dias 25/07/2015 — 22/08/2016 — 30/07/2017 e horério local das
10h.
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J4, quanto a organizagdo e tratamento do dado raster, iniciamos com, o recorte da
imagem infravermelha termal (banda 10) do municipio de Sdo Luis, seguido do uso dos
parametros fixos de conversdo de niveis de cinza da imagem (NC) para radiadncia,
inicialmente transformado em temperatura Kelvin, fundamentado nas equagdes 1 e 2

(Tabelas 17 e 18) e disponibilizadas pelo Servigo Geologico Americano.
LA = ML * Qcal + AL (1)

Tabela 17 - Elementos e valores da formula de conversdo para radidncia extraidos do metadados da
imagem do Landsat-8, banda 10

L2 Radiancia espectral do sensor de abertura em Watts (m? sr pm)

ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3,3420E-04
Qcal Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10

AL Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0,10000

Conforme exposto, apos a transformacao dos valores em radidncia, aplicamos a
equagao 2 com a finalidade de transformar os valores obtidos na primeira, em temperatura de

valor em Kelvin:

T: L (2)

In ({3+1)

Tabela 18 - Elementos e valores da constante de calibragdo extraidos do metadados da imagem
Landsat-8, banda 10

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
K2 Constante de calibragdo 2 = 1.321,08 (K)

K1 Constante de calibragdo 1 = 774,89 (K)

L2 Radiancia espectral em Watts / (m? sr pm)

Apo6s estes procedimentos, os valores de temperatura Kelvin foram subtraidos
pelo seu valor absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie em graus
Celsius (°C). Todos os algoritmos (equagdo 1 e 2) foram incluidos na calculadora raster do

Arcgis 10.1 produzindo a espacializagdo cartografica da temperatura dos alvos.
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5.4.2.1 Mapas de temperatura da superficie

Como ja dito anteriormente, a temperatura da area em estudo fornecida pela
técnica do sensoriamento remoto ¢ a temperatura da superficie ou dos alvos e seu valor revela
uma aproxima¢ao de como se evidencia a temperatura do ar. O sensoriamento remoto
promove a identificacdo termal dos alvos e tem a fun¢@o de proporcionar um retrato visivel da
temperatura superficial. Observa Coltri (2006) que a superficie terrestre (alvos) recebe
radiacdo eletromagnética proveniente do sol e, dependendo da sua composicao, cor, forma e
propriedade, parte desta energia serd refletida e absorvida. O sensoriamento remoto retrata a
temperatura dos alvos na superficie, e até o atual momento de desenvolvimento técnico, as
imagens termais por sensoriamento remoto apresentam temperaturas diferentes da
temperatura do ar. Porém, ressaltamos, sua utilizacdo auxilia em analises diferenciadas do

clima urbano que se somam no desenvolvimento da pesquisa.

Primeiramente, foi possivel visualmente a identificagdo de como se distribui a
temperatura em todo o municipio em seus padroes mais gerais ao longo dos anos, conforme
ilustra 0 mapa 15. Destacamos também que uma pequena parte na zona oeste do municipio,
area em azul, em todas as trés imagens, ocorreram problemas técnicos que inviabilizaram a

sua representacao termal.
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Mapa 15 - Imagens termais do municipio de S&o Luis para os anos de 2015, 2016 € 2017
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Fonte: USGS - US Geological Survey. Org.: Rangel, M.E.S.

Os resultados possibilitaram a confirmagdo de que as unidades homogéneas de
temperatura, ao nivel da UCL, sdo menores nas proximidades da orla litoranea, enquanto que
as unidades homogéneas localizadas nos bairros mais centrais da Ilha e suas areas vizinhas,

apresentam os valores mais elevados de temperatura.

Sobressaem, também, as temperaturas mais elevadas nas areas que margeiam a
rodovia BR135 que corta o municipio de Sdo Luis de dire¢do sul-sudoeste (SSO) / nor-
nordeste (NNE), em todas as trés imagens, conforme ilustracdes do mapa 16 com o tragado

em destaque.
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Mapa 16 - Imagens termais do municipio de Sao Luis nos anos de 2015, 2016 e 2017 com destaque o
eixo por onde passa a rodovia BR135.

Fonte: USGS - US Geological Sufvey. Org.: Rangel, M.E.S. e Autor

Outro destaque possivel de ser identificado pela interpretagdo visual em todas as
imagens termais, principalmente na de 2017, ¢ que estas apresentam uma convergéncia de
micro-climas de temperatura mais elevada dentro da zona urbana do municipio em um eixo de

alinhamento sudeste-noroeste. Conforme esta destacado nos mapas a seguir.

Mapa 17 - Imagens termais do municipio de Sao Luis nos anos de 2015, 2016 € 2017 com destaque do
eixo de identificado de maior temperatura dentro da zona urbana.

Fonte: USGS - US Geological Survey. Org.: Rangel, M.E.S. e Autor

A composicao sequencial das imagens revelou que ocorre no eixo em destaque as
maiores temperaturas de superficie, capazes de promover os maiores desconfortos térmicos da
urbe. A faixa em destaque nas imagens corresponde a localizagdo dos bairros de ocupacao

mais antiga da cidade.

Com as imagens termais também foi possivel a observagao mais detalhada de

como esta configurada a temperatura da superficie entre a zona urbana e rural de Sao Luis,
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para isto foram escolhidos dois recortes em todas as imagens, de um local que enquadrou o

bairro Centro e areas vizinhas, e outro abrangendo a zona rural do municipio. (Mapa 18)

Mapa 18 - Imagens termais do municipio de Sdo Luis nos anos de 2015, 2016 e 2017 com recortes da
temperatura entre a zona urbana e a zona rural de S@o Luis.
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Fonte: USGS - US Geological Survey. Org.: Rangel, M.E.S. e Autor

Através de interpretagdes visuais constatamos que as temperaturas da superficie
entre os recortes da zona urbana e a zona rural apresentaram uma diferenga que variou no ano
em 2015 com 7°C, no ano de 2016 com 7°C e no ano de 2017 com 8°C. Estas varia¢des entre
7° e 8° C indicaram certa uniformiza¢do de temperatura que demarcam as diferengas térmicas

entre o urbano e o rural no municipio de Sdo Luis.

As imagens termais confirmaram a importincia da técnica de sensoriamento
remoto como mais um instrumento auxiliar na compreensdo da dindmica térmica para os
estudos de clima urbano. Mesmo compreendendo que a temperatura dos alvos ndo representa
a temperatura do ar, a aproximacgao dos valores permite uma qualidade de informagdo que
agrega conhecimento ao desenvolvimento dos estudos que tem como foco o clima urbano.
Este ensaio de estudos da temperatura da superficie por sensoriamento remoto soma-se a
outras pesquisas desenvolvidas recentemente como de Polizel (2009), Ugeda Junior (2012),
Barros (2016), Rodrigues (2017) e outros que utilizaram desta técnica para estudos de clima

urbano.

5.4.3 Transectos mdveis e estacdes fixas na investigacido termodinimica urbana

A escolha dos transectos apoiou-se a partir da geracdo da imagem termal de 2015
da Zona Urbana de Sao Luis, inspirados nas concep¢des monterianas de “ar dentro da cidade”
que ressalta a necessidade de se tomar a temperatura da cidade para o desenvolvimento de

estudos de clima urbano (Monteiro, 1990). A op¢do do tragado obedeceu as diretrizes de
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percorrer os principais pontos de variabilidade térmica em sua relacdo com a superficie
urbanizada como também de identificar como a temperatura e a umidade relativa do ar se
caracteriza na faixa litordnea em comparagdo ao Centro da cidade e aos bairros localizados
mais ao centro da ilha, identificados no mapa termal como a regido da cidade com as maiores

temperaturas de superficie (dos alvos).

A escolha do horario de realizagdo dos transectos teve como principal objetivo
identificar, espacialmente, como se apresentam as maiores temperaturas da cidade que podem
gerar niveis de desconforto térmico. Por este motivo, a coleta de dados dos transectos
iniciaram-se sempre as 12h e seu término sempre ocorreu antes de 15h, portanto, dentro do

horario que historicamente sao registrados as maiores temperaturas médias na cidade.

A realizagdo dos transectos ocorreu em 6 (seis) datas distribuidas ao longo dos

meses de 2016 e 2017, conforme identificadas na tabela 19.

Tabela 19 - Datas e horarios de realizagdo das campanhas de coleta de dados

Campanhas Datas Inicio Término
1 18/02/2016 12h 14h:50
2 26/06/2016 12h 14h:51
3 25/09/2016 12h 14h:35
4 08/12/2016 12h 14h:57
5 02/11/2017 12h 14h:33
6 03/12/2017 12h 14h:35

Fonte: Autor

Foram escolhidos trés tragados distintos e de distancias parecidas denominados a
partir de agora de transectos A, B e C. Também sdo identificadas no mapa 19, as estagdes
meteoroldgicas fixas que forneceram dados no mesmo horario de ocorréncia dos transectos. A
escolha dos percursos, como dito anteriormente, objetivou coletar dados de varia¢des térmicas
da temperatura do ar em superficies urbanas dessemelhantes em sua forma, estrutura e
cobertura vegetal dentro da zona urbana de S3o Luis. Seguindo a mesma estratégia
desenvolvida nos trabalhos de clima urbano de Mendonga (1995), Branddo (1996), Amorim

(2000), Fialho (2009) com a utilizagao de transectos moveis.
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Mapa 19 - Tragado dos transectos moveis e localizagdo das estagdes meteoroldgicas fixas dentro da
zona urbana de Sdo Luis - MA

BAIA DE SAO
MARCOS

0.71847220m

Legenda mpmnﬂd&mmmnmm
== TransecloA - (16,2km PROJEGAD UNIVERSAL TRANSVERSA
Z o - (182 e et
== Transecto C - (14,1km)
@ Estagbes Metecroldgicas
[ Zona urbena de S8o Luls
- Amuamento

Fonte: Autor

No tragado A (vermelho), a coleta de dados iniciou-se na Avenida Litoranea, no
ponto Al, alcancou a Avenida dos Holandeses, seguiu pela Avenida Daniel de La Touche,
passou pela Ponte do Caratatiua, seguiu pela Avenida dos Franceses até alcangar o Aeroporto
e seguiu pela BR-135 até o quilometro 3 na Academia de Pracas da Policia Militar do
Maranhio, representado pelo ponto A2. O transecto A percorre um total de 16,2 quilometros

em um tempo médio de 40 minutos a velocidade de 30km/h.

O transecto B (azul) iniciou-se no portdo principal da UEMA (Universidade
Estadual do Maranhdo) no ponto B1, seguiu em direcdo ao Centro pela Avenida Lourenco
Vieira da Silva depois pela Avenida Guajajaras até a rotatoéria da Forquilha, seguiu pela
Estrada de Ribamar e Casimiro Junior até alcancar a Avenida dos Franceses, depois pela

Avenida Getulio Vargas ja no bairro Centro, passando pelo Liceu Maranhense, Praga
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Deodoro, seguiu pela Rua do Sol e encerrou a coleta de dados ao lado da Praca Jodo Lisboa
no ponto B2 representado no mapa. Percorreu um total de 16,2 quilometros em um tempo

médio de 50 minutos na velocidade de 30km/h.

O tracado do perfil transecto C (verde) iniciou-se no ponto Cl, na Avenida dos
Portugueses, bairro Anjo da Guarda em frente ao setor administrativo da Companhia Vale S.A
percorreu toda sua extensdo em direcdo ao Centro da cidade, passou em frente a UFMA
(Universidade Federal do Maranhdo), seguiu pela barragem do Bacanga seguiu em direcao ao
Anel Viario pela Avenida Sen. Vitorino Freire, passou pelas Ruas das Cajazeiras, Rua Sao
Pantaledo, Rua do Sol e Rua do Egito em direg¢ao ao bairro Sao Francisco, atravessou a Ponte
do Sao Francisco, passou pela Av. Castelo Branco seguiu pela Praia da Ponta da Areia e
acessou a Avenida Litordnea em toda a sua extensdo até o ponto C2. Percorreu um total de

14,2 quilometros em um tempo médio de 40 minutos a velocidade de 30km/h.

Também sd3o identificadas a localizagdo das estagdes meteorologicas fixas do
INMET — UEMA/INPE — AEROPORTO na cidade de Sdo Luis. O destaque ¢ que as trés
estagdes se encontram dentro do perimetro urbano da cidade, o que favoreceu com dados,
informagdes meteorologicas de temperatura e umidade do ar nos horarios em que os
transectos estavam passando.

Na coleta de dados dos transectos moveis foram utilizados um termo-higrometro
protegido por solar shild (miniabrigo) da marca ONSET, conectado a um datalogger, exposto
ao tempo a uma altura de dois metros do solo em veiculo automotivo. Foram montados
estrutura de canos em PVC - Policloreto de polivinila (ou policloreto de vinil) para dar
suporte de sustentacdo e fixacdo do equipamento ao carro, conforme se pode verificar nas

fotos abaixo (Foto 10).

Foto 10 - Fotos do equipamento instalado no veiculo automotivo para a realizagao dos transectos
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Fonte: Autor

A fixacdo do equipamento se comportou muito bem durante a realizacdo das
campanhas de coletas de dados nos trés perfis transectos realizados. Foram percorridos
aproximadamente 50 km de avenidas e ruas e a instalacdo permaneceu em perfeita fixagdo
durante todo o trajeto. Ao final do experimento, ressaltamos a facilidade de desmontagem de
toda a estrutura para sua utilizacao futura, confirmando que foi correta a utilizagdo de canos

de PVC para a fixa¢ao do termohigrometro no veiculo.

A coleta de dados das campanhas deu-se nos transectos pré-determinados pelo
mapa 15, tendo obtido média de 78 medicdes no transecto A, 92 medigdes no transecto B e
102 medi¢des no transecto C, coletados a cada 30 segundos. Todas as medi¢des foram
georreferenciadas. A velocidade maxima atingida foi de 30 Km/h, sendo que ocorreram
momentos em que a velocidade foi menor em fun¢do do fluxo de automdveis na via ou de
parada ocasionada pela sinalizacao semaforica. Os dados coletados de temperatura e umidade
do ar foram transformados em representacdo grafica para melhor compreensdo de sua
espacialidade, como também a inclusdo do perfil topografico na representacdo intercalada
com locais de destaque de suas caracteristicas urbanas. Optamos por representar graficamente

todos os dados de cada perfil transecto conjuntamente e depois com a média encontrada.
5.4.3.1 Condigdes sinoticas nos dias de realizacao das campanhas

Conforme esclarece Monteiro (2015) sobre o clima urbano na relagdo com a
dindmica climatica regional:
O espaco urbanizado, que se identifica a partir do sitio, contitui

o nucleo do sistema que mantém relagdes intimas com o
ambiente regional imediato em que se insere. (p.94)

Sao identificados no quadro 4 as condigdes sinoticas regionais presentes nos dias

de realizacdo das campanhas de coleta de dados dos transectos.
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Quadro 4 - Condi¢oes atmosféricas nos dias de realizacdo das campanhas de coleta de dados

Dias

Condicao Sinética

18/02/2016

A Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) oscilava entre
03°N e 06°N sobre o Oceano
Pacifico e entre 01°S e 03°N sobre o
Oceano Atlantico. Sobre o Maranhao
o volume de nuvens foi pequeno e ao
norte do Maranhao sobre a cidade de
Sao Luis as condigdes do tempo
favoreceram a realiza¢ao da coleta de
dados em campo. No horario de
realizacdo do trabalho observamos
apenas nuvens esparsas.

26/06/2016

O més de junho marca, em termos
climatoldgicos, o periodo de
transi¢ao entre a estacdo chuvosa e a
estacdo seca do setor centro-norte do
Maranhdo. A imagem mostra, que
neste dia, a atuacdo da Zona de
Convergeéncia Intertropical ocorreu
em torno de sua posicao
climatologica de ~7°N. No horario
em que foi realizado a coleta de
dados em campo o tempo
apresentava-se com sol e poucas
nuvens.

25/09/2016

De modo geral, setembro por ser um
més de poucas chuvas no Maranhao
favorecem as condi¢des ambientais
de aumento do nimero de queimadas
por todo o estado. A Zona de
Convergeéncia Intertropical
encontrava-se em sua posicao
climatoldégica normal para esta época
do ano, porém favorecendo a
formacao de nuvens convectivas. A
coleta de dados ocorreu com o céu
parcialmente nublado e auséncia de
chuvas.

Imagem

INPE-CPTEC-GPT
18/02/2016 ' 00Z

”TEC#GPT
2016 00Z
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As condi¢des atmosféricas
observadas identificaram que
ocorreram os padrdoes comumente
associados a anos de seca sobre a
por¢do norte do Nordeste. A ZCIT
manteve a sua posi¢ao padrdo para o
més, em torno de ~5°N, indicando
auséncia de chuvas ao norte do
Maranhao e sobre a cidade de Sao
Luis. No horario de realizagao do
trabalho de campo verificamos
pouquissimas nuvens no céu.

08/12/2016

Nessa época do ano, o Maranhao ja
Se encontrava com sua parte
meridional em pleno inicio da
estacdo chuvosa, enquanto sua parte
setentrional ainda permanecia com
poucas nuvens. A imagem mostra
que a ZCIT situava-se no Atlantico
Norte em latitude proxima de 9°N
determinando condigdes de
estabilidade atmosférica por toda a
Ilha do Maranhdo. No horario em
que foi realizada a coleta de dados, o .

tempo apresentava-se com sol e § S smfli;rfé}ffcﬂ
poucas nuvens.

O més de dezembro representa, para
boa parte do Maranhao, periodo de
chuvas, porém na sua por¢ao norte, o
volume pluviométrico apresentava-se
ainda muito baixo. A imagem revela
que a ZCIT encontrava-se
estabilizada no Atlantico Norte,
determinando poucas nuvens na Ilha.
Durante a coleta de dados,
observamos o tempo estavel com sol
e quase auséncia de nuvens no céu.

02/11/2017

03/12/2017

Fonte: INPE/CPTEC; Org.:Autor

De modo geral as condi¢des atmosféricas nos dias das campanhas de coleta de
dados dos transectos apresentaram-se uniformes, favorecendo com que os dados coletados
representassem cenarios atmosféricos similares, mesmo para meses e anos diferentes.
Proporcionando, assim, homogeinidade nos dados coletados na identificagdo das

variabilidades de temperatura do ar no meio urbano de Sao Luis.



5.4.4 TRANSECTO A

5.4.4.1 Caracteristicas urbanas e fitogeograficas

170

Na proposta SCU, em mais um de seus enunciados que norteiam a aplicacdo de

sua metodologia, Monteiro (2015, p93) afirma: “O clima urbano ¢ um sistema que abrange o

clima de dado espago terrestre e sua urbanizagdo”. Torna-se, portanto, patente a necessidade

de se conhecer quais s3o as caracteristicas urbanas presentes na pesquisa e ressalta a interacao

existente entre a superficie urbanizada e seu clima urbano. Deste modo, foram identificados,

dentro do transecto, locais significativos da caracterizacdo tanto de sua urbaniza¢do quanto

das condigdes vegetativas existentes. Observamos também que os locais escolhidos também

sdo representados no perfil topografico produzido mais adiante (Quadro 5).

Quadro 5 - Caracteristicas de urbanizagfo e cobertura vegetal do transecto A

Imagem aérea

Urbanizacao

Vegetacao

Inicio Al — Av. Litordnea —

Atlantico

Bairro Parque

Quase auséncia de
edificacdes

Densidade média
de vegetacao
arborea
margeando o rio
Paciéncia,
presenca de
vegetacao
herbacea
dunas.

nas

Av. Daniel de La Touche - Shopping da Ilha —
Bairro Cohama

Compartilhamento
de fung¢ao urbana
residencial e
comercial com
intensa
movimentagao de

pessoas e veiculos.

Esparsa vegetacao

arbustiva e
arborea
margeando a
Avenida
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Ponte do Caratatiua - Rio Anil

2 %
/. NN

Funcdo residencial
com caracteristicas
de casas populares
ocupando as duas

margens do rio
Anil.

Presencga de
vegetacao
arbustiva

mangue.

de

Av. dos Franceses — Detran/MA — Bairro Vila
Palmera

Ocupacao
residencial de baixa
altura  intercalada
na avenida por
lojas comerciais.

Densidade baixa
de vegetagao

Av. dos Franceses — Rodoviaria — Bairro

Tirirical

A avenida divide a
leste ocupagao
urbana comercial e
residencial
enquanto a oeste o
Parque Estadual do
Bacanga.

Vegetacdo com
caracteristicas
arbustivas €

arboreas por todo
setor oeste.

Final do perimetro
urbano de Sao Luis
com caracteristicas
de ocupacdo por
comércio e
Servigos.

Vegetacado
arborea e
arbustiva
distribuida em
compartimentos
homogéneos.

Fonte: Google Earth Pro; Org.: Autor
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O transecto se distingue por apresentar caracteristicas gerais de prédios de baixa
altura com um ou dois pavimentos, possui algumas exceg¢des com a presenca de prédios mais
elevados com fungdo comercial. Quanto a cobertura vegetal apresenta-se, em alguns trechos,

com vegetacao arbustiva e arborea em maior quantidade.

5.4.4.2 Valores térmicos e higrométricos registrados

Os valores coletados através do experimento de campo de temperatura do ar
foram representativos, permitindo identificar varidveis importantes das condigdes

atmosféricas intraurbana da cidade através dos transectos.

Grafico 32 - Valores de temperatura do ar e locais de destaque com seu perfil topografico durante a
coleta de dados no transecto A, de todas as campanhas.
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Fonte: Autor

A maior temperatura registrada, entre todas as campanhas de coleta de dados no
transecto A, ocorreu na campanha do dia 03/12/2017, na 4rea do entorno do DETRAN,
registrando 34,5°C, e a menor temperatura de todas as campanhas ocorreu na Av. Litoranea
como 28,5°C no dia 25/09/2016. Ao se extrair a média de temperatura registrada em todas as
campanhas, a area no entorno da Rodoviaria apresentou as maiores temperaturas com 32,5°C

e a area na Litoranea os menores valores médios de temperatura com 30,3°C.

Foi possivel comprovar que, de acordo com as caracteristicas da superficie
urbana, os valores de temperatura ¢ umidade relativa do ar variaram dentro malha urbana,

indicando que quanto maior a densidade urbana e menor superficie vegetativa maior a
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temperatura. Outra importante confirmagao foi de que a proximidade com a area Litoranea da
cidade, sob influéncia permanente da brisa maritima, a temperatura ¢ normalmente menor e

maior a umidade relativa do ar.

A seguir, no Grafico 33, os valores registrados no transecto A para a umidade do

ar na cidade de Sao Luis.

Grafico 33 - Valores de umidade relativa do ar e locais de destaque com seu perfil topografico durante
a coleta de dados no perfil transecto A, em todas as campanhas.
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Fonte: Autor

A érea no entorno da Litoranea apresentou os maiores valores médios de umidade
relativa do ar com 73,9% e a area do entorno da Rodoviaria com os menores valores
registrados com 61,3% de umidade relativa do ar de todas as campanhas realizadas. Os
valores de umidade relativa do ar reafirmaram, conforme esperado, que a condi¢do da
Litoranea, por receber maior umidade da brisa maritima, apresenta-se como a area de maior
umidade relativa do ar, enquanto as areas internas da cidade, com maiores niveis de

urbanizacao, apresentam umidade relativa do ar em niveis menores.

Destacamos no transecto do 03/12/2017 (laranja) a queda acentuada de umidade
relativa do ar ocorrida durante todo o percurso em comparagao com a sua parte inicial. Ao se
observar também a temperatura verificamos que esta também foi se elevando ao longo do
percurso. As condi¢des atmosféricas no horario de realizagdo da campanha foram de céu com
pouquissimas nuvens, o que favoreceu a intensidade da radiagdo solar direta, favorecendo

assim os registros de baixa umidade relativa do ar e temperaturas mais elevadas.
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5.4.4.3 Valores médios térmicos e higrométricos

Para a obtengdo das condi¢des médias que sintetizassem os resultados obtidos
foram produzidos graficos de temperatura do ar e umidade relativa do ar com os valores

encontrados na realizagao das campanhas de coleta de dados.

Grafico 34 - Média dos valores de temperatura do ar e locais de destaque com seu perfil topografico
durante a coleta de dados no transecto A, de todas as campanhas.
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Fonte: Autor

No transecto A, a média de temperatura registrada em todas as campanhas foi de
31,9 °C ¢ a umidade relativa do ar de 63,6 %, indicando também uma atmosfera de muito

calor e umidade relativa por todo o percurso.

No transecto A também foi possivel constatar que as areas de maior temperatura
coincidem com as areas de maior temperatura do mapa termal de superficie por imagem de
satélite. Indicando que esta técnica de investigacdo permite uma visdo muito aproximada de

como se comporta a atmosfera superficial de uma cidade.

Outra informacdo constada através da coleta de dados das campanhas foi a
diferenca de temperatura entre o valor médio mais baixo e o mais alto registrado. A média de
valor mais baixa foi de 30,3 °C, registrado no inicio do transecto na Avenida Litordnea, € o
valor de maior temperatura, localizado na Avenida dos Franceses, proximo da rodoviaria, com
valores de 32,5 °C, portanto uma diferenga média de 2,2 °C, revelando qual o nivel de

variacoes térmicas da temperatura do ar, neste transecto, do clima urbano de Sao Luis.
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A seguir, no grafico 35, estdo representados os valores médios registrados de

todas as campanhas da umidade relativa do ar.

Grafico 35 - Média dos valores de umidade relativa do ar e locais de destaque com seu perfil
topografico durante a coleta de dados no transecto A de todas as campanhas.
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Com relagdo a média de umidade do ar de todas as campanhas no transecto A, os
maiores valores encontrados foram registrados no inicio dos trabalhos do transecto A, isto &,
na Av. Litordnea com 73,9 % e os valores médios mais baixos de umidade relativa do ar na
Avenida dos Franceses, proximo a rodoviaria, com uma porcentagem de umidade relativa do

ar de 61,1. A variacdo entre o local de maior para menor umidade do ar foi de 12,8%.



5.4.5 TRANSECTO B

5.4.5.1 Caracteristicas urbanas e fitogeograficas
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Quadro 6 - Caracteristicas de urbanizagio e cobertura vegetal do transecto B

Imagem aérea Urbanizagao Vegetacao

Inicio Bl — UEMA (Universidade Estadual do | Edificagoes Densidade baixa
Maranhao) espacadas de baixa | de vegetacao
o 14 altura e arbérea e maior
caracteristicas de cobertura de

uso educacional. vegetacao

graminea.
Compartilhamento | Quase auséncia

de fun¢ao urbana
residencial e
comercial com
intensa
movimentagao de
pessoas e veiculos.

de vegetagdo.

Fungao
caracteristicas
residencial e de
Servigos.

com

Presenca escassa

de vegetagao
arbustiva €
arborea.




177

Imagem aérea

Urbanizagao

Vegetacdo

Casteldao — Bairro Outeiro da Cruz

Ocupacao
residencial popular
e de servigos.

Baixa densidade
de vegetagao

Area urbana com
caracteristica
predominante  de
comércio
intercalado com
residéncias. Intenso

fluxo de
automoveis e
pessoas.

Baixa densidade
de vegetagao.

Urbanizagdo com
fun¢ao comercial e
de Servigos.
Prédios de baixa
altura em funcao de
legislagdo de
conservacao

arquitetonica

histérica.  Possui
intenso fluxo de
pessoas e
automoveis.

Quase  auséncia
de vegetagdo.

Fonte: Google Earth Pro; Org.: Autor

O destaque a ser observado neste transecto, quanto as suas caracteristicas urbanas

e fitogeograficas, ¢ que este percurso apresentou as mais baixas coberturas vegetativas dentro

do espaco urbano de todos os transectos.
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5.4.5.2 Valores térmicos e higrométricos registrados

No experimento de coleta de dados do transecto B, em todas as campanhas, nao
ocorreu nenhum incidente que pudesse afetar os dados coletados, deste modo os valores

colhidos foram considerados validos e utilizados na pesquisa.

Grafico 36 - Valores temperatura do ar e locais de destaque com seu perfil topografico durante a coleta
de dados no transecto B, em todas as campanhas.
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Importante observar que foi no transecto B em que foram registrados os maiores
valores de temperatura entre todos os trés transectos, € que também, preliminarmente, foram
indicados pelos mapas termais (figura 3). O transecto iniciou na UEMA (Universidade
Estadual do Maranhao) e teve seu término no centro urbano de Sao Luis, percorrendo em todo
0 seu trajeto ambientes com uso e fungdes urbanas diversas, como: residencial, comercial,
servicos, administrativo e historico. Destacamos também a pouca cobertura vegetal

anteriormente identificada no quadro 3.

O que mais se destacou nos valores registrados pelas campanhas no transecto B
foi a ocorréncia, em dois lugares, com picos de maior temperatura, uma entre o inicio dos
trabalhos do transecto na UEMA e a Rotatoria da Forquilha e o outro ponto nas proximidades
da Feira do Jodo Paulo, no bairro Jodao Paulo. Sao locais que possuem caracteristicas urbanas

de grande circulagdo de pessoas ¢ automoveis e baixa superficie vegetativa.
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Grafico 37 - Valores de umidade relativa do ar e locais de destaque com seu perfil topografico durante
a coleta de dados no perfil transecto B, em todas as campanhas.
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Fonte: Autor

Quanto aos valores registrados de umidade relativa do ar, observamos que nao
ocorreram anomalias que se diferenciasse dos valores de temperatura, indicando que quanto
maior a temperatura menores os valores de umidade do ar, e quanto menor a temperatura

maior a umidade relativa do ar.

5.4.5.3 Valores médios térmicos e higrométricos

Nos graficos 38 e 39 sdo apresentados a média registrada em todas as campanhas
do transecto B de temperatura e de umidade do ar, indicando de maneira mais clara a
existéncia de uma constatada variabilidade térmica urbana nos dois pontos observados

anteriormente.
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Grafico 38 - Média dos valores de temperatura do ar e locais de destaque durante a coleta de dados no
perfil transecto B, de todas as campanhas.
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Por todo o transecto, a superficie urbanizada representa a que mais tempo foi
consolidada historicamente e que demonstrou possuir os maiores valores médios de
temperatura com 32,7 °C e de menores valores médios de umidade relativa do ar com 60,7 %

de todos os experimentos de coleta de dados realizados nas campanhas.

Os valores de temperatura média registrados no transecto B oscilaram dentro de
uma margem muito préxima, variando entre 32,2 °C para a menor temperatura média
registrada e de 33,2 °C para a de maior temperatura, portanto uma variabilidade de apenas 1

°C dentro do transecto.

Ressaltamos, neste transecto, que o gabarito dos prédios ndo ultrapassava cinco
andares. Construgdes, em sua maioria, de um e dois pavimentos, a exce¢ao deu-se quando o
experimento se aproximou do centro administrativo da cidade, cujos prédios de trés a cinco
pavimentos comegaram a aparecer de maneira esporadica. Como a Lei de Zoneamento, criada
em 1992, preserva os prédios historicos do centro, e sdo muitos, o gabarito dos prédios sdo
relativamente baixos para um Centro de cidade, capital de Estado, com uma populacao de

mais de um milhdo de habitantes.

Para os valores médios de umidade relativa do ar, identificamos também pouca

variabilidade, conforme ilustra os grafico 39 a seguir.
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Grafico 39- Média dos valores de umidade relativa do ar e locais de destaque durante a coleta de dados
no perfil transecto B, de todas as campanhas.
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A média de umidade relativa do ar em todo o trajeto foi de 60,7%, a menor média
entre todos os transectos. O trecho com a menor média de umidade do ar foi de 58% e a de
maior umidade do ar de 62,7%, uma variabilidade de apenas 2%. Como a temperatura do ar
mais elevada, neste transecto, esta determinando também um ponto de saturagdo mais alto, a

umidade relativa do ar apresenta valores menores, o que acompanha a literatura cientifica:

A concentragdo maxima de vapor de agua ou satura¢do aumenta
com a elevagdo da temperatura, ou seja, com maior temperatura,
logo, como maior grau de calor, o ar se torna mais quente e se
expande, podendo, assim, conter mais vapor de agua. Desta
forma, quanto maior a temperatura, maior a capacidade do ar de
reter o vapor dagua. (TORRES; MACHADO, 2011, p.38)

Os baixos valores médios de umidade relativa do ar no transecto B indicaram,
acompanhando a maior temperatura que o transecto registrou em relagdo aos outros
transectos, que a umidade relativa do ar registra os menores valores médios neste eixo da

cidade.



5.4.6 TRANSECTO C

5.4.6.1 Caracteristica urbanas e fitogeograficas
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Grafico 40 - Caracteristicas de urbanizagao e cobertura vegetal do transecto C
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Imagem aérea
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Fonte: Google Earth Pro; Org.: Autor

As caracteristicas urbanas neste transecto sao as mais dessemelhantes entre os trés
transectos, inicia em area residencial de baixa altura dos prédios com grande volume de
cobertura vegetal arbustiva, passa pelo Centro Historico de Sao Luis com quase auséncia de
vegetacdo, segue em dire¢do ao bairro Sdo Francisco, de urbanizacdo recente e também pouca

vegetacdo e atravessa toda a Avenida Litordnea que margeia a orla da praia a possui prédios
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muito altos em alguns trechos com vegetacdo herbacea e dunas. Portanto caracteristicas

urbanas e vegetativas distintas que proporcionou resultados importantes para a pesquisa.

5.4.6.2 Valores térmicos e higrométricos registrados

Os valores de temperatura do ar coletados através do transecto nos dias das
campanhas foram considerados validos e representativos, em fun¢do de ndo ter ocorrido
nenhum incidente que comprometesse os registros efetuados, permitindo assim a sua
utilizagdo.

Grafico 41 - Valores temperatura do ar e locais de destaque com seu perfil topografico durante a coleta
de dados no transecto C, em todas as campanhas

——18/02/2016 ——12/06/2016 ——25/09/2016 ——08/12/2016 ——02/11/2017 ——03/12/2017

36

35

34 N

33 1N % A AA/*/N\_/\’\ P
s L LAY -
T 2 N
3
2
©
g 31 - LA, P
£ N
2 M AN

30 7 W

29

28

27

B e RuaS.Pantaledo " pracados. T ;
" ua >. Fantaleao PracadoS. C2 - Final Av.
ool ST felvEmo (Contre) . e — Iniclo Av. Litorénea _Litordnea
@ e
= \ e T~

0 -

Fonte: Autor

Neste percurso, que também passou pelo centro da cidade, o destaque foi a
variabilidade térmica em relagdo a superficie urbanizada identificada pelo trajeto. A
temperatura iniciou elevada no inicio dos trabalhos até se chegar ao centro da cidade, quando
atravessa a ponte do Sao Francisco ocorre uma pequena queda que volta a subir até alcangar a
Avenida Litordnea que entdo diminui a temperatura pela proximidade com o mar e a
influéncia da brisa maritima. A exce¢do ocorreu no dia 26/06/2016, quando a temperatura

registrada permaneceu sempre elevada mesmo durante o percurso na Avenida Litoranea.

O comportamento da umidade do ar também acompanhou a variabilidade, com

valores menores na regido do centro e valores maiores na Avenida Litoranea.
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Grafico 42 - Valores de umidade relativa do ar e locais de destaque com seu perfil topografico durante

a coleta de dados no perfil transecto B, em todas as campanhas.
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De modo geral a umidade relativa do ar acompanhou os valores de temperatura na

sua relacao de maior e menor umidade relativa do ar, a exce¢do ocorreu no dia 26/06/2016 em

que a umidade do ar foi menor na litoranea em relacao aos bairros do inicio do transecto e o

centro da cidade. Com a temperatura elevada do dia e uma possivel calmaria do vento no

momento em que o veiculo estaria passando pela avenida litoranea, consistiria na possivel

explicag@o para os valores mais baixos registrados neste dia de umidade relativa do ar.
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5.4.6.3 Valores médios térmicos e higrométricos

Grafico 43 - Média dos valores de temperatura do ar e locais de destaque durante a coleta de dados no
transecto C, de todas as campanhas.
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Fonte: Autor

Identificamos que a média de temperatura registrada em todas as campanhas no
transecto C foi de 31,4 °C, a variabilidade térmica dentro do transecto foi de 1,8 °C, e a maior
temperatura média registrada foi de 32,3 °C no inicio dos trabalhos na CVRD, e a de menor

temperatura média com 30,5 °C, ocorrida na Avenida Litoranea.

Com esta variabilidade térmica do transecto, em que registra na temperatura da
Avenida Litordnea uma queda média de 1,8° C, confirma as bases tedricas de que os ventos
da brisa maritima para Sdo Luis possuem grande relevancia na diminui¢do de sua
temperatura. Em locais de clima quente e umido, como Sao Luis, os ventos possuem fator

preponderante na formacao de ambientes térmicos menos quentes.

Destacamos também no grafico 43, a ocorréncia de um pico de temperatura na
altura do bairro Sdo Francisco, logo apds a ponte do Sdo Francisco que transpde o Rio Anil.
Avaliamos que durante a travessia da ponte, ocorreram temperaturas mais baixas geradas pelo
vento e pela proximidade das aguas do rio, o que ¢ constatado quando se comparam os valores

registrados antes e depois da travessia da ponte.

A seguir o grafico de média de umidade relativa do ar, do transecto C, nos

registros de todas as campanhas.
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Grafico 44 - Média dos valores de umidade relativa do ar e locais de destaque durante a coleta de
dados no transecto C, de todas as campanhas.
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Fonte: Autor

A representagdo grafica da média de umidade relativa do ar no transecto C indicou
que a proximidade com o mar na avenida litoranea influenciou nos valores de umidade do ar,
elevando-os. A média registrada em todo o transecto foi de 66,9 %, a maior entre todos os
transectos, indicando uma variabilidade de 9,8 % de umidade relativa do ar. A menor média
registrada foi de 62,6 %, proximo do centro da cidade, e a maior média com 72,4 % na

Avenida Litoranea.

5.4.7 Representacio espacial da distribuicio da temperatura e umidade das campanhas

Esta representagdo cartografica que sintetiza os dados coletados nos trés
transectos A, B e C, em todas as datas de realizagdo das campanhas, tornou possivel visualizar
espacialmente como se distribui a temperatura e a umidade relativa do ar no espago urbano de
Sdo Luis. Para a elaboragdo cartografica utilizamos do software Surfer 13, empregando o

método de krigagem de interpolacdo de dados para criar as isotermas.

Sao apresentados a seguir (Mapa 20), a representacdo cartografica dos dias das
campanhas envolvendo os dados dos trés transectos e a sintese com as médias de temperatura

do ar e umidade relativa do ar para a cidade de Sao Luis.
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Mapa 20 - Distribuig¢@o espacial geografica da temperatura na zona urbana de Sao Luis nos dias de
realizagdo das campanhas de coleta de dados de todos os transectos.
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Andlises visuais indicaram que, de modo geral, as areas em estudo nos dias das
campanhas, apresentaram que os bairros mais proximos da orla litoranea sdo os que registram
as menores temperaturas do ar enquanto as areas localizadas mais distantes da orla, em bairros
mais centrais da mancha urbana, sdo os que apresentam as maiores temperatura do ar.
Importante também destacar que na representacdo do dia 26/06/2016 foi o Gnico dia em que
as temperaturas na orla litordnea ndo foram menores que na parte central da mancha urbana,

os valores indicaram uma variabilidade de 3°C a mais na orla litoranea.

A seguir nas ilustracdes do mapa 21, as representagdes cartograficas dos valores
de umidade relativa do ar registradas nos dias de realiza¢do das campanhas de coleta de

dados.
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Mapa 21 - Distribui¢do espacial geografica da umidade relativa do ar da zona urbana de Sao Luis nos
dias de realizagdo das campanhas de coleta de dados de todos os transectos.
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Fonte: Autor

A partir de interpretacdes visuais foi possivel constatar a grande variabilidade que
ocorre na umidade relativa do ar dentro do espago urbano entre os dias de realizacdo das

campanhas. Destacamos o dia 18/02/2016 como o de maior umidade relativa dentro da
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mancha urbana e o dia 26/06/2016 como o dia que representou os menores valores de
umidade relativa.
5.4.8 Campo térmico e higrométrico da cidade de Sao Luis

Com objetivo de uma representacdo cartografica que conjugasse todos os dados
coletados em todas as campanhas, foram produzidos os mapas 22 e 23 que representam a

sintese da temperatura média do ar ¢ da umidade relativa do ar da cidade de Sao Luis.

Mapa 22 - Campo térmico da cidade de Sa@o Luis
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Fonte: Autor

Ao se promover a comparacao visual entre as imagens termais e a sintese da
temperatura do ar da area em estudo, constatamos que as imagens por sensoriamento remoto
apresentaram resultados bastante similares aos valores de distribui¢do espacial da temperatura
do ar, sendo, portanto também, mais uma confirma¢do de que a técnica de sensoriamento

remoto com seus valores de temperatura da superficie (dos alvos) representa uma técnica que

auxilia nos estudos de temperatura do clima urbano de uma cidade.
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Como destaque identificamos que a orla litoranea da cidade é a que apresentou as
menores médias de temperatura do ar. O mapa do campo térmico da cidade também confirma
que a area do centro da cidade, apesar de ser uma regido de ampla superficie urbanizada e
com pequena cobertura vegetativa, nao ¢ a regido mais quente da cidade, ou seja, a regido que
apresentou as maiores temperaturas foram os bairros localizados mais na parte central da
mancha urbana, com destaque para o bairro Jardim Sao Cristévao, que possui superficie de
grande cobertura urbanizada e de pouca vegetacdo, com funcdo urbana caracterizada por
residéncias e comércios e de intenso fluxo de automoveis e pessoas. De modo geral
identificamos certo alinhamento de dire¢ao sudeste — noroeste de temperaturas mais elevadas,
que sdo geradas no eixo que se inicia no bairro Jardim Sdo Cristévao em direcdo aos bairros

do centro da cidade.

A representagdo espacial, com as médias de temperatura do ar da area em estudo,
também indicou que ndo ocorrem variagdes acentuadas de temperatura em sua zona urbana, o
local com as menores temperaturas registraram 31°C em média, enquanto as areas de maior
temperatura registram temperaturas de 33 °C em média, uma diferenca de 2°C. De modo
geral, a cidade como um todo € quente, e o vento da brisa maritima se torna o diferencial para

gerar as pequenas particularizagdes de temperatura dentro do ambiente urbano.

A seguir a representacdo cartografica do campo higrométrico da cidade de Sao

Luis.
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Mapa 23 - Campo higrométrico da cidade de Sdo Luis
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Fonte: Autor

Na representagdo cartografica do campo higrométrico da cidade de Sdo Luis
observamos a influéncia significativa da brisa maritima na geracdo da umidade do ar para
toda a orla litoranea, enquanto na parte central da zona urbana, entre os bairros do centro e o
bairro Jardim Sao Cristovado, ¢ a regido da cidade que apresentaram os menores valores
médios de umidade relativa do ar. De modo geral, os valores de umidade relativa do ar, nos
registros efetuados nas campanhas, apresentaram-se elevadas por toda a sua zona urbana, ja
que também a sua temperatura se mantém elevada por todo o conjunto urbano. A
variabilidade dentro da zona urbana foi menor que 10% entre a area de maior umidade

relativa e a de menor umidade relativa do ar, variagdo avaliada pequena.
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5.5 CONFORTO TERMICO HUMANO EM ESPACOS ABERTOS

Estudos da qualidade ambiental e sua relacdo com a satide e o bem estar da populacao
sempre despertaram interesse para a sociedade desde hd muito tempo. Pesquisas de
Hipdcrates no século I a.C., considerado uma das personalidades mais importantes da historia
da Medicina, propos, segundo Ronney (2012), que o principal fator para a qualidade da saude
humana é a homeostase, isto ¢, a resultante do equilibrio entre 0 homem e seu meio. Também
confirmando a maxima do pensamento de Hipocrates, Batistella (2008) afirma que a relagao
com o ambiente ¢ um trago caracteristico do pensamento hipocratico do fendmeno satde-
doenca e Rosen (1994) reitera que os grandes médicos gregos eram também fildsofos
naturais. Mais do que lidar com os problemas de saude, procuravam entender as relagdes entre
o homem e seu ambiente. Entre estas preocupagdes estava a explicagdo da satide e da doenca
como resultantes de processos naturais e ndo sagrado. (BATISTELLA, 2008). Portanto, a
atencdo com a qualidade ambiental, com destaque, para as condi¢des climaticas, sempre
esteve no centro das atengdes humanas para proporcionar condigdes de satide equilibrada e

saudavel a populagao.

Em outro momento historico na evolu¢do dos estudos da relacdo de qualidade
ambiental e saude ocorreu com o advento da revolucao industrial no século XVIII, este
voltado para a qualidade da satde no ambiente de trabalho. As minas de carvao na Inglaterra
do séc. XVIII tornaram-se um exemplo cléssico. A situacdo adversa, de morbidade do
trabalhador no ambiente de trabalho, desencadeia na sociedade preocupagdes que acabaram
por fazer surgir as primeiras leis de protegao aos trabalhadores e uma preocupacao crescente

com ambientes insalubres de trabalho.

No final do séc. XX e inicio do XXI, os estudos de conforto ambiental em espagos
abertos voltaram também a ter a atengdo dos pesquisadores em fun¢do, principalmente, do
crescimento das cidades, o efeito direto do aumento das atividades econdmicas urbanas
(verticalizacdo urbana acentuada, aumento da polui¢do pelas atividades industriais e
automotivas, diminui¢do de dareas verdes e etc) teve como consequéncia ambiental o
surgimento de muitas doencas na populacdo urbana. Assim, os estudos climaticos urbanos
ligados a qualidade da satde, passaram a ter maiores destaques no meio cientifico,
principalmente com estudos de conforto térmico humano em ambientes abertos e de polui¢ao

atmosférica nas cidades.
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O conforto térmico humano ¢é definido como a condi¢do da mente de um
individuo que expressa satisfagdo como o meio ambiente termal onde se encontra (ASHRAE,
2004). O ser humano ¢ um animal homeotérmico, isto €, procura manter a temperatura
corporal constante, variando entre 36°C e 37°C. Na proporcao que as temperaturas corporais
se afastam destes valores vao ocorrendo desconfortos, cujos limites extremos inferiores
podem causar a morte por hipotermia e os limites extremos superiores de temperatura podem

lhe causar a morte por hipertermia.

Nos estudos de conforto térmico humano compreendemos que ha grandes
variagOes culturais, fisiologicas e psicoldgicas para cada individuo, portanto, sdo relatadas
grandes dificuldades de se encontrar a medida adequada para se determinar um modelo
universal de conforto térmico humano. Apesar desta dificuldade, ocorreram vérias tentativas
que promoveram o surgimento de modelos preditivos de conforto térmico humano universal:
Temperatura Efetiva (TE), de Houghten et al. (1923) / Vernon e Warner (1932); Temperatura
Operativa (OT), de Winslow e Gagge (1937); Temperatura Efetiva/indice de Desconforto
(TE), de Thom e Bosen (1959); PMV / PPD de Fanger (1970); Physiological Equivalent
Temperature (PET), de Hoppe (1999); Universal Thermal Climate Index (UTCI), da
Commission 6 of International Society of Biometeorology (ISB); Thermal Sensation (TS) de
Givoni e Noguchi (2000); New Wind Chill Temperature (NWCT) de Bluestein e Osczevski
(2002); Actual Sensation Vote (ASV) de Nikolopoulou (2004); e até uma desenvolvida por
pesquisadores brasileiros chamada Temperature of Equivalent Perception (TEP), de Monteiro
e Alucci (2008). Sao varias as tentativas de se criar um modelo capaz de representar com

maior qualidade preditiva as sensagdes de conforto humano.

5.5.1 Escolha do indice de conforto térmico humano para espacos abertos

Inicialmente é preciso compreender que ambientes fechados e ambientes abertos
demandam metodologias diferentes em estudos de conforto térmico humano, e as
caracteristicas de cada um exigem que se adote o modelo preditivo mais adequado. As
caracteristicas do ambiente aberto em espacos urbano (geometria urbana, composi¢ao dos
materiais, caracteristicas da atividade econdmica, presenca de agua, vegetagdo, altitude,
vento) influenciam positiva ou negativamente nos microclimas na geracdo do conforto
térmico dos pedestres. Modelos que ndo possuem nas suas variaveis de calculo esta realidade

tendem a apresentar resultados insuficientes.
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A escolha de um modelo preditivo de indice de conforto térmico humano para
ambientes externos deve, além de conter nas suas varidveis de modelagem, as caracteristicas
ambientais, urbanas e climaticas, e conter também os fatores fisioldgicos mais significativos
das pessoas. Assim, compreendemos que o estado de conforto humano ¢ fortemente
influenciado pela satisfagcdo dos individuos em interagdo com o ambiente, aspecto que torna
complexa a escolha dos limites de conforto térmico nesses ambientes, dai a importancia de se
encontrar um indice de conforto que leve em conta tanto os aspectos ambientais do lugar
quanto das condigdes fisiologicas do individuo, pois envolve o entendimento da interagdao

entre numerosos ¢ diferentes parametros.

Nesta perspectiva, o indice que vem sendo adotado com mais eficicia para
identificar as condi¢des de conforto térmico humano em espagos abertos, dentro das varias
opgoes de modelos preditivos, ¢ o modelo Physiological Equivalent Temperature (PET) de
Hoppe (1999). Exatamente por possibilitar a conjugacdo dos varios componentes ambientais
do meio ambiente quanto dos fatores fisiologicos do individuo na determinagdo dos niveis de

conforto humano em espagos abertos.

Segundo Andrade et al (2016), o modelo PET ¢ o mais efetivo em realizar o efeito
integrado dos pardmetros meteorologicos mais relevantes na troca de calor entre o corpo
humano e o meio ambiente, levando em conta as varidveis individuais. O modelo incorpora a
importante rela¢do entre balanco de energia do corpo humano e a radiacdo de ondas curtas do
ambiente, que sdo fundamentais para a determina¢do do conforto térmico humano. O indice
PET ¢ definido como a temperatura equivalente fisioloégica para qualquer dado lugar e ¢
equivalente a temperatura do ar na qual, num cendrio tipico, o balango térmico do corpo
humano ¢ mantido com as temperaturas centrais e as da pele iguais para aquelas condigdes
que estdo sendo avaliadas, sendo o resultado apresentado na escala Celsius (NINCE et al,

2013).

Observa Hoppe (1999) que o indice PET de conforto térmico humano utiliza uma
condicdo ambiental integral, e o balango térmico do corpo humano ¢ mantido com sua
temperatura corporal (interna) e superficial (pele) iguais aquelas as submetidas em condigdes
do ambiente-referéncia, sendo denominado de Ambiente Padrao (P). Segundo Andrade et al
(2016), o Ambiente Padrao (P) ¢ estabelecido a partir da temperatura radiante média (Trm)

em °C, que ¢ igual a temperatura do ar (Ta) em °C, da velocidade do ar (V) ¢ igual a 0,1m/s, e
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da pressdo de vapor d’agua (Pv) igual a 12hPa. Para se encontrar a Temperatura Radiante

Meédia (Trm) para os calculos do indice PET foi utilizada a seguinte equagao:

8 0,6
Trm = |(Tg + 273)* + L1x 10 x ¥
€ x Do4

x (Tg=Ta)| /4 _ 573

Onde:

Trm = Temperatura radiante média (°C)

Tg = Temperatura de globo (°C)

Ta = Temperatura do ar (°C)

V = Velocidade do vento (m/s)

€ = Emissividade do globo, adotando-se 0,9 (OKE, 1978).
D = Diametro do globo (m)

Fator também importante para a escolha do modelo PET de contorto térmico foi a
possibilidade de adaptagdo e ajustamento dos parametros das faixas categorizadas dos indices
de conforto as condi¢des ambientais e fisioldgicas do lugar. Existe, no caso especifico do
modelo PET (C°), uma faixa de indice universal desenvolvida por Matzarakis e Mayer (1999)
em que os pesquisadores elaboraram nove faixas de categorias relacionadas a percepgdo

térmica e ao estresse fisioldgico (Quadro 7).

Quadro 7 - Faixas do Indice PET Universal para diferentes niveis de percepgdo térmica.

Categorias PET (°C) Percep¢ao Térmica Estresse Fisiologico
1 Abaixo de 4 | Muito frio Extremo estresse negativo
2 4-8 Frio Forte estresse negativo
3 813 Pouco frio Moderado estresse negativo
4 13-18 Ligeiramente frio Leve estresse negativo
5 18-23 Confortavel Nao h4 estresse térmico
6 23-29 Ligeiramente quente Leve estresse positivo
7 29 -35 Pouco quente Moderado estresse positivo
8 3541 Quente Forte estresse positivo
9 Acima de 41 | Muito quente Extremo estresse positivo

Fonte: Adaptado de Matzarakis ¢ Mayer (1999).
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Entendemos que as condi¢des ambientais e climaticas de cada lugar ou regido sdo
distintas e, no caso do Brasil, mais ainda se levarmos em conta a sua dimensao territorial. A
partir desta constatacdo e necessidade de um indice adaptado as condi¢cdes do Brasil do
modelo PET (C°), alguns pesquisadores brasileiros desenvolveram indices de faixas
calibrados para as condi¢des climaticas e fisiolégicas da populagdo para algumas cidades
brasileiras como: Sdo Paulo — SP por Monteiro (1999), Belo Horizonte - MG por Hirashima,

etal (2011) e Salvador - BA por Andrade, et al (2016).

A utilizagdo de um modelo de conforto térmico humano calibrado para as
condicdes climatoldgicas do Brasil e fisioldgicas do brasileiro, representa um grande avango
para o modelo PET em comparacao a outros modelos que se utilizam de uma matriz de faixas
de indices de conforto térmico humano adaptado para as condi¢des Europeias ou Norte

Americanas.

Para as faixas do indice PET, utilizadas na pesquisa e aplicadas nos estudos de
conforto térmico humano para a cidade de Sao Luis, utilizamos como pardmetro os
desenvolvidos para a cidade de Salvador - BA por Andrade et al (2016). Avaliamos que a
interpolagdo das condi¢des de conforto humano de Sao Luis do Maranhdao com Salvador na
Bahia ¢ possivel por além de serem cidades litoraneas e estarem dentro de uma mesma regido
geografica de clima tropical, quente e imido, possuirem condi¢des de organizacdo urbana e

social similares.

Para se chegar as categorias identificadas no indice PET para a cidade de Salvador
— BA, Andrade et al (2016) aplicou 1.435 questionarios em quatro campanhas distribuidas, ao
longo de um ano, para abranger as quatro estagdes, em duas Pragas da cidade: a Praca Piedade
e a Praca Cairu, com a instalagdo simultanea de duas estacdes meteorologicas portateis. Com
os dados coletados aplicaram-se calculos estatisticos através do modelo Arvore de Decisdo —
AD onde segundo Andrade et al (2016) estabeleceu-se uma primeira particao, a qual nao foi
suficiente para discriminar as nove categorias de percep¢ao térmica existente no indice PET
universal, ou seja, as categorias de muito frio, frio, pouco frio, ligeiramente frio, ndo foram

definidas.

Com a adocao do critério de 30% de variancia maxima de AD, obteve o limite
inferior para o Indice PET (°C) > 34,1°C para Muito Calor, e foi possivel definir os intervalos

do Indice PET (°C) de 29,4 a 34,1°C e de 26,8 a 29,4°C, respectivamente, para Calor e Pouco
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Calor. Quanto a categoria Conforto Térmico, a AD de 30% estabeleceu como limite superior
para o Indice PET (°C) < 26,8°C, sendo que o limite inferior nio foi estabelecido
(ANDRADE. et al, 2016). Ao final da pesquisa chegou-se a geracao da seguinte tabela de
calibracdo dos indices de conforto térmico humano em espagos abertos para a cidade de

Salvador — BA (Quadro 8).

Quadro 8 - Calibragao do indice PET (C°) para a cidade de Salvador - BA

Parametros do indice PET
>34,1°C Muito Calor
29,4 -34,1 °C Calor
26,8 -29.4 °C Pouco Calor
<26,8 °C Conforto

Fonte: Andrade, et al (2016)

O indice PET (C°) de conforto térmico humano para espagos abertos vem
obtendo, por parte de diversos pesquisadores no exterior e no Brasil, maior aceitagdo em suas
pesquisas, isto ocorre, como dito anteriormente, em funcdo do indice obter uma melhor
resposta que expressa os vinculos entre as condi¢des ambientais de um lugar com o estado
fisiologico das pessoas. Do exterior, destacamos alguns trabalhos em paises que adotaram o
indice de conforto térmico PET (C°) para estudos de conforto térmico humano em espagos
abertos: Chirag e Ramachandraiah (2010) na India; Katzschner (2010) na Alemanha; Kriiger
et al (2013) na Holanda; Li e Chi (2014), na China; Taleghani et al (2015), na Inglaterra, entre

outros.

No Brasil, o indice PET, apos as adaptagdes de calibragem do modelo as
condi¢gdes climaticas brasileiras, passou a se destacar em trabalhos produzidos de conforto
térmico em ambientes abertos, nos quais obtive resultados satisfatorios: Shimakawa e Bueno-
Bartholomei (2009) para a cidade de Presidente Prudente — SP; Dacanal et al. (2009), para a
cidade de Campinas — SP; Brusantin e Fontes (2009), para a cidade de Bauru-SP; Fontes et al.
(2010), em parques da cidade de Sao Paulo - SP, Souza (2010) na cidade de Salvador - BA;
Nince et al (2013), para o campus da UFMT em Cuiaba-MT e Labaki et al (2012), em ruas no

estado de Sao Paulo.



200

5.5.2 Localizacao dos pontos de coleta de dados e equipamentos utilizados

Na produ¢do dos estudos de conforto térmico humano da cidade de Sao Luis
foram escolhidos dois locais significativos para a pesquisa. A opcdo de escolha desses dois
lugares ocorreu em funcao de dois fatores: em primeiro, pela seguranga do equipamento, €
segundo, pela localizagdo estratégica para se constatar e comparar as condi¢des de conforto
térmico humano em ambientes distintos e significativos. O primeiro local escolhido foi o
Centro da cidade, na Biblioteca Publica Benedito Leite, chamado de Ponto 1, e o segundo
local escolhido foi na Avenida Litoranea no Circulo Militar, chamado Ponto 2. Os dois pontos

encontravam-se a uma distancia em linha reta de 6.250 metros.

A seguir sdo apresentados a localizagdo espacial e cartografica onde foram

instalados os equipamentos dentro da zona urbana de Sao Luis. (Mapa 24 e Quadro 9).

Mapa 24 - Localizagdo dos pontos de coleta de dados da estagio meteorologica portatil

BAIA DE SAO
MARCOS

Organizagiic: Juarez Mota Pinhairo (2017)
Baes Cartogréfica: Prefitura de S8c LuisANCID 2010

Legenda
D WERCATOR T SVERSA
@ Clreulo Militar "
DATUM HORIZONTAL: SADSD
@ Biblioteca Pliblica Benedito Leite
[ Zona wbana de S#o Luls
-/ Ammuamento

Fonte: Autor
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Quadro 9 - Coordenadas UTM dos pontos de coleta de dados

Ponto Local Coordenadas UTM

1 B11?11oteca Publica Benedito 9720407.37 m S 578345.51 m E
Leite - Centro

2 Circulo Militar — Av. Litoranea | 9725387,69 m S 582122,11 mE

Fonte: Autor

O ponto 1 (vermelho), localizou-se no estacionamento da Biblioteca Publica
Benedito Leite (Foto 11), no centro da cidade, local aberto e cercado por grades, com
seguranga privada do prédio, muito proximo da principal praca do centro da cidade, a Praca

Deodoro.

Foto 11 - Fotos ¢ imagem aérea da Biblioteca Publica Benedito Leite, Sdo Luis — MA

Fonte: Autor e Google Earth Pro

O Ponto 2 (azul) localizou-se no Circulo Militar (Foto 12), na Av. Litoranea,
pertencente ao 24° Batalhdo de Infantaria Leve, local amplo e aberto a cerca de 20 metros da

linha de praia, poucas construgdes no local, guardado por soldados do Exército.
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Foto 12 - Fotos ¢ imagem aérea do Circulo Militar de Sdo Luis — MA

4

Fonte: Autor e Google Earth Pro

Destaque também sobre a localizagdo dos pontos de coleta de dados, estda em
relacdo a direcdo dos ventos, como em Sdo Luis a predominancia ¢ de ventos de nordeste a
posicdo dos equipamentos permitiu uma aprimorada andlise investigativa de como chega o

vento na sua condi¢do de intensidade e direcdo no centro da cidade.

Para a coleta de dados atmosféricos nas campanhas, utilizamos da estagdo
meteoroldgica portatil, anteriormente identificada, com os seguintes equipamentos: um termo-
higrometro digital, um termdmetro de globo digital na cor cinza (15 cm de diametro) utilizado
para os calculos de TRM e um anemdmetro digital que mediu a velocidade e dire¢do do

vento, todos acoplados a um datalogger (Foto 4, pag. 57).
5.5.2.1 Software RayMan Pro V2.1

Outro recurso utilizado para a caracterizacdo do conforto térmico humano em Sao
Luis foi o software RayMan Pro V.2.1, desenvolvido por Matzarakis e Rutz (2010) (Figura
31). Este programa permitiu realizar os calculos e determinar os valores preditivos do modelo
PET. Nele foram inseridos os dados de coordenadas geograficas, altitude (m), hora UTC

Brasil/MA (-3), temperatura do ar (Ta) °C, umidade relativa do ar (UR) %, velocidade do
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vento (v) m/s, temperatura radiante média (Trm) em C° ja calculada, o indice vestuario

(CLO), atividade metabolica (W) e atividade corporal.

Figura 31 - Software RayMan Pro Version2.1.

¢ RayMan Pro - *
File Input Output Table Language 7

Date and time- Current data RayMan Pre - Info X

Date (daymonthyear) |10.8.2017 Air temperature Ta ("C) 26.9 :
Day of year 222 Vapour pressure VP (hPa) |30.8 L
Lozaltime (hmm) [#07 | RelhumidtyRH () [57.0 RayMa n

Now and today Wind velocity v (m/s) 1‘5|

Cloud cover N (octas) 0.0 Calculation: Modelling of Mean Radiant Temperature in Urban Structures

Geographic data Surface temperature Ts (*C) ]— New Calculation of Thermal Indices
Location: Global radiation G (Wim?) ’— Scientific Development: Andreas Matzarakis
S0 Luis (Maranhzo) | | mean radiant temp. Tmrt (-C)[25.1 'S,i;f;':ﬂ.ﬁi‘.’.";i';‘;i‘u"fﬁ‘;ﬂ” Rt and Androgs Matsarakis

. Contact: Andreas Matzarakis
Clothing and activity Meteorological Institute, University of Freiburg

— Werderring 10

Geogr longitude (*E) -44°18 Height (m) 1.65 Clothing (clo) 0.50 D-79085 Freiburg
. German:

Geogr latitude ("N) -2°31 Weight (kg) ~ [65.0 Activity (W) 90.0 T 48 761 203 6521

Add location | Remove \ncalmn‘ Personal data

RayMan Pro
Version 2.1
Copyright © 1999 - 2010

- Fax: +49.761-203-6922
Altitude (m) 50 Age (a) 30 Position standing * Email: andreas. matzarakis@meteo uni-feiburg, e
Timezone (UTC + h) -3.0 Sex m >
OK
Thermal indices
¥ PMV ¥ PET [ SET* [v UTCI i close

Fonte: Autor

5.5.3 Condicoes atmosféricas nos dias das campanhas

Em funcdo da pesquisa dispor de apenas uma estacdo meteoroldgica portatil, os
dados atmosféricos coletados dos pontos nos dias das campanhas, somente foram utilizados
na pesquisa por apresentarem as mesmas condi¢des atmosféricas didrias de padrdes
atmosféricos pariformes durante os dois dias seguidos da campanha. Deste modo, o principal
critério de escolha, dos dias de campanha de coleta de dados pretendeu, sobretudo, as

condicoes de estabilidade atmosférica.

A estagdo portatil permaneceu, em cada ponto de coleta de dados, por 24 horas
completas, sem que ocorressem interferéncias. As cinco campanhas consideradas aceitas para

a pesquisa ocorreram nos seguintes dias:

Quadro 10 - Datas das campanhas de coleta de dados

Campanhas Biblioteca Benedito Leite Circulo Militar
(Ponto 1) (Ponto 2)
1 21/03/2016 22/03/2016
2 29/06/2016 30/06/2016
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3 20/09/2016 21/09/2016
4 24/08/2017 25/08/2017
5 25/10/2017 26/10/2017

Fonte: Autor

Para a constatacdo das condigdes atmosféricas do tempo nos dias das campanhas,

reproduzimos os dados atmosféricos mais significativos gerados pela estacdo meteoroldgica

do INMET de Sao Luis (Quadro 11).

Quadro 11 - Estados atmosféricos nos dias das campanhas para Sao Luis

Vel.
Temp. | Variabi- | Temp. | Variabi- - Variabi-
C-ar:‘r;‘za Data C(Ir\:r\:‘a)s Max. lidade Min. lidade M\‘j::‘i:o lidade
°C c° c° c° m/s
co | @ | © | © | 5| ()
21/03/2016 0 32,5 24,1 2,5
1 1,2 1,1 0,6
22/03/2016 0 31,3 25,2 1,9
29/06/2016 0 33,3 24,0 2,2
2 0,6 0,4 0,3
30/06/2016 0 32,7 23,6 1,9
20/09/2016 0 33,2 24,9 2,6
3 0,2 0,7 0,1
20/09/2016 0 33,4 24,2 2,7
24/08/2017 0 32,8 24,7 2,7
4 0,8 110 015
25/08/2017 0 33,6 23,7 2,2
25/10/2017 0 34,8 25,8 2,4
g 26/10/2017 0 34,4 Lt 26,2 | 94 2,8 D8

Fonte: BDMEP/INMET

Ao se comparar os pares de dias de realizacdo das campanhas com os parimetros

atmosféricos registrados pela estacdo do INMET, constatamos que em nenhum dos dias das

campanhas ocorreu pluviosidade, € que a maior variabilidade de temperatura maxima ocorreu

na campanha 1 e foi de 1,2°C. Quanto a maior variabilidade de temperatura minima, esta

ocorreu também na campanha 1 apresentando valor de 1,1°C. Quanto a velocidade média do

vento, ndo ocorreu em nenhum dos pares de dias das campanhas, variabilidade que chegasse a

1 m/s de velocidade. Concluimos, portanto, que a variabilidade dos elementos atmosféricos

durante os dias de campanhas foram de valores relativamente baixos, indicando a ocorréncia

de padrdes atmosféricos de estabilidade e confirmando a validade dos dados coletados pela

pesquisa.
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5.5.4 Parametros de resisténcia térmica das vestes e das atividades comportamentais

Nos dados de entrada do software para a geragdo dos valores de PET, utilizaram-

se os seguintes padrdes para vestimentas (Tabela 20):

Tabela 20 - Indices de resisténcia térmica para vestimentas utilizadas na pesquisa

Ponto Localizaciio Indice de resisténcia
(CLO)
1 Centro 0,5
2 Litoranea 0.4

Fonte: Autor

Para a escolha dos valores de indice CLO para os pontos 1 e 2, baseamo-nos na
identificacao visual observada quando da instalagdo dos equipamentos. No ponto 1, por ser o
centro da cidade, as pessoas foram caracterizadas por vestimentas leves, ou seja, cuecas ou
calcinhas, calcas longas leves, camisas abertas no pescoco com mangas curtas, meias €
calgados leves. No ponto 2, por ser na orla litoranea, muito préximo a praia, as pessoas foram
caracterizadas com vestimenta leve de verdo, cuecas ou calcinhas, short, bermuda ou saia,

camisa leve sem manga ou camiseta, chinelo ou ténis (Figura 32).

Figura 32 - Indice de resisténcia térmica para vestimentas - CLO: Unidade de medigdo da resisténcia

Fonte: ISO 9920 (1995)

Quanto aos parametros fisicos e de atividades corporais, foram utilizados os

padrdes expressos na tabela 21.

Tabela 21 - Pardmetros fisiologicos utilizados no calculo do indice PET para Sao Luis - MA

Parametros Ponto 1 - Centro Ponto 2 - Av. Litoranea
(Biblioteca Benedito Leite) (Circulo Militar)
Atividade Metabolica (W) 90 w (andando) 90 w (andando)
Condicao de atividade fisica em pé em pé
Altura 1,65 m 1,65 m
Peso 65 kg 65 kg
Idade média 30 anos 30 anos

Fonte: Autor
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5.5.5 Analise das condicoes de conforto térmico na cidade de Sao Luis

Apos a coleta de dados atmosféricos nos pontos determinados, ocorridos a cada
30 minutos, para permitirem um acompanhamento continuo e sequencial das condi¢des de
conforto térmico, efetuamos os calculos de TRM e logo apds os célculos de PET através
software. A apresentagcdo dos resultados ocorreu na forma grafica com a opgao de cores por
faixas para uma melhor representagdo. Também foram gerados graficos de velocidade do
vento coletados nos dias dos experimentos pelas estagdes, que também auxiliaram nas

analises das condi¢des de conforto térmico.

5.5.5.1 Campanha 1 - Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 21/03/2016 e Litoranea
(Circulo Militar) no dia 22/03/2016.

Grafico 45 - Grafico de distribui¢do das faixas de conforto térmico do indice PET (C°) identificados
para os bairros do Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 21/03/2016 e Litoranea (Circulo Militar)
no dia 22/03/2016.
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Grafico 46 - Grafico de Velocidade do vento registrado nos dias dos experimentos da campanha 1
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Fonte: Autor

Uma das primeiras constatagdes verificadas nesta campanha foi de que no centro
da cidade ¢ onde as ocorréncias de valores de conforto térmico (muito calor, calor),
apresentam as condi¢des de maior permanéncia nestas faixas ao longo do dia, em comparagao
com a Litoranea. Outro dado constatado nesta campanha ¢ de que, mesmo no periodo noturno,
no horario das 18h00min as 6h00Omin, o centro da cidade apresenta condigdes sempre piores
de conforto térmico em relacdo a Litoranea. A campanha 1 também revelou que os maiores
registros nos indices de condigdes de muito calor, dos pardmetros do PET, ocorreram no
centro da cidade, chegando a um limite méximo de 41,6°C as 11h:30min, enquanto na
Litoranea o seu maior valor de conforto térmico foi de 39,8°C as 13h:00min. A Litoranea
apresentou os menores valores com 23,0°C as 2h:30min enquanto no centro da cidade o
menor valor foi de 25,7°C as 3h:00min. Apesar de ocorrer em horarios diferentes, os dados
registrados indicaram uma variabilidade significativa de 18,6°C entre o indice de maior valor
para o de menor valor. E também no centro da cidade, que registramos os maiores valores de
média de vinte e quatro horas de coleta de dados com 31,3°C de indice de conforto térmico,
enquanto na Litordnea foram registrados o valor médio, em vinte quatro horas, de 28,5°C,

uma diferenca de 2,8°C PET.

Outro indicador apresentado na campanha esta relacionado ao valor de velocidade
média do vento dentro das vinte e quatro horas de coleta de dados. O centro teve uma
velocidade média registrada de 0,7 m/s, enquanto na Litoranea apresentou uma velocidade
média de 3,9 m/s. Este registro corrobora com a literatura cientifica que reconhece a
importante relacdo existente entre o vento e a geragdo maior de conforto térmico em cidades
de clima tropical quente e Umido. O vento registrado durante a campanha 1, revelou
indicativo de que a sua presenca ou auséncia influéncia diretamente os valores de conforto

térmico nos espagos abertos da cidade de Sao Luis.
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Com objetivo de apoiar ainda mais nas analises, foi produzido a quadro 12, no
qual ¢ identificada a distribui¢do das horas e minutos de permanéncia das condigdes de

conforto térmico humano em cada uma das faixas do indice PET na campanha 1.

Quadro 12 - Numero de horas em cada faixa de condi¢des de conforto identificados na campanha 1.

Biblioteca Circulo Militar | Diferenca em
(Centro) (Litoranea) horas
Muito Calor 08h30min 05h30min +03h00min
Calor 02h30min 04h00min -01h30min
Pouco Calor 06h00min 01h30min +4h30min
Conforto 07h00min 13h00min -7h00min

Fonte: Autor

Com a tabela foi possivel verificar que o Centro da cidade de Sao Luis apresentou
um total de 11h0Omin (8h30min + 2h30min) de indice de conforto térmico de muito calor e
calor, enquanto na Litoranea expds um total de 9h30min (5h30min + 4h0Omin) de conforto
térmico de muito calor e calor. Para as faixas de conforto e pouco calor, no centro, registraram
um total de 13h00min (7h00min + 6h00min), enquanto na Litordnea apresentou um total de
14h30min (13h00min + 1h30min). Nesta campanha, foi possivel determinar que o Centro da
cidade, apresentou menor valor médio de velocidade do vento e uma maior quantidade de
horas de condi¢des de conforto térmico de calor e muito calor em relagdo a Litordnea com
uma diferenga de 1h30min a mais, enquanto as faixas de pouco calor e conforto a Litoranea

apresentou 1h30min a mais nesta condigao.

Destacamos também que ocorreram em apenas em dois momentos, as 7h00min e
as 13h00min, picos de aumento de valores de conforto térmico por parte da Av. Litoranea em
relacdo ao Centro da cidade, observando que ainda assim permaneceram os dois lugares
dentro da mesma faixa térmica de Conforto. E possivel correlacionar com o grafico de
velocidade do vento e verificar que na Av. Litoranea o vento diminuiu muito a sua velocidade
no intervalo da hora das 7h0Omin e ocorreu um aumento de velocidade no intervalo das

13h00min no centro da cidade.
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5.5.5.2 Campanha 2 - Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 29/06/2016 e Litoranea
(Circulo Militar) no dia 30/06/2016.

Grafico 47 - Grafico de distribui¢do das faixas de conforto térmico do indice PET (C°) identificados
para os bairros do Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 29/06/2016 e Litoranea (Circulo Militar)
no dia 30/06/2016.
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Grafico 48 - Grafico de Velocidade do vento registrado nos dias dos experimentos da campanha 2
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Fonte: Autor

A campanha 2 indicou que o Centro da cidade permanece com os maiores valores
de indice de conforto térmico humano em comparagdo com a Litoranea, sua média dentro das

vinte e quatro horas de registro apresentou valores de 32,2°C de PET, enquanto na Litoranea
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apresentou valores médios de 27,5°C de PET, uma diferénca de 4,7°C de PET. Foi também
no Centro que foi registrado o maior valor de conforto térmico com 43°C de PET as
12h00min e o menor valor registrado na campanha foi na Litoranea com 18°C de PET das

3h30min as 4h30min, apresentando uma variabilidade de expressiva de 25°C de PET.

Com relacdo ao vento, os registros da campanha indicaram também menor
velocidade média no Centro em comparacdo com a Litoranea com 0,2 m/s e 2,0 m/s
respectivamente. O registro interessante de se observar ¢ que entre as 14h30min e 18h30min,
o vento na Litordnea teve um redugdo significativa de velocidade, chegando mesmo a ser
menor que no centro da cidade, o que se refletiu também nos valores de conforto térmico,
determinando que havia, nestes horarios, condi¢des melhores de conforto térmico no Centro

em relacdo a Litoranea.

Com o quadro 13, identificamos a distribuigdo das horas e minutos de
permanéncia das condi¢des de conforto térmico humano em cada uma das faixas do indice

PET na campanha 2.

Quadro 13 - Numero de horas em cada faixa das condi¢des de conforto identificados na campanha 2.

Biblioteca Circulo Militar | Diferenca em
(Centro) (Litoranea) horas
Muito Calor 09h00min 06h30min +02h30min
Calor 04h00min 04h00min Omin
Pouco Calor 10h30min 02h30min +8h00min
Conforto 00h30min 11h00Omin -1h30min

Fonte: Autor

Na tabela ¢ possivel verificar que o Centro da cidade de Sao Luis apresentou um
total de 13h00min (9h0Omin + 4hOOmin) de indice de conforto térmico de Muito Calor e
Calor, enquanto na Litoranea permaneceu um total de 10h30min (6h30min + 4hOOmin) de
conforto térmico de Muito Calor e¢ Calor. Para as faixas de Conforto de Pouco Calor, no
Centro, registraram um total de 11hOOmin (10h30min + Oh30min), enquanto na Litordnea
apresentou um total de 13h30min (11h0Omin + 2h30min). Os valores identificados reafirmam
a condicdo de mais horas de indices de Muito Calor e Calor para o Centro da cidade e de

condi¢des mais agradaveis de conforto térmico na Litoranea.
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5.5.5.3 Campanha 3 - Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 20/09/2016 e na
Litoranea (Circulo Militar) no dia 21/09/2016.

Grafico 49 - Valores de conforto térmico encontrados utilizando-se indice PET para os bairros do
Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 20/09/2017 e na Litoranea (Circulo Militar) no dia

21/09/2016.
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Grafico 50 - Velocidade do vento registrado no dia dos experimentos da campanha 3.
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Fonte: Autor

Nesta campanha, os dados coletados demonstram que o Centro da cidade
permanece com valores de indices de conforto térmico sempre maior que a Litoranea. Dentro
das vinte e quatro horas, ndo ocorreu em nenhum momento a Litoranea apresentar valores de
conforto térmico maior que o Centro. Também ¢ possivel correlacionar com a velocidade do

vento nos dias de coleta de dados, que apresentou a Litoranea sempre com ventos em maior
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velocidade que o Centro. E possivel também destacar que nesta campanha, somente entre 0s
horarios de 11h30min e 12h0Omin ¢ que os valores de conforto térmico na Litoranea

atingiram a escala de Muito Calor.

A média de indice de conforto térmico para o Centro foi de 29,7° C de PET ¢ a
Litoranea de 22,9° C de PET, uma diferenga média de 6,8°C de PET. O Centro também
apresentou o maior valor de indice PET com 38,9° no horério das 12h30min e o menor valor
registrado foi encontrado na Litordnea com 16,2°C de PET no horario das 4h0Omin,

apresentando uma variabilidade de 22,7°C de PET.

Com relagdo ao vento, os valores registrados indicaram certa homogeneidade de
velocidade, tanto na Litoranea quanto no Centro; a Litoranea com ventos sempre em maior
velocidade que o Centro. A média registrada na Litoranea foi de 5,2 m/s e no Centro de 0,5

m/s.

Quadro 14 - Numero de horas em cada faixa das condi¢des de conforto identificados na campanha 3.

Biblioteca Circulo Militar | Diferenca em
(Centro) (Litoranea) horas
Muito Calor 06h00min 01hOOmin +05h00min
Calor 03h00min 04h30min -01h30min
Pouco Calor 04h00Omin 02h00min +2h00min
Conforto 11h00Omin 16h30min -5h30min

Fonte: Autor

Com a Tabela 5 foi possivel constatar que na campanha 3 o Centro da cidade de
Sdo Luis apresentou um total de 09h00Omin (6hOOmin + 3h0Omin) de indice de conforto
térmico de Muito Calor e Calor, enquanto na Litordnea registrou um total de 5h30min
(1h0Omin + 4h30min) de conforto térmico de Muito Calor e Calor, apresentando, portanto,
uma diferenca de 3:30 horas. Para as faixas de Conforto e Pouco Calor, no Centro,
registraram um total de 15h00min (04hOOmin + 11h00Omin), enquanto na Litordnea apresentou
um total de 18h30min (02hOOmin + 16h30min). Os valores identificados reafirmam a
condi¢do de mais horas de indices de Muito Calor e Calor para o Centro da cidade e de

condi¢des mais horas agradaveis de conforto térmico na Litoranea.
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5.5.5.4 Campanha 4 - Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 24/08/2017 e na
Litoranea (Circulo Militar) no dia 25/08/2017.

Grafico 51 - Valores de conforto térmico encontrados utilizando-se indice PET para os bairros do
Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 24/08/2017 e na Litoranea (Circulo Militar) no dia

25/08/2017.
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Grafico 52 - Velocidade do vento registrado no dia dos experimentos da campanha 4.
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Fonte: Autor

Esta campanha reafirma a condi¢ao de maior permanéncia de tempo na condi¢ao
de Calor e Muito Calor no Centro da cidade em comparagdo a Litoranea, € ocorre em apenas
um momento, das 15h30min as 16h00min, em que a Litoranea apresentou condigdes de

indices de conforto térmico maior que o Centro, porém, dentro da mesma faixa de calor.
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Destacamos também que no periodo noturno, os valores identificados, apresentaram o Centro

da cidade com nimero de horas muito baixo dentro da faixa de conforto.

Nesta campanha registramos também os piores indices de conforto térmico no
Centro da cidade, chegando a um limite maximo de 39,5°C PET as 10h30min, enquanto na
Litoranea o pior valor de conforto térmico foi de 35,5°C PET as 12h0Omin. A Litoranea
apresentou os menores valores nos indices de PET com um valor de 18,3°C as 23h00Omin,
enquanto no Centro da cidade o menor valor de indice PET foi de 26,5°C as 5h30min. A
diferenca entre o maior e o menor indice registrado foi de 21,2°C de PET, maior no Centro ¢
menor na Litoranea respectivamente. A média de valores registrados na campanha 4 também
indicaram que o Centro apresenta valores maiores de indice, com 30,4° C de PET e a
Litoranea com valores médios de 26,2°C de PET em vinte quatro horas de dados,

apresentando, portanto, uma diferenca de 4,2°C de PET.

Quando analisamos a Grafico 52, que registrou a velocidade do vento nos dias da
campanha 4, podemos também constatar que no Centro da cidade o vento teve uma média
muito baixa de velocidade, enquanto na Litordnea ocorreram variagdes de velocidade ao
longo das vinte quatro horas. E possivel também identificar que ¢ proporcional a variabilidade
do vento, com os valores de conforto térmico, isto €, quando ocorre uma velocidade menor do
vento os indices de conforto térmico passam a ser piores, € quando ocorre um aumento da
velocidade do vento os indices de conforto térmico melhoram. O Centro teve uma velocidade
média registrada em vinte quatro horas de 0,01 m/s, enquanto na Litoranea apresentou uma

velocidade média de 2,2 m/s.

Quadro 15 - Numero de horas em cada faixa das condi¢des de conforto identificados na campanha 4.

Biblioteca Circulo Militar | Diferenga em
(Centro) (Litoranea) horas
Muito Calor 04h30min 01hOOmin +03h30min
Calor 06h30min 07h00min -00h30min
Pouco Calor 10h00min 03h00min +7h00min
Conforto 03h00min 13h00min -10h30min

Fonte: Autor

Com o quadro 15 podemos verificar que o Centro da cidade de Sao Luis
apresentou um total de 11h0Omin (4h30min + 6h30min) de indice de conforto térmico de
Muito Calor e Calor, enquanto que a Litoranea registrou um total de 8h0Omin (1h0Omin +

7h00min) de conforto térmico de muito calor e calor. Para as faixas de Conforto e Pouco
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Calor, no Centro, registraram um total de 13h00min (10h0Omin + 3h00min) enquanto na
Litordnea apresentou um total de 16hOOmin (3h0Omin + 13h0Omin). Também nesta
campanha, foi possivel determinar que o Centro da cidade, por ter apresentado menores
velocidade do vento, teve em fun¢do desta condicdo, uma maior quantidade de horas de

indices de conforto térmico humano na faixa de Calor e Muito Calor.

5.5.5.5 Campanha 5 - Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 25/10/2017 e na
Litoranea (Circulo Militar) no dia 26/10/2017.

Grafico 53 - Valores de conforto térmico encontrados utilizando-se indice PET para os bairros do
Centro (Biblioteca Benedito Leite) no dia 25/10/2017 e na Litoranea (Circulo Militar) no dia

26/10/2017.
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Grafico 54 - Velocidade do vento registrado no dia dos experimentos da campanha 5.
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Fonte: Autor

Ao se analisar o grafico 53 da campanha 5, novamente constatamos que o Centro
da cidade permanece com os piores valores de indices de conforto térmico humano em
compara¢do com a Litoranea, destacando que o Centro permaneceu por todo o horario das
vinte e quatro horas sempre com indices maiores que a Litoranea. Ao se observar a média
média registrada dentro das vinte e quatro horas, o Centro da cidade apresentou valores de
29,7°C de PET, enquanto que na Litoranea apresentou valores médios de 24,7°C de PET, uma
diferénca de 5°C de PET. Registramos também que foi no Centro da cidade que apresentou o
maior valor de indice de conforto térmico humano, com 39,1°C de PET as 14h0OOmin na faixa
de Muito Calor enquanto na Litoranea o maior valor registrado de indice PET foi de 37,2°C
no horario das 13h00min. O menor valor registrado na campanha foi na Litoranea com 18,5°C
de PET, ocorrido as 1h30min e as 5h30min, enquanto no Centro da cidade o menor valor

registrado foi de 24,1°C de PET as 4h30hmin.

No registro do grafico 54, os valores de velocidade do vento no local dos
experimentos levaram a constatacdo de que a velocidade do vento na Litoranea sempre
permaneceu maior do que no Centro da cidade. O valor médio registrado nas vinte quatro
horas identificou que o Centro da cidade teve uma velocidade do vento de 0,9 m/s, enquanto

na Litoranea registrou um valor médio de 3,9 m/s.

Quadro 16 - Numero de horas em cada faixa das condi¢des de conforto identificados na campanha 4.

Biblioteca Circulo Militar | Diferenca em
(Centro) (Litoranea) horas
Muito Calor 07h30min 03h00min +04h30min
Calor 01h30min 05h00min -03h30min
Pouco Calor 02h30min 01hOOmin +1h30min
Conforto 12h30min 15h00min -2h30min

Fonte: Autor

Com o quadro 16 constatamos que, durante a campanha 5, o Centro da cidade de
Sao Luis apresentou um total de 09h0Omin (7h30min + 1h30min) de indice de conforto
térmico de Muito Calor e Calor, enquanto na Litordnea registrou um total de 8h0Omin
(3h00min + 5h00min) de conforto térmico de Muito Calor e Calor, a diferenca registrada foi
de 1:00 horas, a menor diferenca entre todas as campanhas. Para as faixas de Conforto e
Pouco Calor, no Centro, registraram um total de 15h0Omin (02h30min + 12h30min),
enquanto na Litoranea apresentou um total de 18h00min (01hOOmin + 15h00min. O Centro da

cidade continuou a apresentar piores condi¢des de conforto térmico humano em relagdo a
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Litoranea, e a condicdo de velocidade do vento nos locais dos experimentos também reafirma,
com os dados coletados, que a sua intensidade influencia a qualidade do conforto térmico em

Sao Luis.

5.5.6 Sintese dos resultados de todas as campanhas

Com o objetivo de sintese de todos os experimentos realizados nas cinco
campanhas, foi produzida uma representagdo grafica e de tabela, nas quais sao identificados o

padrdao médio das condi¢des de conforto térmico humano registrados.

Grafico 55 - Sintese com as médias das condigdes de conforto térmico humano pelo indice PET °C das
cinco campanhas realizadas.
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Grafico 56 - Grafico com a média de velocidade do vento registrada nas cinco campanhas realizadas.
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Fonte: Autor

A média dos dados registrados nas cinco campanhas realizadas apresentou que o
Centro da cidade possui mais horas do dia em condi¢des de conforto térmico humano de
Muito Calor e que a Litoranea apresenta menor quantidade de horas nesta condi¢do. Somente
no horario das 13h00min ocorre uma confluéncia de valores, registrando 36,2°C de PET nos
dois locais. A média das vinte quatro horas registrada para o Centro da cidade foi de 30,7°C
de PET, enquanto na Litordnea apresentou uma média de 26,0°C de PET, portanto uma
diferenca de 4,7°C de PET. O maior valor de indice PET °C identificado foi no Centro da
cidade com 39,6°C de PET as 12h00min, enquanto na Litoranea foi identificado o maior valor
no horario da média das cinco campanhas, com 36,2° C de PET as 13h00min. Também foi
possivel identificar o menor valor médio no Centro da cidade com 26,3°C de PET no horario
entre as 3h00min e 4h00min, enquanto na Litoranea foi identificado o menor valor médio de

19,7°C de PET no horario entre as 23h00min e 23h30min.

Destacamos que a condi¢ao de conforto térmico de Muito Calor inicia-se primeiro
no Centro, proximo das 8h da manha e seu término entre 6h e 6h30min, indicando que esta

condic¢do permanece quase que o dia inteiro para o Centro da cidade.

Com relagdo a velocidade do vento nos dias das campanhas, também foram
identificados que, na média aritmética dos dados coletados, o vento sempre se apresenta em
maior velocidade na Litoranea do que no Centro da cidade. A média identificada foi de 0,5

m/s no Centro e na Litoranea de 3,5 m/s.

Quadro 17 - Sintese com o numero de horas em cada faixa das condi¢des de conforto identificados nas
cinco campanhas realizadas.

Biblioteca Circulo Militar | Diferenga em
(Centro) (Litoranea) horas
Muito Calor 08h00min 03h30min +04h30min
Calor 02h00min 04h30min -02h30min
Pouco Calor 06h00min 02h00min +4h00min
Conforto 08h00min 14h00min -6h00min

Fonte: Autor

As horas identificadas em cada indice de conforto térmico humano constata que o
Centro da cidade apresenta uma quantidade de horas a mais de Muito Calor e Calor 10h00min
(8h00min + 2h00min) do que a Litoranea com 8h00min (3h30min + 4h30min). Observando

que no indice de muito calor a diferenca entre o Centro e a Litordnea chega a 4h30min em
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média de horas em condi¢des de pior conforto térmico. Quanto a média do indice de maior
conforto térmico Pouco Calor e Conforto, no Centro registrou-se uma média de 14h0Omin
(6h00min + 8h00min) na Litoranea registrou valores de 16h00min (02h0OOmin + 14h00Omin).
Observando que a maior quantidade de horas na Litoranea, 14h0Omin, permaneceu no indice

de Conforto.

A realizacdo das campanhas e a producdo das informacdes a partir dos dados
coletados corroboraram para confirmar que o bairro Centro possui as piores condi¢des de
conforto térmico humano em comparacao com a orla Litoranea. A Lei de Zoneamento do
municipio de Sao Luis, que data de 1992, esta atualmente em processo de revisao na Camara
Municipal. Segundo a nova proposta disponivel no site da Prefeitura, a orla litoranea se
mantém nas Zonas Residencial 1 e 2 (ZR1 e ZR2), e o gestor municipal estd propondo a
permissao de construgdes de prédios com gabaritos maximos de até 19 andares para a ZR1,
que, antes na legislagdo vigente, determina o maximo de 8 gabaritos; e de 3 gabaritos
maximos para a ZR2, que atualmente permite até 8 gabaritos. Avaliamos como muito
positivo esta reducdo de gabaritos na ZR2, nesta nova proposta, o que ird proporcionar um

corredor de ventos para os bairros mais centrais da cidade.

A pesquisa sobre o conforto térmico humano em Sdo Luis permitiu quantificar e
comparar a diferenca existente entre dois ambientes distintos de urbanizagdo e significativos
dentro da cidade, além de confirmar a importancia que o vento exerce como fator
preponderante para a geracdo de melhores condi¢des de conforto térmico humano para a
cidade de Sao Luis, e por analogia, a todas as cidades localizadas na faixa tropical quente e

umida.
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6 CONCLUSOES

A escolha inicial de se utilizar da proposta metodoldgica Sistema Clima Urbano
(SCU) desenvolvido por Monteiro (1976), como base estrutural para o desenvolvido da tese
apresentou-se assertiva e eficaz. A aplicagdo completa do método, utilizando dos trés
subsistemas, permitiu a pesquisa identificar toda a dimensdo dos principais aspectos da
configuragdo do clima urbano de Sdo Luis. Como cada cidade apresenta condigdes
particulares de localizagdo, forma, fungdo, estrutura e processos, no caso especifico de Sao
Luis, com a incorporagdo de mais um componente climatico, que foi o vento, amplificado por
uma analise das condi¢des de conforto térmico humano, a pesquisa obteve uma compreensao

abrangente de sua dindmica climéatica, atingindo, assim, aos seus objetivos iniciais propostos.

As condigdes técnicas atuais, com a presenga de institui¢des publicas e privadas,
com seus equipamentos de coleta de dados atmosféricos, foi o que efetivamente permitiu a
realizagdo da pesquisa nas proporgdes alcancadas, principalmente nos estudos de poluicao
atmosférica do subsistema fisico-quimico, como também a rede de postos pluviométricos

automaticos de medicao horaria das chuvas no subsistema hidrometeoérico.

E importante também ressaltar que os resultados alcangados nio esgotam de
forma conclusiva as discussoes sobre o Clima Urbano de Sao Luis, como por exemplo, pode-
se progredir para um estudo amplo e atualizado das ilhas de calor na cidade. No entanto, os
resultados alcancados permitem extrair algumas conclusdes quanto a configuracdo do seu

Clima Urbano.

Nas analises sobre 0 modo como o vento se configura na cidade de Sdo Luis foi
possivel chegar as seguintes conclusdes: os ventos que sopram sobre a cidade de Sao Luis sdo
predominantemente de NE — ENE (nordeste — Iés-nordeste) em suas condigdes anuais,
sazonais ¢ de ciclicos diarios (diurno e noturno), variagdes de direcdo ocorrem somente dentro
do quadrante norte — leste; a variabilidade de intensidade do vento ¢ baixa, permanecendo
com grande regularidade e constancia anuais, quanto sazonais ou diarias. Sua velocidade
média ¢ de baixa intensidade prevalecendo ventos de velocidade dentro da faixa entre 0,3 a
5,5 m/s, considerados brisas fracas, segundo a Escala Beaufort. O destaque a ser observado ¢
que, na area em estudo, o fendmeno de inversdo barométrica nas condi¢des ciclicas diurnas e
noturnas ndo ¢ capaz de modificar a direcdo dos ventos, isto €, os ventos com direcdo do mar
para a terra sdo constantes e perenes durante o dia e a noite. Os Ventos Alisios influenciam

fortemente as condigdes de diregdo e velocidade dos ventos. Quando da instalagdo da estacao
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meteorologica no Centro da cidade e na Orla litoranea para os experimentos de conforto
térmico humano, foi também possivel comprovar que os ventos que chegam no Centro da
cidade sao em menor velocidade, o que leva a inferir que as barreiras orograficas urbanas

estdo influenciando a intensidade do vento na cidade de Sao Luis.

As andlises fisico-quimicas do clima urbano da area em estudo indicaram que as
condi¢des de poluicdo atmosférica por Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e Particulas
Inaldveis (PI) apresentam-se em condigdes aceitaveis. A inflexdo negativa registrada nos
parametros de poluigcdo para Particulas Inaldveis (<10um?), em todos os anos estudados, foi a
RAMQA - Estacdo EMAP que excedeu os limites de polui¢ao estabelecidos pela Resolugao
3/90 - CONAMA. Destacamos também que, entre os meses de julho a dezembro, na estagao
seca ou de estiagem, registra-se aumento dos indices de polui¢do atmosférica por materiais
particulados (PTS - PI) e nos meses de janeiro a junho, periodo chuvoso, ocorre uma

diminui¢do dos indices da polui¢do por materiais particulados (PTS - PI).

Quanto a configuracgdo identificada do subsistema hidrodinadmico, especificamente
quanto a frequéncia, intensidade, espacialidade e temporalidade dos impactos pluviais, foi
possivel a identificagdo de que as chuvas ocorrem em sua maior frequéncia entre o horario das
12h as 17h59min, e estas representam 45,6% do total diario, como também a indicagdo da
ocorréncia de chuvas excepcionais muito fortes, em apenas 24 meses de registro, e que estas
atingiram o volume de intensidade de 69,8 mm em apenas uma hora. Identificamos também
que a distribuicdo das chuvas dentro da Zona Urbana de Sdo Luis ¢ maior nos bairros
litoraneos da cidade, enquanto os bairros localizados na faixa central, no eixo norte-sul da

cidade, apresentam valores pluviométricos menores.

No eixo termodindmico, a pesquisa constatou que as imagens termais por
sensoriamento remoto apresentaram resultados bastante similares aos valores de distribui¢ao
espacial da temperatura do ar, sendo, portanto, também mais uma confirmag¢ao de que a
técnica de sensoriamento remoto com seus valores de temperatura da superficie (dos alvos),
que auxilia fortemente nos estudos de temperatura do clima urbano de uma cidade. Foi
possivel verificar, com os resultados alcancados, que a proximidade com o mar e a presenca
do vento na cidade de Sao Luis sdo preponderantes para amenizar a temperatura. Foi
identificado, dentro da zona urbana, certo alinhamento de direcao sudeste — noroeste de
temperaturas mais elevadas no eixo que se inicia no bairro Jardim Sao Cristévao em direcao

aos bairros do Centro da cidade. As diferencas térmicas dentro da zona urbana, apesar de
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indicar variagdes, ndo sdo significativas de modo geral; a cidade como um todo é quente ¢ o
vento da brisa maritima se torna o diferencial para gerar as pequenas variagdes de temperatura

dentro do ambiente urbano.

Quanto aos estudos de conforto térmico humano, a pesquisa também obteve
resultados importantes. Inicialmente, constatamos que € na orla litoranea da cidade que estao
as melhores condi¢des de conforto térmico humano, em comparagdo com o Centro da cidade.
Nessa medida ¢ importante confirmar a importdncia que o vento exerce como fator
preponderante para a geracdo de melhores condicdes de conforto térmico humano e, dado
isso, indicar a importancia de ndo se permitir a constru¢des de prédios com gabaritos elevados
na orla litoranea e apoiar a proposta contida na minuta de alteracdo da Lei de Zoneamento
para a Zona Residencial 2 (ZR2) que permite somente a construcdao de prédios com gabarito
de, no maximo, 3 andares. A adogdo dessa norma permitira a formacdo de um corredor de
ventos frescos, vindos do mar, que alcancardo os bairros centrais da cidade, ndo agravando as

condigoes atuais de conforto térmico humano.

Deste modo, como demonstrado, conclui-se que o vento, nas condigdes atuais,
influencia de modo diferenciado as condicdes da dindmica climatica da cidade de Sao Luis,
comprovando parcialmente a hipdtese proposta para a tese, qual seja: que, em funcdo do
intenso processo de urbanizacdo que a cidade de S3o Luis estd passando e de sua
verticalizagdo acentuada, principalmente na faixa litoranea, a penetragdo dos ventos estaria
sendo afetada e determinando potencialmente alteragdes nos indices de poluicao atmosférica,
na dinamica hidrometeodrica ¢ a na temperatura da cidade e, consequentemente, no seu

conforto térmico humano.

Na hipotese do vento estar promovendo alteracdes nos indices de polui¢ao
atmosférica, chega-se a conclusdo negativa, os valores de polui¢do por particulas PTS e PI na
cidade ainda se apresenta em condi¢des aceitaveis, isto €, os valores identificados nao
ultrapassam os limites de seguranca estabelecidos pelas normas da Resolugdo CONAMA
03/90, com excecao da estacio EMAP localizada na zona portuaria da cidade, que apresentou
valores excedentes, porém ocorre que, por ser uma zona portudria com proximidade direta
com os ventos da brisa maritima de direcdo predominante de nordeste e sem grandes
interferéncias urbanisticas, os impactos de sua poluicdo sdo dispersos para fora da cidade, em

dire¢do a baia de Sdo Marcos (Mapa 9).
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Com relacdo a influéncia do vento e da urbanizacdo na dindmica hidrometeorica, é
possivel estabelecer que a hipotese foi confirmada. Com a coleta de dados de chuvas em
quatorze pontos dentro da ilha e destes dez estando dentro da zona urbana de Sao Luis, foi
possivel comprovar em dois anos de coleta de dados estudados que principalmente a
distribuicdo e intensidade das chuvas sofrem influéncia dos ventos e da urbanizagdo. A
distribuicdo das chuvas indicou relacdo com a direcdo predominante dos ventos, cujos
maiores volumes foram registrados na dire¢do para onde o vento se dirige, isto €, nordeste —
Iés-nordeste. O calculos indicaram uma diferenca de 37,1% entre as areas relacionadas.
Quanto a intensidade das chuvas, esta com maior influéncia da urbanizacdo, identificou-se
uma faixa de norte a sul na cidade que apresentou volumes de chuvas menores que seu
entorno, enquanto um posto localizado no bairro Calhau, muito proximo da orla litoranea, foi

0 que registrou o maior volume de chuvas de todas as estagcdes, nos dois anos estudados.

Com relacdao a hipotese de que o vento e a urbanizagdo estariam afetando a
temperatura na cidade e seus valores de conforto térmico também foi possivel chegar a
conclusdo afirmativa. Os experimentos que foram realizados para a identificagdo dos indices
de conforto térmico humano, nos quais foram registrados os valores de velocidade e direcao
do vento e de outro parametros, entre o Centro da cidade e a Orla litordnea, em cinco
campanhas ao longo de dois anos, foram significativos para confirmar que os ventos sofrem
alteragdes que estdo impactando negativamente a temperatura na cidade e consequentemente

os seus indices de conforto térmico humano.

O vento ¢ para a cidade de Sao Luis fator preponderante de sua dindmica
climatica, a interferéncia com barreiras orograficas urbanas gera disturbios que indicam
efeitos negativos principalmente na temperatura e, por conseguinte, no conforto térmico

humano com também na distribui¢ao e intensidade das chuvas.

Os resultados alcangados com a tese também comprovam que as pesquisas em
clima urbano sdo extremamente importantes para o planejamento da cidade em toda a sua
condicdao de ordenamento e ocupacdo. O crescimento da cidade, que ¢ inevitavel, deve estar
em conformidade com as condi¢cdes de sustentabilidade dos seus recursos naturais ¢ de

qualidade de vida para todos os seus citadinos.
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ANEXO
Certificados de Afericiao

By

4;.,, MEDICA0D

e PRSI Certificado de Calibragao
Laboratério Medigdo Sio Luis

Certificado: 163180/15 Data Calibragao: 03/11/2015

0S: 327701-A/2015

Solicitante: JUAREZ MOTA PINHEIRO
RUA DAS CEGONHAS CASA 01, 14, SAO LUIS, MA
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricdo: DATA LOGGER Identificag@o: 9855217
Marca: ONSET Modelo: S-TMB-M002
Ne. Serie: 9855217

Condigdes Ambientais:
Servigo executado no Laboratério Medigdo.
Temperatura: 230°Ct1°C Umidade: 40 %ur + 5%ur

Procedimentos

Calibragao Executada conforme: ITTEC048 Revisdo: 1

Padroes

Identificagao . Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0693 TERMQOHIGROMETRO PADRAQ MINIPA PTO069307/07/15 MEDICAO~CAL0183 07/2018

Resultados Obtidos
TEMPERATURA (°C)

Faixa de Uso: 2,000 a 40,000 °C

Faixa de Indicagao: -10,000 a 50,000 °C
V.R v Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff

Medigao Expandida |Expandida +
Erro
e i °C 0 g

2,00 1,82 -0,18 0,50 0,68 2,00 Infinito
8,00 7,87 -0,13 0,50 0,63 2,00 Infinito
15,00 14,95 -0,05 0,50 0,55 2,00 Infinito
20,00 20,02 0,02 0,50 0,52 2,00 Infinito
30,00 29,92 -0,08 0,50 0,58 2,00 Infinito
40,00 39,89 -0,11 0,00 0,11 2,00 Infinito

Observagées Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigdo do padréo.

- V.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medicao do mesmo.

- A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada como a incerteza padrao de medig&o multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribui¢ao t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao da
medic&o foi determinada de acordo com a publicagao EA-4/02

- A condigao de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrolégicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condigéo e de responsabilidade do Cliente.

- A operagao de ajuste / regulagem nio faz parte do escopo dos Servigos

- A validade de calibragéo do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente

Endereco de Emissao: AVENIDA SAQ LUIS REI DE FRANGA, LOJA 08 - Bairro: TURU - SAO LUIS - MA
Data de emisséo: 03 de novembro de 2015

Campo reservado ao Cliente Gerente Técnico

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZAGAO DO EMITENTE.
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(,,,/ \CDICA0O
v SOLUGOES METROLOGICAS INTEGRADAS . "
Certificado de Calibragao

Laboratorio Medigdo Séo Luis

Certificado: 159674/15 _ Data Calibragao: 27/10/2015
0S: 326529-A/2015

Solicitante: JUAREZ MOTA PINHEIRO
RUA DAS CEGONHAS CASA 01, 14, SAQ LUIS, MA
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descrigdo:  DATA LOGGER |dentificagéo: 10555311
Marca: ONSET Modelo: U30
Ne. Serie: 10520716

Condigées Ambientais:
Servigo executado no Laboratorio Medigao.
Temperatura: 23,0°C+1°C Umidade: 42 %ur + 5%ur

Procedimentos

Calibraggo Executada conforme: ITTEC048 Reviséo: 1

Padrées

Identificagao Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0693 TERMOHIGROMETRO PADRAO MINIPA PTO069307/07/15 MEDICAO-CAL0183  07/2018

Resultados Obtidos
TEMPERATURA (°C)

Faixa de Uso: 2,00 a 40,00°C
Faixa de Indicag@o: 10,00 a 50,00 °C
V.R Al Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medigao Expandida |Expandida +
Erro
°C e °C 3C e
2,00 2,16 0,16 0,50 0,66 2,00 Infinito
8,00 7,89 -0,11 0,50 0,61 2,00 Infinito
15,00 14,86 -0,14 0,50 0,64 2,00 Infinito
20,00 19,70 -0,30 0,50 0,80 2,00 Infinito
30,00 29,30 -0,70 0,50 1,20 2,00 Infinito
40,00 39,10 -0,90 0,00 0,90 2,00 Infinito
UMIDADE RELATIVA DO AR (%UR)
Faixa de Uso: 20,00 a 90,00 %UR
Faixa de Indicagé@o: 10,00 a 100,00 %UR
(I
V.R A Erro de Incerteza | Incerteza | (k) Veff
Medigéo Expandida |Expandida +
Erro
%UR %UR %UR %UR %UR
20,00 20,10 0,10 3,00 3,10 2,00 Infinito
30,00 30,40 040 3,00 3,40 2,00 Infinito
50,00 50,70 0,70 3,00 3,70 2,00 Infinito
70,00 71,00 1,00 3,00 4,00 2,00 Infinito
90,00 91,30 1,30 0,00 1,30 2,00 Infinito

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUME|
¥ NTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO R A
A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAO DO EMITENEI'SI’ETRITO SR R L e
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c,/ MEDICA0D
Certificado de Calibragio
Laboratério Medigao Sao Luis

Certificado: 159674/15 Data Calibragao: 27/10/2015
0S: 326529-A/2015
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Observagées Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigao do padrio.
- V.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigdo do mesmo
- Aincerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padrao de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, 0 qual para uma

distribuigao t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo da
medigao foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02

- A condigo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrologicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condig¢ao é de responsabilidade do Cliente

- A operagao de ajuste / regulagem nao faz parte do escopo dos servigos
- A validade de calibragéo do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Endereco de Emissdo: AVENIDA SAO LUIS REI DE FRANGA, LOJA 08 - Bairro: TURU - SAO LUIS - MA
Data de emissao: 27 de outubro de 2015

Campo reservado ao Cliente

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAQ. E PROIBIDA
A REPRODUCAO TOTAL QU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAO DO EMITENTE.
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Certificado de Calibragao
Laboratério Medigao Contagem

Calibragio

Certiﬁcadvo: PTO-069307/07/15 Data Calibragdo: 07/07/2015 Validade:07/2016

Rede Brasileira de Calibragao Referéncia: 93492/15

0S: 306148-A/2015

Solicitante: AGUIAR COMERCIO E SERVICOS LTDA
AVENIDA SAO LUIS REI DE FRANGA, 19, SAO LUIS, MA
Contratante:  MEDIGAO SOLUGOES METROLOGICAS INTEGRADAS

Caracteristicas do Instrumento

Descricao: TERMOHIGROMETRO
Marca: MINIPA Modelo: MTH-1380

Identificagéo: PTO-0693

Condigées Ambientais:
Servigo executado no Laboratério Medig&o.

Temperatura: 23,0 °C+5°% Umidade: 50 %ur £ 20%ur
Procedimentos
Calibragao Executada conforme: IT.INMOS5 Reviséo: 1

Sintese do Procedimento

Calibragéo foi realizada por comparag&o em um meio termostatico com homogeneidade conhecida. Este laboratério adota a Escala Internacicnal de

Temperatura de 1990.

Padrbes
Identificagao Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0225 TERMOHIGROMETRO PADRAO ROTRONIC LV32118-14-R0 VISOMES 09/2015

Resultados Obtidos

TEMPERATURA
Faixa de Uso: -20,0 a 60,0°C
Faixa de Indicagédo -20,0 a 60,0°C Resolugao: 0.1 L
VR Vi Erro de Incerteza (k) Veff
Medigao Expandida
¢ o ¢ oc
14.7 14.8 0.1 0.5 2,00 Infinito
19,7 20,0 0,3 0.5 2,00 Infinito
248 251 0,3 0.5 2,00 Infinito
UMIDADE
Faixa de Uso: 0,0 a 100,0 %UR
Faixa de Indicagao: 0,0 2 100,0 %UR Resolugdo: 01 %UR
V.R Vi Erro de Incerteza (k) Veff
Medicao Expandida
%UR %UR %UR %UR
409 45 4 8 2,00 Infinito
61,2 66 5 3 2,00 Infinito
81,2 90 9 3 2,00 inito]

:MEDi(;Ao T ———
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O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMFNTE AESTA SITUACAO E PROIBIDA

A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZAGAO DO EMITENTE.

Rua Paulo D'Assungao, 325 . Jardim Industrial . Cont

MG . CEP: 32215.270. (31}

MITAGem . Cor
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SOLUGOES METROLOGICAS INTEGI!ADAS

Certificado de Calibragao
Laboratério Medigdo Contagem

Certificado: PTO-069307/07/15 Data Calibragao: 07/07/2015 Validade:07/2016
Rede Brasileira de Calibragao Referéncia: 93492/15 0S: 308148-A/2015

Observagées Gerais

- UMIDADE REFERENCIADA A 20,0 °C.
- NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigao do padréo
- \.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medi¢do do mesmo.
- A incerteza expandida de medico relatada & declarada como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribuigéo t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrio da
medigao foi determinada de acordo com a publicagéo EA-4/02
- A condigio de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrologicas do instrumente, sendo que o limite de erro especificado para esta
condigéo é de responsabilidade do Cliente. Esta atividade nao faz parte do escopo de acreditagéo do laboratério pelo CGCRE.

- A operagao de ajuste / regulagem néo faz parte do escopo de acreditagao do laboratério pelo CGCRE.

- A validade de calibragao do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente e n&o faz parte do escopo
de acreditagao do laboratério pelo CGCRE.

Enderego Laboralério: RUA PAULO D'ASSUNGAO , N° 325, JD. INDUSTRIAL, CONTAGEM, MG
Endereco de Emissdo: RUA PAULO D'ASSUNGAO , N° 325 - Bairro: JD. INDUSTRIAL - CONTAGEM - MG
Data de emissdo: 08 de julho de 2015

Ssinado Elelr e
ZULMIRIANA CAMILA DE OLIVEIRA CRISTIANQAELFIM

Técnico Executor Campo reservado ao Cliente Geron?’T écnico

0 CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO E PROIBIDA
A REPRODUGAOQ TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZAGCAO DO EMITENTE.

Rua Paulo D'Assungao, 325 . Jardim Industrial . Contagem . MC

MG . CEP: 32215.270.,(31) 3119.1999 . medicacamedica




