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Resumo: Neste artigo é descrito o sistema da regido da Zona Oeste na cidade do Rio de Janeiro
na perspectiva do conceito de sistemas ambientais proposto por Christofoletti (1999) e do
Sistema Clima Urbano (SCU) sugerido por Monteiro (1976). Nesta interface, constrdi-se um
modelo tedrico denominado de Sistema Clima Urbano da Zona Oeste, em que se discutem 0s
canais de entrada e saida do sistema, bem como suas variaveis e fatores controladores. E
demonstrada, ainda, a situacdo de equilibrio no interior do sistema, seus tipos e conceitos
associados.

Palavras-chave: Sistema Ambiental; Clima Urbano; Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro.

Abstract
URBAN CLIMATE SYSTEM WEST ZONE/RJ: ACONTRIBUTION TO
MONITORING AND ANALYSIS IN ENVIRONMENTAL SYSTEMS
The paper describes the system in the region of the West Zone in the city of Rio de Janeiro from
the perspective of the environmental system concept proposed by Christofoletti (1999) and the
Urban Climate System concept (UCS) suggested by Monteiro (1976). In this interface, it’s built a

theoretical model which is known as “Urban Climate System of the West Zone” where it’s
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discussed the system inputs and outputs, as well as its variables and controlling factors. It’s also

demonstrated the balance situation inside the system, its types and associated concepts.

.Keywords: Environmental System, Urban Climate, West Zone of Rio de Janeiro.

Resumé
ZONE URBAINE DE SYSTEME CLIMATIQUE DE L'OUEST / RJ:
UNE CONTRIBUTION DE SUIVI ET D'ANALYSE DES SYSTEMES DE
L'ENVIRONNEMENT

Dans cet article, on décrit le systeme de la région de la zone ouest de la ville de Rio de Janeiro, a
I"aide de la notion de systémes environnementaux, proposés par Christofoletti (1999) et du
Systeme Climat Urbain (SCU), suggeré par Monteiro (1976). Dans cette interface, on construit
également un modele théorique, nommé Systeme Climat Urbain de la Zone Ouest, ou I"on discute
des entrées, de la sortie du systeme, aussi bien que des facteurs de contrdle et des variables; en
outre, la situation d'équilibre a I'intérieur du systeme, ses types et ses concepts associes.

Mots-clés: Systeme de I'environnement, le climat urbain, la zone ouest de Rio de Janeiro.

1 - Introducéo

O sistema representa, em uma margem de tempo e espaco, um fluxo de circulacdo de
massa (corresponde ao material que vai ser mobilizado) e/ou energia (corresponde as forcas que
fazem o sistema funcionar, gerando a capacidade de realizar trabalho). O que difere os sistemas
um do outro é o processo de troca de massa e energia.

Nos sistemas ambientais fisicos (ou simplesmente geossistema) o clima é fator
fundamental, pois constitui o fornecedor de energia, cuja incidéncia repercute na qualidade
disponivel de calor e &gua. Surge como o controlador dos processos e da dindmica do
geossistema. O clima, porém, componente ndo materializavel e ndo visivel na superficie terrestre
expde uma dificuldade em se analisar a morfologia estrutural de seu sistema.
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Contudo, € na cidade, como em um nenhum outro lugar, que o

clima se espacializa a um nivel mais perceptivo em funcdo de sua agdo de equilibrio ou
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desequilibrio no “sistema ambiental urbano”, haja vista que a cidade ¢ locus ativo-passivo dos

fendmenos atmosféricos.

O Sistema Clima Urbano (SCU) é um sistema singular, complexo, aberto, evolutivo,
adaptativo e morfogénico que ao receber energia do ambiente maior no qual se insere, a
transforma substancialmente a ponto de gerar uma producdo exportada ao ambiente. Este
conjunto-produto é decomposto em trés canais de percepcao de analise: o do conforto térmico
(resolucdo termodinamico), da qualidade do ar (resolucéo fisico-quimica) e do impacto pluvial
(metedrico) (MONTEIRO, 1976).

Neste trabalho, sob a perspectiva dos Sistemas Ambientais, proposto por Christofoletti
(1999) e do Sistema Clima Urbano, segundo Monteiro (1976), descrever-se-4 o sistema clima
urbano da Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro. A partir desta descricdo, serdo
identificados seus canais de entrada e saida, suas variaveis e fatores controladores, demonstrada a

nocdo de equilibrio, seus tipos e conceitos associados no interior deste sistema.

2 - Fundamentacdo tedrica em clima urbano (uma breve revisao)

Monteiro (1976) trata a cidade como um sistema, baseado na Teoria Geral dos Sistemas e
lanca 0 modelo do “Sistema Clima Urbano” (SCU). Este modelo subdividido em subsistemas
procura distinguir os fatores de controle, o nucleo do sistema, os niveis de resolucdo, os efeitos
paralelos e a agdo planejada que, simultaneamente, tratam dos processos de insumo,
transformacao, producdo, percepcdo e auto-regulacdo. E um ambiente complexo, singular, aberto,
adaptativo, cuja organizacdo funcional é passivel de auto-regulacdo, isto é, a acdo de
planejamento para corrigir suas disfuncdes, expressos em trés canais de percep¢do humana:
termodinamico, fisico-quimico e hidrometeorico (Figura 1).

O canal termodinamico engloba os componentes termodinamicos (calor, umidade e vento)
cujo produto € as “ilhas de calor” que influi diretamente no conforto humano. O segundo canal, o
fisico-quimico, trata da qualidade do ar e sua relacdo com a satde humana. E, finalmente, o canal
hidrometedrico aplica-se a analise dos impactos meteoricos (0s aguaceiros, tempestades, furacdes
etc) sobre o ambiente urbano alterado, como é o caso das enchentes e das inundagdes,

interferindo na organizacéo interna das cidades.
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Figura 1: O Sistema Clima Urbano
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O estudo do clima urbano privilegia as escalas inferiores - a escala do local - sem

desassociar suas articulagcbes com as escalas superiores. Os climas urbanos exercem importante
influéncia na organizagdo dos conjuntos climaticos, estabelecendo-se uma “nova” hierarquizagao

na inducdo do comportamento atmosférico, conforme explica Monteiro (2001, p.20):

O fundamental a compreensdo das relagdes entre clima e a sociedade deve emanar do
reconhecimento de que:

a. 0 comportamento atmosférico integrado as demais esferas e processos naturais,
“organizam” espagos climaticos a partir das escalas superiores em direcdo as inferiores;
b. a acdo antropica em derivar ou “alterar” essas organizag¢ao ocorre no sentido inverso,
ou seja, das escalas inferiores para as superiores.

Em verdade o homem tem capacidade de “criar” microclimas e alterar substancialmente
os climas locais (como os “urbanos”) projetando sua agdo direta até os espagos sub-
regionais.

Uma vez que os estudos de clima urbanos tém se voltado ao planejamento das cidades, o
seu estudo requer uma precisdo capaz de contribuir de maneira eficaz para a elaboracdo e
implantacdo de planos que visem a melhoria da vida nas cidades (MENDONCA, 1994).

A publicacdo do livro “O clima de Londres derivado de observagdes meteoroldgicas” de
Howard, em 1818, foi 0 marco para os estudos de clima urbano no mundo ao destacar que a
producdo de combustéo, elevou a temperatura noturna da cidade em 2,2°C quando comparada ao
campo (Gomes, 1993). As pesquisas sobre clima urbano tornam-se mais comuns, com estudos
voltados a identificacdo de alteracdes dos elementos do clima entre o campo e a cidade, e assim
diversos trabalhos passam a ser publicados nas cidades da Europa, América do Norte e Japé&o.

As metrépoles tém recebido atencdo para o estudo do clima urbano e da ilha de calor em
vérias partes do mundo (Dallas - Aniello, 1994; Buenos Aires — Bejardn e Camilloni, 2003;
Beijin — Li et al., 2004; New Jersey — Rosenzweig et al., 2005; Hong Kong — Giridharan et al.,
2007; Londres — Kolokotroni e Giridharan, 2008; Tel-Aviv — Saaroni et al., 2000; Lisboa —
Alcoforado e Andrade, 2006; Bucareste — Cheval e Dumitrescu, 2008; Fez/Marrocos —
Johansson, 2005; entre tantas outras)®.

Os estudos de clima urbano no Brasil tiveram como base tedrica e metodoldgica a

contribuicdo do professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro com a publicacdo de sua obra

! Estas referéncias se encontram em Kanda, 2007 e Rizawn et al, 2008.
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“Teoria e Clima Urbano”, na década de 1970. Nas ultimas trés décadas (1980-2010) €

consagrada uma producdo numerosa, reunidas na producdo de artigos publicados em anais de
congressos e periddicos, monografias, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e livros. Do
primeiro Simpdsio Brasileiro de Climatologia Geogréfica, realizado em Rio Claro/SP, em 1992,
até o mais recente, em 2008 no Alto Caparaé/MG, é encontrada uma significativa producdo de
trabalhos no eixo tematico destinado aos estudos de clima urbano.

No Brasil, dois trabalhos podem ser considerados se suma importancia por situar o clima
urbano nas duas principais cidades brasileiras. Lombardo (1985) analisou a ilha de calor na
Grande Séo Paulo, utilizando-se da técnica de sensoriamento remoto e com os dados obtidos em
transectos moveis e fixos. A pesquisadora encontrou uma relacéo estreita entre ocupacdo do solo
urbano e ilha de calor, cujos maiores gradientes de temperatura aparecem no centro da cidade, em
areas industriais e bairros com alto coeficiente de ocupacdo de lotes. Relacionou-se ainda a
intensidade da ilha térmica com os dados de densidade demogréfica, encontrando as mais altas
temperaturas associada as mais altas densidades populacionais (mais de 300 hab/hec) ocorrendo
justamente nos bairros operarios.

Branddo (1996) com o objetivo de analisar o clima urbano da cidade do Rio de Janeiro
selecionou 34 bairros da cidade com diferentes caracteristicas de uso do solo, sob 0s aspectos
geoecoldgicos e geourbanos. Em trés transectos fixos, todos partindo da Area Central da cidade
em direcdo a Zona Oeste, a Zona Sul e a Zona da Leopoldina, a autora mapeou o campo térmico
na cidade nos anos de 1994 e 1995 nas estacGes de outono e de inverno. A autora identificou
diversas magnitudes da ilha de calor, cuja intensidade méaxima (5°C) ocorreu no inverno as 15 e
21h sob a acdo do Anticiclone Polar. No horéario das 15h, as caracteristicas do sitio (distancia do
mar, presenca de corpos liquidos, orientacdo e gradiente dos macigos) tiveram maior peso no core
da ilha térmica, configurada em Bangu, Zona Oeste do municipio. J& as 21h, os ambientes mais
edificados (de maior concentragdo de poluentes) as caracteristicas urbanas sobrepujaram os
atributos geoecoldgicos, o que contribuiu para que se registrasse em Copacabana e Maracand a

ilha de calor noturna.

3 - A Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro
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A Zona Oeste é entendida neste trabalho como a Area de Planejamento 5 (AP-5),

compreendendo as Regides Administrativas de Realengo, Bangu, Campo Grande, Santa Cruz e

Guaratiba e seus 21 bairros® a elas associadas (Figura 2). E uma érea de 609, 50 Km2 ocupando

41,83% da éarea territorial da cidade (IPP, 2000). Divide-se em trés compartimentos

geomorfolégicos:

macicos (formados por rochas cristalinas e metamorficas);

(predominando rochas sedimentares) e baia (Figura 3).
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Figura 2: Areas de Planejamento da cidade do Rio de Janeiro
identificada pela cor marrom no extremo oeste da figura

. A Zona Oeste corresponde a AP-5,

2 XVII RA Bangu: Gericind, Padre Miguel, Bangu, Senador Camaréa; XXXI11 RA Realengo: Deodoro, Vila Militar,
Campo dos Afonsos, Jardim Sulacap, Magalhdes Bastos, Realengo; XVIII RA Campo Grande: Santissimo, Campo
Grande, Senador Vasconselos, Inhoaiba, Cosmos; XIX RA Santa Cruz: Paciéncia, Santa Cruz, Sepetiba; XXVI RA
Guaratiba: Guaratiba, Barra de Guaratiba e Pedra de Guaratiba.
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Figura 3: Disposicéo das baixadas e macigos na cidade do Rio de Janeiro e adjacéncias

No dominio dos macicos destacam-se o da Pedra Branca e o Gericind. O maci¢o da Pedra
Branca, modelado por rochas graniticas, possui uma topografia bastante movimentada, com serras
(a maioria dispostas no sentido oeste-leste separadas por profundos vales, com excecdo da serra
Geral de Guaratiba, disposta na direcdo NNE-SSO), morros e picos, estando nele localizado o
ponto culminante do municipio: o Pico da Pedra Branca (1024m.). E o maior centro dispersor de
aguas do municipio, localizando-se ai os rios que descem para as baixadas da Guanabara, de
Jacarepéagua e de Sepetiba, como o Sarapui, 0 Fundo e o Cabugu. As encostas setentrionais
voltadas para Realengo, Bangu e Campo Grande encontram-se bastante degradados, tais como a
serra de Bangu e a serra do Viegas, em virtude da substituicdo do uso vegetal original por
gramineas tanto como pela ocupacao humana irregular.

O macico do Gericino disposto na direcéo leste-oeste € dividido pelo vale do Guandu do
Sapé em duas principais serras, a do Mendanha e de Madureira. As rochas predominantes sao as
gnaisse-graniticas e as eruptivas alcalinas. O ponto culminante do macigo é o Pico do Guandu

(964m.), situado na serra do Mendanha que ao contrério das serras do Macico da Pedra Branca
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dispde de floresta mais densa e preservada, no entanto, ja sdo perceptiveis alguns nicleos de

ocupacao incidindo diretamente em focos de desmatamento.

Das baixadas, a de Bangu e Santa Cruz ocupam toda a &rea. A primeira é estrangulada
entre os macicos da Pedra Branca e do Gericind, de ocupa¢do urbana intensa, com uma rede de
rios e canais, em sua maioria canalizados e assoreados, sujeitos a inundacgdes constantes durante
as fortes chuvas de verdo. A baixada de Santa Cruz € uma extensa baixada aberta em direcdo a
baia de Sepetiba, atravessada por uma rede de rios e canais que desdguam diretamente na baia. A
ocupacdo humana € ainda rarefeita, se comparada a baixada de Bangu, porém percebe-se nos
ultimos anos um aumento paulatino e desorganizado de nlcleos urbanos, os quais tém trazido
impactos ambientais como as enchentes e o carregamento no volume da carga de sedimentos e
materiais em dire¢do a baia.

A Zona Oeste abriga as temperaturas mais altas da cidade como também as mais baixas
(temperatura méxima acima de 30°C no verdo e temperatura minima em torno dos 19°C no
inverno). As temperaturas mais elevadas, ultrapassando 40°C em sua temperatura maxima
absoluta nos dias mais quentes do verdo carioca, séo registradas na baixada de Bangu, em virtude
da circulacdo atmosférica local desenvolvida ali, enquanto que no extremo oeste estdo as
temperaturas mais amenas durante o inverno, com minima absoluta bem préxima a 15°C, onde a
troca energética é mais balanceada e as brisas maritimas varrem grandemente a area.

A AP-5 ¢ a area de grande expansao da cidade e que a partir da década de 70 apresentou 0
maior acréscimo de domicilios, verificado, sobretudo no crescimento da construcdo civil, da
especulacdo imobiliaria e dos loteamentos irregulares, muitas dessas construcdes situadas em
areas desprovidas de infra-estrutura ou em areas que a priori deveriam ser preservadas
(mananciais, areas verdes, solos improprios). O alto crescimento da populacdo residente esta
associado a oferta de bens e servicos urbanos, propiciado pelos investimentos publicos e privados
no sistema viario, em loteamentos e edificagOes residenciais e comerciais, segundo dados do
Instituto Pereira Passos/IPP (1998), ou mais precisamente por moradia propria e barata.

Os indicadores de densidade predial e verticalizacdo confirmam o crescimento imobiliario
desta area e a apontam como uma &rea onde a forma de ocupagédo do solo é predominantemente

horizontal, contudo, Bangu detém um estadgio mais avancado de ocupagdo do solo e de maior
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indice de verticalizagdo. Nestes ultimos 30 anos é verificado um aumento consideravel do uso

residencial, de servigos e comeércios, uma diminui¢do da cobertura vegetal e do uso agricola,

contribuindo para uma maior diversidade nos padrdes de uso do solo.

4 - O Sistema ambiental Zona Oeste: subsistemas, elementos e atributos

A andlise dos sistemas se da a partir da identificacdo de suas partes componentes,
elementos e atributos.

Cada bairro da Zona Oeste constitui uma parte componente (que também pode ser
delimitado como um subsistema) do Sistema. Os elementos ou unidades constituem o
arruamento, os setores de cada bairro (area comercial, residencial ou de preservacao ambiental,
por exemplo). A cada elemento discernido no sistema pode ser relacionada variéveis, passiveis de
mensuracdo, expressando qualidades ou atributos (CHRISTOFOLETTI, 1979). Podemos
considerar como atributos: as formas e fungfes do uso do solo urbano: padrdo de edificacdo —
altura, disposicdo, densidade, propriedade dos materiais; comércio, industria, lazer;
presenca/auséncia de vegetacdo/arborizacdo; fluxo de veiculos/pessoas; insolacdo, umidade,

nebulosidade, vento e precipitacdo incidente.

4.1 - Entradas, saidas e fatores controladores do Sistema
As entradas (imput) correspondem aquilo que o sistema recebe. Ei-los:

» Insolacdo: situada na costa leste da América do Sul, de latitude um pouco inferior a do
Tropico de Capricérnio, a cidade do Rio de Janeiro recebe uma quantidade muito grande de
radiacdo durante boa parte do ano, principalmente no periodo primavera-verdo quando os dias
sdo mais longos e os raios incidentes estdo inclinados sobre a superficie tornando-se mais
intensos;

» Precipitagdo pluvial: por se tratar de um clima quente e Umido e de topografia bastante
acidentada, as chuvas s@o bem distribuidas durante o ano, e mais concentradas no verao;

» Vento: além dos ventos de N-NE provenientes da circulacdo atmosférica regional, a Zona
Oeste abriga um sistema de ventos locais bem dinamico. No setor geografico dominado pelos

macigos predominam dois sistemas de ventos, um de origem térmica: sdo 0s ventos de
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montanha e de vale determinados por variagdes no aquecimento solar; e um segundo

geralmente locais e, portanto, de importancia restrita causados pela topografia, com ou sem
variagdo no aquecimento solar (ventos secos e quentes que se desenvolve a sotavento do
macico, quando o ar estavel é forcado a passar por sobre a barreira montanhosa). No setor da
extensa baixada predominam os ventos terral (terra-mar) e a brisa marinha, oriunda da
variacao diurna do aquecimento solar;

Nebulosidade: por se tratar de uma regido de grande instabilidade atmosférica (com altas
temperaturas), um sistema de ventos dinamico e de topografia heterogénea (montanha, vale e
baixada), configura-se ai uma alta nebulosidade, que nos dias quentes varia entre 4-7/8
desenvolvendo nuvens de grande ascendéncia vertical, como 0s cumulus-nimbos;

Acédo antropogénica: a agdo humana gerou e tem gerado verifica-se uma diversidade de
formas e fun¢des caracterizadas pelas instalac6es industriais, transito intenso, concentracdo de
edificacBes, equipamentos e pessoas, novas formas topogréficas, retirada da cobertura vegetal,
impermeabilizacdo do solo, producdo artificial do calor e tantas outras interferéncias
antrdpicas no sitio urbano original que alteram, substancialmente, os balangos energético e
hidrico. Tais intervenc6es tem afetado a qualidade de vida do "urbanita”, criando situacdes de
ma qualidade do ar, de desconforto, de inundacdes e de doencas dela derivadas.

Os fatores reguladores estabelecem niveis de absorcdo da massa e/ou energia, distribuem a

massa e/ou energia para 0s componentes do sistema (inclusive armazenadores) e estabelecem o

modo e a quantidade de saida de massa e/ou energia do sistema (MARQUES, 1984). Assim, tem-

S€:

>

Situacdo sindtica: o tipo de tempo atuante em um dia é decisivo em determinar o campo
térmico. Em situagdo de estabilidade atmosférica, com ar calmo e céu claro, por exemplo,
condicionam a manifestacdo de ilhas de calor, podendo variar de fraca, moderada até forte
intensidade;

Topografia: as caracteristicas topogréficas da Zona Oeste podem favorecer a manifestacéo de
alguns fenémenos, tal como a inversdo térmica na baixada de Bangu. Sua fisiografia em vale
determina tal configuracdo dificultando, assim, a dispersdao de poluentes e favorecendo o

acumulo de calor pelas particulas suspensas no ar. Em areas de topografia plana, como na
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baixada de Santa Cruz, o balango térmico e hidrico sdo mais regulares e os ventos locais

circunscreve uma troca de ar mais eficiente;

Padrdes de uso e ocupacdo do solo: nos bairros de maior densidade urbana, onde predomina a
superficie construida ausente de cobertura vegetal (com baixas taxas de albedo), normalmente
no setor comercial, a radiacdo solar incide diretamente sobre a superficie “nua”, acelerando o
processo de acumulacdo, retardando a liberacdo de calor da superficie e alimentando altas
temperaturas nas Ultimas horas do dia e a noite. Assim, a disponibilidade de calor latente é
reduzida naqueles nucleos, enquanto eleva-se a disponibilidade de calor sensivel, gerando
ilhas térmicas de maior intensidade, o que incide freqlientemente no conforto humano.

Apbs a entrada de massa e/ou energia estas sofrem transformacdes no interior do sistema e,

depois, encaminhadas ao exterior do sistema, conferindo as saidas (output) do sistema. Todo
produto fornecido pelo sistema representa um tipo de saida (CHRISTOFOLETTI, 1979). Como

produto do SCU da Zona Oeste esta as suas derivagdes climato-ambientais, arroladas abaixo:

>

5-

Ilhas de calor: como resultado das condi¢es atmosféricas conjugado as condi¢Bes geourbanas
do ambiente, estes nucleos mais quentes apresentam grande mobilidade espacial e temporal
dentro e fora do sistema, sendo, portanto exportada para sistemas adjacentes;

Enchentes, inundacbes e descargas de sedimentos: devido a ocupacdo humana em dire¢do as
vertentes, as margens de rios e em solos de vocacdo inadequada, as chuvas concentradas
geram impactos ambientais de grande caos urbano, intra e extra sistema, seja através das
enchentes e inundacdes, seja através do acimulo ou carregamento de sedimentos e materiais;
Poluicdo atmosférica: as atividades industriais ou automotivas associadas a estabilidade
atmosférica geram ndcleos de poluicdo ou até mesmo acumulam particulas poluentes que
alimentam a formacdo da chuva acida, cuja area de abrangéncia ultrapassa o limite do sistema

gerador.

Equilibrio do Sistema

Equilibrio, como define Christofoletti (1979) € o ajustamento completo das variaveis

internas do sistema as condigdes externas a ele. O equilibrio de um sistema ambiental deriva do

comportamento conjunto dos seus componentes e dos processos nele existentes as condi¢fes que

12



GEOAMBIENTE ON-LINE

. ‘ Revista Eletrénica do Curso de Geografia - Campus Jatai- UFG
‘ . Graduacao e Pos-Graduacdo em Geografia
.‘ www2.jatai.ufg.br/ojs/index.php/gecambiente

Apoio: PRPPG/PROAPUPEC
UFG | Jatai-GO | n.15 | jul-Dez/2010 | 79-9860
Ihe sdo impostas pelo meio exterior. Para entender e explicar suas condi¢fes de equilibrio €

necessario conhecer suas multiplas relacbes com o meio exterior (MARQUES, 1984).

Os equilibrios podem ser classificados em simples, quando o envolvimento no
comportamento se da entre poucas ou apenas duas variaveis, como sdo o estatico, estavel, instavel
e meta-estavel, e complexos, vistos como um todo no interior do sistema assim o é: steady state,
termo-dindmico, dindmico e meta-estavel.

Vejamos um a um:

» Estatico: representa a distribuicdo de energia do sistema. Os processos Vvistos de uma escala
ampla, ou de um observador comum, ndo se apresentam téo dindmicos, isto €, ndo demonstra
mudanca de comportamento.

Exemplo: O clima regional da cidade do Rio de Janeiro. Sob uma perspectiva da circulagdo
atmosférica global, os centros de acdo (responsaveis pelo clima quente e Umido) que atuam na
cidade sdo estaticos ndo apresentando oscilacdo alguma. Contudo, sob o @mbito das mudancas
climaticas globais tais centros de acdo podem estar (ou estdo) sofrendo ao longo de uma escala
de tempo maior que a humana (até mesmo de escala geoldgica) variagdes de comportamento
sobre o espaco geografico da cidade (aumento ou diminui¢do nos indices pluviométricos e
térmicos da cidade, por exemplo), ndo perceptivel aos olhos humanos;

» Estavel: é uma espécie de equilibrio estatico que sofreu alguma turbuléncia, mas sua
tendéncia retoma a posicédo de equilibrio.

Exemplo: Os avancos dos Anticiclones frios polares que caminham, precedidos de frentes frias
mudam as condicGes de tempo quente na Zona Oeste. A circulacdo de N é, primeiramente,
agravada por ventos de NW, pré-frontais, e a seguir substituida pelos polares de S a SE, ou
SW. Continuando o progresso de tais centros de alta pressdo, a um pequeno periodo de
calmarias, correspondentes a passagem da zona de divergéncia sucedem as correntes de N a
NE da retaguarda do Anticiclone, que voltam finalmente a reconstruir a circulagdo geral.

» Instavel: os efeitos de forgas de entrada tornam-se cumulativos (MARQUES, 1984), saindo de
uma posicéo e podendo alcancar outra, contudo mantendo o equilibrio estatico.

Exemplo: Com as alteragOes ocorridas em seu ambiente ao longo da sua ocupagéo, o sistema

climatico da Zona Oeste apresenta possibilidades a distdrbios, tais como o aumento das médias
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térmicas e manifestacdo de ilhas de calor. Entretanto, a circulagdo atmosférica geral

(Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, Massa Tropical Atlantica) e secundaria (Anticiclone
polar) continuam a interagir sobre a area sendo ainda responsavel pelo regime sazonal anual.

» Meta-estavel: € um estado de equilibrio que estd sempre oscilando.

Exemplo: A Zona Oeste por suas condi¢es geoecoldgicas, normalmente abriga durante o dia
as temperaturas mais elevadas da cidade enquanto a noite o processo € invertido. Partindo do
empirismo e de alguns estudos preliminares (LUCENA, 2000; LUCENA & BRANDAO,
2001; LUCENA, 2002) supde-se que este setor da cidade ndo apenas registra as temperaturas
mais elevadas diurna mas também tem grande probabilidade de enquadrar-se no setor
geografico das temperaturas mais elevadas a noite, levando a apontar que tal efeito estard
associado ao boom do crescimento urbano das Ultimas décadas, acarretando em alteracdes nas
trocas de calor intra-urbano.

» “Steady state” (estado continuo): ¢ um comportamento que se ajusta ao longo de um certo
valor (uma média estatistica).

Exemplo: A andlise da oscilacdo e tendéncia da curva térmica em 70 anos (1931-2000) em
Bangu, realizada por Lucena (2002), constata aumento dos valores térmicos em até 1,0°C em
relagdo a média do periodo de 70 anos.

» Termo-dindmico: esta associado a idéia de entropia, isto €, distribuicdo de energia de um
baixo nivel para um alto nivel. Parte-se de um sistema organizado (a energia é distribuida
regularmente entre as partes componentes e 0s elementos) para um sistema desorganizado (a
energia é distribuida aleatoriamente no sistema).

Exemplo: Antes da ocupacdo humana e das formas e funcGes urbanas a ela associada, o
sistema ambiental da Zona Oeste apresentava um tipo de padrao (“natural”) em seu balango
térmico e hidrico. Desde entdo os processos de troca de calor e hidrico estdo afetados e
funcionam desregulados. O ambiente construido acumula mais calor e libera mais lentamente
para a atmosfera intensificando o core da ilha de calor noturna; a energia calorifica fica
disponivel para o aquecimento do ar, enquanto o perfil urbano, reduzindo a velocidade dos

ventos inibe a evaporagdo; a circulacdo de veiculos automotores emite calor e contribui para a
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turbuléncia dos niveis inferiores do ar, dificultando a disperséo térmica proximo ao solo em

direcdo as camadas superiores etc.

> Dinamico: é um constante ajuste dentro de uma tendéncia. E um equilibrio ao longo do tempo
que se ajusta a um novo comportamento.
Exemplo: Os estudos de Lucena (2002) para Bangu apontaram que as médias térmicas ao
longo de seus 70 anos, em suas trés variaveis (maxima, minima e média compensada) de
andlise, aumentaram em torno de 1,0°C, de modo particular quanto as temperaturas minimas.
Tudo indica que as condi¢bes geourbanas locais sobrepujaram as condi¢des geoecoldgicas do
sistema. E uma situacio que indica como as condicdes microclimaticas urbanas,
provavelmente, tém exercido papel determinante na configuracdo do campo térmico.

» Meta-instavel: € um equilibrio dindmico que pode mudar de um estado para outro (é uma

nova tendéncia para um novo patamar).

Exemplo: supde-se que com o adensamento das formas e funcgdes do espago urbano, o clima da
Zona Oeste futuramente esteja subjugado ao “clima urbano” e ndo mais a um “clima natural”.

Assim, a trajetoria climatica deste ambiente seja controlada pelo metabolismo urbano.

6 - Conceitos associados
Os conceitos associados evidenciam as multiplas relacGes que possam ocorrer dentro do
sistema, como é descrito e analisado a seguir:

» Correlacdo entre variaveis e auto-controle: o relacionamento entre variaveis pode ocorrer de
forma direta ou inversa. A identificacdo desses relacionamentos através de correlacdes é
importante, pois permite avaliar tipos de comportamento conjunto. Esses relacionamentos
podem refletir acbes de causa e efeito, ou até mesmo, relagdes reciprocas de causa e feito,
demonstrando a existéncia de mecanismos de retroalimentacdo (“feedback’). Esses
mecanismos propiciam auto-regulagens que podem tornar os sistemas, de certa forma, menos
dependentes das condigOes externas (MARQUES, 1984). O sistema tem ou ndo condigoes
para se ajustar ao equilibrio desejado.

Exemplos:
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A camada de poluentes gerada na cidade apresenta certa tendéncia para refletir a luz solar

(reduzindo, em principio, 0 montante de radiacdo direta que atinge a superficie), mas dificulta o
escoamento e a dissipagdo do calor, haja vista que parte da radiacdo absorvida sera reemitida para
baixo. Aquecendo-se as camadas inferiores do ar, uma parcela do calor sera absorvida e reemitida
pelo chdo. Assim, a concentragdo de ar poluido ndo sé causa uma ilha térmica mais intensa, como
também altera a estrutura vertical das temperaturas de forma a retardar a sua dispersao (feedback
positivo);

A presenca de nebulosidade é fator que inibe a entrada dos raios solares. Contudo, a
persisténcia da nebulosidade no turno da tarde e a noite dificulta a dispersao de energia calorifica
da superficie para a atmosfera acumulando calor e intensificando a ilha térmica noturna (feedback
positivo);

As edificagdes em altos pavimentos e alinhados em “corredor” (comum no CBD) ¢é fonte

[(1X3

nucleo de calor em fung¢do da grande condutancia térmica de seus materiais (“‘canyons urbanos”)

e também funcionam como “labirintos de refletores”, pois além de acumularem calor seu perfil

geomeétrico causa reflexdes multiplas ao longo das ruas. Por outro lado, em alguns momentos do

dia tais edificagdes projetam sombreamento, criando “ilhas frias”, e de acordo com o

posicionamento e alinhamento das edificacdes, estes constituem verdadeiros corredores de vento

(“brisa urbana”) dissipando calor estabelecendo um resfriamento mais efetivo destes ambientes

na geracao das “ilhas de frescor” (feedback negativo).

» Estabilidade estatistica: associa-se a idéia probabilistica da existéncia de variagdes no
comportamento de distribuigdes, sem que essas variagfes signifiguem anormalidades. Elas
seriam comportamentos em torno de um valor central.

Exemplo:

Mesmo sendo possivel um aumento das chuvas (“chuvas urbanas”) em razao da carga de
poluentes na atmosfera ou uma diminui¢do das mesmas devido a diminuicdo da quantidade de
umidade no ar, estas ndo podem ser determinadas pela morfologia e atividades urbanas, haja vista
que uma circulacdo atmosférica regional controla o regime pluviométrico sobre o espaco

geografico da cidade.
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» Eficiéncia o6tima: representa a obtencdo do maximo de resultados com o uso do minimo de

massa e/ou energia disponivel.

Exemplo:

A configuracdo de ilhas térmicas de intensidade moderada a forte em determinados
ambientes. Em Bangu, Lucena (2002.) encontrou core de 5° C da ilha de calor na area comercial
do bairro em condigdes sindticas propicias. Isto €, a energia solar disponibilizada neste ambiente
alcanca eficiéncia maxima para determinar a formacdo de nucleos quentes quando encontra na
superficie urbana as condicdes para a sua geracao.

» Limiares: representam pontos limites que uma vez ultrapassados redundam no
estabelecimento de novos padrGes de funcionamento ou de novos niveis de equilibrio. Os
sistemas podem ultrapassar esses limiares porém, dependendo da eficiéncia de seus
controladores internos, ha possibilidade de retornar ao estado anterior (MARQUES, 1984).

Exemplo:

Branddo (1987) para o Rio de Janeiro analisou uma série de 130 anos de dados
(temperatura) na estacdo principal da cidade, e utilizando-se da técnica estatistica da média
movel, constatou a presenca de dois grandes ciclos quentes, intercalados por uma fase mais
amena que considerou ser uma “tendéncia secular” do clima regido por fendmenos naturais de
grande escala. No entanto, a autora apontou uma tendéncia de aquecimento para o segundo ciclo
quente (iniciado a partir de 1940), que teve o processo de urbanizacdo como fator atuante
aumentando e acelerando este ciclo mais quente.

Lucena (2002) ao analisar as oscilagdes e tendéncias do clima em Bangu/RJ entre 1931-
2000 detectou valores extremos maximos de temperatura em alguns anos da década de 40, 50 e
60 (temp. maxima: 32,6° C em dezembro de 1958, 34,1° C em marco de 1963, 33,8° C em
dezembro de 1965; temp. minima: 23,2° C em fevereiro de 1948, 24,3° C em fevereiro de 1954,
23,4° C em marc¢o de 1963; temp. media compensada: 27,9° C em fevereiro de 1946, 28,2° C em
fevereiro de 1958, 28,9° C em margo de 1966) podendo confirmar os pressupostos de Brand&o de
“ciclo mais quente” para a cidade a partir daquele periodo mencionado pela autora, evidenciando

também uma tendéncia de aquecimento para o bairro, sobretudo a partir da década de 60/70.
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Estes extremos trouxeram transformacdes ao sistema e pode denominar a presenca de uma nova

tendéncia (um clima mais quente, por exemplo).

» Lapso de reacdo: € 0 momento entre a acao e os efeitos de reacdo, que ocorre normalmente em
uma escala de tempo. Cada processo de reacdo acontece em um tempo e antecede a mudanca
do sistema (s&o os limites criticos). Neste conceito também podemos inferir que a presenca de
testemunhos na paisagem é uma evidéncia do que aconteceu em tempos passados e podem
denotar indicio para um tempo futuro.

Exemplo:

Com a evidéncia de determinados fendmenos do metabolismo urbano-climéatico no
sistema ambiental da Zona Oeste, identificados a partir dosa canais de percepcdo do SCU: ilha de
calor e conforto humano (LUCENA, 2002; BRANDAO, 2002.); impactos metedricos e
desorganizacdo do espaco (BRANDAO, 1992 e 2001) poluicdo do ar e saude (RUSSO &
BRANDAO, 2000 e 2002) estes aspectos podem encadear para a “instalagdo definitiva do SCU”,
eliminando de vez o “clima natural”, e perpetuando efeitos mais concretos, que sdao: diminuigao
da umidade; maior disponibilidade de calor sensivel/baixa disponibilidade de calor latente;
probabilidade de aumento das chuvas urbanas; ventos alterados pela rugosidade morfolégica
urbana; noites mais quentes etc. Com um “novo” sistema climatico instalado como reverter tal
quadro e retomar ao clima “mais natural” que ja havia em um tempo mais remoto (h4 100 anos

atras, por exemplo)?

7 - Consideragdes Finais

O meio ambiente urbano é um sistema complexo e diversificado tendo nas relacdes entre
0s seus elementos integrantes uma intervengdo cada vez mais intensa das acdes humanas, e por
ISso constituem-se em sistemas cada vez mais controlados tendo como principal agente o0 homem.
O sistema clima urbano € um exemplo de sistema controlado onde os fatores humanos exercem
influéncia significativa no funcionamento do clima na camada limite urbana.

A analise da Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro, sob uma viséo sistémica e

utilizando-se da nogdo de equilibrio e seus conceitos associados, ilustra a compreensdo dos
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processos e de suas resultantes no interior do sistema, da interacdo entre os fatores fisicos e

:GE

sociais e instiga reflexdes e inquietacdes quanto ao seu futuro.

A Zona Oeste por se tratar de uma regido de expansdo da malha urbana metropolitana
devera se apoiar nos resultados apresentados neste trabalho, pois demonstra o funcionamento do
sistema ambiental a partir de todos os elementos integrados, fisicos e urbanos, servindo como

subsidio ao planejamento ambiental.
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