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RESUMO

O crescente aporte de calor sensivel na atmosfera, derivado das atividades e estruturas
urbanas, em consonancia com atributos geoecologicos do sitio, é capaz de formar ilhas de
calor e gerar desconforto térmico para a populacdo, podendo impactar negativamente na
qualidade de vida na cidade. Neste sentido, entendendo a importancia socioecondmica do
distrito de Carapina para o municipio de Serra, assim como para toda a Regido Metropolitana
da Grande Vitoria (RMGV) e observando o acelerado processo de urbanizacdo experimentado
pela regido, este trabalho busca analisar se as mudangas nos padrdes de uso e ocupagdo da
terra e a intensificagdo das dinamicas urbanas foram capazes de alterar as condigdes as
térmicas da area urbanizada do distrito de Carapina — Serra/ES, ao ponto de caracterizar a
formacéo de ilhas de calor atmosféricas e/ou a existéncia de um clima urbano. Para isso, foi
utilizada a técnica de transects moveis, sendo realizada duas campanhas de coletas de dados
matutinas, vespertinas e noturnas, uma em situacdo sazonal de verdo e outra de inverno,
ambos sob atuacdo do sistema anticliclonal semi-fixo da América do Sul (ASAS). Além das
medidas modveis também foram instalados miniabrigos meteorologicos equipados com
dataloggers de registro automatico. As estacdes fixas mensuraram os valores de temperatura
do ar a cada 1h00Omin ao longo das estacdes de inverno e verdo. Os 7 pontos de coleta fixos e
35 mdveis buscaram abranger as diferentes caracteristicas geourbanas e geoecoldgicas do
distrito de Carapina. Os resultados mostram que as areas mais aquecidas ficaram bem
definidas nos periodos matutinos e vespertinos. Na analise noturna, o campo termal
apresentou comportamento praticamente homogéneo. No verdo foi possivel observar a
formacdo de ilhas de calor forte magnitude as 9h00min (5,2°C), muito forte magnitude as
16h00min (11°C) e de fraca magnitude as 20h00min. (2,9°C). Ja no inverno as ilhas de calor
s6 foram observadas no periodo da tarde (15h00min — 8,2°C) e da noite (20h00min — 5,4°C).
As maiores amplitudes térmicas diarias foram verificadas nas coletas de dados realizadas as
16h00min (verdo) e 15h00min (inverno). A ilha de calor noturna foi mais proeminente no
inverno, sendo 2,5°C superior a formada no verdo. De maneira geral, 0os pontos localizados na
porcdo litoranea apresentaram temperaturas mais amenas em relacdo ao interior. O
diagnostico confirmou que os aspectos construtivos das cidades, as distintas fun¢des urbanas,
a grande intensidade do trafego veicular, a morfologia urbana, associados as caracteristicas do
relevo local, bem como a dindmica de brisas maritimas, influenciam diretamente no
comportamento térmico do ar, podendo gerar a formacdo de ilhas de calor atmosféricas. Os
valores de S.V.F. influenciaram diretamente no campo térmico do distrito, facilitando a
entrada de radiacdo durante o dia e contribuindo para uma rapida dispersdo do calor sensivel
ao anoitecer. Apesar de ja ser possivel observar a influéncia dos aspetos geourbanos no
comportamento do campo térmico, a andlise ndo se mostrou suficiente para afirmar a
existéncia de um clima urbano no distrito de Carapina-Serra/ES.

Palavras-Chave: Campo Térmico; llha de Calor; Zona Litoranea; Carapina-Serra/ES.



ABSTRACT

Contribution incresing of sensible heat in the atmosphere are derived urban activities and
structures. Threwith the geoecological attributes of the site, is capable of forming heat islands
and generating thermal discomfort for the population, could negatively impact the quality of
life in the city. Thus, understanding the socioeconomic importance of the district of Carapina
for the municipality of Serra, as well as for the entire Metropolitan Region of Greater Vitoria
(RMGV) and observing the accelerated process of urbanization experienced by the region,
this work analyze if the changes in the patterns land, occupation and the intensification of
urban dynamics were able to alter the thermal conditions of the urbanized area of the Carapina
- Serra / ES district, to the point of characterizing the formation of atmospheric heat islands
and / or the existence of a urban climate. In order to do this, the mobile transects technique
was used, and two morning, afternoon and evening data collection campaigns were
performed, one in the summer and one in the winter, both under the semi-fixed anticliclonal
system of South America (ASAS). In addition to the mobile measures were also installed
meteorological miniabrigos equipped with dataloggers of automatic registration. The fixed
stations measured the air temperature values every 1h00min throughout the winter and
summer seasons. The 7 fixed collection points and 35 furniture sought to cover the different
geological and geoecological characteristics of the district of Carapina. The results show that
the warmer areas were well defined in the morning and evening periods. In the nocturnal
analysis, the thermal field showed practically homogeneous behavior. In the summer it was
possible to observe the formation of islands of strong heat magnitude at 9 am (5.2°C), very
strong magnitude at 4 pm (11°C) and of low magnitude at 8 pm. (2.9°C). In the winter, the
heat islands were only observed in the afternoon (3 pm - 8.2°C) and at night (4 pm - 5,4°C).
The highest daily thermal amplitudes were verified in the data collections performed at 4 pm
(summer) and 3 pm (winter). The island of night heat was more prominent in winter, being
2.5 ° C higher than that formed in the summer. In general, the points located in the coastal
portion presented cooler temperatures in relation to the interior. The diagnosis confirmed that
the constructive aspects of the cities, the different urban functions, the high vehicular traffic
intensity, the urban morphology, associated to the characteristics of the local relief, as well as
the sea breeze dynamics, directly influence the thermal behavior of the air. to generate the
formation of atmospheric heat islands. The values of S.V.F. directly influenced the thermal
field of the district, facilitating the entry of radiation during the day and contributing to a rapid
dispersion of the sensible heat at dusk. Although it is already possible to observe the influence
of the georbans aspects on the behavior of the thermal field, the analysis was not sufficient to
affirm the existence of an urban climate in the district of Carapina-Serra / ES.

Keywords: Thermal Field; Heat Island; Coastal Zone; Carapina-Serra / ES.
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1. INTRODUCAO

A cidade é um dos principais palcos das relacfes sociais e desde a Revolucdo Industrial vem
apresentando vertiginoso crescimento populacional (SANTOS, 1991). Segundo o relatério
World Urbanization Prospects (ONU, 2018), o numero de pessoas vivendo no meio urbano
saltou de 751 milhdées em 1950, para 4,2 bilhdes em 2011. As expectativas é que até 2050
68% da populacdo mundial resida em cidades. Associado a isso, 0s centros urbanos sdo 0s
locais de maior concentracdo comercial e industrial e, apesar de ocuparem apenas cerca de 2%
da superficie terrestre, sdo responsaveis pela geragdo de mais de 70% do dioxido de carbono
presentes na atmosfera (ONU, 2012).

Inegavelmente o crescimento das cidades trouxe consigo uma série de desafios, tanto de
ordem socioeconémica, quanto de carater ambiental. De maneira geral o planejamento urbano
ndo possui como prioridade assegurar a qualidade ambiental, podendo gerar assim sobrecarga
nos recursos naturais e modificagdes na atmosfera local. Segundo Landsberg (2006)%, o
processo de urbanizacao altera as caracteristicas da superficie, produz calor antropogénico e
modifica a composicdo atmosférica, podendo imprimir as cidades um clima com
caracteristicas singulares, ou entdo a formagdo Zonas Climéticas Locais (LCZ) no interior do

meio urbano.

Os impactos das modificacdes do uso e cobertura da terra na saide humana ja sdo vastamente
conhecidos. De acordo com Amorim (2010), o aumento da temperatura nas areas urbanas
pode provocar desconforto térmico, irritabilidade, desconcentragdo, inapeténcia, desidratacao,

caibras, desmaios, exaustdo pelo calor e até a morte.

Giguére (2009) aponta que o aumento da temperatura do ar no meio urbano favorece a
concentracdo de poluentes, fazendo com que, segundo Amorin (2010), haja deterioracdo da
qualidade do ar, podendo danificar o tecido pulmonar e agravar as doencas cardiovasculares e

respiratorias.

Segundo Roux (2014), com o passar dos anos estes problemas tendem a aumentar,
impactando diretamente no conforto térmico urbano e aumento da vulnerabilidade da

populacdo citadina frente as altas temperaturas. Em 2003, por exemplo, uma forte onda de

! Original em lingua Inglesa. LANDSBERG, H. E. (1956) The Climate of Towns in THOMAS, W. L. org.
(1956) Man's Role in Changing the Face of the Earth. Vol. 2, pp. 584 - 606. Traducdo: Prof. Dr. Tarik Rezende
de Azevedo, DG, FFLCH, USP. Revisdo pela Profa. Dra. Maria Elisa Siqueira Silva, DG, FFLCH, USP. In:
Revista do Departamento de Geografia, v.18, p.95-111. (2006).
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calor que atingiu a Franca elevou excepcionalmente as taxas de mortalidade (INSTITUT DE
VEILLE SANITAIRE, 2004).

Os problemas de ordem sanitarias ocasionados pelo aumento da temperatura do ar no meio urbano
atingem, principalmente, idosos, criangas, pessoas de baixo poder aquisitivo e cidaddos que ja

possuem algum tipo de doenca cronica (GIGUERE, 2009).

Além dos efeitos na salde humana, o aumento das temperaturas nas cidades também impacta
diretamente na economia. Segundo Souza (2010), a adi¢do de 1°C na temperatura do ar no meio
urbano pode gerar aumento de até 8,5% no consumo de energia elétrica, atrelado, especialmente, a

utilizacao do ar condicionado.

As cidades, geradoras de seu clima proprio decorrentes das transformac@es de sua superficie
em consonancia com seus atributos geoecoldgicos, sdo muitas vezes entendidas como a
dispersora dos problemas ambientais. No entanto, o relatério da Conferéncia Rio + 202 “Fatos
sobre a Cidade”, aponta que nas cidades podem estar as chaves para as solugdes de inimeros
desafios mundiais. Segundo a ONU (2012), elas estdo em uma posi¢do Unica para liderar o
esverdeamento da economia global®, melhorar a eficiéncia do uso da energia, 4gua e sistemas

de residuos, por exemplo.

Para que a cidade possa ser ocupada e planejada de maneira que privilegie as questdes
ambientais e a sustentabilidade, conforme consta no inciso 1V do Art. 3° e inciso | do Art. 5°
do novo Plano Diretor Municipal da Serra (PDMS, 2012), é preciso que se tenha a priori
conhecimentos acerca do comportamento de alguns dos elementos que caracterizam a
condigdo singular da atmosfera urbana, dentre eles a temperatura e a umidade atmosférica.
Estes elementos climaticos sdo de suma importancia, uma vez que podem interferir de

maneira negativa na qualidade de vida das pessoas.

2 A Conferéncia das NagOes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel (CNUDS), conhecida também
como Rio+20, foi uma conferéncia realizada entre os dias 13 e 22 de junho de 2012 na cidade do Rio de Janeiro-
BR, com o objetivo de renovar o compromisso politico com o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2012).

3 Termo associado ao modelo de desenvolvimento econdmico pautado pelos principios de respeito ao meio
ambiente e de preservacdo dos ecossistemas existentes em toda a sua riqueza e diversidade. Trata-se de
desenvolver uma economia capaz de vincular os interesses financeiros e tecnologicos aos ecoldgicos, sem que o
bem-estar das nagdes seja prejudicado (NUGENT E FILHO, 2014).
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Neste sentido, entendendo a importancia socioecondmica do distrito de Carapina para o
municipio de Serra, Espirito Santo, assim como para toda a Regido Metropolitana da Grande

Vitdria (RMGV), e observando seu alto grau de industrializacio?, assim como o processo de
urbanizacédo experimentado pelo distrito (com a supressao de areas verdes, aumento da massa
edificada, ocupacdo de areas de grande sensibilidade ambiental, falta de planejamento urbano
adequado, entre outros), indaga-se se o acelerado processo de urbanizagdo, associado as
mudancas nos padrdes de uso e ocupacdo da terra foram capazes de alterar as condigdes
térmicas da area urbanizada do distrito de Carapina — Serra/ES, ao ponto de caracterizar no

mesmo a existéncia de um clima urbano e/ou ilha de calor atmosférica (Figura 1).
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Figura 1- Localizagdo do municipio de Serra-ES e divisdo distrital
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

4 A producéo industrial do municipio de Serra representa um terco do PIB capixaba deste seguimento, sendo que
o distrito de Carapina concentra 80% dos polos industriais do municipio serrano. (PMS, 2011)
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

2.1 Municipio de Serra: de “casa de praia” a cidade mais populosa do estado do Espirito
Santo.

Em 8 de dezembro de 1556, o padre Lourengo Brés celebra a primeira missa na capela Nossa
Senhora da Conceicdo, localizada na aldeia onde hoje se encontra o distrito de Serra Sede.
Esta celebracdo marcou a fundacdo da comarca de Nossa Senhora da Conceicdo, até entdo
pertencente a0 municipio de Vitéria. Em 1822 a aldeia se eleva a categoria de vila, sendo
chamada de Vila da Serra. Sua emancipacdo s6 ocorreu em 1833, nascendo assim, o
municipio de Serra— ES (FIORETTI, 2014; BOSCAGLIA, 2013).

Ao longo dos séculos XVII, XVIII e XIX, as ocupagdes eram restritas, principalmente, ao
entorno das igrejas Reis Magos, em Nova Almeida e Nossa Senhora da Conceigdo, em Serra-
Sede. Além destes, também havia pequenos nucleos no entorno da igreja de Sdo Jodo de Carapina,
em Carapina e Sao José, em Queimados (FIORETTI, 2014).

Do ponto de vista econdémico, as atividades se restringiam a subsisténcia, extracdo de madeira
(principalmente Jacarand) e cultivos agricolas, como cana-de-agucar e mandioca. Havia também
pequenas vilas de pescadores no litoral. Uma maior dinamizacdo e prosperidade econémica so
foram observadas a partir de 1880 com o cultivo do café (FIORETT]I, 2014).

Para Zanotelli (1992), a atividade cafeeira se tornou a mais importante fonte de riquezas para a
economia capixaba. O café proporcionou ao setor terciario a acumulagéo de capital e serviu para

afirmar o posto de Vitoria como cidade essencialmente portuaria.

Ao longo do séc. XIX, as alteragdes dos ciclos econdmicos transformaram paisagem natural, até
entdo formada basicamente por Mata Atlantica, em uma paisagem marcada por pastagens e
propriedades rurais. Neste momento ainda ndo se observava a presenca significativa de
urbanizacdo (FIORETTI, 2014).

A maior parte dos loteamentos existentes no municipio até a década de 1970 estava localizado na
faixa litoranea, em especial nas orlas dos balneéarios de Carapebus, Manguinhos, Bicanga e
Jacaraipe. Neste periodo, o processo de urbanizacdo era resultante das atividades turisticas,
baseadas em residéncias secundarias, utilizadas pelas classes média e alta como veraneio e finais
de semana (FIORETTI, 2014).
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Na primeira metade do século XX a popula¢do do municipio de Serra era composta por 9.245
habitantes. O atual Distrito de Carapina era formado por grandes fazendas e um pequeno nucleo
urbano, tendo a agricultura e a pecuéria como atividades econdmicas principais. As areas mais
urbanizadas do distrito estavam localizadas no litoral. Esta paisagem de aspecto rural, pouco
urbanizada e de atividades agricolas se manteve até a década de 1970 do séc. XX (FIORETTI,
2014) (Figura 2) e (Figura 3).

Fontes: Fioretti (2014); Google Earth Pro (2018)

Figura 3 - Municipio de Serra: trechos da rodovia BR-101 Norte em 1969 e 2015.
Fontes: Prefeitura Municipal de Serra-ES (PMS); Jornal Tempo Novo (2018)

A partir da década de 1970, o Estado do Espirito Santo, em especial o que viria a se tornar a
sua regido metropolitana, comeca a presenciar um grande desenvolvimento industrial. O
crescimento e a diversificacdo da atividade fabril capixaba foram orientados pelo “grande
capital”, tanto de origem nacional quanto estrangeira, dirigidos por grupos estatais e privados.
Neste periodo, instalam-se nos municipios de Serra, Vitoria e Cariacica importantes plantas

indUstrias (Tabela 1).



Tabela 1 - Plantas industriais instaladas na RMGV e no municipio de Serra na segunda
metade do séc. XX.
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EMPREENDIMENTO ANO LOCAL DE INSTALAGAO
Usina de Peligéaéiisig(z/rgpgnhia Vale do 1969 Vitéria
Companhia Siderurgica de Tubardo — CST 1983 Distrito de Carapina - Serra
Complexo Porto de Tubaréo - CPT 1966 Distrito de Carapina - Serra
Companhia Ferro e Ago de Vitoria - COFAVI 1963 Cariacica
Complexo Industrial de Vitéria - CIVIT | 1978 Distrito de Carapina - Serra
Complexo Industrial de Vitoria - CIVIT Il 1986 Distrito de Carapina - Serra

Fonte: Prefeitura Municipal de Serra (PMS, 2011)

Organizagdo: Wemerson Diascanio Oliveira

Na década de 1950, especialmente em meados da década de 1960, o vislumbre de novas

oportunidades de emprego e renda decorrentes do processo de industrializacdo, associado a

degradacdo do meio rural e a erradicacdo dos cafezais, tornaram a RMGV um polo de atracao

populacional. Fortes correntes migratorias oriundas do sul da Bahia, oeste de Minas Gerais e

norte do Rio de Janeiro, além das migracdes internas provenientes tanto do meio rural das

cidades metropolitanas, quanto das cidades do interior do Espirito Santo, proporcionaram ao

estado Capixaba um acréscimo exponencial de seu contingente populacional urbano
(ZONATELLLI, 1992). (Figura 4)
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Figura 4 - Distribuicdo da populacdo urbana e rural no estado do Espirito Santo entre os anos
de 1940 e 2010.

Fonte: IBGE

Organizacdo: Wemerson Diascanio Oliveira
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No municipio de Serra, este incremento populacional se deu a partir da década de 1970, e se
intensificou nas décadas seguintes. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2010), entre os anos de 1970 e 2010 a populacdo serrana passou de
17.286 habitantes para 417.893, apresentando um crescimento de mais de 2.417%. Na porc¢éo
urbana, o crescimento populacional foi ainda mais intenso. No intervalo de apenas 40 anos, a
populagdo urbana aumentou em mais de 5.200%. Em 1970, do total de habitantes do
municipio, apenas 7.967 (46,1%) residiam na cidade, enquanto no ano de 2010, dos 417,893
moradores de Serra, 415,076 ocupavam a area urbana, fazendo com que o municipio

apresentasse uma taxa de urbanizagéo de 99,8%. (Figura 5 e Tabela 2)
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S 250.000 11381
£°200.000
150.000
100.000 §2.581
50.000 | .5 0102 17286
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Anos
Populagdo

Figura 5 - Crescimento populacional no municipio de Serra-ES (1950 - 2017).
Fonte: IBGE Elaboragédo: Wemerson Diascanio Oliveira

Tabela 2 - Taxa de urbanizacdo do municipio de Serra-ES (1970 - 2010).

oo [roptoraa | P T e

1970 17,286 7,967 46,1

1980 82,581 80,300 97,2

1990 222,159 220,615 99,3

2000 321,181 319,621 99,5

2010 409,276 406.450 99,3
Fonte: IBGE Elaboracgéo: Wemerson Diascanio Oliveira
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Para Morandi (1997), os chamados “grandes projetos” geraram fortes impactos sociais e
ambientais na Grande Vitdéria. No municipio de Serra, Albuquerque (2010), aponta que 0
expressivo aumento populacional demandou do poder publico municipal oferta de servicos,
infraestrutura e moradia para além de sua prépria capacidade. Fazendo com que neste periodo,
segundo Mattos (2011), surgissem na Grande Vitdria inUmeros bairros periféricos e favelas,

ocupando morros, manguezais e brejos e baixadas.

As mudancas socioeconémicas, o acelerado processo de urbanizacdo e industrializacdo, a
ampliacdo do mercado de trabalho e o baixo prego dos imoveis, fizeram com que 0 municipio
de Serra se tornasse um dos principais polos de atracdo migratéria da RMGV na segunda
metade do séc. XX (BOSCAGLIA, 2013). O municipio abriga quase 1/4 de toda a populacdo
residente na RMGV e mais de 10% da populacdo do estado do Espirito Santo. Atualmente,
Serra € 0 municipio mais populoso do estado, abrigando 417, 893 habitantes. De seu total
populacional, 99,8% residem na area urbana, proporcionado uma densidade demografica de
1.816 hab./km? (IBGE, 2010).

O processo de urbanizacdo de Serra se deu a partir dos vetores de expansdo associados aos
novos projetos industriais e aos grandes eixos viarios (BR 101 e ES 010). Neste sentido, a
malha urbana municipal e a distribuicdo demogréfica sdo altamente desequilibradas. A por¢do
oriental de seu territdrio, especialmente o litoral, sudeste e centro, compreendendo os distritos
de Serra Sede, Carapina e Nova Almeida possuem maior concentragéo populacional e urbana.
Enquanto a leste, nos distritos de Queimados e Calogi, pouco se observa de area urbanizada e

concentracdo populacional (Tabela 3) e (Figura 6).

Tabela 3 - Distribuigé@o populacional por distrito administrativo - 2010 - Serra-ES.

Distritos Populacgéo Total P&%fggo Ur-[)z)ri?zggéo
Carapina 251.967 251.940 99,99
Serra Sede 112.103 111.503 99,76
Nova Almeida 51.190 51.056 99,74
Calogi 1.800 ST 32,06
Quimados 833 | - 0,00
Fonte: IBEG Organizacdo: Wemerson Diascanio Oliveira
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Figura 6 - Densidade demografica da area urbana do municipio de Serra-Es — 2010.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Carapina foi o palco privilegiado dos grandes projetos industriais. O distrito sediou a
instalagdo do maior nimero de plantas industriais do Espirito Santo na segunda metade do
séc. XX. Nele situam-se a Companhia Siderurgica de Tubardo (CST — Atualmente Arcelor
Mital), o Complexo Porto de Tubardo e as CIVITs (Centro Industrial de Vitéria) | e Il (Tabela
1). Juntamente com as industrias, proliferaram no distrito diversos loteamentos e conjuntos
habitacionais. Estes fatores fizeram com que houvesse em Carapina uma rapida expansao

urbana associada a um acelerado crescimento populacional (BOSCAGLIA, 2013).

Neste periodo o municipio de Serra ainda ndo contava com nenhuma norma propria que

estabelecesse critérios proprios para o parcelamento e uso e ocupacgéo da terra. O zoneamento
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urbanistico e as normas de uso e ocupacdo da terra sO foram estabelecidos apds entrar em
vigor o primeiro Plano Diretor Urbano (PDU), instituido pela Lei n°. 2.100 no ano de 1998°,
quase 30 anos apds a intensificagdo do processo de urbanizacdo e crescimento demogréafico
municipal. Até este momento, a expansao urbana seguia a logica dos interesses particulares e
econdmicos de especulacdo imobiliaria e loteamentos privados, relegando um planejamento
urbano que ordenasse o crescimento da cidade levando em consideracdo a qualidade
ambiental e conforto da populacdo (FIORETTI, 2014).

Atualmente, o distrito de Carapina concentra o maior contingente populacional do municipio,
60,3%. Apresentando entre os anos de 1990 e 2010 uma taxa de crescimento domiciliar de
3,7% (IBGE, 2010). O setor imobiliario tem atuado de maneira dindmica na regido. Nos
ultimos anos, o municipio tem se firmado com uma das principais areas de expansao
imobilidria da RMGV. No Distrito de Carapina, observa-se neste inicio do séc. XXI a
implantacdo de diversos condominios multifamiliares horizontais, bem como o inicio de um
processo de verticalizagdo. Estas novas formas de ordenamento territorial urbano convivem
lado a lado com loteamentos populares (legais e ilegais), ocupacfes (invasdes) e conjuntos
habitacionais (CAMPOS JUNIOR e GONSALVES, 2009).

O contingente populacional municipal e seu processo de urbanizacdo refletiram ao longo do
tempo as dindmicas econdmicas regionais. Até a primeira metade do século XX, a populacéo
domiciliada no municipio ndo sofreu grandes mudancas em seu tamanho e composicdo. A
area efetivamente urbanizada se restringia ao litoral, em funcdo, principalmente, das casas de
veraneio e ao longo das margens das rodovias. A partir da década de 1960, mudancas
estruturais e a instalacdo de grandes plantas industriais no municipio impulsionaram um
acelerado crescimento populacional e aumento da cidade por adensamento e expansao para a
area rural, tornando a vila jesuitica em um municipio metropolitano de grande importancia

socioecondmica.

O distrito de Carapina se destaca na dinamica urbana e populacional do municipio de Serra.
Concentra a maior quantidade de industrias do municipio, possui 0 maior contingente

populacional e a maior densidade demografica em sua porcdo urbanizada.

5> A lei n° 1944 de 20 de dezembro de 1996 que instituiu o primeiro Plano Direto Urbano da cidade de Serra foi
revogada dois anos depois pela lei n° 2.100 no ano de 1998, instituindo um novo Plano Diretor Urbano para a
cidade. Em 2012 foi implementando o mais novo Plano Diretor Municipal, instituido pela lei 3.820 de 11 de
janeiro de 2012.
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Localizado na porcéo Sul do municipio de Serra, Carapina faz divisa com a capital do Espirito
Santo, Vitoria. Possui 152 km2, sendo 46 % de area urbanizada. E estruturado em 72 bairros e
concentra o maior contingente populacional do municipio 251.967, sendo 99,99% vivendo na
area urbana. Este distrito se apresenta como o0 ndcleo do municipio de Serra, exercendo

intensa centralidade de servicos, comércios e industrias (Figura 7).
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Figura 7 - Localizacdo do distrito de Carapina - Serra-ES.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Neste sentido, entendendo a importancia socioecondémica do distrito de Carapina para o
municipio de Serra, assim como para toda a RMGV e observando o processo de urbanizagdo
experimentado pela regido, com a supressdo de areas verdes, aumento da massa edificada,
ocupacdo de areas de grande sensibilidade ambiental, falta de planejamento urbano adequado,
entre outros, indaga-se: o acelerado processo de urbanizacdo, associado as mudangas nos
padrdes de uso e ocupagdo da terra, foram capazes de alterar as caracteristicas térmicas ao
ponto de caracterizar a existéncia de um clima urbano e/ou ilha de calor atmosférica no

distrito de Carapina — Serra - ES?
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2.2 Objetivos Geral e Especificos
Objetivo Geral

Analisar o comportamento do campo térmico do distrito de Carapina (Serra-ES) em situacao
sazonal de inverno e verdo, a fim de avaliar a possivel existéncia de ilha de calor atmosférico

e/ou clima urbano.

Obijetivos Especificos

e Analisar o campo térmico do ar atmosférico no periodo chuvoso “verdo” e no periodo

menos chuvoso “inverno”, no distrito de Carapina (Serra-ES).

e Correlacionar o campo térmico do distrito de Carapina com seus diferentes padrdes de

usos e ocupacéo da terra e dinamicas urbanas;

e Identificar e avaliar a influéncia dos fatores geoecoldgicos® no comportamento do

campo térmico.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA: URBANIZACAO, CLIMA E SOCIEDADE.

Ao longo do tempo as a¢des do homem transformam ambientes ditos “naturais” em ambientes
alterados pelas diversas formas de uso e ocupacao da terra e pelo processo de urbanizagéo.
Estas mudangas, entendidas muitas vezes como simbolos de progresso e “desenvolvimento”,
modificam as caracteristicas ambientais, deteriorando o clima e gerando efeitos indesejaveis a
populacdo citadina. Landsberg (2006) aponta os processos de urbanizacdo e industrializacao
como 0s principais responsaveis pelo aumento no volume de chuvas, pela elevacdo das
temperaturas e diminui¢do da umidade absoluta e relativa nas cidades em relagdo ao campo.
Além de impactar na radiacdo solar, na visibilidade, na eletricidade atmosférica, na

nebulosidade, no campo de vento, entre outros elementos caracterizadores do clima.

A cidade é o lugar de mais efetiva interacdo entre Homem e Natureza (MONTEIRO, 2015). A
expansdo urbana, as transformacgfes ocorridas na massa edificada, as diversas funcoes
urbanas, associadas ao hiato de elementos naturais nos ambientes citadinos, pode dotar a
cidade uma capacidade de alterar as condig¢Ges climaticas locais, atribuindo a mesma um
clima urbano (MONTEIRO, 1990).

® Tratam-se de fatores relacionados a estrutura e a dindmica natural do sitio, como: hipsometria, orientagdo das
vertentes, declividade, vegetacdo, hidrografia, dindmica de ventos, entre outros.
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No prisma geografico, além das compreensdes das diferengas de temperatura entre a cidade e
0 campo, torna-se fundamental investigar os processos geradores dos contrastes térmicos
existentes no ambito da propria cidade, visto que estes podem interferir de maneira negativa

no conforto térmico e na qualidade de vida da populacdo (AMORIM, 2010).

E importante salientar que nem toda mudanca no comportamento dos elementos climaticos
atrelada a construcdo da cidade é entendida como negativa. Em regides polares, temperadas e
deseérticas, alteracOes intencionais geradas a partir de processos de planejamento e gestdo
urbana adequada podem proporcionar maior conforto a populacdo, por exemplo, com a
diminuicdo da velocidade do vento e elevacdo das temperaturas minimas (ALCOFORADO,
1999).

Entretanto, em regibes tropicais, em especial no Brasil, o planejamento urbano é pautado
qguase que exclusivamente em premissas econémicas, desconsiderando as caracteristicas
sociais e ambientais nas quais a cidade esta inserida. Este modo operandi de crescimento das
cidades leva a queda da qualidade ambiental e gera impactos negativos a populacgdo,
principalmente a que se encontra em situacdo de vulnerabilidade socioecondmica (JUNIOR;
AMORIM, 2015).

A preocupagdo em se investigar o clima urbano, os impactos das agdes humanas no clima
local e as relagOes existentes entre o planejamento urbano e o comportamento dos elementos
climaticos, inquieta e motiva pesquisadores desde a construcao das cidades gregas e romanas.
A partir da segunda metade do século XX, as transformacdes ocasionadas pelas atividades
antropicas e o despertar da problematica ambiental tém fomentado o interesse em estudos
acerca do clima urbano, fazendo com que as pesquisas relacionadas a estas tematicas crescam
de maneira exponencial. A seguir, seré realizada uma breve revisdo bibliogréafica, buscando
abarcar estudos em diversas partes do mundo, assim como trabalhos realizados no Brasil e no

estado do Espirito Santo.

Pesquisas no mundo

Na Grécia antiga, por volta de 500 a.C. o planejamento das cidades ja levava em consideragdo
as caracteristicas climaticas (POTCHER, 1989). Em Roma, no inicio da era crista, algumas
regras foram estabelecidas para a construcdo das cidades, como por exemplo: estar localizada
em colinas para evitar geadas e nevoeiros; atentar-se para a orientacdo das vertentes; direcdo

das ruas em consonancia com os ventos predominantes; entre outras. Porém, as investigacoes
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sistematicas sobre o clima urbano iniciam-se na segunda metade do século XIX, tendo como
pioneiros os trabalhos de Luke Howard (Londres) e Emilian Renou (Paris) (ALCOFORADO,
1999). Segundo Landsberg (2006) e Chandler (1965), Howard (1833) com o texto classico
intitulado The climate of London (O clima de Londres) foi precursor em discutir os efeitos

exercidos pela cidade no clima.

Inicialmente, os estudos de clima urbano eram realizados a partir da comparagéo entre estacao
fixas alocadas em ambientes urbanos e rurais. Posteriormente, os pesquisadores identificaram
a falta de representatividade das estacdes fixas oficiais, uma vez que as mesmas retratavam o
clima de determinando local (espaco aberto e sem obstaculos) e ndo do ambiente urbano
como um todo. Assim, em 1927 Wilhem Schmidt em Viena e Peppler em Karlsruhe
introduziram as coletas de temperatura itinerantes, a pé e de bicicleta em um primeiro
momento, e em seguida com a utilizacdo de automdveis (MORENO, 1993). A introducao
desta técnica foi fundamental para melhorar o entendimento do comportamento e

espacialidade da temperatura do ar nos ambientes urbanos (FIALHO, 2009).

Ainda na primeira metade do século XX, o autor alemdo Kratzer (1937) edita o primeiro
manual de climatologia urbana. Nele, o autor elenca uma série de modificacdes no
comportamento dos elementos climaticos decorrentes do processo de urbanizacdo e das
atividades antrépicas (apud ALCOFORADO, 1999).

O fim da Segunda Guerra Mundial e o incremento do processo de industrializagdo no
hemisfério Norte fomentaram diversas pesquisas a respeito do clima urbano, em especial na
Europa, Estados Unidos e Japdo. Neste periodo, os estudos eram dedicados a distribuicéo
horizontal dos elementos climéticos, relacionando o comportamento da temperatura com 0s
diferentes usos da terra, as dimensdes das cidades, os tipos de tempo e influéncia no gradiente
térmico vertical (ALCOFORADO, 1999).

Na segunda metade do século XX sdo publicados importantes estudos na area da climatologia
urbana, servindo-nos de suporte tedrico metodoldgico até os dias atuais. Dentre eles, destaca-
se 0 texto classico de Landsberg (1956) O Clima das Cidades. Em sua obra, o autor aponta os
impactos negativos que a cidade exercia sobre o comportamento de alguns elementos do

clima e sobre a poluigdo atmosférica na cidade de Londres (LANDSBERG, 2006).

Em 1970, o Simposio internacional sobre climas urbanos promovido pela Word
Meteorological Organization (WMO) — Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) —
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impulsiona as investigagbes acerca do clima urbano em diversas cidades do mundo
(MARTINEZ, 2014) (Tabela 4).

Tabela 4 - Importantes estudos sobre ilha de calor em nivel mundial entre as décadas de 1970

e 1980.

Continente Cidade Autor Ano
Paris Dettwiller 1970
Plymouth Millward 1976
Glasgow Hartley 1977

Europa Roma Colacino 1978 — 1982
Utrecht Van Duk 1980
Cracovia Morawska e Cebulak 1981
Viena Bernhofer 1984

Nova York Bornstein 1968 — 1972

América do Norte Montreal Oke, East e Maxwell 1971 e 1975
Cidade do México Jauregui 1973
América do Sul Rio de Janeiro Galego 1972
Séo Paulo Lombardo 1985
Hiroshima Shitara 1957
Fukuoka e Nobuyuki 1980
. o Kayane 1964
Asia Toquio Sakamura 1965
Nishizawa 1979

Delhi Bakl e Padmanabharmurty | 1979 e 1982
Africa Nairobi Okoola 1979

Fonte: Adaptado de Martinez (2014)

Londres é a cidade europeia com a maior quantidade de estudos relacionados ao clima urbano

e a ilha de calor (MORENO, 1993). Desde o inicio do séc. XIX, com o pioneiro estudo de

Luke Howard, os impactos da urbanizagdo nos emelemos climaticos da capital inglesa vém
sendo estudados (LANDSBERG, 2006).

Luke Howard (1833) investigou o clima londrino e identificou diferengas de temperatura

entre o campo e a cidade. A partir da analise de temperaturas coletadas em trés pontos fixos,

dois situados na zona rural londrina e um na area urbanizada, o autor observou excesso de

calor artificial na cidade em relagdo a &rea rural, especialmente no inverno e com maior rigor

no periodo noturno. Segundo o autor, as fontes antropogénicas de calor e a morfologia urbana
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sdo os principais fatores responsaveis pelo maior aquecimento urbano da cidade de Londres
(HOWARD, 2007).

Chandler (1965) monitorou a temperatura e a umidade do ar em Londres. O autor constatou
que as temperaturas do centro londrino eram até 2°C superiores em relacdo a sua
circunvizinhanca. Quanto a umidade, a cidade apresentou valores inferiores em comparacao

ao campo, especialmente no verdo (CHANDLER, 1965).

Lee (1991) mensurou a umidade do ar ao longo de 10 anos na capital inglesa. Com dados
coletados 4 vezes ao dia e em diferentes estacdes do ano, o autor observou que no periodo
noturno a atmosfera urbana apresentou maiores valores de umidade em todos os meses
pesquisados. No periodo diurno, a cidade apresentava-se, segundo o autor, mais Umida que o
campo nos meses de inverno, primavera e outono. J& no verdo, o campo manifestou valores
diurnos de umidade maiores do que a cidade. Segundo o autor, os padrdes sazonais e horarios
de diferenca de umidade urbana e rural em Londres estdo associados ao balango energético e a
geracdo de calor antropogénico (LEE, 1991).

Na porcdo mediterranea do continente europeu, encontram-se diversos estudos esclarecedores
sobre efeitos das brisas marinhas na amenizacdo das temperaturas, na diminuicdo da

intensidade das ilhas de calor e na variabilidade espacial da ilha de calor urbana.

Moreno (1993) ao estudar o comportamento da temperatura na cidade de Barcelona,
demonstra a variabilidade espacial do nicleo mais aquecido da ilha de calor em relacdo a
sazonalidade, além de identificar os efeitos da brisa maritima na amenizacdo das temperaturas
no periodo do verdo espanhol. No mesmo ano, Lopez Gomes (1993) em sua investigacdo na
regido da Catalunha, adverte que as brisas marinhas podem modificar as caracteristicas da ilha
de calor.

Na costa valenciana, na cidade de Castell, Quereda, Monton e Escrig (2007) apontam
diferenca de até 5,0°C entre as temperaturas registradas nas estacdes do centro urbano (mais
quente) e do litoral (mais frio). Péres Cueva (2001) identificou que na cidade de Valéncia, 0s
bairros mais proximos ao litoral tendem a ter temperaturas mais amenas, ja nos bairros
interiores, 0s obstaculos gerados pela morfologia urbana dificultam a entrada dos ventos

maritimos, tornando-o0s mais aquecidos e desconfortaveis termicamente.
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Na ilha de Ibiza, Pardo (2007) observou a influéncia dos ventos provenientes do Mar
Mediterraneo na amenizagdo da temperatura atmosférica no periodo do verdo. Segundo o
autor, a atuacdo das brisas maritimas fez com que a intensidade da ilha de calor diminuisse em
até 3,7°C.

Os estudos franceses a respeito da ilha de calor urbana nos trazem importantes contribuicfes

para o entendimento dos fatores responsaveis pelo fenémeno.

Cantat (2004) utilizou dados de estacbes meteorologicas fixas para investigar a relagdo entre
os diferentes tipos de tempo e a intensidade da ilha de calor urbana em Paris. Segundo o autor,
em situacdo de céu claro e ventos fracos a ICU parisiense manifesta-se com maior
intensidade. Ja em dias de tempo instavel, com nebulosidade e ventos fortes, a ilha de calor

tende a ocorrer com menor intensidade.

Na Grande Dijon, Roux (2014), desenvolveu um estudo ao longo de um ano através de pontos
fixos. Sua investigacdo demonstrou a existéncia de gradiente térmico entre as areas urbanas e
rurais periféricas, além de diferencas no ambiente da prépria cidade. Observou-se que no
verdo a area de suburbio apresentou temperaturas mais elevadas que o centro, fato atrelado a

exposicao das areas abertas de suburbio a radiacéo solar.

No nordeste da Franca, Leconte (2014) caracteriza a ilha de calor da cidade de Nancy a partir
da realizacdo de medidas moveis e da delimitacdo de Zonas Climaticas Locais. O autor
observa que a regido possui ilha de calor de fraca intensidade no periodo diurno. O maior
gradiente térmico foi identificado entre o fim da tarde e até 3h apds o pdr do sol. Depois deste

periodo, o campo térmico esteve propenso a homogeneizacao.

Na Grande Lyon, Alonso (2017) realizou um estudo a partir de transects’” mdveis, imagens
termais de satélite e consultas a populacdo. A pesquisa apontou gradiente térmico de até 5,0°C
na &rea urbana. Segundo o autor, a reducdo da temperatura mostrou-se sensivel a elementos
de grande escala, como parques e rios por exemplo. Ja as temperaturas mais elevadas foram
detectadas nas areas de maior concentracdo populacional e comercial. Ao comparar os dados
obtidos pelas medidas moveis com o0 mapa termal de satélite, observou que a espacialidade

das ilhas de calor e frescor urbanas foram semelhantes. Entretanto a intensidade da ilha de

7 Este trabalho utilizara a terminologia em inglés “transect” referindo-se a linha ou sec¢do através de uma faixa
de terreno, ao longo do qual sdo registradas e contabilizadas a ocorréncia de elementos a serem estudados
(transecto).
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calor de superficie mostrou-se sempre mais elevada, assim como os valores maximos de

temperatura.

Na America do Norte, Tin Oke estabeleceu relacGes entre o tamanho da populacdo (OKE,
1973), a geometria dos vales urbanos, a intensidade dos ventos e o nivel de obstrucdo do céu
(OKE, 1981) com a espacialidade e intensidade das ilhas de calor. Alem disto, elaborou o
“perfil classico da ilha de calor” (OKE, 1974), em que a area de maior intensidade térmica
esta relacionada com a area de maior atividade antrdpica, e a temperatura decai no sentido da
periferia e area rural. Outra importante contribuicdo de Tin Oke foi a delimitacdo das camadas
atmosféricas (OKE, 1978), classificando-as em urban canopy layer (camada do dossel
urbano) e urban bondary layer (camada limite urbana).

No Canada diversos estudos relacionados ao fenbmeno da ilha de calor vém sendo
desenvolvidos. Geguere (2009) reiine em uma vasta revisdo bibliografica os principais fatores
responsaveis pelo aquecimento do ar nas cidades e os impactos da acdo humana no clima

local, mostrando como cada um deles interfere na formacao da ilha de calor urbana.

Recentemente, 0 uso de imagens de satélite e da modelagem atmosférica vem sendo
empregados no estudo do campo termal das cidades, especialmente nos grandes centros
urbanos. Segundo Lucena (2013), estes métodos possuem a grande vantagem de explorar a

espacializacdo dos elementos climéaticos no ambiente urbano.

Fritz (1963) e Rao (1972), de acordo com Nascimento (2011) s&o tidos como percussores na
aplicacdo do sensoriamento remoto na andalise do clima urbano. O primeiro utilizou imagens
do satélite TIROS Il para analisar as oscilacdes da TST (Temperatura de Superficie Terrestre)
ao longo do dia nos EUA. O autor concluiu que a TST teve uma variacdo substancialmente
maior do que a temperatura atmosférica. Rao (1972), utilizando a banda termal do satélite
TIROS (ITOS - 1), mapeou a temperatura superficial das cidades ao longo da costa média do

Atlantico.

Voogt e Oke (1997) desenvolveram o conceito de Temperatura de Superficie Urbana
Completa — TSUC. Esta abordagem busca analisar o campo termal da superficie em carater

tridimensional, ou seja, agrega a temperatura estimada das superficies horizontais e verticais.

Em Paris, Madelin, Bigot e Duché (2017) utilizaram imagens oriundas do satélite MODIS
MYD11A1 para analisar a llha de Calor Urbana de Superficie no periodo noturno. Os autores
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observaram temperaturas de superficie 6,0°C mais elevadas nas areas densamente urbanizadas

em relacédo as areas agricolas proximas.

A modelagem atmosférica tem sido realizada, especialmente, nos estudos do clima urbano de
meso-escala. Hamdi e Schayes (2007) realizaram o acoplamento do modelo de Martilli et al
(2002) ao Three-dimensional Voticity-mode Model (TVM) para estudar a intensidade da ilha
de calor urbana no periodo de verdo sobre a cidade Suica de Basel (MACIOTTO, 2008).

Pesquisas no Brasil

A partir da década de 1970 as pesquisas relacionadas ao clima urbano comecam a ganhar
forca no Brasil. A edigdo da obra Teoria e Clima Urbano, desenvolvida por Monteiro no ano
de 1976, proporcionou aos pesquisadores uma nova base tedrica e conceitual para suas
investigacOes, fazendo com que, juntamente com a conjuntura nacional e internacional de
preocupacdo com os problemas ambientais, diversas cidades brasileiras, de grande, médio e

pequeno porte, passassem a ter seus ambientes atmosféricos estudados.

Em Séo José dos Campos - SP, ao comparar os dados de temperatura e umidade de estagdes
fixas instaladas em ambiente urbano e rural, Tarifa (1981) encontrou no meio urbano, valores
mais elevados de temperatura e mais baixos de umidade relativa do ar. Sob atuacdo da Frente
Polar Atlantica a temperatura da cidade foi 1°C superior ao campo, enquanto sob atuagédo do
Sistema Polar Atlantico a diferenca campo-cidade mostrou-se mais elevada, chegando a
atingir 3,4°C. Quanto a umidade, a variacdo foi de 2% e 12% respectivamente.

Segundo Fialho (2009), Lombardo (1985) com sua obra intitulada “Ilha de Calor nas
Metropoles: 0 Exemplo da Cidade de Sao Paulo” e tida como pioneira no Brasil em utilizar
imagens termais de satélite na investigacdo de ilha de calor. Em um de seus trabalhos mais
recentes na capital paulista, a autora utilizou imagens do satélite Landsat 5 para relacionar a
temperatura de superficie com os diferentes padrées de uso e ocupacdo do solo e com o indice
de area foliar (IAF). Sua analise demonstrou que as ilhas de calor de maior intensidade estdo
associadas aos locais com menores indices de vegetacdo. Em relagdo ao padrdo de uso e
ocupacdo, as maiores temperaturas foram verificadas em areas ocupadas por
armazéns/industrias, comércio e servigos, além do habitacional de alto, médio e baixo padrdo
(BARROS; LOMBARDO, 2016).
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Na cidade de Londrina — PR, Mendonga (2015), baseado em sua tese de doutorado “O clima e
o0 planejamento urbano de cidades de porte médio e pequeno: Proposi¢do metodoldgica para o
estudo e sua aplicacdo a cidade de Londrina- PR” identificou ilha de calor de carater noturno
com intensidade de até 10,0°C em condicGes de atmosfera estavel. Em seu trabalho o autor
propde uma metodologia para subsidiar pesquisas em cidade de pequeno e médio porte, além
de concluir que o clima urbano de Londrina esta atrelado as atividades humanas regionais e
locais, as atividades agricolas, a urbanizacdo e aos fatores de ordem geoecoldgica
(MENDONCA, 2015).

Em 1996, Brand&o realizou sua pesquisa intitulada “O clima urbano da cidade do Rio de
Janeiro” através da técnica de transects moveis (BRANDAO, 2015). A autora constatou a
existéncia de varias ilhas de calor dentro do ambiente urbano da capital fluminense,
concluindo que a diversidade dos sitios, associado a intensidade das construcbes sdo 0s
principais geradores de microclimas proprios. Sob atuacdo de sistemas atmosféricos
anticiclonicos, as ilhas de calor mostraram-se com maior intensidade, especialmente nas
medicdes realizadas a tarde a noite. Quando ocorreu instabilidade atmosférica na area
estudada, a configuracdo da ilha de calor alterou-se completamente, manifestando-se fraca e

moderada ao longo do dia, tendendo ao desaparecimento ao anoitecer (BRANDAO, 2015).

Collischonn (1998) utilizou imagens termais de satélite, dados de estacdes meteoroldgicas e
miniabrigos pontuais para analisar o campo térmico da Regido Metropolitana de Porto Alegre.
A autora buscou analisar as correspondéncias entre as temperaturas do ar e da superficie com
os atributos geourbanos e geoecoldgicos da area de estudo. Os maiores contrastes térmicos de
superficie foram encontrados entre os corpos d’agua, areas vegetadas e as vertentes sul, € os
espacos mais urbanizadas e com solo exposto. Em relacdo a temperatura do ar, a acao
antropica, associadas aos fatores naturais, como a orientacdo das vertentes, mostraram clara

interferéncia no campo térmico atmosférico.

Amorim (2005) estudou a conformagdo do campo térmico da cidade de Presidente Prudente —
SP. Sua anélise pautou-se na realizagdo de transects mdveis noturnos com pontos de coleta
abarcando distintas realidades urbanas. Em situacdo de atmosfera estavel, foi possivel
observar elevagdo das temperaturas das areas rurais e locais com baixo indice de adensamento
urbano em direcdo aos bairros mais urbanizados. A amplitude térmica variou de 4,9°C a
9,6°C.
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Viana (2006) analisou o comportamento da temperatura e da umidade relativa do ar na cidade
de Teodoro Sampaio — SP em dias representativos de verdo e inverno atraves de pontos fixos
e transects mdveis. Em sua pesquisa a autora concluiu que as areas mais aquecidas estavam
associadas a menores indices de vegetacdo e maior intensidade de construcbes, enquanto a
area rural, com maior presenca de vegetacdo, ruas sem pavimentacdo e baixa densidade de
construcdes, apresentava as menores temperaturas. Segundo a autora, mesmo em se tratando
de uma cidade de pequeno porte, Teodoro Sampaio ja possui um clima especifico resultante
dos diferentes padrdes de uso e ocupacdo da terra e das diversas funcionalidades urbanas

existes no municipio.

Fialho (2009) analisou uma cidade de pequeno porte localizada na Zona da Mata Mineira
utilizando-se da técnica de transects mdveis. Em um estudo compreendendo as estacfes de
outono, inverno e verdo, o autor concluiu que Vigosa-MG ndo caracteriza a existéncia de um
clima urbano. No entanto, segundo o autor, sob certas condi¢des atmosféricas apresenta ilha
de calor, principalmente no periodo noturno. O maior gradiente térmico 4,7°C foi observado
no inverno sob atuacdo de sistema atmosférico anticiclonico e associado as areas

caracterizadas por elevado indice de urbanizacéo.

Em Belo Horizonte - MG, Assis (2010) observou o comportamento termohigrométrico
através do mapeamento de unidades climaticas urbanas e rurais. O autor utilizou dados
historicos de estacdes oficiais e miniabrigos meteorolégicos espalhados por diferentes
realidades urbanas e identificou aquecimento do ar e queda da umidade relativa nos locais
mais adensados. As areas com maiores temperaturas apresentaram alto indice de adensamento
urbano e impermeabilizacdo superficial. Sob condicdo de atmosfera instavel ndo foi possivel
observar a manifestagéo de ilha de calor.

Lima (2011) estudou o campo térmico urbano da cidade de Campo Grande — MT através das
técnicas de sensoriamento remoto. O autor observou comportamentos distintos da
temperatura da superficie em periodos secos e chuvosos. No primeiro, as temperaturas da area
urbana e rural mostraram-se semelhantes, enquanto na estacdo chuvosa, a mancha urbana

apresentou temperaturas 13,0°C mais elevadas que a area rural.

Alves (2016) pesquisou 0 comportamento do campo térmico em uma cidade de pequeno
porte. O autor abordou a influéncia dos fatores geourbanos e geoecoldgicos na configuracéo
do clima da cidade de Ipora - GO. Sua analise mostrou grande influéncia do indice de
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vegetacdo, da configuracdo do relevo e da sazonalidade na temperatura atmosférica e de

superficie.

O estudo da atmosfera urbana no Brasil vem apresentando um desenvolvimento consideravel
e nos ultimos anos tem havido um incremento desse tipo de pesquisa. Porém, a escassez de
recursos destinados a pesquisa, a falta de mdo de obra qualificada e a baixa densidade de
postos meteoroldgicos aparecem como 0s principais entraves para o aumento do numero de
pesquisas e publicagcdes. Muitos avancos metodoldgicos tém sido observados nos estudos do
clima urbano, aléem da manutencdo dos tradicionais. As multiplicidades de estudos de casos
trazem a climatologia urbana desafios em busca de solugbes para 0s graves problemas
evidenciados (MENDONCA, 2015).

Pesquisas no Espirito Santo

Descaremos a seguir alguns trabalhos associados aos estudos do clima urbano e da ilha de
calor urbana no ambito do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Espirito
Santo — UFES, tanto em nivel de gradua¢do quanto p6s-graduacéao.

No ambito da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES os trabalhos relacionados a
climatologia ainda estdo em sua fase inicial. Destacaremos aqui alguns associados aos estudos

do clima urbano e da ilha de calor urbana.

Costa (1992) ao estudar o clima dominante na cidade de Vitoria — ES, identifica que sob
condigdes especificas da atmosfera, a acdo humana influencia os elementos climéticos

gerando impactos negativos a populacao.

Coelho e Correa (2013) utilizaram do canal termal do Landsat-8 na mensuracdo da TST no
Municipio de Vitéria. A pesquisa encontrou llhas de Calor de Superficie em quase todos os
setores de uso classificado como Urbano/Inddstria. J& as areas de frescor estéo localizadas nas
areas de Cobertura Vegetal, Corpo D’agua e nos pontos onde se observa efeito de

sombreamento do relevo. O gradiente térmico maximo observado foi de 6,0°C.

Correa (2014) analisou o comportamento sazonal do campo térmico e higrométrico da
Regional Praia do Canto no municipio de Vitoria — ES através da técnica de transects moveis.
Sua pesquisa foi realizada em dois periodos distintos, verdo e inverno. Os resultados
demonstraram que as mudangas no padrdo de uso e ocupacdo da terra, associada a

conformacdo do sitio urbano, interferem no comportamento dos elementos climaticos em
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escala local. Os maiores gradientes térmicos foram encontrados as 9h00min e as 15h00min,
especialmente sob atuagdo da ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul). O autor
observou grande influéncia da maritimidade e dos ventos de brisa na amenizacdo das

temperaturas costeiras.

Correa, Coelho e Vale (2015) buscaram analisar a influéncia dos diferentes tipos de tempo na
temperatura de superficie no municipio de Vitoria — ES. Para este levantamento os autores
utilizaram duas imagens termais do satélite Landsat 5. Sob atuacdo da Frente Fria (FF) as
temperaturas superficiais mostraram-se mais amenas, enquanto que sob atuacdo da ASAS o0s
valores térmicos de superficie foram mais elevados, intensificando o fenémeno da ilha de

calor e evidenciando a influéncia dos sistemas atmosféricos no campo térmico superficial.

Paula (2015) observou a influéncia das transformacdes ocorridas na cobertura da terra entre 0s
anos de 1991 e 2011 na temperatura de superficie do municipio de Vitdria - ES. Sua pesquisa
foi realizada utilizando imagens do satélite Landsat 5 e fotografias aéreas. Os locais em que
foram encontradas as maiores temperaturas nos dois anos analisados estiveram associados as
classes Industrias, Area Livre e Residencial Adensado. Entre o ano de 1991 e 2011 as
mudancas no padrdo de uso e ocupacdo do solo, associado ao adensamento urbano,
repercutiram em elevacdo dos valores absolutos da temperatura de superficie e aumento do

namero e tamanho das ilhas de calor superficiais.

Oliveira (2015) investigou a influéncia da arborizagdo na mitigagdo das ilhas de calor no
municipio de Vila Velha — ES. Sua pesquisa foi realizada a partir de imagens termais de
satélite e do mapeamento orbital da vegetacdo e das areas construidas. Na maior parte das 16
imagens analisadas observam-se temperaturas superficiais mais elevadas nas é&reas
densamente urbanizadas, enquanto as temperaturas mais amenas foram identificadas nos

locais cobertos por vegetacao.

Jesus (2016) analisou 0 comportamento da temperatura de superficie terrestre do municipio de
Cariacica — ES. A partir da analise de uma imagem termal de satélite do ano de 1985 (Landsat
5) e uma do ano de 2013 (Landsat 8), o autor avaliou os impactos das transformacgdes no uso e
cobertura da terra na temperatura superficial. Os intervalos mais quentes foram observados
nas areas classificadas como Malha Urbana e Pastagem/Solo Exposto, enquanto os locais com
temperaturas mais amenas estiveram associados as classes de Cobertura Vegetal e Corpo

d’agua. A comparagao entre as duas datas demonstrou crescimento dos intervalos de
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temperatura mais elevados e diminuicdo dos intervalos mais amenos, mostrando que o
crescimento da malha urbana de 1985 para 2013 gerou aquecimento da temperatura

superficial no municipio de Cariacica-ES.

Os estudos de clima urbano e ilhas de calor no estado do Espirito Santo ainda estdo em sua
fase inicial, concentram-se nos municipios integrantes da Regido Metropolitana da Grande
Vitéria. A maior parte das pesquisas emprega a analise de imagens termais de satélite e

avaliacdo da ilha de calor de superficie como principais metodologias.
4. REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUAL

4.1 Clima e escala

Na Grécia antiga afirmava-se que, quando o tamanho muda, as coisas mudam (CASTRO,
2000). Este enunciado foi reafirmado por Lacoste (1976) em sua obra “La Géographie, Ca
sert d’abord, pour fair la guerre”. Em seu livro, o autor explicita que os fendmenos se
manifestam qualitativamente e quantitativamente de maneiras diferentes em virtude do
tamanho das superficies (CASTRO, 2000).

De fato, os fendmenos meteoroldgicos e o comportamento dos elementos climaticos
observados em uma praca, podem ser dispares aos manifestados em um bairro ou uma cidade.
No entanto, a hierarquizacdo e a definicdo taxonémica das escalas do clima urbano néo se
limitam & extensdo do terreno analisado, uma vez que, para a climatologia, a cada escala
horizontal, ou seja, area de abrangéncia da superficie, hd uma escala vertical na qual os

processos e dindmicas dos elementos climaticos irdo se manifestar.

A complexidade dos fenémenos meteoroldgicos sdo, por natureza, continuos e indivisiveis.
Assim, qualquer fragmentacdo da atmosfera impora limites arbitrarios e artificiais (ASSIS
2010). Porém, como apontado por Castro (2000), tdo importante quanto saber que quando o
tamanho muda as coisas mudam, € identificar como mudam e por que mudam. Para obtermos
estas respostas, a andlise climatica necessita de categorias espaciais discretas, que visem,
especialmente, facilitar o entendimento e mapeamento dos processos que ocorrem entre a
superficie e a atmosfera (ASSIS, op. cit). Uma vez que todo fendmeno possui uma escala

mais apropriada para dimensiona-lo, mensura-lo, observa-lo e analisa-lo (CASTRO, 2000).

Na busca por uma dimensdo escalar na qual se possa observar e analisar os fenémenos

climaticos de maneira mais adequada encontrou-se na literatura diversas terminologias, como:
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macroclima, mesoclima, topoclima, microclima, clima regional, clima local, entre outros
(ASSIS, 2010).

Oke (1981) prop6e uma divisdo vertical da atmosfera em duas escalas principais: urban
canopy layer — UCL - (camada do dossel urbano), que se estende desde a superficie até o
nivel médio das edificacGes; e urban bondary layer — UBL - (camada limite urbana), que se
estende do nivel médio dos telhados até o limite da influéncia da cidade na atmosfera. (Figura
8)
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Figura 8 - Estratificacdo vertical da atmosfera urbana proposta por Oke (1981) e 0s processos

de formacdo da ilha de calor.
Fonte: Adaptado de EPA (2017)

Em relacdo as escalas do clima urbano, Oke (2003) as dividiu em trés: mesoescala, escala
local e microescala (Figura 9). A escala mesoclimética equivale ao clima regional. Esta é
associada principalmente a topografia e a latitude, além de sofrerer influéncia das massas
térmicas. Seu estudo é realizado a partir de estagdes meteorologicas que descrevem o clima de

forma genérica.

A escala local esta associada ao clima local. Nesta grandeza o estudo é realizado por meio de
normais climatolédgicas elaboradas a partir de estacfes meteoroldgicas oficiais locais. A

microescala considera que cada objeto ou superficie possui seu proprio microclima. Nesta
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escala a temperatura pode apresentar grande variacdo em um curto periodo de tempo ou
espaco, e o comportamento dos elementos climéaticos estdo associados as caracteristicas do
entorno, muito mais que pelos fatores locais. Segundo Lucena (2013), conforme a escala de

detalhe se amplia mais complexa torna-se a analise e compreensao dos processos formadores

das ilhas de calor.

A) Mesoescala M

Figura 9 - Esquema de escalas do clima segundo Oke (2006).
Fonte: Oke (2006)

A partir da sistematizacdo da hierarquia taxondmica das paisagens geomorfolégicas de
Cailleux e Tricart (1956), Monteiro (2015) elaborou um quadro didatico com o intuito de
demonstrar as relacdes taxonémicas das unidades climaticas. Em sua categorizacdo, o autor as
relaciona com as ordens de grandeza, com as unidades de urbanizacdo e as estratégias de

abordagem. (Tabela 5)

Tabela 5 - Categorias taxonémicas da organizacdo geografica do clima e suas articulagdes
com o clima urbano.

Ordens de Estratégia de abordagem
grandeza Escalas de Espacos Espacos ] o
(Cailleux e | Tratamento | climaticos urbanos Meios de Fatores de Técnicas de
- Observacgao Organizagao analise
Tricart)
. - Latitude / Caracterizacdo
I 1j45'000'000 Zonal - Sate“,t es / Centros de Agdo Geral
1:10.000.000 Nefanélises L .
Atmosférica Comparativa
- Sistemas
m 1:5.000.000 Redional ) Callr;ac;snignc;trl](;as Meteorol6gicos Redes
1:2.000.000. g 'ag (Circulagéo Transectos
Aerologicas b
Secundéria)
1:1.000.000 Sub. Megaldpole / Rede Fatores Mapeamento

1:500.000 Regional Grande area Meteoroldgica Geograficos Sistematico
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(Fécies) Metropolitana de Superficie
Area Posto Interagio .
v 1:250.000 Local Metropolitana Meteorolégico / Geoloaica / Analise
1:100.000 | Po Rede >eo’ogica / Espacial
Metrdpole C Acdo Antropica
omplementar
Cidade
. Grande / Registros
VI 12(5)888 Mesoclima Bairro ou Moveis Urbanismo
. Suburbio de (Episodicos)
Metropole
Pequena
Cidade /
VII 11150 'OOOOOO Topoclima b;?féegfge Detalhe Arquitetura Especiais
Suburbio de
cidade
Grande
Edificacéo / Baterias de
VII 1:2.000 Microclima Habitac&o / Instrumentos Habitacdo
Setor de Especiais
Habitacdo

Fonte: Monteiro (2015, p. 29)

Sem estabelecer limites rigidos, mas buscando definir de maneira mais clara e precisa as

dimensdes para cada uma das categorias de analise climéatica, Mendon¢a e Dani-Oliveira

(2007),

Fialho (2009) e Assis (2010), as caracterizam da seguinte forma:

Macroclima: é a maior das unidades climaticas. Compreende os estudos de
superficies muito extensas, das células de circulacdo geral da atmosfera e dos sistemas
atmosféricos de larga escala. As feicBes horizontais ultrapassam 20.000 metros,
abrangendo frequentemente areas continentais. Verticalmente podem atingir mais de
20.000 metros.

Mesoclima: corresponde a influéncia da cidade, compreendendo varios climas locais.
Sua estrutura vertical atinge a Urban Bondary Layer (camada limite urbana). S&o
considerados efeitos de mesoescala os fendmenos extra-urbanos, como os sistemas de
brisas, as barreiras topograficas, as linhas de instabilidades locais, etc. Apresenta
dimensao espacial iguais ou superiores a prépria cidade. Horizontalmente pode variar
de 100m a 20.000m e verticalmente pode atingir até 6.000m.

Clima Local/Topoclima: representa regies com caracteristicas microclimaticas
semelhantes no interior da propria cidade. Essa organizagdo pode corresponder a um
tipo especifico de uso e ocupagdo do tecido urbano, ou a condi¢bes topograficas
especificas. Sua estrutura horizontal varia de 100m a 10.000m e verticalmente pode
chegar aos 1.000 metros de altitude.
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= Microclima: Representa as condi¢Oes atmosféricas associadas a influéncia direta de
elementos urbanos individuais e de seus arranjos primarios (ruas, pequenos jardins,
edificios, etc.), limitando-se a Urban Canopy Layer (camada do dossel urbano), suas

estruturas verticais e horizontais variam de 1m a 100 m, respectivamente.

Percebe-se que os esfor¢os para o enquadramento taxonémico dos fendmenos e definigdes
escalares dos processos sdo complexos, tanto para a climatologia quanto para outras areas do
conhecimento. O alto grau de subjetividade e generalizacdo empregado nos métodos de
hierarquizacdo e classificagdo é apontado com um dos principais complicadores deste
processo (ASSIS, 2010). Apesar da grande discusséo acerca da classificacdo das escalas de
andlise climética, infelizmente ndo existe uma categorizacdo definitiva capaz de gerar

consenso entre os autores (FIALHO, 2009).

Observando a nossa area de estudo a luz dos autores citados acima, entendemos que a adocao
da nomenclatura “Clima Local”, de acordo com Fialho (2009) e “Mesoclima” conforme
Monteiro (2015) sejam as mais adequadas para nossa analise climatica. N&o deixando, porém,
de levarmos em consideracdo todos 0s processos presentes nas outras escalas climatolégicas e

suas interagdes.
4.2 Clima Urbano

O clima urbano, segundo Monteiro (2015) é entendido como “um sistema que abrange o
clima de dado espago terrestre e sua urbanizag¢do”. O nucleo do S.C.U. é o espac¢o urbanizado,
e este mantém intima relacdo com o ambiente através das trocas de energia. O homem possui
papel fundamental uma vez que suas acdes se refletem tanto na transformacdo da energia
proveniente do ambiente, quanto na entrada de matéria e energia que podem retornar a prépria
cidade.

O entendimento da relacdo entre o comportamento do clima e o processo de urbanizacdo
demanda uma abordagem sistémica. Monteiro (1990) aponta que os estudos acerca do clima
urbano requerem tanto uma acurada investigacdo da tipologia do sitio no qual a cidade esta
inserida, quanto da morfologia urbana e do seu vasto leque de processos e funcdes. Além
disto, é importante que o pesquisador se atente as variadas escalas geograficas do clima, uma

vez que os fatores controladores variam de acordo com as mesmas.
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O clima local (urbano) esté inserido em climas sub-regionais e sazonais, assim como pode ser
compartimentado em microclimas (setores da cidade, bairros, ruas, etc.) (MONTEIRO, 2015).
Assis (2010) apresenta um fluxograma representativo do Sistema Clima Urbano (Figura 10).

Nele podemos observar as relacBes e as trocas de energia entre as diferentes escalas no

Sistema.
Macroclima ] CIl,Jl: ;?11;%:0
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Figura 10 - Hierarquia funcional simplificada do Sistema Clima Urbano (S.C.U.).
Fonte: Adaptado de Assis (2010)

Contudo, percebe-se que a andlise do clima urbano é complexa. Além de sofrer influéncia de
condicionantes de meso e macro escala, os elementos do clima na cidade, especialmente a
temperatura e a umidade, sofrem interferéncia de diversos fatores, sejam eles naturais ou
resultantes de intervenc@es antropicas. Dentre eles, destacam-se: o sitio no qual a cidade esta
inserida; a estrutura e a funcionalidade urbana; a cobertura da terra; o adensamento
populacional; a disposicdo das construcGes e o albedo dos materiais utilizados. Segundo
Monteiro (2015), a interpretacdo do S.C.U. pressupbe compreender as entradas, saidas,
transformacoes e retroalimentacdo de energia no sistema, a partir de uma intima conexao

entre as partes da estrutura interna do Sistema Clima Urbano.

Para a compreenséo da singularidade do clima citadino, Monteiro (2015) aponta que o S.C.U.
é composto da articulagdo de trés subsistemas, ou canais de percepg¢do, sendo eles: Canal I,

Termodindmico, que se refere ao conforto térmico e se expressa através do calor, ventilagdo e
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umidade; Canal Il, Fisico-quimico, que se refere a qualidade do ar, um dos aspectos mais
decisivos na qualidade ambiental urbana; Canal IIl, Hidromete6rico que se refere aos
impactos metedricos hidricos, mecanicos e elétricos. Segundo ao autor, a definicdo dos
subsistemas é um artificio visando a comodidade na analise, uma vez que ndo seria possivel
de fazé-la diretamente ao todo. Porém, Monteiro (2015) chama a atencdo para a
impossibilidade de dissociar completamente os trés canais, tanto em sua esséncia atmosferica,

quanto na percep¢do do homem no meio urbano (Tabela 6).

Tabela 6 - Sistema Clima Urbano (S.C.U.) - Articulacdo dos sistemas segundo os canais de
percepgéo.

Subsistemas Canais /
Caracterizacéo

|
Termodinamico
(Conforto Térmico)

I
Fisico Quimico
(Qualidade do Ar)

i
Hidrometedrico
(Impacto Metedrico)

Fonte

Atmosfera
Radiacédo
Circulagdo horizontal

Atividade urbana
Veiculos automotores
Industrias obras-limpas

Atmosfera
Estados especiais
(desvios ritmicos)

Transito no Sistema

Intercdmbio de operador e
operando

De operador ao operando

De operador ao operando

Mecanismo de Acédo

Transformacéo no sistema

Difusdo através do
sistema

Concentragéo no sistema

Projecéo

Interacéo
Nucleo
Ambiente

Do nucleo ao ambiente

Do ambiente ao nicleo

Desenvolvimento

Continuo (permanente)

Cumulativo (renovavel)

Episddio (eventual)

Observagéo

Meteoroldgica especial
(tipos de tempo)

Sanitaria e meteoroldgica
especial
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Fonte: Monteiro (2015, p. 46)

O presente trabalho sera pautado na analise do sistema termodinadmico, mais especificamente,
as caracteristicas de temperatura. Esse subsistema caracteriza-se como o “nivel fundamental

de resolucdo climatica para onde convergem e se associam todas as outras componentes”
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(MONTEIRO, 2015). Tal sistema apresenta como principal produto, as ilhas de calor.
(NASCIMENTO E BARROS, 2009; FIALHO, 2012; LUCENA, 2013).

4.3 llha de Calor

O termo ilha de calor urbana foi cunhado em meados do século XX por Gordon Manley?® para
descrever o gradiente térmico entre a cidade e o meio rural (GARCIA e PARDO, 2016). No
entanto, esse conceito se aplica tanto no contexto intra-urbano, ou seja, quando o gradiente
térmico € verificado dentro do limite territorial urbano, quanto nos estudos em que as
investigacOes sao realizadas a partir da comparagdo de dados térmicos obtidos no interior da

cidade com estacOes de referéncia no meio rural (inter-urbano). (MOURA et al 2008)

A ilha de calor urbana (ICU), do inglés urban heat island (UHI), refere-se ao aumento da
temperatura do ar, da superficie ou da subsuperficie das areas urbanas em relacdo ao arredor.
Neste sentido, a ilha de calor se manifesta a partir da diferenga térmica entre dois ambientes
com caracteristicas de uso e ocupacao da terra distinta (VOOGT, 2002).

O termo ilha de calor é frequentemente usado como definidor do clima urbano, porém, como
apresenta Jardim (2007, p. 307):
“.. a “ilha de calor” ndo representa a realidade do clima urbano, mas um de seus aspectos,
traduzida por uma situacdo momentanea ou horaria, motivada pela convergéncia pontual de
fatores ligados as caracteristicas de conformacdo do relevo, disposicdo dos equipamentos e

dindmica urbanos, sob a influéncia de determinados tipos de tempos, associados aos sistemas
atmosféricos em dado estagio de sua evolugdo temporal”.

Fialho (2009) aponta que o termo ilha de calor, apesar de amplamente utilizado, carrega
consigo inimeras incertezas. Ndo estd claro na literatura em que momento ou qual é a
diferenga de temperatura do ar suficiente para se definir a existéncia do fendmeno em quest&o.
Além disso, ndo é qualquer diferenca térmica entre dois pontos que caracteriza a existéncia de
uma ilha de calor. Ao se comparar duas areas com as mesmas caracteristicas de uso da terra,
porém em vertentes com orientacdo distintas, estas apresentariam diferencas térmicas, mas
ndo caracterizaria a existéncia de uma ilha de calor, uma vez que o fator responsavel pela
diferenciacdo na temperatura est relacionado a orientagdo das encostas, neste caso, Fialho

(2012) entende que a nomenclatura mais adequada seria nucleo de calor.

8 Gordon Manley. On the Frequency of Snowfall in Metropolitan England.Quarterly Jour nal of the Royal
Meteorological Society, 84: 70-72, (1958)
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A formacéo da ilha de calor, assim como sua intensidade, esta atrelada a uma série de fatores.
Além dos de ordem natural (ou geoecoldgicos) como, por exemplo, a localizacdo geografica,
a configuracéo do relevo, a orientacdo das vertentes e as condi¢des sinoticas, existem também
o0s de carater antropico (ou geourbanos), destacando-se as propriedades térmicas dos materiais
construtivos das cidades; a producdo de calor antropogénico; a auséncia de cobertura vegetal e
intensiva impermeabilizacdo da superficie urbana; a geometria urbana, que acarreta
diminuicdo da velocidade do vento e aumento da absorcdo da radiacdo solar; o adensamento
urbano e a presenca de particulas de poluentes que dificultam a perda de calor durante a noite
(GIGUERE, 2009; MARTINEZ, 2014).

Os ventos atuam como importantes controladores atmosféricos da ilha de calor. Segundo
Lucena (2013), a ilha de calor se evidencia de maneira mais intensa quando os ventos de
escala sindtica sdo fracos, uma vez que ventos fortes podem misturar o ar da cidade com o ar

das areas rurais, diminuindo o contraste térmico entre os dois ambientes.

Além dos ventos sinodticos, 0 movimento do ar em escala local € particularmente importante
no contexto da ICU. As brisas geradas a partir da diferenca térmica entre ambientes distintos,
como por exemplo, o meio urbano e rural ou entre o litoral e o0 continente, assim como o
movimento do ar entre parques e ruas ou até mesmo interior de uma mesma rua, influenciam
no ritmo de aquecimento e resfriamento dos ambientes urbanos (VALETTE; COURDEAU,
2010).

Como podemos perceber, a formacdo e a intensidade da llha de Calor Urbana é resultado da
conjuncdo de um variado leque de fatores, processos e dindmicas de ordem natural e
antrépica. A fim de tentar sintetizar os parametros responsaveis pela anomalia térmica da
ICU, foi elaborada a figura 11.
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Figura 11 - Fatores Geourbanos e Geoecoldgicos responsaveis pela formacgéo da ICU.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O surgimento de novas formas de observacdo da ilha de calor, tais como: registradores

continuos de temperatura do ar e umidade relativa, baldes meteorolégicos e imagens de

satélite nos permitem novas perspectivas e abordagens em relacdo as causas e estrutura
espacial da ilha de calor (FIALHO, 2009). Neste sentido, concordando com Gigueérre (2009)

Fialho (2009; 2012), este trabalho assume a existéncia de trés tipos de ilhas de calor (Figura

12): ailha de calor atmosférica, a ilha de calor vertical e a ilha de calor de superficie.

[lha de Calor Atmosf¢rica

OO DI AR WSO

waman G
Ry Prtetees

Ilha de Calor Vertical

n.
e boudary lever

veL
1 b comepy leyer

Ilha de Calor de Superficie

Figura 12 - Tipos de ilhas de calor.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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4.3.1 llha de Calor Atmosférica— ICA

A ilha de calor atmosférica denuncia o aumento da temperatura do ar na camada basal da
atmosfera decorrente dos diferentes usos e coberturas da terra quando se comparado
ambientes urbanos e rurais (FIALHO, 2009).

Em geral, as pesquisas relacionadas ao fenébmeno em questdo apontam para seu carater
noturno, com maxima intensidade ocorrendo entre 3 a 5 horas ap6s o por do sol. Porém,
alguns estudos identificaram a intensidade maxima da ilha de calor atmosférica no periodo
diurno, como por exemplo, a pesquisa de Amorim (2000). Estas diferencas nos horarios de
pico da ilha de calor podem estar associadas aos fatores geoecoldgicos, como a morfologia do
sitio urbano e a orientacdo das vertentes nas quais a cidade esta assentada (FIALHO, 2009),
além da quantidade de radiacéo solar recebida de acordo com as estaces do ano (ANQUEZ;
HERLEM, 2011).

Em relacdo a sazonalidade, Fialho (2009), aponta que € mais evidente a ocorréncia da ilha de
calor atmosférica na estacdo seca (inverno), uma vez que a menor quantidade de vapor de
agua presente na atmosfera aumenta a velocidade de perda de energia irradiada da superficie.
Porém, o autor chama atencdo para o fato do fenébmeno ndo ocorrer exclusivamente nesta

estacdo, mas também em outras épocas do ano.

No hemisfério Norte, especialmente nas latitudes mais elevadas, a ilha de calor comumente se
manifesta com maior intensidade no periodo do verdo. Na cidade de Quebec, por exemplo, 0
grande namero de horas de incidéncia de sol no més de julho faz desde 0 més mais propicio a
formacdo da ICU (ANQUEZ; AVRIL, 2011).

A intensidade das ilhas de calor atmosféricas varia de acordo com as caracteristicas
geourbanas e geocoldgicas da area a ser estudada, além de sofrer influéncia dos sistemas
sinodticos atuantes e de suas repercussdes na atmosfera. A fim de classificar o gradiente
térmico da ICA, Fernandez Garcia (1996) prop0s a seguinte divisao:

Tabela 7 - Classificacdo das ilhas de calor atmosféricas segundo as suas intensidades.

Magnitude da ICU Diferenca Térmica
Fraca Magnitude 0°Caz2°C
Média Magnitude 2°Ca4°C
Forte Magnitude 4°Ca6°C

Fonte: Garcia (1996)
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Para a investigacdo da ilha de calor, Monteiro (1990) aponta ser fundamental o conhecimento
das caracteristicas do sitio no qual a cidade esta assentada, uma vez que, segundo Geiger
(1980), a morfologia exerce forte influéncia nas caracteristicas térmicas das cidades. Areas
urbanas localizadas em fundos de vale, por exemplo, tendem a acumular ar frio no periodo
noturno, rebaixando as temperaturas. E as superficies inclinadas recebem mais calor do que as
superficies horizontais, gerando o0 que 0 autor chama de “clima das encostas ou clima das
exposi¢oes”. Em relagdo a orientacdo das encostas, Mendonca (2015) aponta que, no caso do
hemisfério sul, as vertentes orientadas para norte, nordeste, noroeste, oeste e leste tendem a

receber mais calor que as vertentes voltadas para as outras diregdes.

Além dos fatores de ordem natural, o crescimento e adensamento urbano, associado aos
materiais construtivos das cidades alteram o ritmo de aguecimento e resfriamento da
superficie (FIALHO, 2009). Assim, ao analisar a distribui¢do do calor em um perfil urbano-
rural pode-se perceber a variabilidade da temperatura do ar relacionada ao tipo de cobertura
da terra e ao grau de adensamento urbano (Figura 13).

e Surface Temperature (Day)
===~ Air Temperature (Day}
= Surface Temperature (Night)
==== Air Temperature {Night)

Temperature
T

Rural Suburban Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
orIndustrial  Residential Residential

Figura 13 - Variabilidade espacial da ilha de calor atmosférica.
Fonte: EPA (2017)

O processo de investigacdo da ilha de calor atmosférica é realizado a partir da determinacéo
da diferenca térmica entre ambientes com padrbes de uso e ocupacdo da terra distintos,
usualmente, ambientes urbanos e rurais. Para isto, normalmente sdo utilizados dois métodos

de coletadas de dados: os pontos fixos e o transect movel (FIALHO, 2009).
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Os estudos utilizando pontos fixos de coleta de dados podem ser realizados a partir de
estacOes meteoroldgicas padrdo instaladas em ambientes que, no passado eram rurais, mas
que com o crescimento das cidades foram incorporadas pela urbanizagdo, como no caso do
estudo de Lucena (2012) para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Ou entdo com a
utilizacdo de dados meteoroldgicos de estacOes fixas instaladas em dois ou mais pontos da
superficie, abarcando tipos de usos da terra distintos, como nas observacgdes realizadas por
Amorim (2010), Assis (2012), Roux (2014), Alves (2016) e Madelin et al (2017).

Os transects moveis permitem ao pesquisador ampliar os pontos de observacdo dentro da
mancha urbana, e podem ser realizados utilizando veiculos automotores, bicicleta e até
helicopteros (FIALHO, 2009). Este método de coleta de dados é bastante utilizado em
situacbes em que ndo ha uma rede de monitoramento fixa implantada, ou que a instalagéo,
mesmo que temporaria, seja inviavel. Importantes estudos se ampararam neste procedimento,
como: Charabi (2000), Fialho (2009), Amorim et al (2009), Martinez (2014), Leconte (2014),
Saraiva (2014), Mendonca (2015), Correa e Vale (2016) e Alonso (2017).

Fialho (2009) aponta que os dois principais procedimentos utilizados na coleta de dados, os
pontos fixos e o0s transects moveis, apresentam vantagens e desvantagens (Tabela 8). Nao
havendo, segundo o autor, superioridade de um método em detrimento ao outro, mas sim,

complementariedade.

Tabela 8 - Vantagens e desvantagens no processo de mensuragdo por meio dos pontos fixos e

moveis.
Pontos Fixos Transects Moveis
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Refazer o percurso,
algumas vezes com o
. n - .. | Descreve melhor intui i i
Permite observagdes | Dificuldade em definir heii?oe e(;ei dag e 0 dg |ntu]£[ob_?_ed (;rlar mator
simultaneas. pontos representativos. €10g confiabifidade.
meio urbano.

Né&o é apropriado para
grandes distancias.

Favorece 0 registro
temporal da ilha de
calor.

Custo operacional e
logistico.

Aumenta o nimero de
pontos de coleta dentro
da area de estudo.

Restrito  apenas a
estradas de rodagem

Preparar equipes para 0
registro dos parametros
e compatibilizar
horarios de leituras

Permite uma maior
agilidade no processo
de monitoramento

Dificuldade de definir
pontos representativos

N&o mensuracdo dos
elementos do clima.

Fonte: Fialho (2009)
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4.3.2 llha de Calor Vertical - ICV

Segundo o modelo proposto por Oke (1981), a atmosfera da cidade € dividida em duas
camadas principais: a urban canopy layer — UCL - (camada do dossel urbana); e urban

bondary layer — UBL - (camada limite urbana). (Figuras 8 e 9)

A UCL representa a camada inferior da atmosfera urbana, se estendendo desde o solo até o
nivel médio das edificacdes. A urban canopy layer é produzida através de processos de
microescala, compreendendo o volume de ar entres os edificios. Suas caracteristicas sdo

fortemente afetadas pelas condic¢des do entorno.

A urban boundary layer (UBL) corresponde a area de influéncia da cidade na atmosfera
acima da UCL. A camada limite urbana é caracterizada a partir da natureza da superficie
urbana. Ambientes que apresentam elevado grau de rugosidade, proporcionado pela presenga

de prédios relativamente altos, reduzem a velocidade do vento e aumentam sua turbuléncia.

Em cidades de pequeno porte, a espacialidade da UBL e da UCL podem se manifestar de
maneira diferente ao modelo proposto por Oke (1981), uma vez que, por nao possuirem
grandes areas de periferia e suburbio, podem ndo formar ambientes de transicdo entre o
urbano e o rural (MENDONCA, 2015).

A ilha de calor vertical resulta da interacdo da UCL com a UBL. O calor irradiado pelas
superficies dos telhados e gerado pelas atividades antropicas na camada de cobertura urbana é
transportado para a camada limite urbana através das células de conveccdo (ORTIZ
PORAPANGA, 2015). Assim, podemos entender que a camada limite urbana — UBL
apresenta perfil vertical térmico diferente em areas urbanas e rurais, resultante do fluxo de

calor sensivel gerado na UCL e das condi¢des do tempo (FIALHO, 2012). (Figura 14)

o A
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24 C° UBL
' ) 23¢Ce 23 ¢° urban bondary layver
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V' urban canopy layer

100 m

50 m

Om

Figura 14 - Perfil esquematico da ilha de calor vertical.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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4.3.3 llha de Calor de Superficie — ICS

Atualmente tém-se adotado a categoria ilha de calor urbana de superficie, do inglés Surface
Urban Heat Island — SUHI, para se referir ao gradiente térmico superficial derivado da
termografia infravermelha das cidades obtida através de sensores remotos (VOOGT E OKE,
2003). Segundo a Lei de Plank, quanto maior a temperatura para um dado comprimento de
onda, maior serd a radiacdo eletromagnética emitida por um corpo negro. Neste sentido, um
sensor, ao captar a emissividade de um alvo, pode determinar sua temperatura (BARROS E
LOMBARDO, 2016).

O desenvolvimento de satélites com alta resolucdo espacial tem permitido o uso do
sensoriamento remoto no estudo do campo térmico e na investigacdo de ilhas de calor urbanas
em cidades de pequeno, médio e grande porte. De acordo com Oke (2003), a utilizacdo das
imagens termais de satélite permite compreender as condi¢cdes de temperatura no contexto de
toda a cidade, além de possibilitar a identificacdo das causas da ilha de calor e suas

combinag6es com os arranjos urbanos.

Reconhecendo que a superficie e a atmosfera possuem estreita ligacdo, e que o ar da Ultima,
especialmente em sua camada mais basal, é fortemente influenciado pelas caracteristicas
superficiais, como o albedo dos materiais construtivos e os fluxos de calor latente e sensivel,
Barros e Lombardo (2016) apontam que a temperatura de superficie estimada através dos
sensores remotos € uma alternativa viavel e eficiente para os estudos do comportamento

espacial da temperatura do ar na baixa atmosfera, especialmente em grandes areas.

E importante ressaltar que o uso do sensoriamento remoto permite a apreenséo da temperatura
ao nivel dos telhados e os resultados derivam da reflexdo dos elementos individuais (arvores,
vias, edificios, etc.). Assim, a temperatura absoluta obtida através dos sensores termais ndo
condiz exatamente com as temperaturas do ar intra-urbanas, embora a espacialidade do campo
termal possa ser semelhante, conforme aponta Fialho (2009, p. 75):
“Ambas (temperatura do ar e superficial) podem ser utilizadas como pardmetros diferentes
para a definicdo, por exemplo, de unidades climéticas intra-urbanas, mas ndo podem ser
consideradas iguais, pois enquanto a temperatura do ar € mensurada dentro do meio urbano a

temperatura de superficie é obtida pela leitura de sensores a distancia, que captam a
temperatura da superficie dos objetos...”

Na cidade de Rennes, localizada na costa oeste da Franca, Debreuil et al (2016) compararam a
ilha de calor atmosférica e a ilha de calor de superficie. Do ponto de vista estatistico, a
correlacdo se mostrou boa 0,77 (24/07/2004) e 0,67 (31/08/2006), poréem, a ICA e a ICS néo
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apresentaram a mesma espacialidade. Enquanto a primeira teve na regido central seu ndcleo

mais aquecido, a segunda apresentou maior aquecimento na regido industrial periurbana.

Em Paris, Madelin et al (2017) também encontraram boa relacdo entre as temperaturas
atmosféricas e superficiais. A correlacdo linear entre dados pontuais de duas estacdes
meteoroldégicas com os dados de pixels em que essas estacOes estdo localizadas foi de 0,99.
Porém, os autores concluiram que a ilha de calor de superficie mostra-se como uma
aproximacdo da ilha de calor atmosférica, uma vez que ndo reflete diretamente a temperatura

do ar e ventilacéo.

Como visto anteriormente, 0 uso do sensoriamento remoto permite uma visdo ampla do
campo termal nas cidades. Porém, sua observagdo limita-se as temperaturas das superficies
dos objetos. Buscando propor solucdes para sanar esta questdo, Voogt e Oke (1997)
desenvolveram o conceito de Temperatura de Superficie Urbana Completa (TSUC), que visa
agregar as temperaturas horizontais e verticais, abarcando as trés dimensdes do sistema

climético urbano. (Figura 15)

Completa

Ao nivel da
superfice dos
objetos

Figura 15 - Tipos de ilhas de calor superficiais de acordo com o local de obtengdo da

temperatura.
Fonte: Adaptado de (VOOGT E OKE 1997) e (FIALHO 2009).

Ao nivel dos
telhados

Em um primeiro momento, as pesquisas de sensoriamento remoto aplicadas ao clima urbano

se multiplicaram com o desenvolvimento de satélites de alta resolugdo espacial, como o
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NOAA/AVHRR e o LANDSAT. Posteriormente, a partir do ano de 2008, a liberagcdo ao
acesso gratuito a todo o acervo de imagens da série Landsat dao novo impulso a utilizacdo das

imagens termais para o estudo do campo térmico urbano.

Apesar de ser considerado satisfatorio o uso das imagens termais de satélite para a
identificacdo da ilha de calor de superficie e para investigagdo do clima urbano
(MENDONGCA, 1994; COLLISCHONN, 1998; FIALHO, 2009). Voogt e Oke (2003)
apontam alguns aperfeicoamentos necessarios as pesquisas de clima urbano utilizando

sensores remotos.
5. MATERIAIS E METODOS

A proposta norteadora desta pesquisa € alicercada no Sistema Clima Urbano desenvolvido por
Monteiro (1976). Apesar da necessaria discussdo a respeito de seus preceitos teoricos-
metodoldgicos e da importancia de avancarmos nos postulados da teoria do S.C.U.,
entendemos que o eixo central da proposta de Monteiro concede base solida a investigacdo do

Clima Urbano.

Os procedimentos e técnicas utilizados neste estudo séo apoiados nas pesquisas desenvolvidas
no ambito do Laboratério de Biogeografia e Climatologia da Universidade Federal de Vigosa
(BIOCLIMA). De acordo com as proposicoes de Fialho (2009, 2012 e 2015); Rocha; Fialho
(2010), Ferreira (2015), Fialho et al. (2015) Fialho; Quina (2016) e para a edificagcdo do
estudo do campo térmico do distrito de Carapina foi utilizada como técnica de coleta de dados

0s pontos fixos e 0s transects moveis.

Para a edificacdo do estudo do campo térmico do distrito de Carapina foram estabelecidas

etapas de gabinete e etapas de campo (Figura 16).
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Figura 16 - Fluxograma Metodoldgico
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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5.1 Caracteristicas do Sitio

O sitio, local onde se materializa o processo de urbanizacéo, € um elemento crucial na analise
do clima urbano. A topografia, a posicdo da cidade frente as caracteristicas orograficas, a
hipsometria, a orientacdo das vertentes, assim como outros atributos de carater
geomorfoldgico assumem elevado grau de importancia na configuragdo (ou ndo) de um clima
urbano (MONTEIRO, 1990). Partindo desta premissa, na fase inicial da pesquisa foi realizada
uma minuciosa observacéo das caracteristicas geomorfoldgicas da area de estudo, resultando
na confeccdo de mapas de unidades geomorfoldgicas, de hipsometria e de orientacdo das

vertentes.

5.1.1 Caracterizacdo Geomorfoldgica

O municipio de Serra esta inserido em dois grandes dominios morfoestruturais do Espirito
Santo. A maior parte esta assentada sobre o Dominio Depésito Sedimentares. Na porcao
central e a nordeste do municipio encontramos pequenas areas do Dominio Faixa de
Dobramentos Remobilizados. Dentro destes dominios encontramos quatro regides
geomorfoldgicas, sendo elas: Regido das Planicies Costeiras, Regido dos Tabuleiros
Costeiros, Regido das Colinas e Macigos Costeiros e Regido da Mantiqueira Setentrional
(GATTO et al, 1983).

Conforme pode ser observado na figura 17 o municipio de Serra é caracterizado pelo
predominio de trés unidades Geomorfoldgicas, sendo elas: a unidade Tabuleiros Costeiros, a
unidade Colinas e Macicos Costeiros e a unidade Patamares Escalonados do Sul Capixaba
(GATTO et al, 1983).

A unidade dos Tabuleiros Costeiros ocupa toda a porcdo Leste, Norte e Nordeste. E a maior
unidade geomorfoldgica em ordem de grandeza existente no municipio de Serra. Esta unidade
é caracterizada por relevos dissecados com topos aplainados e convexionados. Os processos
morfogenéticos denudacionais imprimem ao relevo esculturacdo das superficies de eros&o.
Sua altitude varia de 15 a 40m e apresenta padréo de drenagem do tipo subdentritico (GATTO
et al, 1983).

A unidade Colinas e Macicos Costeiros caracteriza-se, principalmente, por ser uma area de
topografia deprimida, com reduzidos valores altimétricos em relagdo a outras unidades,
refletindo estrutura fraturada e dobrada; as colinas englobam faceis de dissecacdo de

densidade de drenagem fina e média com incisdes entre 23 ¢ 62m”. Constitui-Se de relevos
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dissecados de topos aplainados a convexizados com aprofundamento dos vales variando de 21
a 42m em média. As altimetrias variam de 20 a 60m. A &rea é controlada por um sistema de
drenagem com padrdo subdendritico com canais largos e que formam planicies coluvionadas
que se estendem por outras unidades geomorfoldgicas. (GATTO et al, 1983). Nesta unidade
destaca-se na paisagem o Monte Mestre Alvaro. Este macico é um inselberg com litologia
dominante granitica, mas com sua porcéo leste gnaissica. Sua origem € intrusdo granitica,
onde suas bordas foram metamorfizadas. Sua altitude varia de 0 a 833m (BRICALLI;
QUEIROZ NETO, 2004).
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Figura 17 - Unidades Geomorfoldgicas presentes no municipio de Serra-ES.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O Monte Mestre Alvaro é uma das paisagens mais iconicas do municipio, tendo sido
observado e utilizado como referéncia desde o inicio do século XVI pelos navegadores que

almejavam adentrar ao porto do Espirito Santo (CPRM, 2015) (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 - Monte Mestre Alvaro.
Fonte: www.capixabadagema.com
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Figura 19 - Desenho do contorno morfoldgico do Macico Mestre Alvaro realizado pelo

Imperador Dom Pedro Il em 1860.
Fonte: CPRM (2015)

A unidade Patamares Escalonados do Sul Capixaba esta presente em uma pequena area na
porcdo Noroeste do municipio. Possui aspecto morfografico montanhoso e seu relevo é
estruturado em patamares resultantes de niveis diferentes de dissecacdo. A estruturacdo e
esculturacdo do relevo sdo fortemente controladas por falhas geoldgicas, em especial as da
Faixa Colatina, apresentando estruturas fraturadas e dobradas, rios e vales encaixados, além
de serras alinhadas com frentes escarpadas e vertentes longas e ingremes (GATTO et al,
1983).

O distrito de Carapina esta assentado sobre a unidade Tabuleiros Costeiro, possuindo terras
baixas, planas ou suaves. Trata-se de uma area com relevo predominantemente formado por

platds, intercalados por vales fluviais por onde fluem diversos corpos hidricos que formam


http://www.capixabadagema.com/
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lagoas de consideravel porte, como as lagoas Jacuném e Juara. (SECRETARIA ESTADUAL
DE MEIO AMBIENTE, 2008).

5.1.2 Caracterizacdo Hipsométrica

A hipsometria do municipio de Serra varia de Om nas areas planas do litoral, até pouco mais
de 800m no ponto mais alto do monte Mestre Alvaro. A maior parte do municipio, assim
como toda sua area urbana, se encontra na faixa de Om a 100m de altitude. A porcéo
urbanizada do distrito de Carapina estd assentada em uma area de relevo baixo, atingindo no
maximo 50m de altitude (Figuras 20 e 21).
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Figura 20 - Hipsometria do municipio de Serra-ES.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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Figura 21 - Perfil hipsométrico da area urbana do distrito de Carapina - Serra-ES.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O mapeamento hipsométrico foi elaborado utilizando-se o Sig ArcMap 10.1 a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) derivado de imagens de satélite SRTM (Shutlle Radar
Topograph Mission), com resolucéo espacial de 30m e formato GEOTIFF (16 Bits). Apos a
criacdo do MDE foi gerado um Triangulated Irregular Network (TIN) a fim de destacar a
hipsometria do relevo (Figura 20). As imagens SRTM foram adquiridas gratuitamente junto
ao site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS).

5.1.3 Mapa de Orientacdo das Vertentes

O MDE gerado na etapa anterior serviu de substrato para a producdo do mapa de orientacao
das vertentes. Utilizando-se a ferramenta Surface > Aspect da extensdo Spatial Analyst do Sig
ArcMap 10.1, foi gerado um mapa representando a dire¢do angular das vertentes em relagéo
ao norte geografico. Este mapeamento estabelece oito classes com intervalos de 45°,

representando os pontos cardeais e colaterais (Figura 22).
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Figura 22 - Mapa de orientacdo das vertentes do municipio de Serra-ES.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

5.1.4 Caracterizacao Hidrografica

O municipio de Serra possui uma vasta rede hidrogréafica constituida pelas bacias do rio Reis
Magos, rio Jacaraipe e Santa Maria da Vitoria, além de pequenos cOrregos e nascentes que
formam micro bacias litordneas. Outro aspecto importante da hidrografia local é a existéncia

de inumeras lagoas de porte consideravel, como a Jacuném e o Largo do Juara (PMS, 2012).

O entorno das lagoas e as margens dos principais coOrregos sd@o ocupados por atividades
urbano-industriais (Figura 23). Segundo Oliveira (2011), a falta de uma gestdo adequada no
que se refere a preservacdo dos corpos hidricos do municipio, com despejo de esgoto e
residuos solidos, acabam por acarretar inimeros problemas ambientais, como contaminagdo

por efluentes e eroséo.
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5.2 Caracterizacao Climatica

A caracterizacdo do clima regional e local é fundamental para que se possa compreender 0
comportamento sazonal dos elementos climéticos, a atuacdo dos fatores controladores do

clima em larga escala e as relagfes entre as escalas superiores e inferiores do clima.

A partir do climograma elaborado com os dados oriundos da normal climatologica 1981 —
2010 disponibilizados pelo INMET - Instituo Nacional de Meteorologia — referente a estacédo
UFES, localizado no campus universitario da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
e de revisdes bibliogréficas, foi realizada a caracterizacdo climatica da area de estudos, desde

a escala regional até ao recorte local.

O Brasil é um pais de dimensdes continentais que apresenta em seu territério uma grande
variabilidade climatica. Podem ser encontrados climas equatorial, subtropical e tropical, sendo
0 ultimo o predominante. Os principais fatores responsaveis pelos diferentes tipos climaticos
do pais podem estar associados a sua configuracdo geografica, sua posicdo latitudinal e
extensdo longitudinal, aos efeitos da maritimidade/continentalidade, suas modestas altitudes e
formas do relevo. Além destes, é importante descartar a influéncia de sistemas atmosféricos
de meso e larga escala, como as massas de ar, sistemas frontais, Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), entre outros.

A regido Sudeste do Brasil apresenta trés principais tipos climaticos: Quente, Subquente e
Mesotermico segundo o IBGE (2006). O primeiro possui temperatura média anual superior a
18 °C e abarca uma porcdo do estado de Minas Gerais, Oeste e Norte Paulistas, Litoral e
Norte Fluminenses e praticamente todo o territorio capixaba. O segundo (Subquente) registra

temperaturas médias entre 15°C e 18°C e corresponde ao centro-sul mineiro e centro oeste
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paulista. O tipo Mesotérmico apresenta mais amenas e distribui¢do sazonal das chuvas mais
homogénea ao longo do ano (SANT ANNA NETO, 2005).

No Estado do Espirito Santo o clima apresenta-se bem diversificado e sofre grande influéncia
das caracteristicas do relevo. As temperaturas mais baixas sdo observadas a oeste, enquanto as
temperaturas maximas nas planicies costeiras. A média térmica anual é superior a 18°C
durante todos os meses do ano. No entanto, nas partes mais elevadas da regido serrana, onde o
clima é mesotérmico mediano, as temperaturas atingem médias inferiores a 10°C nos meses
mais frios (AMARANTE, 2009).

Quanto a pluviosidade, o estado capixaba apresenta estacdo seca no outono/ inverno, sendo
atenuada no litoral por frentes frias provenientes do sul do continente. Seguindo a tendéncia
do Sudeste brasileiro (maiores precipitacfes e temperaturas médias mais baixas nas areas de
maior altitude), observa-se um aumento das chuvas na regido das serras capixabas,
notadamente no verdo. Na primavera e no verdo as chuvas sdo mais abundantes, variando
entre 350mm e 600mm. (AMARANTE, 2009).

No municipio de Serra a temperatura média é de 24,5°C, com minimas de 21,6°C e maximas
de 27,7°C. Os meses de janeiro, fevereiro e margco apresentam-se como 0S mais quentes,
enquanto as temperaturas mais amenas séo registradas nos meses de junho, julho e agosto. A
média anual de chuvas é de 1252,3mm, sendo o periodo compreendido entre os meses de
outubro a dezembro os mais Umidos. Os menores indices pluviométricos sdo observados no
inverno, em especial no més de agosto. O vento predominante é o nordeste, proveniente do
oceano Atlantico. No inverno, com a atuacdo da Massa Polar Atlantica (mPa), observa-se

predominancia de ventos de sudoeste (Figura 24).
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Figura 24 - Normal climatol6gica da estacdo UFES, Vitoria-ES.
Fonte: INMET Elaboragédo: Wemerson Diascanio Oliveira

Em escala sindtica, diversos fendbmenos meteorolégicos influenciam no comportamento dos
elementos climaticos da area estudada. A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) atua
provocando estabilidade atmosférica e elevacdo das temperaturas. As Frentes Frias (FF),
geradas a partir da penetracdo do anticlone polar atlantico, sdo responsaveis por boa parte das
chuvas ocorridas na regido. A Massa Polar Atlantica (mPa) atua especialmente no outono e
inverno. Sua chegada provoca episddios de temperaturas mais amenas. A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) atua sobre o municipio, especialmente, no periodo de
outubro a marco. Caracterizada como uma banda de nebulosidade orientada no sentido NO-
SE, sua presenca provoca um grande volume de precipitagdes (NIMER, 1972; SANT’ANNA
NETO, 2005).

O municipio de Serra, por estar situado em uma regido litoranea, sofre os efeitos das brisas
maritimas e terrestres. Como o continente e 0 oceano possuem capacidades térmicas distintas,
durante o dia, a superficie continental apresenta maior aquecimento que a superficie oceénica,
fazendo com que as brisas soprem do oceano em dire¢do ao continente, este fenémeno é
chamado de brisa maritima. Ja no periodo noturno ocorre o inverso. O ar da camada adjacente
ao continente se resfria de maneira mais acelerada quando se comparada ao oceano. Assim, 0s
ventos do continente invadem o oceano formando a brisa terrestre (OLIVEIRA e SILVA
DIAS, 1982).

A atuacdo das brisas, segundo Reboita et al (2010), pode gerar instabilidade do ar das

camadas mais baixas da atmosfera, propiciando a ocorréncia de chuviscos. Alem disso, a
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umidade transportada pelas Brisas, ao interagir com outros fendmenos atmosféricos, pode
favorecer a ocorréncia de episddios de chuvas intensas. Em relagdo ao comportamento da
temperatura, as Brisas influenciam na diminuicdo da amplitude térmica, na amenizacdo das

temperaturas maximas e no deslocamento das ilhas de calor ao longo do dia (GOMES, 2017).
5.3 Caracteristicas de Uso e Ocupacao da terra e Densidade Demogréfica

Monteiro (1990) aponta ser imprescindivel ao estudo do clima urbano a confec¢do de uma
carta de uso da terra na qual se evidencie, além da morfologia urbana, os diferentes aspectos
do dinamismo da vida citadina. Neste sentido, como base para a escolha dos pontos de coleta

foram elaboradas uma carta de uso e ocupacao da terra e um mapa de densidade demogréfica.

A carta de uso e ocupacdo da terra foi elaborada a partir das bases cartogréficas
disponibilizadas pela Prefeitura Municipal da Serra (PMS), além de observacdes de campo e
de imagens de satélite. A classificacdo se deu a luz do Zoneamento Urbanistico presente no
Plano Diretor Urbano do Municipio da Serra (Lei Municipal N° 3.820/2012 e suas alteragdes).
(Figura 25).

O mapa de densidade demografica foi confeccionado utilizando-se os dados populacionais e
0s setores censitarios do senso de 2010 (disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE) (Figura 26).
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Figura 25 - Usos e ocupagéo da terra no distrito de Carapina - Serra-ES.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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Figura 26 - Distribuicdo populacional no distrito de Carapina - Serra-ES.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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5.4 Definicdo e Caracterizagdo dos Pontos de Coleta Fixos e Moveis

Seguindo as proposi¢des de Monteiro (1990), a escolha dos pontos de mensura¢do buscou
expressar os diferentes atributos do sitio no qual a cidade se assenta, a diversidade de funcdes
e morfologias urbanas e o dinamismo da vida citadina. Além destes, outra importante
caracteristica observada par a definicdo dos pontos de coleta foi a atuagcdo dos ventos de brisa

maritima e terrestre.

Neste sentido, a partir das informacOes acerca das principais caracteristicas geourbanas e
geocoldgicas do distrito de Carapina, foram estabelecidos 6 locais para instalacdo de
miniabrigos meteoroldgicos e selecionados 35 pontos de coletas moveis ao longo de 2
transects. Além destes, utilizou-se nesta pesquisa dados meteoroldgicos da estacdo oficial da
rede RANQAr (Figura 27).

Inicialmente o distrito de Carapina foi dividido em 5 setores, sendo eles: Setor Litoral

Nordeste, Setor Litoral Leste, Setor Interior Norte, Setor Interior Centro e Setor Interior Sul.

A definicdo dos setores foi realizada buscando abarcar areas que apresentassem caracteristicas
urbanas comuns, refletidas principalmente em suas estruturas, funcdes e dindmicas. Além

disso, foi observada também a proximidade dos pontos de coleta em relacdo a orla maritima.

Em cada um dos setores foi instalado um miniabrigo meteoroldgico equipado com
dataloggers de registro automatico. Os equipamentos foram programados para aferirem a
temperatura e a umidade do ar a cada 10 minutos. Além destes 5, um outro miniabrigo foi
alocado no bairro Pitanga, localizado na porcao interior do distrito (4rea mais urbanizada de
Carapina). A escolha deste local se deu devido as suas caracteristicas peculiares em se
tratando de um bairro inserido em uma cidade metropolitana (baixa densidade demografica,
baixo fluxo de veiculos e aspecto rural), neste sentido, entendeu-se necessaria uma coleta
especifica para essa realidade urbana, a fim de comparacdo com 0s outros pontos mais
urbanizados do distrito.

O transect 1 chamaremos de Transects Interior. Com 32,4 km de extensdo e 18 pontos de
coleta (ponto 1 ao 18), o transect interior inicia-se no extremo oeste do distrito e percorre toda
sua area urbana no sentido norte - sul. Esta rota atravessa a porcdo mais densamente
urbanizada do distrito de Carapina. Seu trajeto é composto por pontos localizados sobre
diferentes padrdes de uso e ocupagdo da terra, distantes do litoral e apresenta variagdo na

densidade demografica e no fluxo de veiculos.
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O transect 2 sera denominado Transect Litoral. Esta rota possui 20,7 km de extensdo e 17
pontos de mensuracao (ponto 19 ao 35). Inicia-se & nordeste do distrito, cruza todo o litoral no
sentido norte - sul e caminha no sentido leste - oeste para o interior da area urbanizada. Os
pontos localizados nesse percurso abarcam areas verdes, residenciais, comerciais e industriais.
O fluxo de veiculos varia quanto a sua intensidade, e a densidade demogréfica € menor em

relagdo ao transecto interior.

A sintese da caracterizacdo geoecologica e geourbana dos 42 pontos de coleta (6 miniabrigos,

uma estacdo oficial e 35 pontos moveis) esté presente na tabela 9.
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Tabela 9 - Sintese da caracterizagdo Geourbana e Geoecoldgica dos pontos fixos e moveis.

LEGENDA:
Lat. / Long. (Coordenadas Geograficas); Alt. (Altitude em relagdo ao nivel do mar); D. L. C. (Distancia em relag&o a linha de costa); Ori. Vert.

(Orientacdo das vertentes); Trf. Vei. (Intensidade do trafego de veiculos leves e pesados); Superficie: (Caracteristica da superficie do local de
instalacdo do ponto fixo ou da coleta movel); F. U. (Funcdo urbana exercida pelo local de instalagdo do ponto fixo ou da coleta mével); Ind.
Veget. (Indice de vegetacdo no entorno do local de coleta fixa ou movel); Adns. Urb. (Adensamento urbano da area de coleta fixa ou movel).
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IFES

Lat. 20°11°49”S
Long. 40°13°’1170
Alt. 29m

D. L. C.: 2750m
Ori. Vert: Oeste
Trf. Vei: Int. Leve
Superficie: Grama
F. U: Vazio Urbano
Ind. Veget.: Médio
Adns. Urb.: Baixo

Arcelor Mital
(RAMQAr)

Lat. 20°13°55”S

Long. 40°15°177°0

Alt. Sem informacéo

D. L. C.:4870m

Ori. Vert.: Sul

Trf. Vei.: Inexistente
Superficie: Grama

F. U: Industrial

Ind. Veget.: Muito Alto
Adns. Urb.: Inexistente

FOTO INDISPONIVEL
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Barcelona

Lat. 20°10°28”S
Long. 40°14°40”0
Alt.: 33m

D. L. C.: 6250m
Ori. Vert.: Noroeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Grama
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Médio
Adns. Urb.: Médio

Valparaiso

Lat. 20°12°57”S
Long. 40°15°44”0
Alt. 28m

D. L. C.: 7310m
Ori. Vert.: Sudoeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Cimento
F. U: Residencial

Ind. Veget.: Inexistente

Adns. Urb.: Alto
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Carapina

Lat. 20°13°25”S
Long. 40°16’37”0
Alt. 38m

D. L. C.: 8140m
Ori. Vert.: Sul
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Solo
Exposto

F. U: Residencial
Ind. Veget.:Inexistente
Adns. Urb.: Alto

Pitanga

Lat. 20°10°20”°S
Long. 40°16’53”0
Alt. 18m

D. L. C.:10190m
Ori. Vert.: Noroeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Solo
Exposto

F. U: Residencial
Ind. Veget.: Médio
Adns. Urb.: Alto
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Pontos mdveis — Transecto Interior

Alphaville

Lat. 20°13°17”S

Long. 40°19°43”0

Alt. 31m

D. L. C.: 13590m

Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Vazio Urbano
Ind. Veget.: Médio
Adns. Urb.: Inexistente

TIMS

Lat. 20°12°53”S

Long. 40°17°40”0

Alt. 32
D.L.C.:10120m

Ori. Vert.: Sul

Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Logistica

Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Inexistente

81



Pavilhao de Carapina

Lat. 20°13°50”S
Long. 40°16°47”°0
Alt. 44m

D.L.C.: 7470m
Ori. Vert.: Plano
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Médio

BR 101 — Posto
Petrobrés

Lat. 20°12°51”’S
Long. 40°16’1170
Alt. 45m

D. L. C.: 7430m
Ori. Vert.: Nordeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto
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Shopping Mont Serrat

Lat. 20°11738”S
Long. 40°15758”0
Alt. 49m

D. L. C.:7930m
Ori. Vert.: Plano
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

Megalar — Av. Central

Lat. 20°11°51”S

Long. 40°15°26”0

Alt. 41m

D. L. C.: 6860m

Ori. Vert.: Leste

Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Comércio

Ind. Veget.: Inexistente
Adns. Urb.: Alto
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Los Neto — Av.
Central

Lat. 20°11°58”S

Long. 40°15°34”°0

Alt. 39m
D.L.C.:6310m

Ori. Vert.: Nordeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Comércio

Ind. Veget.: Inexistente
Adns. Urb.: Alto

Rotatoria do Hospital
Dorio Silva

Lat. 20°11°43”S
Long. 40°14°46”0
Alt. 39m

D.L.C.: 5730m
Ori. Vert.: Leste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Solo
Exposto

F. U: Comércio
Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Médio
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Expresso Jundiai

Lat. 20°10°48”S
Long. 40°13°4770
Alt. 35m

D. L. C.: 4280m
Ori. Vert.: Noroeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Bloco de
cimento

F. U: Inddstria

Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

10

Boulevard Lagoa

Lat. 20°10°14”’S
Long. 40°12°53”0
Alt. 32m

D. L. C.: 3140m
Ori. Vert.: Plano
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Médio
Adns. Urb.: Médio
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CIVIT

Lat. 20°11°21”’S
Long. 40°14°54”0
Alt. 37Tm

D. L. C.: 6060m
Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Indstria
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

12

Terminal de
Laranjeiras

Lat. 20°11°39”S
Long. 40°15°23”0
Alt. 40m

D. L. C.: 6620m
Ori. Vert.: Nordeste
Trf. Vei.: Int. Alto
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

;N

v SN
P-4

=S8
- o -~

e v

86



13

Cond. Parque
Colombo

Lat. 20°11°25”S
Long. 40°15°43”0
Alt. 43m

D. L. C.: 7460m
Ori. Vert.: Leste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

14

Cond. Parque Itatiaia

Lat. 20°11°10”’S
Long. 40°15°20”0
Alt. 41

D. L. C.: 6690m
Ori. Vert.: Sudoeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto
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Av. Norte Sul —
Tuaquara

Lat. 20°10°46°S

Long. 40°14°59”°0

Alt. 41m

D. L. C.: 6400m

Ori. Vert.: Sudoeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Area Verde

Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Inexistente

16

Shopping dos
Telhados

Lat. 20°10°16”S
Long. 40°15°12”0
Alt. 37m

D.L.C.: 7160m
Ori. Vert.: Nordeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio

Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Alto
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Farmaécia Modnica

Lat. 20°10°14”S
Long. 40°15°10”0
Alt. 42m

D.L.C.: 7130m
Ori. Vert.: Sul
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

18

Tubardo materiais de
construcao

Lat. 20°10°56”S
Long. 40°14°277°0
Alt. 38

D. L. C.: 5940m
Ori. Vert.: Oeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto
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Pontos mdveis — Transecto Litoral

19

ProMar

Lat. 20°9°33”S
Long. 40°11°10”0
Alt. 5m

D.L.C.: 150m
Ori. Vert.: Noroeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Muito
Baixo

Adns. Urb.: Alto

20

Pousada Cores do
Mar

Lat. 20°10°10”S
Long. 40°11°10”0
Alt. 5m

D.L.C.: 190m
Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Alto
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Alarm Star

Lat. 20°10°59”S
Long. 40°11°2770
Alt. 14m

D.L.C.: 720m

Ori. Vert.: Sudoeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Médio

22

Padaria Manguinhos

Lat. 20°11°20”’S
Long. 40°11°33”0
Alt. 3m

D.L.C.: 200m

Ori. Vert.: Leste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Médio
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Aldeia Manguinhos

Lat. 20°11°57”S
Long. 40°11°49”0
Alt. 10m

D. L. C..: 540m
Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Médio

24

Panificadora Brisa

Lat. 20°12°44”’S
Long. 40°12°10”0
Alt. 7m

D.L.C.: 330m

Ori. Vert.: Nordeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio

Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Médio
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Rottwerller materiais
de construcao

Lat. 20°12°58”S
Long. 40°12°10”0
Alt. 7m

D.L.C.: 350m

Ori. Vert.: Plano
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Cimento
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Alto

26

Quiosque Mar e Sol

Lat. 20°13°19”S
Long. 40°12°15”0
Alt. 6m

D.L.C.: 70m

Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Solo
Exposto

F. U: Residencial
Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Baixo
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Supermercado Nossa
Rede

Lat. 20°13°15”S
Long. 40°12°37”0
Alt. 25m

D.L.C.: 860m

Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio
Ind. Veget.: Baixo
Adns. Urb.: Alto

28

Acampamento Salém

Lat. 20°12°46°S
Long. 40°13’35”0
Alt. 26m

D. L. C.: 2900m
Ori. Vert.: Sul

Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio

Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Baixo
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Fundacéo Vale

Lat. 20°12°44”S
Long. 20°14°23”0
Alt. 29m

D. L. C.: 3700m
Ori. Vert.: Noroeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio

Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Médio

30

Rede Farmes

Lat. 20°13°40”S
Long. 40°14°56”0
Alt. 32m

D. L. C.: 5270m
Ori. Vert.: Oeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto
F. U: Comércio

Ind. Veget.: Inexistente

Adns. Urb.: Alto
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Sindian

Lat. 20°13°19”S

Long. 40°15°43”0

Alt. 35m
D.L.C.:6110m

Ori. Vert.: Norte

Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto

F. U: Indstria

Ind. Veget.: Inexistente
Adns. Urb.: Alto

32

Pracinha de Sao Diogo

Lat. 20°13°48”S

Long. 40°15°40”0

Alt. 35m

D. L. C.: 6420m

Ori. Vert.: Nordeste
Trf. Vei.: Int. Média
Superficie: Asfalto

F. U: Residencial

Ind. Veget.: Inexistente
Adns. Urb.: Alto
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Supermercado
Sempre Tem

Lat. 20°12°47°S

Long. 40°15°47°0

Alt. 38m
D.L.C.:6830m

Ori. Vert.: Noroeste
Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Comércio

Ind. Veget.: Inexistente
Adns. Urb.: Alto

34

Parque da Cidade

Lat. 20°12°10”S
Long. 40°15°35”0
Alt. 38m

D.L.C.: 7110m
Ori. Vert.: Sudeste
Trf. Vei.: Int. Leve
Superficie: Cimento
F. U: Residencial
Ind. Veget.: Alto
Adns. Urb.: Baixo
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Cardoso Materiais de
Construcéo

Lat. 20°12°23”S

Long. 40°16°30”0

Alt. 43m
D.L.C.:8170m

Ori. Vert.: Sul

Trf. Vei.: Int. Alta
Superficie: Asfalto

F. U: Comércio

Ind. Veget.: Inexistente
Adns. Urb.: Alto
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5.5 Equipamentos Utilizados

Para a mensuracdo dos elementos climéticos (temperatura e umidade do ar) foram utilizados
dois equipamentos distintos. Nos pontos fixos utilizaram-se sensores digitais automaticos
modelo datalogger (HOBO-U-012). Conforme proposta de Lopes e Jardim (2012), os
sensores foram afixados em miniabrigos meteorologicos construidos em PVC (policloreto de
vinila) e posicionados a 1,5m da superficie (Figura 28). Ja as coletas mdveis foram realizadas
com termohigrometros digitais modelo Minipa MT-241. Os equipamentos foram abrigados
em estrutura de PVC com 100cm de didmetro e 52cm de comprimento, a qual foi envolta em
papel aluminio a fim de proteger o sensor da radiacdo direta do sol (Figura 29). Os
procedimentos técnicos e operacionais para montagem e manuseio do abrigo movel seguiram

as proposicoes de Fialho (2009).

Figura 28 - Datalogger modelo Hobo U-12 e miniabrigo meteoroldgico.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Figura 29 - Termohigrometro modelo MINIPA MT-241 e abrigo de PVC.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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5.6 Calibragens e Afericoes

A fim de assegurar a qualidade dos dados mensurados em campo, além de garantir que as
variacOes térmicas apresentadas durante as coletas fossem fruto exclusivamente das
caracteristicas geourbanas e geoecoldgicas da area de estudos, os dataloggers foram
submetidos a procedimentos de calibragem e afericbes em laboratério e em campo.

Durante as baterias de testes, os dados oriundos dos dataloggers foram analisados através de
técnicas estatisticas afim de averiguar a confiabilidade dos valores registrados pelos
equipamentos em relagdo aos proprios dataloggers, em relacdo a estacdo automaética oficial e

a estacdo convencional.

As analises pautaram-se no calculo estatistico de coeficiente de determinacdo de Pearson
realizado no Microsoft Excel. Assim, quanto mais préximo de 1 for o coeficiente de
determinacdo (R2) maior sera a confiabilidade dos dados de temperatura e umidade

registrados pelos equipamentos.

5.6.1 Aferices dos Hobos em Laboratdrio

Inicialmente foi realizada a afericdo dos dataloggers modelo Hobo em ambiente fechado
(protegidos da luz e ventilagdo) pelo periodo de 36h. Os equipamentos foram programados
para executarem os registros a cada 30 minutos, formando assim um conjunto de 72 dados em

cada um dos equipamentos (Figura 30).

Ap6s o periodo de coleta, um dos dataloggers foi escolhido de maneira aleatdria como
referéncia e todos os outros 5 tiveram seus dados a ele comparados. Os gréaficos de dispersdo
linear elaborados no Microsoft Excel 2010 apontaram alta correlacdo entre os dados
registrados nos 6 dataloggers. O indice de correlacdo linear entre eles foi sempre superior a
0,99 (Tabela 10).
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Figura 30 - Datalogger Hobo U-12 em ambiente fechado.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

5.6.2 Afericdo dos Hobos em Campo

Em um segundo momento os Hobos foram instalados, dentro de seus respectivos miniabrigos
meteoroldgicos junto & estacdo automatica do INMET existente no campus da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) (Figura 31).

Os sensores foram programados para registrarem as variaveis meteoroldgicas a cada uma hora
no intervalo compreendido entre 8h e 20h. Apés este periodo os dados de cada um dos
sensores foram comparados com os dados mensurados pela estacdo oficial do INMET. A
correlacdo de Pearson entre cada um dos Hobos e a estacdo oficial foi sempre superior a 0,98
(Tabela 10).
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A SRR
Figura 31 - Afericdo dos Hobos em seus respectivos miniabrigos meteoroldgicos na estacao

oficial do INMET — UFES.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

5.6.3 Afericao dos Minipas em Campo

Os termohigréometros modelo Minipa foram instalados juntamente com os Hobos (cada um
em seus respectivos abrigos meteoroldgicos de PVC) na estacdo oficial do INMET pelo
periodo de 12h00min (8h00min as 20h00min). Foram feitos registros horarios dos valores de
temperatura e umidade, totalizando um conjunto de 12 dados (Figura 32).

Apos a coleta, os dados mensurados pelos Minipas foram comparados aos dados mensurados
pelos Hobos. A correlacdo linear dos Minipa 1 e 2 em relacdo a todos os 6 Hobos foi sempre
acima de 0,93. Os dados dos Minipa também foram comparados entre si e apresentaram

correlagé@o de Pearson de 0,96 (Tabela 10).

Além das afericdes dos Minipas dentro de seus miniabrigos, os equipamentos também foram
submetidos a testes dentro do abrigo oficial de uma estacdo convencional. Como a estacdo do
INMET instalada na UFES ndo possui a versdo convencional, os testes foram realizados na

estacdo existente no campus da Universidade federal de Vigosa (UFV) (Figura 32).

Os dados foram registrados a cada 10 minutos durante 1h00min no periodo da manh& e 1h no
periodo da tarde (totalizando um conjunto de 12 dados). Foram observados os valores
registrados nos Minipas (1 e 2) e no termdmetro de bulbo seco da estagcdo convencional.
Tanto entre os dois minipas dentro do abrigo oficial, quanto entre os Minipa 1 e 2 e os dados
da estacdo, a correlagcdo de Pearson foi sempre acima de 0,99 (Tabela 10).
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. i
Figura 32 - Dataloggers modelo MINIPA na estacdo convencional do INMET (UFV) e em

seus miniabrigos de PVC na estacdo automatica do INMET (UFES).
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

A sintese das aferi¢Ges realizadas, assim como o0s respectivos resultados de correlacao linear

podem ser observados na tabela 10.

Tabela 10 - Sintese das aferi¢Ges realizadas e respectivos resultados apds anélise de Pearson.

Afericbes realizadas Resultados da correlacao de Pearson
Hobos em Laboratdrio Todos acima de 0,98

Minipa 1 X Estacdo UFV (Bulbo Seco) 0,99

Minipa 2 X Estacdo UFV (Bulbo Seco) 0,99

Minipa 1 X Minipa 2 (dentro do abrigo
da estagéo convencional da UFV)

Hobo no miniabrigo X Estacdo UFES Todos acima de 0,98

Minipa 1 dentro do abrigo de PVC X
Minipa 2 dentro do abrigo de PVVC
Minipa 1 dentro do abrigo de PVC X
Hobos dentro do abrigo de PVC
Minipa 2 dentro do abrigo de PVC X
Hobos dentro do abrigo de PVC
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

0,99

0,96

Todos acima de 0,95

Todos acima de 0,93

5.7 Acompanhamento das Condi¢6es Sinoticas

Os tipos de tempo sdo um dos principais controladores da intensidade da ilha de calor urbana,
uma vez que regulam a entrada e saida de energia do Sistema Clima Urbano e interferem no
balancgo energético das superficies (FIALHO, 2009).

Neste sentido, tanto no periodo pré-campo, quanto durante a realizacdo dos transects moveis,
fez-se necessario o acompanhamento da dindmica dos tipos de tempo atuantes na area de

estudo.

Para o acompanhamento da dindmica atmosférica foram utilizadas cartas sindticas e imagens

de satélite disponiveis, respectivamente, nos sites da Marinha do Brasil — Diretoria de



104

Hidrografia e Navegagdo (DNH) e no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climatoldgicos
(CPTEC/INPE). Os parametros climaticos foram observados junto aos dados da rede de
estacOes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Rede Automatica
de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAr), pertencente ao Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).

A relacdo entre os sistemas atmosféricos atuantes e o comportamento dos elementos
climaticos mensurados pela estacdo oficial (INMET) foi realizada com o auxilio do programa
Ritmo Anélise®.

5.8 Realizacao dos Transects Mdveis

A etapa de campo consistiu na realizacdo de dois transects moveis. Esta técnica baseia-se na
mensuracdo dos dados ao longo de uma malha de pontos previamente estabelecidos, visando
coletar registros de temperatura em diversos pontos com caracteristicas geourbanas e
geoecolodgicas distintas. A partir dos dados coletados é possivel identificar eventuais
contrastes térmicos existentes entres ambientes urbanos e rurais ou no interior da area

urbanizada.

Os procedimentos técnicos e operacionais e 0s horarios estabelecidos para a realizacdo das
medicdes itinerantes seguiram as recomendacdes de Fialho (2009, 2012) e Fialho et al.
(2016). Foram utilizados dois automoveis com sensores digitais presos em hastes de PVC de
1,5m. Os sensores modelo MINIPA estavam alocados em abrigos de PVC para evitar a acdo

direta do sol e da turbuléncia do ar (Figura 33).

Figura 33 - Termohigrometros digitais modelo Minipa em seus miniabrigos de PVC e

veiculos utilizados nas coletas de dados.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

A partir dos pontos e rotas previamente estabelecidos, foram realizados dois trajetos de
maneira simultdnea: o transects interior (transects 1) e o transects litoral (transects 2) (Figura
27).
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As medicgdes foram realizadas procurando abranger a estacdo quente e chuvosa (verdo) e a
estacdo amena e seca (inverno). A primeira coleta de dados ocorreu no dia 17/01/2018
(quarta-feira) as 10h00min, 16h00min e 20h0Omin. A segunda medicdo itinerante foi
realizada no dia 18/07/18/ (quarta-feira) as 9h00min, 15h00min e 20h00min.

Os horaérios definidos para a realizacdo dos transects moveis sofreram adaptacdes relativas ao
horério de verdo na coleta do dia 17/01/2018 e, no caso da coleta noturna de ambos 0s

transects, adaptacdes relacionadas as questdes de seguranca dos pesquisadores.

O tempo decorrido dos trajetos girou em torno de 1h. Em alguns periodos do dia, devido ao
fluxo mais intenso de carros, o percurso chegou a durar 1h: 17min. Porém no periodo em que

0 transito estava mais livre o tempo decorrido foi um pouco menos de 60min.

Na tabela 11 foi elaborada uma sintese com as informacdes acerca dos episodios de coleta de

dados.
Tabela 11 - Sintese das informacdes referentes aos episodios de coleta de dados
Data | Gopn |Periodo|  Row | NREP | Minal | Desorrido.
Manhd Transect Interior 10h 11h:16min | 1h:16min (76 min)
Transect Litoral 10h 11h:06min | 1h:06min (66min)
17/01/2018 . Transect Interior 16h 17h:15min | 1h:15min (75min)
Quarta Verdo Tarde - ; X -
Feira Transect Litoral 16h 17h:04min | 1h:04min (64min)
Noite Transect Interior 20h 21h:05min | 1h:05min (65min)
Transect Litoral 20h 21h 1h (60min)
Manhd Transect Interior 9h 10h:17min | 1h:17min (77 min)
Transect Litoral 9h 10h:16min | 1h:16min (77 min)
18/07/2018 Transect Interior 15h 16h:13min | 1h:13min (73min)
Quarta Inverno | Tarde - - - -
Feira Transect Litoral 15h 16h:09min | 1h:09min (79min)
Noite Transect Interior 20h 21h:06min | 1h:06min (66min)
Transect Litoral 20h 20h:58min <1lh (58 min)

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
5.9 Correcdo dos Dados Atmosféricos

Os dados de temperatura coletados a partir dos transects mdveis ndo medem as variaveis
climaticas de forma simultanea nos diferentes pontos do meio urbano. Neste sentido, devido a
defasagem de tempo entre as mensuracfes, 0s valores podem apresentar alteracGes

decorrentes do agquecimento ou resfriamento atmosférico ao longo do tempo decorrido do
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trajeto. Visando minimizar este efeito, a literatura propde a correcdo dos valores de
temperatura a partir de dados de uma estacdo fixa (CHARABI, 2000; FIALHO, 2009;
MARTINEZ, 2014; CORREA, 2014; LECONTE, 2014; ALONSO, 2017).

Entretanto, considerando a grande extensdo da é&rea de estudo, assim como sua
heterogeneidade geourbana e geoecoldgica, esta pesquisa, baseada nas proposicoes de Allocca
et al (2018) e Oliveira et al (2018), efetuou a correcdo dos dados de maneira setorizada.
Assim, os valores de temperatura oriundos das coletas moveis foram corrigidos a partir de um

ponto fixo localizado no seu setor. A correcéo foi realizada a partir da seguinte equacao:

Equacédo 1: Equacdo de correcdo dos dados diurnos e noturnos dos transects moveis.

AT.
Tr= Tgr_' i[t:‘fxﬁ

T (temperatura corrigida); T, (temperatura sem correc¢do); £, (tempo decorrido); AT
(variagdo de temperatura); Ah (variacdo horaria)
Os pontos fixos foram programados para mensurar os dados de temperatura a cada 10
minutos. Para executar a correcao, observa-se no ponto fixo a variagcdo da temperatura desde o
inicio do transect até o momento da leitura do ponto movel. Em seguida divide-se esta
variacdo de temperatura pela variacdo horaria em minutos também do inicio do transect até o
momento da coleta mével. A razdo desde célculo ird gerar a variagdo da temperatura por
minuto e este valor serd multiplicado pelo tempo decorrido do trajeto até o0 momento. Quando
se observa resfriamento do ar atmosférico no intervalo de tempo calculado, o produto é
adicionado ao valor sem correcdo. Nos momentos em que se observa agquecimento

atmosférico, subtrai-se o produto a temperatura aferida no ponto mével.
5.10 Levantamento do Sky View Factor (S.V.F.)

A urbanizacdo ndo ocorre de maneira uniforme em todo espaco, ostentando caracteristicas
impares nos mais diversos pontos da cidade. Como ja discutido no presente texto, o
comportamento dos elementos climaticos no dossel urbano é resultante de diversos fatores,

sejam de ordem natural ou artificial.

Dentre os condicionantes derivados da acdo humana, a geometria das estruturas urbanas é um
dos principais aspectos a serem observados na analise climatica. Segundo Oke (1978), a

morfologia urbana interfere diretamente no balanco de energia superficie-atmosfera, uma vez
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que favorece a absorgdo de ondas curtas e dificultam a dissipacdo do calor sensivel devido a

obstrucdo do horizonte local.

Uma das técnicas utilizadas na mensuracéo da influéncia do desenho urbano no microclima é
o Sky View Factor (S.V.F.) ou Fator de Visdo do Céu (MONTEIRO, 1990). Esta técnica
consiste na quantificagdo de céu disponivel para a troca de calor. O valor obtido atraveés do
S.V.F. varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 0, maior a obstru¢cdo da abdbada
celeste e quanto mais proxima de 1, menor a obstrucdo do horizonte. Desta forma, quanto
menor for a obstrucdo do céu, maior é a incidéncia de energia térmica e mais rapidamente o
calor é dissipado do dossel urbano. J& quando o local apresenta alta obstrucéo, a entrada direta
de ondas curtas pode ser dificultada, no entanto a saida de ondas longas também se torna mais
dificil, ocorrendo o aprisionamento do calor sensivel nas camadas mais préximas a superficie
(Figura 34).

1 11 i s L

B e /7777777

Figura 34 - Modelo de dissipacédo do calor sensivel em funcdo dos valores de S.V.F.
Fonte: MeteoFrance, APUR (2010)

A relacdo entre os valores de S.V.F. e a temperatura atmosférica ja vem sendo investigada no
ambito do BIOCLIMA (Laboratério de Biogeografia e Climatologia da Universidade Federal
de Vigosa). Os estudos de Ferreira e Fialho (2016); Fernandes e Fialho (2016); Ferreira
(2015) e Fernandes et al (2017), explicitam o grande peso da geometria urbana na

configuracdo do campo térmico na cidade de Vigosa — MG.

Neste sentido, baseados nos procedimentos adotados pelo BIOCLIMA, este estudo realizou o

levantamento dos valores de SVF e a trajetoria polar (que indica o numero de horas
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aproximadas e em quais horarios o ponto ficou exposto diretamente a radiagdo solar) de 41°

dos 42 pontos de coleta de dados (35 pontos mdveis e 6 pontos fixos).

Para a obtencdo do S.V.F. e da trajetoria polar, inicialmente, com uma camera fotografica
semiprofissional equipada com lente angular “olho de peixe” ¢ afixada em um tripé a uma
altura de 1,5m em relagdo a superficie, realizou-se os registros fotograficos hemisféricos de

cada um dos pontos de coleta fixos e moveis.

Para a realizacdo das fotografias, primeiramente a camera foi nivelada com auxilio de um
aplicativo de nivel de bolha instalado gratuitamente em um smartphone Moto G 5S plus. Em
seguida, utilizando-se a bussola existente no GPS Garmin 60CSx, posicionou-se a cabeceira
da maquina fotografica para o norte e, por fim, com a lente da cAmera voltada para o céu,

foram realizados os registros fotogréaficos. (Figura 35)

SR .
Figura 35 - Realizagdo das fotos hemisféricas da aboboda celeste.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Em um segundo momento, as imagens hemisféricas sdo tratadas no programa Adobe
Photoshop CC a fim de se remover o céu da imagem (deixando apenas as construcoes,

vegetacado, eventuais aspectos do relevo, etc.).

Por fim, a imagem editada foi importada para o software Rayman'®. Neste programa, a partir
da atribuicdo de data, hora e localizagdo geogréfica, foi possivel obter o valor de S.V.F.

(valorado de 0 a 1) e a trajetoria polar de cada um dos 42 pontos utilizados na pesquisa.

Com base na proposta de Collischonn e Ferreira (2015) (Tabela 12), os valores de SVF foram

organizados em uma tabela e os pontos classificados em trés classes de obstrucdo do seu,

® Ndo foi possivel realizar as fotos hemisféricas do ponto PC (rede RAMQAr - Arcelor Mittal) pois a empresa
Arcelor Mittal Brasil ndo nos concedeu autorizacéo.

10 O software Rayman é um programa desenvolvido por Andreas Matzarakis que possibilita a obtencdo de valor
de S.V.F., Trajetéria Polar e indices de conforto térmico (PMV e PET). Sua aquisi¢do pode ser realizada de
forma gratuita através de requisicao pelo site: http://www.mif.uni-freiburg.de/RayMan
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sendo estas: locais com alta obstrucdo, apresentando SVF entre 0 e 0,400; locais com
obstrucdo moderada, que possuem SVF no intervalo entre 0,401 a 0,700; e, por fim, locais

de baixa obstrucao aqueles com SVF na faixa de 0,701 a 1. (Tabela 13)

Tabela 12 - Classes de obstrugdo da abdboda celeste.

Classes de obstrucéo Valores de SVF
Obstrucdo Moderada 0,401 -0,700
Baixa Obstrucao 0,701-1

Fonte: Collischonn e Ferreira (2015)

Através de uma linha vermelha existente na imagem editada, é possivel observar o nimero de
horas aproximadas e em quais horarios possivelmente o ponto ficou diretamente exposto. Na

tabelal3 pode ser observada a trajetoria aparente do sol no veréo e no inverno.



Tabela 13 - Fotos hemisfeéricas, classificacdo dos pontos quanto & obstrugdo da abdboda celeste e trajetdrias polar de verédo e inverno.
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Ponto de coleta e
Valor de SVF

Abdboda Celeste

Trajetoria Polar Verado

Trajetéria Polar Inverno

Pontos Fixos

Ponto A: Feu Rosa

SVF: 0.415 (Mod. Obst.)

Ponto B: IFES

SVF: 0.903 (Baixa Obst.)
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Ponto C: Arcelor Mital
(RAMQA)

SVF: Sem Informacao

°)

FOTO INDISPONIVEL

°)

FOTO INDISPONIVEL

°)

FOTO INDISPONIVEL

Ponto D: Barcelona

SVF: 0.761 (Baixa Obst.)
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Ponto E: Valparaiso

SVF: 0.451 (Mod. Obst.)
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Ponto G: Pitanga

SVF: 0.736 (Baixa Obst.)

Ponto 1: Alplhaville

SVF: 0.995 (Baixa Obst.)

‘m_\\
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Ponto 2: TIMS

SVF: 0.998 (Baixa Obst.)
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Ponto 3: Pavilhdo de
Carapina

SVF: 0.836 (Baixa Obst.)
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Ponto 4: BR 101 — Posto - B N
Petrobras .

SVF: 0.999 (Baixa Obst.)

Ponto 5: Shopping
Mont Serrat

SVF: 0.920 (Baixa Obst.)
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Ponto 6: Megalar —
Av. Central

SVF: 0.576 (Obst. Mod.)

Ponto 7: Los Neto — Av.
Central

SVF: 0.620 (Obst. Mod.)
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Ponto 8: Rotatdria do
Hospital Dério Silva

SVF: 0.832 (Baixa Obst.)

Ponto 9: Expresso
Jundiai

SVF: 0.884 (Baixa Obst.)
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Ponto 10: Boulevard
Lagoa

SVF: 0.981 (Baixa Obst.)

Ponto 11: CIVIT

SVF: 0.949 (Baixa Obst.)
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Ponto 12: Terminal de
Laranjeiras

SFV: 0.975 (Baixa Obst.)

Ponto 13: Cond. Parque
Colombo

SVF: 0.924 (Baixa Obst.)
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Ponto 14: Cond. Parque
Itatiaia

SVF: 0.949 (Baixa Obst.)

Ponto 15: Av. Norte Sul
— Taquara

SVF: 0.882 (Baixa Obst.)
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Ponto 16: Shopping dos
Telhados

SVF: 0.894 (Baixa Obst.)

Ponto 17: Farmacia
Mobnica

SVF: 0.449 (Obst. Mod.)
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Ponto 18: Tubaré&o
materiais de construcéo

SVF: 0.802 (Baixa Obst.)

m

20
30

60

Pontos mdveis — Transecto Interior

Ponto 19: ProMar

SVF: 0.682 (Obst. Mod.)
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Ponto 20: Pousada Cores
do Mar

SVF: 0.827 (Baixa Obst.)

Ponto 21: Alarm Star

SVF: 0.837 (Baixa Obst.)
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Ponto 22: Padaria
Manguinhos

SVF: 0.707 (Baixa Obst.)

Ponto 23: Aldeia
Manguinhos

SVF: 0.853 (Baixa Obst.)
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Ponto 24: Panificadora
Brisa

SVF: 0.853 (Obst. Mod.)

Ponto 25: Rottwerller
materiais de construcéo

SVF: (0.697 Obst. Mod.)
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Ponto 26: Quiosque Mar i i
e SOI 20 20
XS :
SVF: 0.956 (Baixa Obst.) /% X . s S s B
I
Ponto 27: Supermercado
Nossa Rede y
SVF: 0.946 (Baixa Obst.) W '
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Ponto 28: Acampamento

Salém " =
SVF: 0.988 (Baixa Obst.) - v RS
80 ] 80 1
14 13 10 "‘J—.E ?__J—.E
= 15 ',7 5 2
Ponto 29: Fundagdo Vale
SVF: 0.988 (Baixa Obst.) G »
70 e 70 PR
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Ponto 30: Rede Farmes

SVF: 0.610 (Obst. Mod.)

Ponto 31: Sindian

SVF: 0.855 (Baixa Obst.)
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Ponto 32: Pracinha de
Sao Diogo

SVF: 0.932 (Baixa Obst.)

Ponto 33: Supermercado
Sempre Tem
(Av. Norte-Sul)

SVF: 983 (Baixa Obst.)
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Ponto 34: Parque da
Cidade

SVF: 0.913 (Baixa Obst.)

Ponto 35: Cardoso
Materiais de Construcao

SVF: 0.823 (Baixa Obst.)
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O numero de horas aproximadas de insolacdo e os horarios especificos em que cada um dos

pontos estiveram expostos a radiacdo direta do Sol nos periodos do verdo e inverno também

foram organizados em tabelas. (Tabela 14) e (Tabela 15).

Tabela 14 - Classificacdo do S.V.F. dos pontos fixos e moveis e horérios de incidéncia solar

direta (Verao).

5:30
6:30
7:30
8:30
9:30
10:30

Horario
o o
— N
— —

13:30
14:30
15:30
16:30
17:30

18:30

gooo\lovm-bwmr—‘c)lrnoowlb Ponto

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

] Horérios de Insolagéo Direta

- Sem Informacéo

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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Tabela 15 - Classificacdo do S.V.F. dos pontos fixos e moveis e horérios de incidéncia solar
direta (Inverno).

6:30

7:30
8:30
9:30
10:30

Horario

11:30
12:30

13:30
14:30
15:30
16:30
17:30

}©|>1 Ponto

G)Irl'l'|

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Horarios de Insolagdo Direta

- Sem Informagdo

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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5.11 Interpolacéo dos Dados e Mapeamento do Campo Térmico

O ambiente SIG (Sistema de Informagfes Geograficas) proporciona uma série de métodos
estatisticos para o célculo e interpolacdo de dados variaveis que possuem correlacéo espacial
entre si. Neste estudo foi utilizado o interpolador IDW (Inverse Distances Weigth), presente

no software ArcMap 10.1.

O IDW baseia-se na dependéncia espacial entres os valores de cada ponto, assim, quanto mais
préximos estiverem 0s pontos, maior serd a correlacdo entre eles. Este interpolador utiliza o

método estatistico “inverso da distancia®”.

A escolha pela utilizagdo do método geoestatistico IDW se justificou pela maior precisdo e

fidelidade apresentado pelo seu produto cartografico ao banco de dados.

Neste estudo também foi testado o interpolador Kriging, porém o mapeamento ndo foi
condizente com os dados observados em campo. A Krigagem excluiu os valores maximos e
minimos de temperatura. Além disso, o valor bruto de temperatura ndo se enquadrou na

categoria apresentada no mapa.
5.12 Quantificacdo do Indice de Radiagdo Solar Global

A radiacdo solar é um dos principais fatores controladores do clima. Por ser a maior fonte de
energia do planeta Terra, afeta 0 comportamento da pressdo atmosférica, da temperatura, do
regime de ventos, umidade, etc. (ANGELOCCI et al, 2002).

Neste sentido, o presente estudo, mesmo se tratando de uma area com relevo plano e pouca
variabilidade altimétrica, buscou quantificar o indice de radiacdo solar recebida por cada
ponto de coleta fixo e mdvel no periodo pesquisado.

O mapa de radiacdo solar (Figura 36) foi elaborado partir de uma imagem SRTM, utilizando-
se a ferramenta Solar Radiation da extensdo Spatial Analyst existente no software ArcMap
10.1. Este modelo estima a radiacdo solar global, direta e difusa considerando a influéncia da
latitude, altitude, orientacdo da superficie (declividade e aspecto), efeitos atmosféricos,
mudancas sazonais do angulo do sol e efeitos de sombras projetadas por topografia
circundante (SILVA, 2011).

Os procedimentos adotados na elaboracdo da carta foram baseados nas proposicdes de
Fernandes Filho et al. (2011). Na opcéo latitude utilizou-se o valor oficial do municipio de
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Serra — ES (-20° 07°). Para o periodo do verdo atribuiu-Se a data 21/12/2017 na op¢éo Start
Day e 19/03/2018 e na opgdo End Day. No inverno colocou-se a data 21/06/2018 (Start Day)
e 22/09/2018 (End Day).

Apbs a confeccdo do mapa, foi extraido e tabelado o valor de radiacao solar global de cada
pixel nos quais foram realizadas coletas fixas e moveis. Foi realizada uma tabulacéo para a

coleta de verdo e uma para a coleta de inverno.
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Figura 36 - Radiacdo solar global referente aos periodos de verdo e inverno de 2018.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

5.13 Levantamento do Indice de Vegetacdo (NDVI)

As areas verdes podem minimizar a temperatura atmosférica e superficial, uma vez que a
evapotranspiracdo evita que o calor recebido ao longo do dia fique acumulado ao anoitecer.
Além disso, a interceptacdo da radiacdo solar pela vegetacdo diminui a chegada de ondas
longas na superficie, conforme exposto nos estudos de Alves e Vecchia (2014) e Alves
(2017). Os autores demonstraram que o padrdo térmico pode estar intimamente ligado aos

indices de vegetagéo.

Para que se pudesse relacionar o indice de vegetacdo com os valores de temperatura de cada
um dos pontos de coletas fixos e moéveis, inicialmente foi elaborado um mapa de NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index). (Figura 37)
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Proposto por Rouse et al (1973), o NDVI permite identificar a presenca de vegetacdo e
caracterizar sua distribuicdo espacial. O indice de vegetacdo é classificado em intervalos de -1
a 1, sendo os valores mais proximos de 1 apresentando os maiores indices de vegetacdo e 0s
valores mais proximos de -1 demonstrando a menor presenca de vegetacdo (BARBOSA et al,
2017).

A carta foi confeccionada no software ArcMap 10.1 a partir de imagens orbitais do satélite
Landsat 8, sensor OLI (Operational Land Imager) — érbita 215, ponto 74, data de passagem
30 de 05 de 2018 e horéario central 12h:37min.. As imagens foram adquiridas gratuitamente

junto ao United States Geological Survey (USGS).

Apos a elaboracdo do mapa de NDVI, foi extraido e tabelado o indice de vegetagdo de cada
pixel no qual foi realizada a mensuracdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar e

correlacionado com os valores de temperatura através da analise de Pearson.
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Figura 37 - Mapa de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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5.14 Levantamento do Trafego Veicular

As circulagdes de veiculos automotores podem contribuir de maneira efetiva para o
aquecimento das cidades, uma vez que o calor gerado pelos carros, caminhdes, 6nibus e
motocicletas pode ficar aprisionado no meio urbano, gerando assim desconforto térmico para
a populacio (GIGUERRE, 2009).

Neste sentido, buscando observar a influéncia do trafego veicular na caracterizacdo do campo
térmico do distrito de Carapina, foi realizada uma classificacdo das ruas nas quais foram
executados os transects mdveis e das ruas proximas aos locais de instalacéo dos pontos fixos

em relacdo ao fluxo de veiculos nelas existentes (Figura 38).

As ruas e avenidas foram classificadas em: transito com intensidade Alta, transito com
intensidade Média e transito com intensidade Leve (Figura 38). Os parametros utilizados para
a classificacdo foram baseados no relatério de qualidade do ar da RMGV, realizado pelo
Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e nos dados de fluxo

oriundos do Goole Maps Transito.
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Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

138



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Coleta de Verao

139

O trabalho de campo referente a andlise de verdo foi realizado no dia 17/01/2018 (quarta

feira). Foram executadas trés coletas em horarios distintos: 120h00min, 16h00min e 20h00min.

6.1.1 Condicdes Sinoticas da Coleta de Veréo

Como pode ser observado no mosaico de cartas sinoticas (Figura 39), a area estudada esteve
sob atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) no periodo pré-coleta (15/01 e

16/01), no dia em que foi realizado o trabalho de campo (17/01) e nos dois dias subsequentes

(18/01 e 19/01).
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Figura 39 - Analise ritmica e cartas sindticas dos dia
Fonte: INMET; Marinha do Brasil; CPTEC/INPE Elaboracao: Wemerson Diascanio Oliveira

s 15/ 01 - 19/01.
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Com a atuacdo desse sistema atmosférico, verificaram-se condigdes meteorolégicas de céu
claro e poucas nuvens. A Pressdo atmosférica manteve-se alta, com valores variando entre
aproximadamente 1016hPa e 1018hPa. As temperaturas permaneceram elevadas ao longo de

todo o periodo e ndo se observou eventos de precipitacédo (Figura 39).

No dia 17/01, data do episédio de coleta de dados, foi verificada a atuagdo das brisas
maritimas e oceénicas. Entre as 00hOOmin e as 2h0Omin houve predominio de ventos
oriundos do quadrante NE. A partir das 3h00Omin até as 10h0Omin os ventos continentais
vindos de NO atuaram com maior intensidade. Com aquecimento da superficie continental a
partir do fim da manha e o aumento do gradiente térmico terra-mar, formou-se uma célula
convectiva de baixa pressao no continente acarretando na inversdo da direcao dos ventos, que
de 11h0Omin as 23h00min, passam a soprar do oceano (NE). Além disso, observou-se
também o aumento da sua intensidade, chegando a atingir aproximadamente 8m/s a partir das
16h00min (Figura 40).

Rosa dos ventos para o dia 17/01/2018

Diregao horaria do
vento: 17/01/18
Hora Direcao
00 NE
01 NE
02 NE
03 NO
04 NO
05 NO
06 NO
07 NO
: i 08 NO
E.WEST Velocidade do Vento 09 NO
(mis) 10 NO
. 11 NE
Ml s0-110 12 NE
s FER
W 210:30 14 NE
[ om-210 15 NE
Cams:0.00% 16 NE
17 NE
SOUTH 18 NE
g 19 NE
20 NE
21 NE
22 NE
23 NE

Figura 40 - Comportamento do vento no dia 17/01/2018.
Fonte: CPTEC/INPE Elaboracgdo: Wemerson Diascanio Oliveira
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6.1.2 Andlise Episddica da Coleta de Verdo — 10h00min

As temperaturas referentes as 10h00min apresentaram gradiente térmico de 6,7°C, com
valores oscilando entre 29,8°C e 36,5°C. A média térmica para este horario foi de 32,9°C,

com a maior parte dos pontos de coleta registrando temperaturas superiores a 32,0°C. (Figura
41)
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Figura 41- Variacdo da temperatura do ar referente as 10h00min - Verdo.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira.
Na anélise do campo térmico (Figura 42) é possivel observar dois ramos!! de maior
aquecimento, um na por¢cdo Sudeste do distrito e outro na porcdo Centro-Sudoeste. O
primeiro abrange os pontos litoraneos do setor Litoral Leste com temperaturas oscilando entre
33°C (P25) a 36,5°C (P26). Ja o segundo é composto por pontos dos setores Interior Sul e
Interior Centro com temperaturas variando entre 33,2°C (P13) e 36,2°C (P4).

Na porcdo Nordeste da area urbana verifica-se um ramo com valores termais mais amenos
formados por pontos de coleta do Setor Litoral Nordeste. A temperatura do ar nesse ramo
varia entre 30,6°C (PA) e 32,1°C (P20).

11 A terminologia RAMO serd utilizada ao longo do texto para designar conjuntos de pontos ou areas com
valores de temperaturas semelhantes, independentemente dos fatores responsaveis pelo comportamento termal
dos pontos observados. Ao final da andlise, estes RAMOS serdo classificados de acordo com o referencial
tedrico adotado pela pesquisa em: Ilha de Calor ou Ndcleo de Calor.
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Atraveés da andlise estatistica de Pearson ndo foi possivel demonstrar correlacdes fortes entre a
maioria dos fatores observados pela pesquisa e 0 comportamento do campo térmico matutino
(Tabela 16). Apenas a umidade relativa do ar e os valores de S.V.F. apresentaram, apesar de
fraca, muito boa significancia com os valores de temperatura. Neste sentido, sera realizada
uma analise empirico-descritiva buscando identificar os possiveis fatores associados ao

comportamento da temperatura nos diferentes ramos aquecidos e frios.

Tabela 16 - Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 10h00min —

Verao.

Temperatura Fatores Pearson | p-value
Temperatura — 10h °C Altitude 0,08 0,5956
Temperatura — 10h °C Radiagéo Solar 0,20 0,1995
Temperatura — 10h °C Distancia Linha de Costa -0,04 0,7948
Temperatura — 10h °C Velocidade Vento 0,20 0,1977
Temperatura — 10h °C indice de Vegetacio -0,08 0,5953
Temperatura — 10h °C Sky View Factor 0,34 0,0298
Temperatura — 10h °C Intensidade do Trafego 0,24 0,1269
Temperatura — 10h °C Umidade -0,31 0,0471
Temperatura — 10h °C Horas de Sol 0,28 0,0768
Temperatura — 10h °C Lux 0,04 0,7912
Temperatura — 10h °C Densidade Demogréfica -0,13 0,4125

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O ramo aquecido da porcao Sudeste do distrito é composto pelos pontos P23, P24, P25, P26 e
P27 (Figura 42). Estes pontos estdo localizados em area residencial, com fluxo de veiculos de
baixa e média intensidade e boa cobertura vegetal, caracteristicas que poderiam dotar a area
baixos valores térmicos (Figuras 25, 38 e 37). No entanto, foi observada a conjuncdo de dois

fatores principais que, possivelmente, atuaram na elevacgdo das temperaturas nesses locais.

Em primeiro lugar observa-se baixo indice de obstrucdo do céu (S.V.F. alto), fazendo com
gue os pontos de coleta recebam os raios do sol logo nas primeiras horas do dia (Tabelas 13 e
14). Essa caracteristica contribui para um rapido aquecimento da superficie no periodo da
manha, tendéncia apontada pela fraca, porém muito significativa relacdo entre os dados de
S.V.F. e os valores de temperatura. (Tabela 16).

Além disto, estes pontos ficam localizados no extremo leste do distrito e muito préximos a
orla. Esses fatores fazem com que ocorra a incidéncia de sol logo nos primeiros minutos do

dia colocando-o0s expostos a radiacao e irradiacdo refletida pela area da praia que, conforme
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apontado por Correa et al (2015), aquece com grande intensidade no periodo da manh& devido
as suas caracteristicas fisicas de baixo calor especifico e albedo elevado. Este segundo fator
pode ser mais bem observado ao analisarmos a temperatura mais alta deste ramo aquecido, o
ponto P26 (Quiosque Mar e Sol) com 36,5°C de temperatura do ar. Este ponto localiza-se na

rua a beira mar, apenas aproximadamente 40m da faixa de areia (Figura 42 e Tabela 9).
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Figura 42 - Campo térmico do distrito de Carapina - 10h00min — Verao.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira



145

O ramo de aquecimento localizado no Centro-Sudoeste é composto pelos pontos P2, P3, P4,
P5, P6, P7, P8, P13 e P35. Esta area é uma das mais dindmicas do distrito de Carapina,
caracterizada pelo predominio de uso comercial (Figura 25), baixissimos indices de vegetacdo
(Figura 37), alta densidade demografica (Figura 26) e constru¢es com grande capacidade de
armazenamento de calor (como asfalto e concreto) e utilizacdo de materiais de baixo calor

especifico, como telhas de fibrocimento e aluminio (Tabela 9).

Os pontos de coleta que formam o ramo Centro-Sudoeste possuem valores de S.V.F alto
(77%) e moderado (23%), recebendo incidéncia dos raios do sol logo nas primeiras horas do
dia (Tabela 14). A grande entrada de radiacdo solar é absorvida e irradiada pelos materiais
construtivos urbanos caracterizados por possuirem baixo calor especifico e grande
emissividade, podendo acarretar em elevacdo da temperatura do ar no periodo matutino. Esta
situacdo pode ser apontada pela fraca, porém muito significativa relacdo entre os dados de

S.V.F. e os valores de temperatura (Tabela 16).

Além dos aspectos construtivos, outro fator importante a ser observado é o trafego de
veiculos. Os pontos deste ramo de aquecimento estdo dispostos em trés das principais vias do
municipio, a BR 101, a Av. Eldes Scherrer de Souza e a Av. Central de Laranjeiras,

caracterizadas por possuirem fluxos intensos de veiculos leves e pesados (Figura 38).

Neste sentido, acredita-se que a associagdo entre a grande producdo de calor antropogénico,
associada as caracteristicas das construgdes podem ter contribuido de maneira significativa
para a manutencao de valores térmicos mais elevados. Esta relacdo também foi observada por
Pardo (2007) na cidade espanhola de Ibiza.

O ramo de temperaturas mais amenas localizadas a Nordeste do distrito de Carapina é
formado pelos pontos PA, P20, P21 e P22 (Figura 42).

Apesar do ponto PA estar localizado em uma area de alta densidade demografica, com indice
de vegetacdo extremamente baixo (Figuras 26 e 37) e densidade de urbanizacdo elevada
(tabela 9), ele apresenta 0 menor valor de temperatura desta porc¢ao do distrito 30,6°C. Esse
fato pode estar relacionado a morfologia urbana do local de instalacdo do ponto fixo PA (Feu

Rosa) em associagédo com o movimento aparente do sol.

Conforme exposto nas tabelas 13 e 14, as constru¢es impedem a chegada de radiacéo direta

no periodo da manh&, fazendo com que o sol s6 comece a atingir o ponto PA de maneira
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direta a partir das 9h30min. Ademais, esse ponto esta inserido em uma &rea residencial com
fluxo de veiculos de baixa intensidade, possuindo assim pouca geragdo de calor antropogénico
(Figuras 25 e 38).

Ja os pontos P20, P21 e P22 apresentam grande quantidade de vegetacdo arbOrea em seus
entornos e estdo localizados, predominantemente, em area residencial de médio e alto padréo
econémico (Tabela 9). Nestes locais as construcfes sdo realizadas com materiais de melhor
qualidade e de calor especifico mais elevado, como telhados de ceramica por exemplo. Assim,

0 ar destas areas demora mais para aquecer no periodo matutino.

Além dos fatores apontados acima, as temperaturas amenas dos pontos P20, P21 e P22 podem
estar associados a atuacdo dos ventos de brisa maritima em associacdo com a morfologia
urbana favoravel a ventilacdo, conforme observado por Mendonca e Lombardo (2009) na

analise do clima urbano da Regido Metropolitana de Florianopolis.

A darea em que estdo localizados estes pontos possui trafego de veiculos de média e alta
intensidade, ruas asfaltadas e alta densidade demografica (Figuras 38 e 26) (Tabela 9). No
entanto, a baixa altitude das construcdes, as avenidas largas e o baixo valor de S.V.F. destes
pontos facilitam a disperséo do calor antropogénico pelos ventos advindos do oceano, fazendo
com que as temperaturas permanecam com Vvalores mais baixos. Esta tendéncia pode ser
demonstrada pela fraca, porém significante relacdo entre a Temperatura e o S.V.F. (Tabela
16).

A analise das trés areas com valores de temperatura discrepantes do restante do campo
térmico do distrito pode sugerir a existéncia de uma ilha de calor de média a forte magnitude,
com gradiente térmico médio de 3,5°C e méaximo de 5,6°C entre os ramos Centro-Sudoeste e
Nordeste. (Figura 43)
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Figura 43 - Variacao térmica entre os ramos quentes e frios - 20h00min — Verao.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

A ilha de calor existente na porcdo Centro-Sudoeste do distrito possui média térmica de
34,5°C, com temperaturas oscilando entre 33,2°C (P13) e 36,2°C (P4). Ja o conjunto de
pontos menos aquecidos presentes na porcao Nordeste possuem temperatura média de 31,1°C,
com minimas e maximas variando entre 30,6°C (PA) e 32,1°C (P20), sendo que a maior parte

dos pontos apresentaram registros de temperaturas abaixo dos 31,0°C.

Quanto ao ramo de aquecimento Sudeste, ndo foi possivel estabelecer com clareza os fatores
responsaveis pela sua formacdo. Neste sentido, concordando com Fialho (2009; 2012)
entende-se que a melhor terminologia para sua classificacdo seria ndcleo de calor, uma vez
qgue suas temperaturas elevadas aparentam estar associadas a uma condi¢do natural de
insolacdo e ndo as atividades humanas.

6.1.2 Andlise Episddica da Coleta de Verdo — 16h00min

A coleta de dados realizada as 16h00min apresentou 0 maior gradiente térmico para o dia
17/01/2018, aproximadamente 11,0°C. As temperaturas neste horario variaram entre 28,1°C e
39,1° C. A média térmica ficou em tono de 33,6°C e a maior parte dos pontos de coleta

apresentaram temperaturas superiores a 32,0°C. (Figura 44)
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Figura 44 - Variacdo da temperatura do ar referente as 16h00min — Verao.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O campo térmico das 16h00min (Figura 45) apresenta crescimento dos valores de temperatura
partindo do litoral em diregdo ao interior do distrito. O ramo litoraneo registrou as
temperaturas mais amenas e € composto por pontos dos setores Litoral Nordeste e Litoral
Leste. Nesses pontos as temperaturas ficaram abaixo dos 32,5°C. Ja o ramo interior mostrou-
se mais aquecido, configurando-se em uma grande faixa longitudinal abarcando a porcéo
central do distrito de Carapina e é composto por pontos de coleta dos setores Interior Norte,

Interior Centro e Interior Sul. Nessa area os valores de temperatura ficaram acima de 33,4°C.



40°21°0"W

20°1030"8

20°14'0"S

40°17°30"W

40°140"W

40°10'30"W

I 25°-26° 1 30,1 -31 [ 35,1 - 36
M 26,1 -27 [131,1-32 [ 36,1 -37
M 27,1-28[132,1-33[M37,1-38
[ 28,1 -29 [33,1-34 38,1 -39
I 29,1 - 30 [ 34,1 - 35 [ 39,1 - 40

> >

>

>

Ponlo Fixo - Barcelona

Ponto Fixo - Pilanga

Ponto Fixo - Carapina

Estagiio Oficial - Rede RAMQAr
Ponto Fixo - Valparaiso

Ponto Fixo - IFES

Ponto Fixo - Teu Rosa

D Area Urbana
@ Pontos Maveis Setor Interior - Centro
@ Pontos Moveis Sctor Litoral - Leste
@ Pontos Moveis Setor Litoral - Nordeste
@ Pontos Mévcis Sctor Interior - Sul
@ Ponlos Moveis Setor lterior - Norle
‘Iransecto - Litoral

==+ Transceto - Interior

N

A

0 0,5 1Km
| I—

BIOCLIMA

Universidade Federal do Cspirito Santo - UFES
Progrima de Pos Graduagiio em Guogralia - PPGG
BIOCT.IMA - UFV

: Wemerson Diascanio Oliveirg

UrM
ona 24 §
PE-DGIL

Figura 45 - Campo térmico do distrito de Carapina - 16h00min — Verdo.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

149



150

O ramo litoraneo é composto pelos pontos de coleta PA, PB, P19, P20, P21, P22, P23, P24,
P25 e P26 (Figura 45). Nestes pontos as temperaturas variaram entre 28,1°C e 32,5°C, sendo
0s pontos P19 e P20 os que registraram menores valores térmicos, 28,1°C e 29,0°C

respectivamente.

De maneira geral, os pontos de coleta deste ramo de temperaturas amenas apresentam pouca
geragdo de calor antropogénico, uma vez que a maior parte esta inserida em &rea residencial e
de baixa densidade demogréafica (Figuras 25 e 26). Além disso, 0 comércio na regido é pouco

pujante e o trafego de veiculos é de baixa e média intensidade (Figura 38).

Outro fator importante a se considerar na conformacdo desse ramo menos aquecido é a
associacao entre a proximidade dos pontos de coleta em relacdo a orla, a atuagdo dos ventos

de brisa maritima e a morfologia urbana local.

Os pontos de coleta deste ramo de ar frio possuem valores de S.V.F. alto (70,0% dos pontos)
e moderado (30,0% dos pontos). Esta caracteristica propicia a dispersdo do calor irradiado
pela superficie e gera menos empecilho para a circulagdo dos ventos. Como a area
permaneceu desde as 11h00min com a entrada de ventos de NO advindos do oceano (Figura
40), supBe-se que a morfologia urbana favoravel a ventilacdo, associada a entrada de brisa
maritima, favorecida pela localizacdo dos pontos nas proximidades da orla, ajudaram no
transporte do calor sensivel destes locais para outras areas do distrito.

Esta combinacdo de fatores é delineada pela pequena, porém muito significante relacdo entre
os dados de temperatura e 0 S.V.F., e a moderara e de muito boa significancia relacdo entre a

temperatura e a distancia em relacdo linha de costa (Tabela 17).

O ramo de temperaturas mais aquecidas esta disposto no interior do distrito de Carapina e €
formado pelos pontos PE, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18,
P31, P32, P33, P34 e P35 (Figura 42). Nestes locais as temperaturas variaram entre 33,4°C e
39,1°C, sendo os pontos P33 e P34 os que registraram os valores mais elevados de

temperatura do ar, 39,1°C e 38,0°C respectivamente.

A andlise da configuracdo térmica deste ramo de aquecimento pode refletir o balanco de
energia associado a distancia dos pontos em relacdo a linha de costa, & geracdo de calor

antropogénico e as caracteristicas de uso e ocupacéo da terra.
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Conforme exposto da tabela 17, apesar da correlacdo de Pearson entre os valores de temperara
e a distancia em relacdo a linha de costa ser moderada, a sua significancia € muito alta,
apontando a tendéncia observada no mapeamento do campo termal (Figura 42). Nele,
observamos que, de maneira geral, os pontos mais proximos ao litoral apresentaram
temperaturas mais amenas, enquanto os pontos de coleta localizados no interior do distrito

mostraram-se mais aquecidos.

Os obstaculos impostos pelas constru¢des urbanas podem dificultar a chegada dos ventos de
brisa maritima a porcao interiorana do distrito. Assim, as temperaturas sdo amenizadas de
maneira mais acentuada nos pontos préximos a praia em detrimento dos pontos mais distantes

da costa.

Além disso, o movimento horizontal do vento pode transportar o calor gerado nas areas
litordneas para as areas do interior, contribuindo para o maior aquecimento dos pontos de
coleta dos setores Interior Norte, Interior Centro e Interior Sul. Esse possivel processo de
deslocamento de calor em funcdo das brisas maritimas também foi observado por Gomes
(2017) em Ubatuba-SP.

Tabela 17 - Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 16h00min —

Verao.

Temperatura Fatores Pearson | p-value
Temperatura — 16h °C Altitude 0,72 0,0001
Temperatura — 16h °C Radiagéo Solar -0,04 0,8005
Temperatura — 16h °C Distancia Linha de Costa 0,62 0,0001
Temperatura — 16h °C Velocidade Vento -0,10 0,5475
Temperatura — 16h °C indice de Vegetacio -0,18 0,2471
Temperatura — 16h °C Sky View Factor 0,32 0,0383
Temperatura — 16h °C Intensidade do Trafego 0,41 0,0066
Temperatura — 16h °C Umidade -0,65 0,0001
Temperatura — 16h °C Horas de Sol 0,18 0,2523
Temperatura — 16h °C Lux 0,19 0,2322
Temperatura — 16h °C Densidade Demografica 0,13 0,4021

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Os pontos de mensuragdo do ramo de aquecimento interior estdo dispostos nas principais vias
de circulagdo da cidade ou em suas proximidades, como a BR101, a Av. Norte Sul, a Av.
Eldes Scherer de Souza e a Av. Central de Laranjeiras, todas com trafego intenso de veiculos

leves e pesados (Figura 38).
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O calor gerado pelos veiculos automotores contribuiu de maneira efetiva para a formacédo
deste grande bolsdo de calor em toda a por¢do Oeste da area urbana do distrito de carapina.
Conforme demonstrada pela analise de Pearson, a relacao entre os dados de Temperatura e de
Intensidade de Trafego resultou em uma correlacdo moderada e de muito boa significancia
(Tabela 17). Esta influéncia pode ser notada ao analisarmos a temperatura do ponto P15 que,
mesmo sendo classificado como Area Verde, apresentou altos valores de temperatura 36,7°C

decorrente de sua localizacdo as margens da Av. Norte-Sul.

Quanto ao uso e cobertura da terra, 65% dos pontos de coleta deste ramo de aquecimento
pertencem as classes Comércio ou Indlstria e Logistica. Nestas &reas observam-se
construces com matérias de alta capacidade de retencdo de calor e baixo calor especifico
(Tabela 9). Como possuem altos valores de S.V.F., a entrada de radiacéo solar ao longo de
todo o dia em contato com estes materiais, pode ter contribuido para a manutencdo de altos

valores de temperatura.

Outros 25,0% dos pontos amostrais estdo localizados em é&reas residenciais. No entanto,
conforme podemos observar na tabela 9, as suas superficies sdo altamente impermeabilizadas,
cobertas por asfalto e com baixissimos indices de vegetacdo (Figura 37). Estes pontos de
coleta também possuem altos valores de S.V.F. e recebem radiacdo solar direta desde as
primeiras horas da manha, fazendo com que suas superficies de baixa inércia térmica se

aquecam demasiadamente no periodo vespertino.

O ponto de coleta P35 registrou um dos maiores valores de temperatura da coleta das
16h00min 37,1°C. A sua dindmica de troca de energia reflete bem toda a discusséo acima. Ele
é um dos pontos mais distantes da orla, esta localizado em uma éarea comercial, apresenta
superficie impermeabilizada e com baixo indice de vegetacdo, possui transito intenso de

veiculos e esta préximo a BR101, principal via de circulacdo da cidade.

Os pontos PF e PD, apesar de estarem localizados na area de abrangéncia do ramo de
aquecimento interior, apresentaram valores de temperaturas respectivamente 5,1°C e 4,2°C

abaixo da média desta porcao do distrito (Figura 45).

O ponto PF possui S.V.F baixo (alta obstrugéo), o que dificulta a entrada de radiacdo direta.
De acordo com as tabelas 13 e 14, o ponto fica exposto aos feixes de sol somente entre as
7h30min e as 11h30min. Associado a isso, a area de instalacdo deste ponto é residencial e
com trafego de veiculos de baixa intensidade (Figuras 25 e 38), gerando assim pouco calor
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antropogénico e contribuindo para a manutencdo de valores termais mais amenos no periodo
vespertino.

Ja o ponto PD, além de estar localizado em area residencial e de baixo fluxo de veiculos
(Figuras 25 e 38), dispde ao seu redor uma grande quantidade de vegetacdo arborea (tabela 9).
De acordo com Charabi (2000), locais inseridos no coragdo da aglomeracdo urbana e que
possuem espacos verdes significativos podem constituir ilhas de frescor.

A observacdo da configuracdo espacial da temperatura referente as 16h00min, assim como
dos fatores geourbanos e geocoldgicos a ela associados, permite considerar a existéncia de
uma ilha de calor de forte a muito forte magnitude, com gradiente térmico médio de 6,1°C e
maximo de 11,0°C entre o ramo aquecido no interior do distrito e o ramo de temperaturas

amenas disposto no litoral (Figura 46).

Temperatura °C
|

B siterat [] Interior

Figura 46 - Variacdo térmica entre os ramos quentes e frios - 16h00min — Verao.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O maior gradiente térmico foi observado entre os pontos P33 (39,1°C) e P19 (28,1°C). Os
pontos litoraneos, em sua maioria, registraram valores térmicos abaixo de 31,3°C, enquanto a
maior parte dos pontos dispostos no interior do distrito de Carapina apresentaram

temperaturas superiores a 35,0°C.
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6.1.3 Andlise Episddica da Coleta de Verdo — 20h00min

A coleta de dados noturna apresentou pequena variacdo térmica, apenas 2,9°C. As
temperaturas oscilaram entre 25,6°C e 28,5°C e a média térmica para este horario ficou na
casa dos 27,4°C. (Figura 47)
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Figura 47 - Variacdo da temperatura do ar referente as 20h00min — Veréo.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O campo térmico noturno apresentou padrdo homogéneo (Figura 48). Ndo foi possivel
destacar nenhum ramo ou ponto de coleta com varia¢do térmica muito elevada. Na porc¢édo
central do distrito destaca-se um pequeno ramo formado pelos pontos PE, P4, P5, P13, P32,
P33 e P35 com temperaturas oscilando cerca de 0,8°C acima da média do horério. O ponto de
maior aquecimento noturno foi o P35 (28,5°C), registrando cerca 1,1°C acima da média
térmica da coleta das 20h00min. Ja o local mais frio é representado pelo ponto P19 (25,6°C),

gue oscilou menos de 2,0°C abaixo da média das temperaturas noturnas.
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Figura 48 - Campo térmico do distrito de Carapina - 20h00min — Verao.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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A distribuicdo de valores similares de temperatura no periodo noturno pode indicar que a
porcao urbanizada do distrito de Carapina ndo impde grandes obstaculos para a dispersdo do
calor armazenado pela radiacdo solar recebida ao longo do fotoperiodo, assim como ndo
aprisiona a maior parte do calor antropogénico gerado pela circulacdo de veiculos e atividades

industriais.

Os principais fatores responsaveis por esta rapida perda do calor para as camadas mais altas
da atmosfera apos o p6r do sol podem estar associados as caracteristicas morfoldgicas locais e

aos valores de S.V.F. dos pontos de coleta.

Conforme se observa nas figuras 20 e 21, o relevo no qual esta assentado a area urbana do
distrito de Carapina é predominantemente plano, ndo possui grandes morros e colinas e sua
altitude varia de 0 a 50m. Essa caracteristica morfolégica ndo aprisiona o calor gerado ao
longo do dia, facilitando assim a sua dispersdo ao anoitecer. Esta tendéncia pode ser
considerada com base na moderada, porém muito boa significancia entre a relacéo dos valores

de temperatura com a altitude dos pontos de coleta (Tabela 18).

Tabela 18 - Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 20h00min —

Verao.

Temperatura Fatores Pearson | p-value
Temperatura — 16h °C Altitude 0,60 <0,0001
Temperatura — 16h °C Radiacdo Solar 0,05 0,7338
Temperatura — 16h °C Distancia Linha de Costa 0,40 0,0090
Temperatura — 16h °C Velocidade Vento 0,05 0,7463
Temperatura — 16h °C indice de Vegetacio -0,56 0,0001
Temperatura — 16h °C Sky View Factor 0,24 0,1198
Temperatura — 16h °C Intensidade do Trafego 0,53 0,0003
Temperatura — 16h °C Umidade -0,42 0,0061
Temperatura — 16h °C Horas de Sol 0,25 0,1138
Temperatura — 16h °C Densidade Demografica 0,28 0,0772

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Os valores de S.V.F. ndo apresentaram boa relacéo estatistica com os dados de temperatura
(Tabela 18). No entanto, com base em observacdes empiricas e na bibliografia a respeito do
tema, nota-se que o grau de obstrucdo do céu dos pontos de coleta pode ter influenciado de

maneira significativa na conformacdo homogénea do campo térmico noturno.
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Mais de 78,0% dos pontos de coleta possuem baixa obstrucdo da abdboda celeste, e cerca de
20,0% dos locais de mensuragao apresentam obstru¢cdo moderada. Conforme Ferreira (2015),
valores altos de S.V.F. (baixa obstrucdo) favorecem a dispersdo do calor, uma vez que as
construcdes ndo atuam de maneira a dificultar a ascensao do calor sensivel para as camadas

mais altas da atmosfera.

O aumento da velocidade dos ventos de brisa maritima, associado a morfologia urbana e
natural favoraveis a perda de calor, também pode ter atuado na aceleracéo do resfriamento do
tecido urbano apo6s o pér do Sol. Conforme se observa na figura 49, a partir das 13h00min a
velocidade do vento mensurada pela estagcdo do aeroporto comeca a aumentar, atingindo 8m/s
as 16h00min e mantendo-se em valores elevados até as 23h00min. Entre 19h00min e
21h00min, uma hora antes e durante o periodo de coleta de dados a velocidade do vento
oscilou entre 8,8m/s (19nh00min) e 9,3m/s (21h00min).
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Figura 49 - Variacdo horéria da velocidade do vento em 17/01/2018.
Fonte: CPTEC/INPE Elaborac¢do: Wemerson Diascanio Oliveira

Apesar da configuracdo do campo térmico possuir padrdo, até certo ponto homogéneo, €
possivel notar algumas diferencas térmicas entre os setores Litoral Nordeste e Litoral Leste

em comparacdo com os setores Interior Norte, Interior Centro e Interior Sul. (Figura 50)
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Figura 50 - Variacdo da temperatura do ar entre os setores interior e litoral - 20h00min —

Verao.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Os pontos de coleta localizados na porcéo interiorana do distrito de Carapina possuem, de
modo geral, temperaturas mais elevadas que os localizados no litoral (Figura 50). Este
gradiente térmico positivo dos setores Interior Sul, Interior Centro e Interior Norte em relacdo
aos setores do litoral pode estar associados as diferencas na geracdo de calor antropogénico
entres 0s setores, ao Uso e cobertura da terra e a localizacdo dos pontos em relagdo a linha de

costa.

A maior parte dos pontos de coleta localizados nos setores do interior estdo dispostos em
avenidas de trafego de veiculos intenso (68,0%), enquanto os pontos dos setores do litoral
estdo localizados em ruas e avenidas de trafego moderado e leve, 46,0% e 33,0%
respectivamente. Mesmo né&o sendo o horario de pico de fluxos veiculares, observa-se, de
acordo com a analise de Pearson (tabela 18), uma correlacdo moderada e de muito boa

significancia entre os registros termais e o indice de trafego de veiculos.

Além da adigdo direta do calor gerado pelos veiculos automotores, os gases gerados pela

qgueima de combustiveis fésseis favorecem o aprisionamento do calor sensivel nas camadas
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mais baixas da atmosfera, contribuindo para a conservacdo de valores de temperaturas mais
elevados (GIGUERE 2009).

Os pontos dos setores interiores, além de apresentaram grande geracdo de calor, também
possuem caracteristicas de uso e ocupacao da terra que possibilitam maior armazenamento de
calor ao longo do fotoperiodo e sua liberagcdo no decorrer da noite. Conforme observado na
figura 37, a porcdo litordnea possui maiores indices de vegetagdo, enquanto os setores
interiores apresentam superficies ocupadas predominantemente por construcbes e asfalto,

além de possuirem pouca area vegetada e serem mais densamente urbanizadas.

Esta tendéncia pode ser considerada pela correlagdo moderada negativa e a muito boa
significancia entre os dados de indice de vegetacdo e os valores de temperatura (Tabela 18).
Comportamento semelhante foi observado por Amorim (2005) em Presidente Pudente. Na
analise noturna a autora associou 0s maiores Vvalores térmicos as areas densamente

construidas.

Outra questdo importante relacionada ao uso e ocupacao da terra é a funcdo urbana exercida
nos diferentes setores da cidade. Nos setores Litoral Nordeste e Litoral Leste predomina o uso
residencial, enquanto nos setores Interior Norte, Centro e Sul predominam o uso comercial e

indUstria e logistica (Figura 25).

Por fim, nota-se a influéncia dos ventos de brisa, que atuam de maneira mais significativa nos
pontos préximos a costa (resfriando a superficie e dissipando o calor sensivel gerado nessas
areas) e agem de forma mais timida no interior do distrito. Conforme aponta a analise de
Pearson, a correlacdo entre os dados de temperatura e a distancia dos pontos de coleta em

relagdo ao litoral € moderara e de muito boa significancia (Tabela 18).

Assim, a analise do campo térmico das 20h00min permite considerar uma pequena ilha de
calor de média magnitude, circunscrita aos pontos PE, P4, P5, P13, P32, P33 e P35, com
gradiente térmico maximo de 2,9°C entre os pontos P35 (28,5°C) e P19 (25,6°C).



160

6.1.2 Anélise Sazonal — Verédo

A fim de analisarmos o comportamento térmico ao longo do periodo do verdo*?, foi elaborado
um gréafico tipo BoxPlot com os valores de temperatura dos sete pontos de coleta fixos
(Figura 51).
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Figura 51 - Variacdo térmica nos pontos fixos — Verao.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O local que apresentou a maior média térmica para o periodo analisado foi o ponto PE
(28,4°C). Esse valor encontra-se 2,3°C acima da média da normal climatologia para 0s meses
de janeiro, fevereiro e marco (26,1°C), e 1,6°C mais elevada que o ponto em que se verificou

a menor media térmica, PB com 26,8°C. (Figura 51)

A temperatura maxima também foi observada no ponto PE (42,5°C), 16,4°C acima da média

climatoldgica. O ponto PB apresentou a menor temperatura para o periodo (20,1°C).

O ponto PE encontra-se na area central do distrito de Carapina, com grande concentracdo
populacional, baixos indices de vegetacdo, proximo as duas principais vias de circulagdo de
veiculos (BR101 e AV. Norte Sul) e distante da linha de costa. A grande geracédo de calor

antropogénico, os materiais superficiais do local (caracterizados por apresentaram grande

12 Devido a data de instalagdo dos pontos fixos a anélise de verdo compreendera os registros horarios durante o
periodo de 16/01/2018 as19h00 a 22/03/2018 as 23h00min.
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capacidade de armazenar calor e baixo calor especifico) associados a menor atuagdo dos
ventos de brisa maritima podem explicar as altas temperaturas médias e méximas desse ponto

em especifico.

Os baixos valores térmicos médios e minimos do ponto PB podem ser explicados pela
pequena distancia do ponto em relagdo a costa que, associado ao alto valor de S.V.F., facilita
a atuacdo dos ventos e a dispersdo do calor irradiado pela superficie. Além disso, a area
apresenta maiores indices de vegetagdo em comparacdo com o interior do distrito, e 0
termOmetro esta instalado em um capus do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), local de

baixa circulacdo de veiculos e pouca geracdo de calor antropogénico.

O ponto PG apresenta a terceira maior média térmica (27,7°C), 1,6°C acima da média
climatoldgica e a segunda maior temperatura maxima (39,4°C). No entanto, esta instalado em
um bairro de aspectos rurais, apresentando pequena densidade demogréfica, baixa intensidade
de circulacdo de veiculos, boa cobertura vegetal e baixa obstrucdo do céu. A explicacdo para a
manutencdo destes valores elevados de temperatura pode estar associada ao transporte de
calor sensivel de outras areas da cidade em direcdo ao interior e ao seu aprisionamento pelo

obstaculo natural gerado pelo Monte Mestre Alvaro.

Além do processo observado acima, é importante destacar a relacdo entre 0 S.V.F. e a
cobertura da terra na qual esta instalado o miniabrigo meteoroldgico. O ponto PG apresenta
baixa obstrucdo da abdboda celeste (S.V.F. alto) fazendo com que esteja sob radiacdo direta
do Sol ao longo de todo dia (Tabelas 13 e 14). Como apontado por Fialho et al (2018), a
grande entrada de ondas longas € absorvida e refletida pela superficie coberta por solo
exposto (que se caracteriza por possuir elevados indices de reflectividade e emissividade)
fazendo com que os termémetros automaticos datalogguers registrem temperaturas muito

elevadas.

Neste sentido, a anélise dos pontos fixos, associada a observacdo dos fatores geourbanos e
geoecoldgicos responsaveis pelo comportamento termal desses pontos de coleta, sugerem a
formacgéo de uma ilha de calor de média magnitude, com gradiente térmico médio de 2,3°C
entre os pontos PE (Valparaiso — 28,4°C) e PB (Campus IFES — 26,1°C).



162

6.2 Coleta de Inverno

O trabalho de campo referente a anélise de inverno foi realizado no dia 18/07/2018 (quarta

feira). Foram executadas trés coletas em horarios distintos: 9h00min, 15h00min e 20h00min.
6.2.1 Condicdes Sinoticas da Coleta de Inverno

Observa-se no mosaico de cartas sindticas (Figura 52) a presenca da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) sobre o oceano nos dias de pré-coleta (16/07 e 17/17) durante o
trabalho de campo (18/07) e nos dias subsequentes (19/07 e 20/07).
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Figura 52 - Andlise ritmica e cartas sinéticas dos dias 16/07 - 20/07.
Fonte: INMET; Marinha do Brasil; CPTEC/INPE Elaboracéo: Wemerson Diascanio Oliveira
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O escoamento de umidade do oceano em direcdo ao continente decorrente da atuacdo da
ASAS acarretou na presenca de nebulosidade no inicio da manha entre os dias 16/07 e 20/07,
que se dispersava no decorrer do periodo matutino. Nos periodos da tarde e da noite o0 céu

manteve-se aberto, ndo houve eventos de precipitacdo e 0s ventos mantiveram-se fracos.

No dia 18/07, data do episddio de coleta de dados, 0s ventos predominaram dos quadrantes

Noroeste e Sudeste e mantiveram-se com baixa intensidade ao longo de todo o dia (Figura 53).

Entre as 00h00min e 09h00min os ventos predominantes sopraram de Noroeste e Oeste. A
partir do aquecimento continental no periodo matutino observa-se a inversao da direcdo dos
ventos, que entre 10h00min e 19h00min passam a originar-se de ESE/Leste/ENE. Esta
mudanca estd associada ao aumento do gradiente térmico terra-mar, gerando a atuacdo dos
ventos de brisa maritima. Entre 20h00min e 23h00min os ventos voltam a soprar do

continente em direcdo ao oceano.
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Rosa dos Ventos para o dia 18/07/2018

Direcéo horaria do
____________ vento: 18/07/18
NOREH Hora Direcio
00 NO
01 NO
02 NO
03 NO
04 NO
05 NO
06 Oeste
| 07 Qeste
",. 08 Oeste
i 09 Oeste
* 10 ESE
) 11 ESE
i 12 ESE
) 13 ESE
14 ESE
/¥ Velocidade do Vento 15 ESE
> (mis) 16 Leste
£ : 1 W B >=1.10 17 ENE
S M emono 18 ENE
: cath i M -z 19 ENE
oy B m W ce0-570 20 Norte
5 O 210-300 21 NO
' Ll = os0-210 2 NO
1SOUTH Caims: 0,00%
""" CEcE 23 NO

Figura 53 - Comportamento do vento no dia 18/07/2018.
Fonte: Rede RAMQAr Elaboracgdo: Wemerson Diascanio Oliveira

6.2.2 Analise Episodica da Coleta de Inverno — 09h00min

O campo térmico referente as 9h0Omin apresentou gradiente térmico de 15,6°C. As
temperaturas oscilaram entre 21,2° (PF) e 36,6°C (P22). A média térmica para este horario foi

de 27,6°C, sendo que a maior parte dos pontos de coleta ficou abaixo dos 30°C. (Figura 54)
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Figura 54 - Variacao da temperatura do ar referente as 09h00min — Inverno.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Os registros de temperatura realizados neste horario apresentaram variacdo muito elevada
devido as condicbes de nebulosidade. A maior parte dos dados foi coletado com sol entre
nuvens ou coberto totalmente pela nebulosidade, entretanto alguns pontos de coleta tiveram
seus registros efetuados sob incidéncia direta da radiacdo solar, fazendo com que os
termdmetros registrassem temperaturas mais elevadas (Tabela 19).
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Tabela 19 - indice de nebulosidade do céu nos momentos dos registros e presenca de

incidéncia solar direta nos pontos durante a coleta de dados.

Ponto de Nebulgsidade Temp. °C Ponto de Nebulqsidade Temp. °C Ponto de Nebulgsidade Temp. °C
coleta em 0|_tavos coleta em oitavos coleta em oitavos
21,9 36,8
A ! 8 31,2 22 !
34,8
B 22,3 9 28 23 !
30,9
C 24,6 10 30,4 24 !
31,9
D 21,4 11 28,2 25 !
28,2
E 22 12 29,9 26 !
30,3
F 21,2 13 ! 27 27,9
31,2
G 24,2 14 ! 28 26,3
27,9
1 26 15 ! 29 26,7
2 @ 26,3 16 é’ 26,7 30 %’ 26,8
29,8
3 29 17 ! 31 27,5
27,8
4 27,7 18 ! 32 27,8
5 @ 27,8 19 é’ 27,9 33 %’ 25,4
6 @ 30,2 20 é' 27,4 34 @ 26,6
7 @ 29,9 21 é’ 26,7 35 %’ 26,3
Legenda:
Cobertura de nuvens (cada fracdo do circulo representa 1/8 da ab6boda celeste).
[ 1 Incidéncia de sol no momento da coleta:

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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Na andlise do campo térmico das 9h00min (Figura 55) € possivel notar um padréo
heterogéneo no comportamento da temperatura. A maior parte dos pontos de coleta esta
abaixo da faixa dos 28,5°C, sendo os pontos fixos PA, PB, PC, PD, PE, PF e PG (com
temperaturas variando entre 21,2°C - PF e 24,6°C — PC) e os pontos moveis P1, P2, P16, P21,
P28, P29, P30, P33, P34 e P35 (com oscilagéo entre 25,4°C — P33 e 26,8° - P21/P30) os que

apresentaram os menores valores térmicos.

O mapa termal apresenta dois ramos de maior aquecimento, o ramo Leste, formado pelos
pontos P22, P23, P24, P25 e P26, com temperaturas variando entre 28,2°C (P26) e 36,8°C
(22) e 0 ramo Centro, formado pelos pontos P6, P7, P8, P12, P13 e P14 com oscilag&o térmica
entre 28,2° C (P11) e 31,2°C (P8 e P14) (Figura 55).
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Figura 55 - Campo térmico do distrito de Carapina - 09h00min — Inverno.
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Conforme dito anteriormente na analise sindtica (item 6.2.1), na coleta de dados realizada as
9h00min do dia 18/07 o céu esteve parcialmente nublado em decorréncia do transporte de
umidade ocasionado pela presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) no
oceano Atlantico. Esta condicdo de nebulosidade afetou diretamente nos valores de
temperatura registrados nos termdmetros, uma vez que em alguns pontos néo havia a presenca
direta da insolacdo, em outros se observava nebulosidade fraca e uma pequena parte 0s pontos

estavam expostos diretamente aos raios do Sol.

O ramo de aquecimento Leste apresentou 0s maiores valores térmicos, registrando
temperaturas até 9,2°C acima da média da coleta matutina. Observando a tabela 19 é possivel
notar que os pontos que formam este ramo de temperaturas elevadas (P22, P23, P24, P25 e
P26) estiveram sob radiacdo solar direta no momento de seus registros termais, contribuindo
de maneira efetiva para a elevacdo das temperaturas nesses pontos de coleta. Essa tendéncia
também foi observada pela analise de Pearson, em que a relagdo entre a temperatura do ar e
luminosidade (Lux) foi moderada e de muito boa significancia (Tabela 20).

Tabela 20 - Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 09h00min —

Inverno.

Temperatura Fatores Pearson | p-value
Temperatura — 10h °C Altitude -0,16 0,3144
Temperatura — 10h °C Radiagéo Solar 0,04 0,8158
Temperatura — 10h °C Distancia Linha de Costa -0,33 0,0311
Temperatura — 10h °C Velocidade Vento -0,13 0,4169
Temperatura — 10h °C indice de Vegetacdo -0,24 0,1198
Temperatura — 10h °C Sky View Factor 0,17 0,2846
Temperatura — 10h °C Intensidade do Trafego 0,25 0,1115
Temperatura — 10h °C Umidade -0,63 <0,0001
Temperatura — 10h °C Horas de Sol 0,30 0,0515
Temperatura — 10h °C Lux 0,49 0,0011
Temperatura — 10h °C Densidade Demogréafica -0,29 0,0606

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O ramo de aquecimento Centro (P6, P7, P8, P12, P13 e P14) registrou valores de temperatura
até 3,6°C mais elevados que a média térmica da coleta das 9h00min. Os pontos 13 e 14
estiveram expostos diretamente aos raios solares no momento da leitura dos termdmetros
(Tabela 19), sendo, possivelmente, o fator mais preponderante na caracterizacdo de seus

valores termais, uma vez que estdo dispostos em area de baixa geracdo de calor
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antropogénico, com uso predominantemente residencial, baixa densidade demografica e fluxo
de veiculos de baixa intensidade (Figuras 25, 26 e 38). Tendéncia verificada pela moderada
correlacdo, porém muito boa significancia entre os dados de temperatura e a luminosidade
(Lux) (Tabela 20).

Os pontos P6, P7, P8 e P12 sdo pertencentes ao ramo de aquecimento Centro. Estes pontos
estdo dispostos em duas das principais vias de circulacdo do distrito, as avenidas Central e
Eldes Scherer de Souza, ambas com fluxo de veiculos de intensidade alta (Figura 38). Além
disso, estdo localizadas em area comercial e de alta densidade demogréfica (figuras 25 e 26).
Estes fatores podem ter contribuido para a elevacdo das temperaturas, ocasionada pela
geracdo de calor antropogénico, associada & inércia térmica dos materiais construtivos,

caracterizados por alta capacidade de retencdo de calor.

Entretanto, ndo se pode desconsiderar a possibilidade destes locais terem recebido radiacéo
direta do Sol momentos antes da efetivacdo dos registros térmicos, uma vez que nenhum dos
pontos possui obstrucdo natural ou antrépica para a entrada de insolagdo no periodo matutino
(Tabelas 13 e 15).

Na analise referente as 9h00min. os fatores antrépicos, como densidade demografica, uso e
ocupacdo da terra, trafego veicular, densidade das construcBes, materiais construtivos, entre
outros ndo apresentaram grande influéncia no comportamento do campo térmico (Tabela 20).
Este fato pode estar associado a condicdo de nebulosidade e as diferencas nas entradas de
radiacdo solar direta nos pontos de coleta, fazendo com que os efeitos dos atributos humanos

na temperatura fossem minimizados.

Assim, neste horario de coleta de dados, sob condi¢do de céu coberto por nebulosidade, ndo
foi possivel identificar a formacéo de ilhas de calor, uma vez que ndo ficam claros os fatores

responsaveis pelo aguecimento mais elevado dos pontos de coleta.
6.2.3 Analise Episddica da Coleta de Inverno — 15h00min

O gradiente térmico vespertino foi de 8,2°C, sendo 34°C (P15) a temperatura maxima
registada neste horario e 25,8°C (P19) a temperatura minima (Figura 56). A partir do meio da
manhd o céu ndo apresentava mais a nebulosidade observada na coleta matutina, assim, 0s

transects realizados as 15h00min ocorreram sob condicéo de céu claro, tempo estavel e ventos
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com baixa velocidade. Esta condi¢do de estabilidade atmosférica fez com que o gradiente
térmico das 15h00min (8,2°C) fosse menor que o observado as 9h00min (15,6°C).

A média térmica para este horario foi de 31,1°C e a maior parte dos pontos de coleta

apresentaram valores de temperatura acima dos 28,0°C (Figura 56).
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Figura 56 - Variacdo da temperatura do ar referente as 15h00min — Inverno.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O comportamento das temperaturas as 15h00min do dia 18/07 mostrou padrdo de
comportamento semelhante ao campo térmico das 16h00min da coleta de verdo (17/01)
(Figura 57). Nas duas situacBes observa-se que os valores de temperatura apresentam

crescimento partindo do litoral em direcdo ao interior do distrito de Carapina.

Este padrdo de comportamento ndo se manifestou nas analises de Corréa (2014) na cidade de
Vitoria-ES e de Garcia e Pardo (2017) na cidade espanhola de Lloret del Mar.

Na capital capixaba as areas mais aquecidas do periodo vespertino se localizaram ao Norte e
ao Sul e o litoral ndo se mostrou com temperaturas tdo inferiores a porgéo interiorana. A
grande quantidade de prédios de elevados pavimentos dificulta a entrada dos ventos de brisa

maritima, acabando por ndo amenizar as temperaturas do ar logo atras dos prédios da costa
(CORREA, 2014).
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Figura 57 - Comportamento da temperatura do ar nas coletas vespertinas de verao

(16h00min) e inverno (15h00min).
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Ja na cidade espanhola o campo térmico mostrou padrdo inverso ao observado em Carapina,
ou seja, as temperaturas do litoral se mostraram mais aquecidas que o interior. Segundo
Garcia e Pardo (2017), as areas litoraneas possuem um grande fluxo de pessoas e veiculos
decorrentes da intensa atividade turistica da regido, fazendo com que as temperaturas no
litoral se elevem. Além disso, assim como observado na capital capixaba por Correa (2014),
Garcia e Pardo (2017) apontam a verticalizagdo da costa como fator inibidor da acdo dos

ventos no litoral.

No caso da coleta das 15h00min, pode-se destacar um ramo com temperaturas mais amenas
disposto no litoral (ramo Litoral), e um outro ramo localizado no interior do distrito com

temperaturas mais elevadas (ramo Centro-Norte) (Figura 58).

O ramo Litoral € composto por pontos de coleta dos setores Litoral Nordeste e Litoral Leste.
Nessa area as temperaturas foram inferiores as 29,5°C. J& o ramo de aquecimento Centro-
Norte estd localizado na porcdo Oeste da area urbana do distrito de Carapina, abarcando
pontos de coleta dos setores Interior Sul, Interior Norte e Interior Centro. Nestes pontos as
temperaturas foram superiores a 30,6°C (Figura 58).
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O ramo Litoral é composto pelos pontos de coleta PA, PB, P19, P20, P21, P22, P23, P24,
P25. P26 e 27 (Figura 58). Nesta area a temperatura média foi de 28°C, sendo 25,8°C (P19) o

valor mais baixo registrado e 29,5°C (P22) a maior temperatura do ramo.

Assim como na coleta vespertina de verdo (16h00min — 17/01), observa-se que o
comportamento termal das 15h00min de inverno também é fruto, especialmente, da

associacao entre as caracteristicas e dinamicas urbanas locais e a atuacdo dos ventos de brisa.

Os pontos de coleta do ramo Litoral sdo, predominantemente, de uso residencial (mais de
55%) (Figura 25), sendo que os pontos de uso comercial ndo apresentam grande atividade,
caracterizando-se por um comércio local. As residéncias localizadas nesta regido sdo, em sua
maioria, de padrdo econdmico mais elevado, construidas por matérias de melhor qualidade,
com baixa capacidade de retencdo de calor e alto calor especifico (Tabela 9). A area possui
baixa densidade demogréafica (Figuras 26) e o trafego veicular é de média e baixa intensidade
(mais de 75%) (Figura 38). Estas caracteristicas dotam a area pouca capacidade de geracdo
de calor antropogénico.

Além das caracteristicas relacionadas aos aspectos urbanisticos e construtivos, outro fator que
mostrou grande influéncia no comportamento térmico do ramo Litoral é a proximidade dos
pontos de coleta em relacdo a orla. Esta tendéncia pode ser observada na tabela 21, em que a
correlacdo entre a temperatura e a distancia dos pontos em relacdo a linha de costa foi

moderada e de muito boa significancia.

Tabela 21 - Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 15h00min —

Inverno.

Temperatura Fatores Pearson | p-value
Temperatura — 10h °C Altitude 0,69 <0,0001
Temperatura — 10h °C Radiacdo Solar 0,04 0,7883
Temperatura — 10h °C Distancia Linha de Costa 0,55 0,0002
Temperatura — 10h °C Velocidade Vento -0,11 0,4727
Temperatura — 10h °C indice de Vegetacio -0,22 0,1696
Temperatura — 10h °C Sky View Factor 0,10 0,5211
Temperatura — 10h °C Intensidade do Trafego 0,50 0,0008
Temperatura — 10h °C Umidade -0,64 <0,0001
Temperatura — 10h °C Horas de Sol -0,10 0,5453
Temperatura — 10h °C Lux 0,10 0,5304
Temperatura — 10h °C Densidade Demografica 0,04 0,7908

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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Conforme se observa na figura 53, os ventos comegaram a soprar do oceano em dire¢do ao
continente (quadrante ESE) as 10h00min. Neste sentido, como os pontos de coleta deste ramo
de temperaturas amenas possuem baixo adensamento urbano, com valores de SVF variando
entre alto (70,0% dos pontos) e moderado (30,0% dos pontos), pode-se supor que a
morfologia urbana favoravel a ventilagdo, associada a entrada de brisa maritima (favorecida
pela localizacdo dos pontos nas proximidades da orla) ajudaram na dispersdao do calor
irradiado pela superficie e transportaram o calor sensivel destes locais para outras areas do

distrito.

O ramo de aquecimento Centro-Norte é composto pelos pontos PE, P4, P5, P6, P7, P8, P9,
P11, P12, P13, P14, P15, P17 e P33). A temperatura nessa area oscilou entre 30,6°C (P14) e
34°C (P15), sendo 31,9°C a temperatura média deste ramo.

Como pode ser demonstrado pela anélise de Pearson (Tabela 21), pelos dados da tabela 22 e
pela figura 59, as temperaturas mais elevadas desta por¢do do distrito, em comparacdo ao
restante da &rea urbana de Carapina, podem estar associadas, espacialmente, a distancia dos
pontos de coleta em relacdo a orla, a geracdo de calor antropogénico e as caracteristicas de
uso e ocupacdo da terra. O reflexo destes fatores no comportamento do campo térmico

vespertino também foi observado na analise de verdo (16h00min do dia 17/01) (item 6.1.2).

Conforme observado nas figuras 57 e 58, as temperaturas referentes as 15h00min
apresentaram tendéncia de aumento partindo do litoral em direcdo ao interior do distrito. Este
comportamento também esta exposto na tabela 21, em que a correlacdo entre os valores de
temperatura e a distancia em relacdo a linha de costa mostrou-se moderada positiva e de muito

boa significancia.

Os ventos de brisa maritima mostraram-se mais atuantes nas proximidades da orla, tendo um
efeito amenizador das temperaturas nos pontos de coleta litoraneos. Ja nos pontos
interioranos, os obstaculos gerados pela morfologia urbana inibem a sua penetragdo e
dificultam a dispersdo do calor sensivel para as camadas mais altas da atmosfera. Além disso,
0 calor gerado nos setores Litoral Leste e Litoral Nordeste pode ser transportado pelo
movimento horizontal dos ventos para os setores mais distantes do litoral, acentuando o

aquecimento do interior da area urbana do distrito de Carapina em relagdo ao seu litoral.

Outro importante aspecto a ser considerado na anélise da configuracdo térmica do ramo de

aquecimento Centro-Norte é a grande geracdo de calor antropogénico advindo do intenso
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trafego veicular. Como pode ser observado na tabela 22 e na figura 38, a maior parte dos
pontos de coleta deste ramo estdo inseridos em importantes vias de circulacdo de veiculos
leves e pesados, sendo a maior parte de alta intensidade (78,5%) (BR101, a Av. Norte Sul, a
Av. Eldes Scherer de Souza e a Av. Central de Laranjeiras). Esta relacdo tambem é apontada
pela analise de Pearson, em que a correlacdo entre os valores de temperatura a intensidade do
trafego veicular apresentou-se moderada e de muito boa significancia. (Tabela 21).

Tabela 22 - Intensidade do trafego veicular nos pontos de coleta do ramo de aquecimento
Centro-Norte.

pontocecoeta | TS OEE 0 | PO | e v
PE P11 Média
P A
P5 Leve
P6 Leve
p7
P8
P9

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

As caracteristicas construtivas dos pontos que compdem o ramo de aquecimento Centro-Norte
também se configuram como condicionantes fundamentais para o aquecimento desta por¢ao

do distrito de Carapina.

A maior parte dos pontos de coleta deste ramo sdo classificados como de uso comercial ou
industria e logistica (71,0%) (Figura 25), caracterizados por se constituirem de materiais de
baixo calor especifico e alta capacidade de retencdo de calor, além disso, esta por¢do do
distrito apresenta elevado adensamento urbano (Figura 59).

Associado ao padrdo construtivo, observa-se a entrada de radiacdo solar direta nos pontos de
coleta desde as primeiras horas da manhd, uma vez que 100% dos locais de mensuracdo
possuem baixa ou média obstrucdo da abdboda celeste e ndo possuem obstaculos que

impecam a entrada da luz solar nos periodos matutinos e vespertinos (Tabelas 13 e 15).

Conforme observado por Moura et al (2008) na cidade de Fortaleza, o padrdo homogéneo da
massa edificada desta porcdo do distrito de Carapina, com auséncia de verticaliza¢do e baixo
percentual de vegetacdo, pode ter acelerado o aquecimento superficial e, consequentemente,
aquecido o ar sobrejacente por conveccao.
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Figura 59 - Localizagéo de
Norte. (Sem escala).
Fonte: Google Earth Pro

e ro £ 0 -

alguns dos pontos que compdem o ramo de aquecimento Centro-

A andlise dos condicionantes geourbanos e geoecoldgicos associados a configuragcdo do
campo térmico referente as 15h00min do dia 18/07, permite considerar a formacdo de uma
ilha de calor de média a muito forte magnitude, apresentando gradiente térmico médio de
2,9°C e méaximo de 8,2°C entre o ramo de temperaturas amenas localizado na regido litoranea
e 0 ramo de aquecimento Centro-Norte. (Figura 60)
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Figura 60 - Variacdo térmica entre os ramos quentes e frios - 15h00min — Inverno.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira
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A maior diferenca de temperatura foi registrada entre os pontos P19 (25,8°C) e P15 (34,0°C).
A maior parte dos pontos de coleta do ramo Litoral registraram valores termais abaixo dos

29,0°C (80,0%). Ja nos pontos aquecidos do ramo Centro-Norte predominaram temperaturas
superiores a 31°C (71,0%).

6.2.4 Andlise Episddica da Coleta de Inverno — 20h00min

O gradiente térmico noturno da coleta de dados de inverno foi de 5,4°C, 2,5°C acima do
registrado no mesmo horario no periodo de verdo. As temperaturas oscilaram entre 22°C (PC)
e 27,4°C (PA) e a media térmica ficou na casa dos 24,9°C. (Figura 61)
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Figura 61 - Variacao da temperatura do ar referente as 20h00min — Inverno.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

A maior variacdo térmica noturna registrada no inverno em relacdo ao verdo pode estar
relacionada a menor presenca de umidade no ar (caracteristica comum nesta estacdo) em
associacdo com os atributos geourbanos. A baixa umidade do ar contribui para que areas
pouco urbanizadas percam com facilidade o calor acumulado ao longo do dia, enquanto as
areas em que se observa alta densidade das construcBes, S.V.F. baixo e a presenca de
materiais construtivos de maior capacidade de retencdo de calor, apresentam maior
dificuldade em dispersar o calor sensivel, tornando as diferencas térmicas entre alguns pontos
presentes no tecido urbano mais proeminentes.
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A anélise do campo térmico das 20h0Omin mostra um comportamento praticamente
homogéneo. N&o foi possivel observar nenhum ramo com valores de temperatura
discrepantes, destacando—se apenas alguns pontos de coleta que apresentam registros termias
mais elevados e mais amenos que o comportamento médio do conjunto de dados noturnos.
(Figura 62)
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Figura 62 - Comportamento da temperatura do ar nos pontos de coleta fixos e moveis -
20h00min — Inverno.

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

A maior parte dos pontos de coleta (83%) registraram temperaturas entre 24,1°C e 25,8°C,
apresentando variacdo térmica de apenas 1,7°C. Os locais que apresentaram 0S maiores
valores de temperatura s&o representados pelos pontos PA (27,4°C), PF (26,1°C), P5 (26,7°C)
e P6 (26,2°C). Ja as areas com temperaturas mais amenas estdo localizadas nos pontos PB
(22,6°C), PC (22°C), PD (23,2°C) e PG (23,7°C) (Figura 63).
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Os valores mais elevados de temperatura do ar dos pontos PA e PF podem estar associados,
especialmente, aos baixos indices de S.V.F. e as caracteristicas de cobertura da terra.

Estes locais apresentam moderada (PA) e alta (PF) obstrucéo da aboboda celeste (Tabela 15).
Os obstaculos construtivos dificultam a disperséo do calor irradiado pela superficie, podendo
tornar estes locais mais aquecidos no periodo noturno. Além disso, 0os dois pontos estdo
inseridos em areas de alta densidade demografica (Figura 26) e com elevado adensamento
urbano (Tabela 9).

Nestes pontos observa-se que o indice de vegetacdo € extremamente baixo (Figura 37) e a
superficie apresenta-se altamente imperializada. Estas caracteristicas superficiais podem
acarretar maior acimulo de calor e dificultar o resfriamento noturno. Fator delineado pela
analise de Pearson, em que mostra correlacdo negativa moderada e de muito boa significancia

entre os dados de temperatura e os indices de vegetacao (Tabela 23).

Tabela 23 - Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 20h00min —

Inverno.

Temperatura Fatores Pearson | p-value
Temperatura — 10h °C Altitude 0,11 0,4931
Temperatura — 10h °C Radiacdo Solar 0,05 0,7639
Temperatura — 10h °C Distancia Linha de Costa 0,12 0,4557
Temperatura — 10h °C Velocidade Vento -0,07 0,6601
Temperatura — 10h °C indice de Vegetagio -0,39 0,0097
Temperatura — 10h °C Sky View Factor -0,21 0,1926
Temperatura — 10h °C Intensidade do Trafego 0,29 0,0595
Temperatura — 10h °C Umidade -0,45 0,0025
Temperatura — 10h °C Horas de Sol 0,09 0,2496
Temperatura — 10h °C Densidade Demogréfica 0,22 0,1552

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

Ja os pontos aquecidos P6 e P7, aléem de também apresentarem obstru¢do moderada da
aboboda celeste, superficie com baixissimos indices de vegetacdo e constituirem areas
altamente imperializadas, apresentam acentuada atividade comercial (Figura 25) e trafego de

veiculos de alta intensidade (Figura 38).

O trafego de veiculos € apontado pela analise de Pearson com um dos principais fatores

responsaveis pela configuracdo do campo térmico noturno do distrito de Carapina. Segundo a
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andlise, a correlacdo entre os valores de temperatura e a intensidade do trafego veicular é

fraca, porém de boa significancia (Tabela 23).

Os pontos PA, PF, P5 e P6 apresentam em comum caracteristica que contribuem para a
retencdo de calor no periodo noturno. Como apontado por Amorim (2010) e Nobrega et al
(2016), nas areas densamente construidas os materiais superficiais impermeéaveis e 0s baixos
indices de vegetacdo fazem com que o calor acumulado ao longo do dia seja liberado
lentamente ap6s o pbr do sol, tornando essas areas da cidade mais aquecidas no periodo

noturno.

Os pontos que registraram as temperaturas mais amenas na coleta noturna de inverno (PB -
22,6°C, PC - 22,0°C, PD - 23,2°C e PG - 23,7°C) apresentam caracteristicas semelhantes
qguanto as caracteristicas superficiais e as dindmicas urbanas. Todos estes pontos possuem
indices de vegetacdo elevados e baixa intensidade de tréfego veicular, dois dos principais
fatores apontados pela correlacdo de Pearson como responsaveis pela configuracdo do campo
térmico do distrito (Tabela 23).

Além disso, estes pontos de coleta possuem valores muito altos de S.V.F., fazendo com que o
calor armazenado nas superficies ao longo do dia consiga se dissipar com facilidade ao

anoitecer (Tabela 13).

Apesar da aparente homogeneidade do campo térmico noturno da coleta de inverno, é
possivel considerar a formacdo de um arquipélago de calor, com pontos quentes e frios

espalhados pelo tecido urbano do distrito de Carapina (Figura 63).

Entre os pontos de destaque, a maior diferenca térmica observada é de 5,4°C, representada
pelos pontos PA (27,4°C) e PC (22,0°C), caracterizando uma ilha de calor de forte magnitude.
Ja 0 menor gradiente de temperatura € formado pelos pontos PF (26,1°C) e PG (23,7°C),

formando uma ilha de calor de média magnitude (2,4°C) (Figura 64).
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Figura 64 - Diferenca de temperatura do ar entre 0s pontos mais aquecidos e mais amenos as

20h00min — Inverno.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

6.2.5 Andlise Sazonal — Inverno

A fim de analisarmos o comportamento dos valores de temperatura ao longo da estacédo de
inverno, foi elaborado um grafico tipo BoxPlot com os registros dos sete pontos de coleta

fixos (Figura 65).

Diferente do observado na coleta sazonal de verdo (item 6.1.5), 0 ponto que registrou a maior
média térmica no inverno foi o PG (24°C). Esse valor encontra-se 0,9°C acima da média dos
pontos fixos para essa estacdo e 1,3°C mais aquecido que a média de temperatura da normal

climatologia (julho, agosto e setembro — 22,7°C) (Figura 24)

O ponto PG além de apresentar média de temperatura elevada também possui uma grande
amplitude térmica (18,5°C). Este ponto esta localizado em um bairro de aspecto rural e baixa
geracgdo de calor antropogénico. No entanto, sua posicdo favorece a entrada de calor sensivel
transportado de outras areas do distrito. Além disso, outro aspecto que favorece o
comportamento termal observado no ponto PG é cobertura da terra no qual esta instalado o

miniabrigo meteorologico, caracterizado por possuir grande emissividade e reflectividade.

O ponto que apresenta a maior quantidade de registros termais elevados € o ponto PE (Figura

65). Este ponto também apossui o valor maximo de temperatura (37,7°C), 15°C acima da
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média para a estagdo de inverno e 14,6° mais aquecido que a media das temperaturas
observadas nos pontos fixos neste periodo do ano (23,1°C).
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Figura 65 - Variacdo térmica nos pontos fixos — Inverno.
Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O ponto PE esté localizado na porcdo interiorana do distrito de Carapina, possuindo grande
densidade demografica, cobertura da terra impermeabilizada, baixos indices de vegetacdo e
grande geracdo de calor antropogénico, advindo, especialmente, das duas principais vias de
circulacdo do municipio (BR-101 e Av. Norte Sul). Além desses fatores de ordem geourbana,
sua posicdo distante da linha de costa e dos efeitos amenizadores da brisa maritima,

favorecem a manutencdo de valores de temperaturas elevados.

A menor média de temperatura foi registrada no ponto PB (22,4°C) (Figura 65). Esse valor é
0,7°C mais baixo que a média dos pontos fixos e 0,3°C menor que a média da normal

climatolégica para o periodo do inverno.

O ponto PB esté localizado proximo a praia e possui alto valor de S.V.F. Além disso, o ponto
ndo esta inserido em uma area com grande geragédo de calor antropogénico e possui indice de
vegetacdo elevado. A associacdo destes fatores reduz a geracao de calor sensivel e facilitam a

dissipacéo das ondas longas para outras por¢des do distrito.
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O valor mais baixo de temperatura observado na estacdo de inverno foi de 16,1°C no ponto
PD. Além deste, os pontos PB e PC (ambos registrando 16,3°C) também apresentaram
temperaturas minimas bem abaixo da media das estacdes fixas (Figura 18). Estes pontos, além
de estram dispostos em areas de baixa geracdo de calor antropogénico, possuem indices de

vegetacao elevados e estdo instalados sobre a grama.

O ponto PF apresentou a menor temperatura maxima (30,5°C) e uma das menores amplitudes
térmicas (13,3°C). Este comportamento termal pode estar relacionado a baixa incidéncia de
radiacdo solar direta no ponto de coleta. O baixo indice de S.V.F. e a disposicdo das
construcdes impedem que o local esteja exposto ao sol na maior parte do dia, recebendo
insolacéo direta apenas de 09h30min as 11h30min.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As cidades possuem a capacidade de influenciar o comportamento dos elementos climaticos
em escala local. A expansdo da mancha urbana, as propriedades fisicas dos materiais
construtivos, a intensa impermeabilizacdo do solo, a concentracdo cada vez maior de pessoas
e veiculos, a supressdo de areas verdes, entre outras caracteristicas dos ambientes urbanos

podem modificar o balanco de energia entre a superficie e a atmosfera.

As transformacdes na superficie urbana fazem com que cada vez mais ondas curtas sejam
absorvidas e reemitidas em forma de ondas longas para a atmosfera. Esse crescente aporte de
calor sensivel é capaz de formar ilhas de calor e gerar desconforto térmico, podendo impactar
negativamente na qualidade de vida na cidade, aumentar o consumo energético e intensificar
0os problemas de salde, especialmente para populacdo que vive em situacdo de

vulnerabilidade socioecondmica.

Nesta pesquisa foi possivel observar que as areas urbanas ndao formam um todo homogéneo. O
ambiente intra-urbano possui particularidades naturais e principalmente em relacdo ao
processo de uso e ocupacao da terra a suas dinamicas. Esta complexidade presente nas cidades
e em seus entornos refletem no comportamento dos elementos climaticos, podendo gerar
respostas térmicas variadas, condicionadas pela associacdo de fatores de ordem geourbana e

geocologica.

No caso especifico do distrito de Carapina, tanto em situacdo sazonal de verdo quanto de
inverno, ambas sob atuacdo da ASAS, foi possivel notar tendéncia de aumento da temperatura
partindo do litoral em diregéo ao interior do continente, especialmente nas coletas vespertinas

e noturnas.

As areas mais aquecidas ficaram mais bem definidas na coleta de dados referente as
16h00min (Verdo) e 15h00min (Inverno). No entanto, também é possivel observar ilhas de
calor de intensidade mais moderadas no periodo da manha (Verdo) e nas coletas noturnas
(Verdo e Inverno). Resultado semelhante foi observado por Corréa (2014) e Corréa e Vale

(2016) em Vitoria-ES, cidade vizinha a nossa area de estudo.

A literatura tradicional sobre ilha de calor aponta para seu carater noturno, possuindo maior
intensidade no inverno e formada em condi¢cdes de vento fraco (PITTON, 1997;
LOMBARDO, 2009). No entanto, os resultados da pesquisa demonstraram que, no caso do

distrito de Carapina, as ilhas de calor de maiores intensidades foram observadas no periodo
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vespertino, em situacdo sazonal de verdo e manifestando-se mesmo com ventos de intensidade

moderada e alta. (Tabela 24)

Tabela 24 - Intensidade méaxima das ilhas de calor observadas sazonalmente no distrito de

Carapina-Serra/ES.

Estacio Periodo Inteps!dade Sisterpa_l Velocidade do
Maxima Atmosférico Vento
Manha (10h) 5,2°C ASAS 3,6 m/s
Verao Tarde (16h) _ ASAS 8,2 m/s
Noite (20h) 2,9°C ASAS 8,2 m/s
Manha (9h) |  ---—--—-- ASAS 0,9 m/s
Inverno Tarde (15h) _ ASAS 1,3 m/s
Noite (20h) 5,4°C ASAS 0,6 m/s

Fonte: Wemerson Diascanio Oliveira

O pico de calor de maior intensidade foi observado na coleta realizada as 16h00min (Verao).
Entre os pontos P33 (39,1°C) e P19 (28,1°C) a diferenga de temperatura foi de 11,0°C. No
periodo matutino sé foi possivel detectar a formacdo da ilha de calor no Verdo. Ja na analise
noturna a ilha de calor de maior intensidade foi observada no Inverno, apresentando gradiente
térmico maximo de 5,4°C entre os pontos PC (22°C) e PA (27,4°C).

No periodo noturno, mesmo se tratando de uma cidade média, com grande contingente
populacional e pungéncia comercial e industrial, ndo se observou grandes diferencgas térmicas
entre 0s pontos de coleta, com excecao de pontos especificos da coleta realizada no Inverno.
Este fato mostrou-se associado a configuracdo da morfologia urbana e natural que ndo impGe
grandes obstaculos para dispersdo do calor sensivel para as camadas mais altas da atmosfera

apos o pobr do sol.

De acordo com as analises de Pearson e os dados observacionais, os principais fatores
responsaveis pelo comportamento do campo térmico estdo associados, especialmente, a
configuracdo da morfologia urbana, aos diferentes padrfes de uso e ocupacdo da terra, a
variacdo da intensidade do trafego veicular, a presenca ou ndo de vegetacdo, a atuacdo dos

ventos de brisa maritima e pela caracteristica do relevo local.

As areas em que se observadas as temperaturas mais amenas estiveram associadas ao uso
residencial e a baixa geragdo de calor antropogénico, em consonancia com o resfriamento da
superficie e a dispersdo do calor sensivel decorrente da atuacdo dos ventos de brisa maritima.

Este ultimo fator inclusive se mostrou como um dos principais condicionantes do



188

comportamento do campo térmico, entretanto se fazem necessarias pesquisas mais

aprofundadas sobre essa relagéo.

O deslocamento horizontal do vento partindo do oceano em direcdo ao continente mostrou-se
mais atuante no litoral em relacdo as partes mais interioranas do distrito, contribuindo para
que os pontos localizados nos setores do litoral fossem resfriados com maior intensidade em
detrimento dos pontos dos setores do interior. Este comportamento também foi observado na

costa valenciana por Péres Cueva (2001) e Quereda et al (2007).

Outra questdo associada ao movimento de brisas é o aparente transporte de parte do calor
gerado e irradiado na porcéo leste para a porcdo oeste do distrito. Este processo pode ser
observado pelo aquecimento do ponto fixo PG. Este ponto de coleta, apesar de estar inserido
em local de aspecto rural e de baixa geracao de calor antropogénico apresenta temperaturas
elevadas. De acordo coma analise, seu aquecimento pode estar relacionado, dentre outros

fatores, ao calor advindo de outras porcGes do distrito em dire¢do ao interior.

Foi possivel observar que as areas mais aquecidas estdo localizadas na por¢do mais dindmica
do distrito, que exerce centralidade no comércio e na industria e logistica, possui grande
densidade demografica, baixos indices de vegetacdo e alta intensidade de circulacdo de
veiculos. Estes fatores geram uma grande quantidade de calor antropogénico e armazenam
calor sensivel, contribuindo de maneira efetiva para a elevacdo das temperaturas da porcao
interiorana do distrito de carapina.

Um fator de destaque apontado pela pesquisa é a importancia do calor gerado pelas dindmicas
urbanas, especialmente através do intenso fluxo de veiculos, na conformacdo do campo
térmico. Ao contrario do observado por Moura et al (2008), em alguns momentos foi possivel
observar que o trafego veicular atuou de maneira mais efetiva no comportamento da
temperatura do ar que os elementos fixos e construtivos da cidade. Assim, demonstra que a
ilha de calor ndo é formada apenas pelo resfriamento mais lento das areas mais densamente

urbanizadas, mas também pelo maior aquecimento gerado pelas atividades antropicas.

A técnica de coleta de dados de temperatura empregada pela pesquisa baseada na instalagdo
de pontos fixos e realizacdo de transects moveis mostrou-se satisfatoria, assim como
verificado por Charabi (2000), Fialho (2009, 2012), Amorim et al (2009), Martinez (2014),
Leconte (2014), Fialho et al (2015), Mendonca (2015) e Alonso (2017).
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Juntamente com a obtencdo de dados termais, a técnica de correcdo horéria dos valores
térmicos realizada a partir de uma rede de pontos fixos setorizada, instaladas em locais que
levem em consideracdo a heterogeneidade geourbana e geoecoldgica da area de estudo,
demonstrou capitar de maneira adequada a variacdo do saldo de energia dos diferentes locais

da cidade.

A influéncia das dindmicas e estruturas urbanas na conformacdo do campo térmico,
resultando na formacdo de ilhas de calor de diferentes intensidades, sob atuacdo de
determinados tipos de tempo e em momentos especificos do dia, ficou evidente nas analises
diarias de verdo e inverno. No entanto, este estudo ndo se mostrou suficiente para afirmar a
existéncia de um clima urbano no distrito de Carapina, apesar das analises sazonais apontarem

fortes indicios.

Esta é pesquisa é apenas uma analise inicial do comportamento termal do ar atmosférico no

distrito de Carapina — Serra/ES, neste sentido sugerem-se:

Como aprofundamento propor pesquisas com maior detalhamento quanto ao uso e ocupagao
da terra, uma vez que foi possivel observar de maneira empirica certa influéncia dos aspectos
socioeconémicos (refletidos nas diferencas dos padrdes construtivos residenciais) e do

planejamento urbano no comportamento do campo térmico local.

Como desdobramentos apontar através de modelagem computacional o comportamento do
campo térmico e do movimento de brisas a partir de um maior adensamento urbano da por¢éo

litordnea e de uma possivel verticalizacdo da costa.



190

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, L. D. de. Ocupacéo de areas de interesse ambiental: um desafio da
gestdo das cidades no Seculo XXI. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo), p.
254. Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria, 2010.

ALCOFORADO, M. J. Aplicagdo da climatologia ao planejamento urbano. Alguns
apontamentos. Finisterra. Revista Portuguesa de Geografia. N° XXXIV, p. 83-94. 1999.

ALLOCCA, R. de A.; OIVEIRA, W. D.; FIALHO, E. S. O uso do Sky View Factor na
analise do campo térmico noturno, em episodio de verdo, no perimetro urbano do municipio
de Ponte Nova — MG, na Zona da Mata Mineira. In: XIIl1 Simpoésio Brasileiro de
Climatologia Geografica (SBCG), Minas Gerais, Anais... Juiz de Fora, 2018.

ALONSO, L. Caractérisation des flots de chaleur et de fraicheur urbains lyonnais a
I’aide de mesures satellitaires, mobiles et participatives. (These Master 2), p. 114, Gestion
de I’environnement - mention Géosystémes environnementaux, Universite de Lyon, Lyon,
2017.

ALVES, E. D. L. Andlise das influéncias geourbanas no clima urbano da cidade de
Ipora-Goias. (Tese de Doutorado), p. 166. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias da
Engenharia Ambiental e Area de Concentracio em Ciéncias da Engenharia Ambiental. Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

ALVES, E. D. L.; llha de calor urbana em cidade de pequeno porte e a influéncia de variaveis
geourbanas. Revista Brasileira de Climatologia. Ano 13, v. 20, p. 97-116. Jan/Jul. 2017

ALVES, E. D. L.; VECCHIA, F. A. S. Atributos geourbanos e a temperatura de superficie:
primeiros experimentos. VIII SLAGF e IV SIAGF. Anais...Santiago, 2014.

AMARANTE, O. A. C. do. Atlas edlico: Espirito Santo. Vitoria, ES: ASPE, 2009.

AMORIM, M. C. C. T. O clima urbano de Presidente Prudente /SP. (Tese de Doutorado
em Geografia), p. 374. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2000.

AMORIM, M. C. C. T. Intensidade e forma da ilha de calor urbana em Presidente
Prudente/SP: episodios de inverno. Geosul, Florianépolis, v. 20, n. 39, p. 65-82, Jan./Jun.
2005.

AMORIM, M. C. C. T. Climatologia e Gestdo do Espa¢co Urbano. Revista Mercator, nimero
especial, p. 71-90, dez. 2010.

AMORIM, M. C. DE C. T.; SANT’ANNA NETO, J. L.; DUBREUIL,V. Estrutura térmica
identificada por transectos mdveis e canal termal do Landsat 7 EM cidade tropical. Revista de
Geografia Norte Grande. n° 43, p. 65-80. 20009.

ANGELOCCI, L. R.; PEREIRA, A. R.; SENTELHAS P.C. Agrometeorologia -
Fundamentos e Aplicagbes Praticas. 1. ed., Guaiba, RS: Livraria e Editora Agropecuaria
Ltda., 2002.



191

ANQUEZ, P.; HERLEM, A. Les Tlots de chaleur dans la région métropolitaine de
Montréal: causes, impacts et solutions. Social Responsibility and Sustainable Development
Chair, School of Management, UQAM, p.16. Avril. 2011.

ASSIS, E. S. Campo Térmico, Higrico e Anemomeétrico do Hipercentro de Belo Horizonte.
In. SILVA E FIALHO (Org.). Concepcdes e Ensaio da Climatologia Geografica. Editora
UFGD, Dourados, 2012.

ASSIS, W. L. O Sistema Clima Urbano do Municipio de Belo Horizonte da Perspectiva
Témporo-Espacial. (Tese de Doutorado), p. 209. Curso de Geografia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

BARBOSA, A. H. da S.; CARVALHO, R. G. de; CAMACHO, R. G. V. Aplicagéo do NDVI
para a Analise da Distribuicdo Espacial da Cobertura Vegetal na Regido Serrana de Martins e
Portalegre — Estado do Rio Grande do Norte. Revista do Departamento de Geografia, RDG
— USP, S&o Paulo, V. 33. p.128-143. 2017.

BARCELQS, F. Trecho da BR101 na Serra é o que mais mata no Brasil. Tempo Novo, Serra,
15 de novembro de 2016.

BARROS, H. R.; LOMBARDO, M. A. A ilha de calor urbana e o uso e cobertura do solo em
Séo Paulo-SP. Geousp — Espaco e Tempo (Online), v. 20, n. 1, p. 160-177. 2016.

BOSCAGLIA, F. Dinamica populacional e consumo de agua a Serra-ES: panorama atual
e cenario futuro. (Dissertacdo de Mestrado), p. 173. Programa de Pds Gradacdo em
Geografia — PPGG, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2013.

BRANDAO, A. M. de P. M. O clima urbano da cidade do Rio de Janeiro. In: MONTEIRO,
C. A. F,;, MENDONCA F. de A. (ORG). Clima urbano, 2. ed., 2° reimpresséo. Sdo Paulo:
Contexto, p 121 — 155, 2015.

BRICALLI, L. L. Padrdes de lineamentos e fraturamento neotecténico no estado do
Espirito Santo (Sudeste do Brasil). (Tese de Doutorado), p. 221. Programa de P0s-
Graduacdo em Geologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

BRICALLI, L. L.; QUEIROZ NETO, J. P. Geomorfologia e geologia do maci¢o “Mestre
Alvaro” (Serra ES - Brasil). V Simposio Nacional de Geomorfologia I Encontro Sul-
Americano de Geomorfologia UFSM - RS, 02 a 07 de Agosto de 2004,

CAILLEUX, A.; TRICART, J. Le probléeme de la classification des faits géomorphologiques.
Annales de Geographie. n. 3490, LXV, année, p. 162-185, 1956.

CAMPOS JUNIOR, C. T; GONCALVES, T. M. Producdo do Espaco Urbano da Serra-
Espirito Santo: estratégias recentes da construcdo imobiliaria. Revista Mercator, V.8, n° 17,
p. 69-78, Set./Dez. 2009.

CANTAT, O. L’ilot de chaleur urbain parisien selon les types de temps. Norois, n° 191, p.
75-102. 2004.

CASTRO, I. E. de. O problema da escala. IN: CASTRO, I. E. de; GOMES, P. C. da C,;
CORREA, R. L. (Orgs). Geografia: conceitos e temas. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
2000.



192

CHANDLER, T. J. The Climate of London. London, Hutchinson e Co. Publishers LTD,
1965.

CHARABI, Y. L’illot de chaleur urbain de la métropole lilloise: mesures et
spatialisation. Thése de Doctorat (Tese de Doutorado), p. 247. I’Université des Sciences et
Technologies de Lille, Lille, 2000.

COELHO, A. L. N; CORREA, W. S. C. Temperatura de superficie celsius do sensor
tirs/landsat-8: metodologia e aplicacdes. Revista Geogréafica Académica. Boa Vista, v. 7,
n.1, p. 31-45. 2013.

COLLISCHONN, E. O campo térmico da regido metropolitana de Porto Alegre: uma
analise a partir da interacdo das variaveis ambientais na definicdo do clima local.
(Dissertacdo de Mestrado), p. 152. Departamento de Geociéncias, Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 1996.

COLLISCHONN, E.; FERREIRA, C. V. O. O fator de viséo do céu e sua influéncia sobre as
caracteristicas térmico-higrométricas intraurbanas em Pelotas/RS, Brasil. Geographia
Meridonalis, Pelotas-RS, v 1, p.160-178. 2015.

CORREA, W. de S. C. Campo térmico e higrométrico da Regional Praia do Canto no
municipio de Vitoria — ES. (Dissertacdo de Mestrado), p. 165. Centro de Ciéncias Humanas
e Naturais — Programa de Po6s-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, 2014.

CORREA, W. de S. C; COELHO, A. L. N; VALE, C. C do. Influéncia de Distintos Sistemas
Atmosféricos da Temperatura de Superficie do Municipio De Vitdria (Es). Caminhos de
Geografia, Uberlandia, v. 16, n. 53, p.37-54, Marco. 2015.

CORREA, W. de S. C.; VALE, C. C do. Contribuicdo a compreensdo do campo térmico da
Regional Praia do Canto em Vitdria (ES) pela metodologia dos transectos. RAEGA — O
Espaco Geografico em Analise, Curitiba, v. 38, p. 50-81, Dezembro. 2016.

COSTA, R. B. Adversidades climaticas em Vitoria? Vitéria, Instituto Historico e
Geografico do Espirito Santo — Prefeitura Municipal de Vitéria, 1992.

CPRM. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM/Servico Geologico do Brasil.
Geologia e Recursos Minerais do Estado do Espirito Santo: texto explicativo do mapa
geoldgico e de recursos minerais. Belo Horizonte: CPRM, 2015.

CPTEC/INPE — Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climatologicos. Disponivel em:
https://www.cptec.inpe.br/

DUBREUIL, V.; BARBOSA, H. P.; FOISSARD, X.; AMORIM, M. C. C. T. Utilizacdo de
imagens infravermelhas do satélite Landsat para cartografar a ilha de calor urbana em Rennes
— Franga. In: X11 Simposio Brasileiro de Climatologia Geografica (SBCG), Goias, Anais...
Goiania, 2016.

FERNANDES FILHO, E. I.; SOUZA, E.; FARIA, M. M. Modelo digital de elevacao, bacias
hidrograficas, atributos do terreno e interpoladores. Apostila da disciplina SOL 681 -
Geoprocessamento Aplicado a Pedologia. 105 p. Universidade Federal de Vicosa,
Departamento de Solos, 2011.



193

FERNANDES, L. F.; FIALHO, E. S. A relacdo entre 0s aspectos geoecoldgicos e
antropicos para a conformacdo do clima urbano: estudo de caso no municipio de Vicosa-
MG no ano de 2015. In Proceedings of the Annals 4th Colloquium Ibero American
Cultural Landscape, Patrimony and Project, Belo Horizonte, Brazil, 26-28 September
2016.

FERNANDEZ GARCIA, F. Manual de climatologia aplicada: clima, medio ambiente y
planificacion. Madrid: Sintesis, 1996

FERREIRA, G. R.; FIALHO, E. S. Campo térmico x fator de visdo do céu: Estudo da area
central do municipio de Vicosa-MG em Episddios de outono e inverno/2014. Boletim
Gaucho de Geografia. Porto Alegre, n°43, 247-271. 2016.

FERREIRA, G. R. Estudo do campo térmico e sua relacdo com o Sky View Factor em
situacdo sazonal de verdo no centro urbano de Vigosa-MG. (Monografia Bacharel em
Geografia) p. 70. Departamento de Geografia, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2015.

FERNANDES, L. A.; PRADO, L. B. do.; FIALHO, E. S. The Relationship between the
Geoecological and Anthropic Aspects for the Conformation of the Urban Climate of
Vigosa-MG in the Synotic Situation of Stability in 2015. Climate, Volume 5, Issue 2, June.
2017.

FIALHO, E. S. - llha de calor em cidade de pequeno porte: um caso de Vigosa, ha Zona
da Mata Mineira. (Tese de Doutorado em Geografia Fisica), p. 248. Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas, Universidade Estadual de S&o Paulo, Séo Paulo, 2009.

FIALHO, E. S. — llhas de Calor: reflexes acerca de um conceito. ACTA Geografica, Boa
Vista, Edicdo Especial, Climatologia Geografica, p.61-76. 2012,

FIALHO, E. S.; QUINA, R. R,; ALVES, R. de S.; MIRANDA, J. D. E.C. O campo térmico
em situacdo sazonal de verdo, no municipio de Vicosa-MG. Revista Geografias, Belo
Horizonte, Edicdo Especial SEGEO 11, p. 80-98. 2015.

FIALHO, E. S.; QUINA, R. R. Andlise das diferencas térmicas entre 0 campo e a cidade em
situacdo sazonal de verdo, em 2014, no municipio de Vigosa (MG). Revista Entre-Lugar,
Dourados, v. 7, n. 14. 2016.

FIALHO, E. S. Unidades climaticas urbanas: O caso da Ilha do Governador. Revista do
Centro de Ciéncias Humanas, Vicosa, v. 10, n. 1, p.26-46. 2010.

FIORETTI, A. Industria, conjuntos habitacionais e assentamentos precarios: o Distrito
de Carapina, municipio da Serra (Es) De 1966 A 1995. (Dissertacdo de Mestrado), p. 213.
Programa de Pds Gradacdo em Geografia — PPGG, Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitoria, 2014.

FRITZ, S. The diurnal variation of grond temperature as measured from TIROS Il. Journal
of Apllied Meteorolog. v.2, octubre, p. 645-648. 1963.

GARCIA, M. del C. M.; PARDO, J. A. S. El estudio de la isla de calor urbana en el &mbito
mediterraneo: una revision bibliogréafica. Biblio3W revista bibliografica de Geografia y
Ciencias Sociales, vol XXI, n® 1.179, p. 1-32, novembro. 2016.


http://www.mdpi.com/2225-1154/5

194

GARCIA, M, del C. M.; PARDO, J.A.S. La isla de calor en la ciudad De Lloret de Mar.
Boletin de la Asociacion de Geografos Espafioles, n° 73, p. 247-267. 2017.

GATTO, L.C.S.; RAMOS, V.L.S.; NUNES, B.T.A.; MAMEDE, L.; GOES, M.H.; MAURO,
C.A.; ALVARENGA, S.M.; FRANCO, E.M.S.; QUERICO, A.F.; NEVES, L.B.
Geomorfologia. Projeto Radam Brasil. Folhas 23/24 Rio de Janeiro — Vitoria. v. 32 Rio de
Janeiro, 1983.

GEIGER, R. Influéncias das formas do relevo no microclima. In: GEIGER, R. Manual de
microclimatologia: o clima da camada de ar junto ao solo. Lisboa: Fundagdo Caloust
Gulbenkian, p. 382-474, 1980.

GIGUERE, M. Mesures de lutte aux ilots de chaleur urbains. Institut national de santé
publique du Québec, Direction des risques biologiques, environnementaux et occupationnels,
95 p. 2009.

GOOGLE MAPS TRANSITO. 2018. Disponivel em: https://www.google.com.br. Acesso em:
06/08/2018.

GOOGLE EARTH PRO. Versdo 7.3.2. 2018.

GOMES, W. P. Caracteristicas da temperatura na zona costeira: analise do clima
urbano em Ubatuba-SP. (Dissertacdo de Mestrado), p. 209. Programa de PdsGraduacédo em
Geografia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologiada, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” - FCT/UNESP - campus de Presidente Prudente, Presidente Prudente, 2017.

HAMDI R.; SCHAYES G. Sensitivity study of the urban heat island intensity to urban
characteristics, Inter. J. Climatol., 2007. (in press).

HOWARD, L. The Climate of London. London, International Association for Urban
Climate (IAUC), 2007.

HOWARD, L.The Climate of London: Deduced from Meteo-rological Observations Made
in the Metropolis and at Various Places around It. 2d ed. 3 vols. London: J. & A. Arch,
Cornhill; Longman & Co. 1833.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Censo
Demograéfico 2010. Rio de Janeiro, IBGE. Disponivel em:
https://cens02010.ibge.gov.br/resultados.html. Acesso em: 06/08/2018.

INSTITUTO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (IEMA):
Relatério Anual da Qualidade do Ar RMGV 2013. Disponivel em:
https://iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/RAMOQAR/Relat%C3%B3rio_Anual _de Qual
idade do Ar 2013.pdf. 2013.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMT). Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas. 2018.

INSTITUT DE VEILLE SANITAIRE (INVS). Vague de chaleur de I’été 2003: relations
entre temperatures, pollution atmosphérique et mortalité dans neuf villes francaises.
2004.


https://www.google.com.br/
https://censo2010.ibge.gov.br/resultados.html
https://iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/RAMQAR/Relat%C3%B3rio_Anual_de_Qualidade_do_Ar_2013.pdf
https://iema.es.gov.br/Media/iema/Downloads/RAMQAR/Relat%C3%B3rio_Anual_de_Qualidade_do_Ar_2013.pdf
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas

195

JARDIM, C. H. Proposta de sintese climatica a partir do comportamento térmico e
higrométrico do ar em areas urbanas. (Tese de Doutorado), p. 334. Instituido de
Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

JESUS, R. J. de; Avaliagdo do comportamento da temperatura de superficie terrestre do
municipio de Cariacica — ES em 1985 e 2013. (Dissertacdo de Mestrado) p. 176. Programa
de P6s-Graduacdo em Geografia — PPGG, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria,
2016.

UGEDA JUNIOR, J. C.; AMORIM, M. C. de C. T. Reflexdes acerca do Sistema Clima
Urbano e sua aplicabilidade: pressupostos teorico-metodologicos e inovacles técnicas.
Revista do Departamento de Geografia - Universidade de Sdo Paulo. VVolume Especial, p.
160-173. 2016.

KRATZER, A. Das Stadtklima. Die Wissenschaft, Vol. XC. Braunschweig: Friedrich
Vieweg & Sohn. p. 143. 1937.

LACOSTE, Y. La Géographie, Ca sert d’abord, pour fair la guerre. Paris, 3d. La
Découverte, 1985.

LANDSBERG, H. E. O clima das cidades. Revista do Departamento de Gegorafia, S&o
Paulo, v. 18, n. 1, p. 95-111. 2006.

LECONTE, F. Caractérisation des flots de chaleur urbain par zonage climatique et
mesures mobiles: Cas de Nancy. (Thése de doctorat), p. 274. Climatologie. Université de
Lorraine, Nancy, 2014.

LEE, D. O. Urban — rural humidity diferences in London. International of climatology,
Viena, v. 11, n. 5, p. 577 — 582. 1991.

LIMA, R. C. Estudo do campo térmico urbano por meio do sensoriamento remoto: o
caso de Campo Grande (MS). (Dissertacdo de Mestrado), p. 79. Area de Concentragao:
Analise Geoambiental e Producdo do Territorio, Universidade Federal do Mato Grosso do
Sul, Campo Grande, 2011.

LOMBARDO, M. A. A ilha de calor nas metrdpoles: o exemplo de S&o Paulo. Séo Paulo,
Hucitec, 1985.

LOMBARDO, M. A. Anélise das mudancas climaticas nas metrépoles: o exemplo de Sdo
Paulo e Lisboa. In: CORTEZ, A. T. C.;ORTIGOZA, S. A. G. (org). Da producéo ao
consumo: impactos socioambientais no espaco urbano [online]. Sdo Paulo: Editora
UNESP; Séo Paulo: Cultura Académica, p. 111-146, 2009.

LOPEZ GOMEZ, A. El clima de las ciudades espafiolas. Madrid: Catedra, 1993.

LOPES, L. C. S.; JARDIN, C. H. Variacdes de temperatura e umidade do ar em area urbana e
rural durante o seguimento temporal de inverno de 2011 em Contagem e Betim (MG). Acta
Geogréfica, v. 1, p. 205-2221. 2012.

LUCENA, A. J. A Illha de calor na regido metropolitana do Rio de Janeiro. (Tese de
Doutorado), p. 473. Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduacdo e Pesquisa em
Engenharia — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.



196

LUCENA, A. J Notas conceituais e metodoldgicas em clima urbano e ilhas de calor. Revista
Continentes (UFRRJ), Seropédica-RJ, ano 2, n.2, p. 28-59. 2013.

LUCENA, A. J. O campo térmico na Zona oeste do Rio de Janeiro: uma contribuicéo ao
estudo do clima urbano. (Dissertacdo de Mestrado), p. 143. Programa de Pds-Graduagdo em
Geografia da UERJ, Centro de Tecnologia e Ciéncias, Instituto de Geociéncias, Rio de
Janeiro, 2005.

MACIOTTO, E. R. Estudo da influéncia de um dossel urbano sobre o balanco de energia
na superficie e implicaces na estrutura vertical da camada limite atmosférica. (Tese de
Doutorado), p. 145. Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo — IAG/USP. Universidade Estadual de So Paulo, S&o Paulo,
2008.

MADELIN, M.; BIGOT, S.; DUCHE, S.; ROME S. Intensité et délimitation de 1’ilot de
chaleur nocturne de surface sur I’agglomération parisienne. XXX colloque de 1’Association
Internationale de Climatologie, Juillet de 2017.

MARINHA DO BRASIL — Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DNH). Disponivel em:
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas. 2018

MARTINEZ, J. M. Estudio de la isla de calor de la ciudad de Alicante. Investigaciones
Geograficas. n° 62, p. 83-99, julio/diciembre. 2014.

MARTILLI A.; CLAPPIER A.; ROTACH M.W. An urban surface exchange parametrization
for meso-escale models. Boundary-Layer Meteor. London, v. 94, p. 357-397. 2002.

MATTOS, R. Expansdo urbana, segregacdo e violéncia: um estudo sobre a Regido
Metropolitana da Grande Vitoria. Vitéria: Edufes, 2011.

MENDONCA, F. de A. Clima e planejamento urbano em Londrina: Proposi¢cdo metodoldgica
e de intervencdo urbana a partir do estudo do campo termo-higrométrico. In: MONTEIRO, C.
A. F.; MENDONCA F. de A. (ORG). Clima urbano, 2. ed., 2° reimpressdo. Sdo Paulo:
Contexto, p. 121-155, 2015

MENDONCA, F. de A. O Clima e o planejamento urbano das cidades de porte medio e
pequeno: Proposices metodologicas para estudo e sua aplicacdo a cidade de
Londrina/PR. (Tese de Doutorado), Departamento de Geografia, Faculdade de Filosofia,
Letrase Ciéncia Humanas, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1994.

MENDONCA, F. de A.; DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: no¢6es bésicas e climas
do Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Texto, 2007.

MENDONCA, F. de A. O estudo do clima urbano no Brasil —. In: MONTEIRO, C. A. F,;
MENDONCA F. de A.: (Org). Clima urbano. Séo Paulo: Contexto, p. 175-192, 2015.

MENDONCA, M.; LOMBARDO, M. A. El clima urbano de ciudades subtropicales costeras
atlanticas: el caso de la conurbacion de Floriandpolis. Revista de Geografia Norte Grande.
Santiago do Chile, v. 44, p.129-141. 20009.

METEOFRANCE, APUR. Thermographie des immeubles parisiens — APUR, 2010


https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas

197

MONTEIRO, C. A. F. Por um suporte tedrico e pratico para estimular os estudos geograficos
do clima urbano do Brasil. GeoSul. Floriandpolis, n°® 9, p. 7-140. 1990.

MONTEIRO, C. A. F. Teoria e Clima Urbano. In. MONTEIRO, C. A. F.; MENDONCA F.
de A. (ORG). Clima urbano, 2. ed., 2° reimpressdo. Sdo Paulo: Contexto, 2015, p 9 — 68.

MONTEIRO, C. A. F. Adentrar a cidade para tomar-lhe a temperatura. GeoSul,
Floriandpolis, n° 9 - Ano V, p. 61-79, 1° semestre. 1990.

MORANDI, A. M. Na méo da histéria: a CST na siderurgia mundial. Vitoria: Edufes,
1997.

MORENO, M. C. Estudio del clima urbano de Barcelona: la isla de calor. Barcelona:
Editorial Oikos-tau, 1993.

MORENO GARCIA, M. C. Climatologia Urbana. Barcelona: Edicions Universitat de
Barcelona, 1999.

MOURA, M. de O.; ZANELLA, M. E.; SALES, M. C. L. llhas térmicas na cidade de
Fortaleza/CE. Boletim Goiano de Geografia. v. 25. n. 2. p. 33-44. jul./dez. 2008.

NASCIMENTO, D. T. F.; BARROS, J.R. Identificacdo de Ilhas de Calor por meio de
Sensoriamento Remoto: Estudo de Caso no Municipio de Goidnia — GO/2001. Boletim
Goiano de Geografia. Goiania, v. 29.n. 1. p. 119-134. Jan/jun. 2009.

NASCIMENTO, D. T. F. Emprego de técnicas de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento na analise multitemporal do fendmeno de ilhas de calor no municipio
de Goiania-GO (1986/2010). (Dissertacdo de Mestrado), p. 98. Curso de Geografia,
Universidade Federal de Goiés, Goiénia, 2011.

NIMER, E. Climatologia da Regido Sudeste do Brasil: Introducéo a Climatologia Dindmica -
Subsidios a Geografia Regional do Brasil. Revista Brasileira de Geografia. Rio de Janeiro.
Ano 34, n. 01, p. 3-39. Jan./Mar. 1972.

OKE, T. R. Boundary layer climates. London: Metheuen & Co, 1978.

OKE, T. R. Initial guidance to obtain representative meteorological observations at urban
sites. World Meteorological Organization, Instruments and Observing Methods, Report
n® 81, n° 1250. Canadd: WMO/TD. 2006

OKE, T. R. Canyon geometry and the nocturnal urban heat island: Comparision of scale
model and field observations. Journal of climatology, New York, v. 1, n. 3, p. 237-254.
1981.

OKE, T. R. City size and urban heat island. Atmospheric environment, New York, v. 7, n. 8,
p. 769 -779. 1973.

OKE, T. R. Initial guidance to obtain representative meteorological observations at urban
sites. World Meteorological Organization, Instruments and Observing Methods, Report
n° 81, n° 1250. Canada: WMO/TD. 2006.



198

OKE, T. R. Review of urban climatology: 1968-1973. Geneva: Wold Meteorological
Organization (WMO), Technical note, n. 134. 1974.

OKE, T.R. Thermal remote sensing of urban climates. Remote sensing of environment, New
York, v. 86, n. 3, p. 371-384. 2003.

OLIVEIRA, A. P.; SILVA DIAS, P.L. Aspectos observacionais da Brisa Maritima em Sao
Paulo. In: Anais do Congresso Brasileiro de Meteorologia, Campo Grande, 1982.

OIVEIRA, W. D.; ALLOCCA, R.; de A. FIALHO, E. S. Analise de transects moveis
noturnos: contribui¢des ao estudo da ilha de calor em éreas litoraneas. In: X111 Simposio
Brasileiro de Climatologia Geografica (SBCG), Minas Gerais, Anais... Juiz de Fora, 2018.

OLIVEIRA, F. S. Mapeamento da Vegetacdo Urbana na Distribuicdo Espacial e
Temporal De llhas De Calor. (Dissertacdo de Mestrado), p. 92. Curso de Ciéncias
Florestais, Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, 2015.

ONU - Organizacdo das Nacdes Unidas. World Urbanization Prospects: The 2018
Revision, 2018. Disponivel em: <https://esa.un.org/unpd/wup/>. Acesso em: 06/08/2018.

ONU - Organizacdo das NacOes Unidas. Fatos Sobre a Cidade, 2012. Disponivel em:
<http://www.onu.org.br/rio20/cidades.pdf>. Acesso em: 06/08/2018.

ORTIZ PORANGABA, G. F. O clima urbano das cidades do interior do estado de Sdo
Paulo: uma anélise do campo térmico de Assis, Candido Mota, Maracai e Taruma. Tese
de Doutorado), p. 354. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista,
Presidente Prudente, 2015.

PARDO, J. A. S. Estudio de la isla de calor de la ciudad de Ibiza. Investigaciones Geografi
cas, n°44, p. 55-73. 2007.

PAULA, M. L. M de. Comparacdo do Campo Térmico Da SUC Do Municipio De
Vitéria— Es, Em Relagdo as Alteracdes de Uso e Ocupacdo Do Solo Urbano em 1991 e
2011. 2015. (Dissertacdo de Monografia), p. 79 p. Curso de Geografia, Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitoria, 2015.

PEREZ CUEVA, A.J. Clima y confort a les ciutats: la ciutat de Valéncia. Métode. Valencia:
Universidad de Valencia, n° 31, Outubro. 2001.

PITTON, S. E. C. As cidades como indicadoras de alteracdes térmicas. (Tese de
Doutorado). Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade Estadual de
Séo Paulo, S&o Paulo, 1997.

POTCHER, O. Climatic Aspects in the bulding of ancient settlements in the Land of
Israel. Abstracts of the International Conference on Urban Climate, Kyoto. 1989.

PREFEITURA MUNICIPAL DA SERRA: Lei n° 1.944, de 20 de dezembro de 1996. Plano
Diretor Urbano da Serra. Dispde sobre o planejamento urbano do municipio da Serra.

PREFEITURA MUNICIPAL DA SERRA: Lei n° 2.100, de 03 de julho de 1998. Plano
Diretor Urbano da Serra. Dispde sobre o planejamento urbano do municipio da Serra.


https://esa.un.org/unpd/wup/

199

PREFEITURA MUNICIPAL DA SERRA: Lei n° 3.820, de 11 de janeiro de 2012. Plano
Diretor Municipal da Serra. Dispbe sobre a organizacdo do espaco territorial do municipio
da Serra, conforme determina o art. 182 da Constituicdo Federal e os Arts. 39, 40, 41, e 42 do
Estatuto das Cidades, Lei n° 10.257 de 2001

PREFEITURA MUNICIPAL DA SERRA: Plano municipal de saneamento basico: agua e
esgoto. Relatdrio técnico. 2012. Disponivel em: www.serra.es.gov.br. Acesso em
06/08/2018.

PREFEITURA MUNICIPAL DA SERRA: Serra em numeros: Anuario Municipal de
Dados. 2011.

QUEREDA, J.; MONTON, E.; ESCRIG, J. Un andlisis experimental del efecto urbano sobre
las temperaturas. Investigaciones Geogréficas, n. 47, p. 5-17. 2007.

RAO, P.D. Remote sensing of urban heat islands from na environmental satélite. Bulletin of
the American Meteorological Society. v. 53, p. 1554-1557. 1979.

REBOITA, M. S.; GAN, M. A.; ROCHA, R. P. DA.; AMBRIZZI, T. Regimes de
precipitacio na América do Sul: Uma revisdo bibliogréfica. Revista Brasileira de
Meteorologia, v.25, n.2, p. 185-204. 2010.

ROCHA, V. M.; FIALHO, E. S. Uso da terra e suas implicacBes na variagdo termo-
higrométrica ao longo de um transeto campo-cidade no municipio de Vigosa-MG. Revista de
Ciéncias Humanas. Revista de Ciéncias Humanas, Vigcosa-MG, v. 10. n. 1, p. 64-77. 2010.

ROUSE, J. W. et al. Monitoring vegetation systems in the great plains with ERTS. In:
EARTH RESOURCES TECHNOLOGY SATELLITE-1 SYMPOSIUM, 3, 1973.
Annals... Washington, p. 309-317. 1973.

ROUX, J. L’ilot de Chaleur Urbain a Dijon: Mise en place d’une campagne de mesures
urbaines de la température. (Mémoire de Master - Dissertacdo de Mestrado), p. 93. UFR
Sciences Humaines, Département de Géographie, Université de Bourgogne, Dijion, 2014.

SANTOS, F. M. de M. Clima urbano de Cuiab4-MT-Brasil: ocupa¢do do solo e suas
influéncias. Revista Monografias Ambientais —- REMOA. Santa Maria-RS. - v. 12 n. 12, p.
2749 — 2763, Ago. 2013.

SANTOS, M. A urbanizacéo brasileira. Sdo Paulo - SP, HUCITEC, 1991.

SARAIVA, A. L. D. da C. O clima urbano de Mossor6 (RN): o subsistema
termodinamico. (Dissertacdo de Mestrado), p. 234. Centro de Ciéncias Humanas e Naturais —
Programa de Pos-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria,
2014.

SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE. Atlas dos ecossistemas do Espirito
Santo. Vigosa: UFV, p. 504. 2008.

SANT’ ANNA NETO, J. L. Decalogo da climatologia do sudeste brasileiro. Revista
Brasileira de Climatologia. Presidente Prudente, v. 1, n.1, p. 43-60, Dez. 2005.


http://www.serra.es.gov.br/

200

SILVA, V. A. M. Influéncia da cobertura do céu na estimativa da Radiacdo Solar
utilizando modelo digital de elevacdo. (Dissertacdo de Mestrado), p. 73. Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2011.

SOBRINO, J. A. et al. Evaluation of the surface urban heat island effect in the city of Madrid
by thermal remote sensing. International Journal Of Remote Sensing, v. 34, n. 9-10,
p.3177-3192, Maio. 2013.

SOUZA, L. C. L. de. Relacdes entre ilhas de calor, geometria urbana e consumo de energia
elétrica. FOorum Patrimdnio: Ambiente Construido e Patrimdnio Sustentavel, Belo
Horizonte, v. 4, n. 1, Jan./Jun. 2010.

TARIFA, J. R. A andlise topo e microclimética e o trabalho de campo: o caso de S&o José
dos Campos. Climatologia, Sdo Paulo, vol. 13, p. 1-25. 1981.

United States Environmental Protection Agency (EPA), 2017. Disponivel em:
https://www.epa.gov/heat-islands/learn-about-heat-islands. Acesso em: 03/08/2017.

United  States  Geological  Survey -  USGS), 2018. Disponivel  em:
https://earthexplorer.usgs.gov/ Acesso em: 06/08/2018.

VALETTE, E; CORDEAU, E. Les flots de chaleur urbains: Répertoire de fiches
connaissance, Novembre 2010.

VIANNA, S. S. M. Caracterizacdo do clima urbano em Teodoro Sampaio — SP.
(Dissertacdo de Mestrado), p. 190. Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista de Presidente Prudente, Presidente
Prudente, 2006.

VOOGT, J. A,; OKE, T. R. Compete urban surface temperatures. Journal of applied
metereology, New York, v. 36, N° 36, p. 1117-1132. 1997.

VOOGT, J. A.; OKE, T. R. Thermal remote sensing of urban climates. Remote Sensing of
Environment. Oxford, v.86, p.370-384. 2003.

VOOGT, J. A. Urban Heat Island, Causes and consequences of global environmental change.
Encyclopedia of Global Environmental Change, vol. 3, p. 660-666. 2002.

ZANOTELLI, C. La croissance périphérique de I’agglomération de Vitéria: Le cas de
Séo Pedro. (Tese de Doutorado), p. 142. Maitrise d’Aménagement du territoire, Université
Paris X Nanterre, Paris, 1992.


https://www.epa.gov/heat-islands/learn-about-heat-islands
https://earthexplorer.usgs.gov/

