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RESUMO:
Este t rabalho expõe  onze evidencias  de que o ritmo semanal  das a tividades  hum anas  é um elemento  signi­
ficativo para  expl icar  o s is tem a climático da Região Metropolitana de Sáo Paulo. Embora sugestivos, os 
resu l tados  não  são  conclusivos,  dada complexidade do próprio objeto,  o clima, e a multiplicidade de hipó­
tese s  em invest igação em climatologia e meteorologia sob diversas abordagens  metodológicas ,  espaciais  e 
tempora is .
A conclusão  des te  t rabalho é, tão somente ,  que o tema merece  ser  e s tudado  com maior  profundidade e 
maior  abrangênc ia  espacial  e temporal,  exigindo o concurso de um montan te  de t rabalho exeqüível apenas  
se realizado colet ivamente.
A principal e mais importante  conclusão que pode advir de maior investigação do tema no futuro, e que já  
e s tá  exp ressa  nes te  t rabalho, é que par te das "al terações  climáticas" imputadas  à ação humana sobre  o 
planeta,  so b re tu d o  em áreas  urbanas,  tem um caráter  reversível em prazos muito cur tos  (possivelmente 
s e m a n as  ou meses) .
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ABSTRACT:
This study shows eleven evidences  of the influence of weekly human activities rhythm on the climate system 
under  an throp ic  influence.  The model  area chosen is Sao Paulo Metropolitan Region. The results are not 
conclusive,  but only suggestive. The most important conclusion that  could be brought in the future is that 
par t  of the "cl imate changes" at t ributed to human activity on the Earth, specially in urban areas,  is reversible 
in shor t  t ime (maybe weeks or months).  If effective actions are taken to control the hea t  and pollutant  
sources ,  we could a s su m e  that the urban environmental  quality should  improve very fast.
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1. A presentação

Este t raba lho  e x põ e  onze  evidências  que  
c o r ro b o ra m  a segu in te  h ipótese :  o ritmo s e m a ­

nal das  a t iv idades  h u m a n a s  é um dos  e le m e n to s  
d e te rm in an te s  na der ivação  an tròp ica  do  s is te ­
ma climático na Região Metropolitana de  Sáo Pau­
lo (RMSP).
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2. Justificativa

n u m ero so s  t rabalhos têm co ns ta tado  que, 
sob re  a á rea  o c u p a d a  por ag lom erados  u rbanos  
e se u s  arredores,  a parte  basal da troposfera apre ­
se n ta  p rop r iedades  e p rocessos  peculiares  que 
just if icam a ad o çà o  do conce ito  de clima urbano  
(LAPiDSBERG, 1956; ORE, 1973; MONTEIRO, 1976). 
n o rm a lm e n te  são  e s tabe lec idas  re lações entre  o 
uso do solo e o ba lanço  de energia.  Via de regra, 
os e le m e n to s  bás icos  a d o ta d o s  para  d is t inção 
espacial são:  a concen tração  de poluentes  a tm o s ­
féricos, o a lbedo,  a inércia térmica  e a d isponibi­
lidade de  água para  evapotranspiração.

no  en tan to ,  o concei to  de uso do solo é 
mais amplo que o sen t ido  que no rm alm en te  é 
ado tado ,  qual seja,  as p ropr iedades  dos  m ater i ­
ais e sua  geometr ia  co m p o n d o  a es t ru tura  física 
do meio urbano,  a qual pode  se r  car tografada  
com relativa facilidade. A cidade  t a m b é m  é o a -  
glomerado de se re s  h u m a n o s  e suas  atividades;  
um pólo de c o n cen tração  de fluxos de energia 
extraída e im por tada  da superfíc ie  e do subso lo  
de vastas á reas  territoriais,  no  caso  da RMSP, tra­
balhos anteriores (MATTOS, 1925; FRAnÇA, 1946; 
SETZER, 1946; MOnTEIRO, 1971,-TOLEDO, 1973; 
MOnTEIRO, 1976; MORAES et  alli, 1977;  OLIVEI­
RA, 1978;  PASCOAL, 1980; OLIVEIRA & SILVA 
DIAS, 1982; OLIVEIRA et alli, 1983; TARIFA & 
MELLO, 1984; LOMBARDO, 1985; TARIFA, 1985a, 
1985b; SOBRAL, 1988;  MOnTEIRO, 1990; TARI­
FA, 1991; XAVIER et alli, 1994; SAKAMOTO, 1994; 
ALVES FILHO, 1996;  LOPEZ, 1996;  AZEVEDO, 
1996; CABRAL, 1997; CASTRO, 1997; JARDIM, 
1998; TARIFA, 1990; TARIFA & ARMAni, 2001)  
não deixaram claro se  es te  m o n tan te  de energia 
seria significativo, se  teria algum papel no clima 
urbano, s e n d o  capaz de modif icar p ropr iedades  
e p ro c e s s o s  a tm o s fé r ic o s  e /o u  in f luenciar  no 
conforto climático. Exceção à MOnTEIRO (1976), 
no qual propõe a p e n a s  teo r icam ente ,  n o s  outros  
t raba lhos  do m e s m o  autor, na prática, não c o n ­
sidera  o calor e m a n a d o  das  a t iv idades h um an a s  
como interveniente  direto no clima.

Urge, por tan to ,  dist inguir  o papel  da  e n e r ­
gia d iss ipada  pela  b io m a ss a  e a t iv idades  h u m a ­
nas daque la  que se r ia  de r ivada  das  p ro p r ied a ­
des  dos  materia is  dos  e le m e n to s  construtivos sob  
os r i tmos diário e anual  da  rad iação  so lar  e o 
ritmo dos  t ipos de  t e m p o  a s so c ia d o  à c irculação 
secundár ia .

3. O ritmo sem anal das a tiv id ades hum anas

As a t iv idades  h u m a n a s  a p re s e n ta m  múl­
tiplos e variados ri tmos,  no en ta n to ,  o ritmo da 
s e m a n a  de t raba lho  oc iden ta l  é, s e m  dúvida,  o 
mais m arcan te  de  todos  nas  á re a s  u rbanas .  Este 
ritmo é c o m p le ta m e n te  arb itrár io  em relação  aos  
r i tmos a s t ronôm icos  e em  re lação  à circulação 
secundária ,  o que faz do m e s m o  conveniente  para 
a investigação do papel  das  a t iv idades  h um an a s  
no s is tem a  climático. A s e m a n a  regular de t raba ­
lho é m arcada  pelo dia de  m e n o r  a t iv idade u rba ­
na, ou seja,  o domingo.  Pio en ta n to ,  os  outros  di­
as da s e m a n a  nem  s e m p re  são  dias "úteis"2 Ao 
longo de vários anos ,  a p robab i l idade  dos  feria­
dos  ocorre rem  em qua lque r  dia  da  s e m a n a  é pra­
t icam en te  c o n s tan te ,  e x ce çã o  às  d a ta s  móveis 
(Páscoa e Carnaval).  Mas, c om o  exis te  o hábito 
das  "pontes"  a quarta-fe ira  é o dia da  s e m a n a  
em que se  acum ula  mais dias "úteis"

Uma vez e xpos to  o conce i to  de  r itm o  se­
m ana l das a tiv id ades  hum anas , há  que  cons ide ­
rar que r i tmos der ivados  d i re tam e n te  d es te  seri­
am significativos para  a investigação da  a tm o sfe ­
ra urbana.

1) R itm o sem ana i da p o lu iç ã o  a tm o s fé ri­
ca. O m on ta n te  de veículos a u to m o to re s  da RMSP 
emite  um fluxo express ivo  de  p o lu en tes  na  for­
ma de gases  e res íduos  só l idos  e líquidos. A ati­
vidade industrial t a m b é m  gera  m o n ta n te  expres ­
sivo de po luen tes ,  e m b o r a  su a  par t ic ipação  na 
co m pos ição  da polu ição  de  RMSP te n h a  diminuí­
do pe rs i s ten tem e n te  d e s d e  o final da  d é c a d a  de 
80. Os can te iros  de  ob ras  de c o n s t ru çã o  civil, os 
serv iços  de l impeza u rb an a  e a que im a  de  lixo e 
vegetação  n o rm a lm e n te  t a m b é m  são  a p o n ta d o s  
co m o  im po r tan te s  fontes  polu idoras .  Ao m en o s
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do p o n to  de  vista  h ipoté t ico ,  pode-se  admitir  que  
os  f luxos de  p o lu e n te s  ad ic ionados  à a tm osfe ra  
u rb an a  s e j a m  m e n o s  in tensos  aos  dom ingos  e 
fer iados. Ao longo de  vários anos ,  é provável que 
o m o n ta n te  de  p o lu e n te s  ad ic ionados  ao ar se ja  
m áx im o na q u a r ta  feira e mínimo aos  domingos.  
Mo e n ta n to ,  ao  m e n o s  no plano das  h ipó teses ,  é 
provável que  os dias com  ar mais  poluído t e n ­
dam  a o co r re r  p refe renc ia lm ente  nas quin tas  e 
se x ta s  feiras das  s e m a n a s  se m  feriados, j á  que a 
polu ição  do  ar  tem  efei to cumulat ivo quando  os 
p ro c e s s o s  de  reno v ação  do ar são  m en o s  efici­
e n te s  que  os  p r o c e s s o s  p o luen tes .  Este efeito 
deve  se r  e x a c e rb a d o  num a  m an c h a  u rbana  tão 
ex te n sa  q ua n to  à da  RMSP, j á  que  as t rocas late­
rais do  ar u rb an o  com  o do e n to rno  são  tão im­
p o r ta n te s  q ua n to  às  t rocas  verticais com o res­
tan te  da  troposfera .

2) R itm o sem ana l do flu x o  de ca lo r d iss i­
pa do  d ire ta  e in d ire ta m e n te  pe la  po p u la ção  e 
suas a tiv idades . Ao longo de vários anos,  o m o n ­
tan te  de  energia  d iss ipada  pela b iom assa  e pelas 
a t iv idades  h u m a n a s  a cu m ulado  por dia da s e m a ­
na, em tese ,  deve  a p re se n ta r  um ritmo com m á ­
ximo na quarta-fe ira  e um mínimo no domingo.

3) R itm o  sem ana l da tu rb u lê n c ia  do a r  
ju n to  ao so lo , que  é função  direta da circulação 
de p e s s o a s  e veículos  no interior da es t ru tura  
urbana .  O m o n ta n te  de  ar d e s lo ca d o /m o v im e n ­
t a d o  po r  um ún ico  a u to m ó v e l  em  v e loc idade  
m o d e ra d a  p o de  chegar  a mais  de trinta  vezes sua  
se ç ã o  t ransversa l  mult iplicada pelo percurso  do 
trajeto. Mas Marginais do Rio Tietê e Pinheiros na 
RMSP, por  exem plo ,  há verdadeiros  " je t s tream s" 
u rb an o s  a a lguns  m etros  do  solo, um de cada  
lado dos  dois rios, que se  m an tém  na d ireçào do 
fluxo de  veículos du ran te  a maior  parte  das  ho ­
ras do  dia, m e s m o  so b  cond içõ es  de vento m o ­
de rado .

4) O r itm o  sem ana l do f lu x o  de água a d i­
c ionada ao a r p ró x im o  ao so lo . O dióxido de car­
b ono  e a água  sã o  os dois principais res íduos 
lan çad o s  à a tm o sfe ra  im edia ta  com o  resu l tado  
da  c o m b u s tã o  nos  veículos au tom oto res ,  a p esa r  
dos  ou t ro s  re s íd u o s  s e re m  mais  c o n h e c id o s  e

cons t i tu í rem  pa rce la  cons id e ráve l  da  po lu ição  
u rb a n a .  A a t iv id a d e  indus t r ia l  t a m b é m  l ibera  
muita  água  d i re tam en te  na a tm osfe ra .  Ao m e n o s  
h ipo te t icam ente ,  é admissível  que  es te  fluxo de 
água  ad ic ionada  ao ar se ja  mínimo aos  do m in ­
gos e máximo nas quartas-feiras,  q u a nd o  cons i ­
d e rad os  per íodos  de  vários anos.

3. Evidência 01  -  A d istribu ição tem peratura  
do ar em  micro esca la

Da n e ce ss id a d e  de  investigar a a tm osfe ra  
u rbana  com grande  d e ta lh a m en to  espacial  e t e m ­
poral (TARIFA, 1976; MONTEIRO, 1976, 1990) pro­
curando  de te rm ina r  a tem p era tu ra  do ar isolan­
do-a de forma efic iente  da  radiação  visível e ter­
mal, desenvolveu-se  no Laboratório  de Climato­
logia e Biogeografia (LCB), em 1999, um te rm ô ­
metro de asp i ração  para  se r  u sad o  em veículos 
a u to m o to re s  em m ovim en to  para  o b te n ç ã o  de 
t ransec tos  da tem p era tu ra  do ar próximo ao solo 
(descrição de ta lhada  e just if icat ivas em AZEVE­
DO, 2001a).

Consis te  em um te rm ô m e t ro  digital b a s e ­
ado  em um se n so r  de diodo te rm osensível  com 
respos ta  de cinco se g u n d o s  abrigado num tubo  
de PVC de cole ta  de  esgoto  predial de  4" com 
100 cm. Este, por sua  vez é envolto por uma ca­
m ada  e sp e s s a  de EVA e acond ic ionado  em um 
tubo  de PVC de 6 ,# com 1 12 cm, fixado no baga- 
geiro do automóvel .  Para fixar o s e n s o r  foram 
co locados  tubos  de 5 / 4 ,# com 16 cm de com pri ­
m ento  form ando um a "grelha" na parte  poster i­
or. O efeito de Venturi foi s ignif icat ivamente  re­
duzido ad ic ionando  um a tela plástica de malha 
fina na par te  an te r io r  do  tu b o  e in s ta land o  o 
s e n so r  no quarto  posterior. A tela garante  a inda 
que material  grosseiro tem po ra r iam e n te  em  s u s ­
p en são  não entre  no tubo  interno.  O corpo  do 
ins t rum ento  foi fixado no interior do automóvel , 
na alça do cinto de  seg u ran ç a  na co luna  lateral 
do lado direito do m otor is ta  e c o n e c ta d o  ao s e n ­
sor  por um cabo  coaxial com  malha  de aterramien­
to ligada à ca rcaça  do autom óvel  para  evitar a in­
terferência  do c am p o  e le trom agnét ico ,  sobretu-
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do gerado pelos s i s tem as  de  te lecom unicação  por 
rádio e televisão.

Testou-se o ins t rum ento  em  cam po  du ran ­
te t rés s e m a n a s  para, no uso  diário normal  do 
automóvel ,  a c o m p a n h a r  a dis tr ibuição da  t e m p e ­
ratura  do  ar e ter  a op o r tu n id ad e  de  levantar  hi­
p ó te se s  explicativas in  loco . Em alguns dias per­
c o r r e s s e  a RMSP em horár ios  diversos, inclusive 
duran te  a m adrugada .

A h ipó tese  de  que  a variabilidade espac i ­
al da  tem p era tu ra  do  ar é alta, a p a ren te m e n te  è 
verdadeira. Em n e n hu m  dos  percursos  registrou­
se  diferenças en tre  o mínimo e o máximo de  t e m ­
pera tura  do  ar m en o r  que 1,8 °C. Todos os per- 
cursos  têm mais de  2 ,4  Km. Mestas o b se rv aç õ es  
prel iminares não  ocorreu  n e n hu m  evento  a tm o s ­
férico com ventos  fortes, o que  provavelmente  
hom ogene izar ia  a d is tr ibuição da  tem pera tu ra ,  
n o rm a lm e n te  o vento  variou de  brisa  a vento  
médio. Mão foi possível percorrer  um único t re­
cho de  um 1 Km sem  osc i lações  de  no mínimo 
0,5  °C. Em alguns t rechos  ocorrem  variações de 
a té  4 ,0  °C, num único quilômetro. Mo en tan to ,  as 
diferenças entre  o máximo e a mínima em  cada  
percurso  não são  tão  g randes  quan to  se  poderia  
supor;  a maior  d iferença  ob t ida  foi de  6 ,2  °C. 
Meste caso,  as duas  m ed idas  es tão  d is tanc iadas  
em cerca  de qua ren ta  minutos, dev en do  haver 
um a a ce n tu a çã o  da  diferença pelo natural  res ­
friamento da a tm osfe ra  no final da  tarde. De fato, 
não há cer teza  se  a m an c h a  u rbana  foi percorr i­
da  no período mais propício à fo rmação da "ilha 
de  calor" a p o n ta d a  por ou tros  au tores .

Mão foi possível relacionar o uso do  solo 
local, em seu  sen t ido  mais restrito, à te m p e ra tu ­
ra obtida, a não ser  em casos  extremos. Um exem ­
plo, den tro  do C a m p u s  da  USP, por  volta das  
16:00 h de  um dia muito enso larado ,  seco ,  com 
poucas  nuvens e brisa  suave,  típico de  s i tuações  
de domínio de centro  de  alta  pressão ,  quatro  dias 
depois  da passagem  de um a frente polar. Mo tre­
cho da Rua do Matão da Biologia, á rea  d e n s a m e n ­
te arborizada,  cerca  de  cem  m etros  an te s  da e n ­
trada do Restaurante  dos  Professores,  a um ida ­
de era  20 % maior  e a t em pera tu ra  3 ,4  °C m eno r

que  no re to rn o  da  Avenida Escola  Poli técnica,  
próximo à Avenida Marginal do  Rio Pinheiros.

Em dois  m o m e n to s ,  e m  um m e s m o  tre­
cho, obteve-se  u m a  d is t r ibu ição  de  t em p era tu ra  
compatível  com  o con ce i to  de  "br isas  de  vale" 
Os dois no final da  m a d ru g a d a  d e  u m a  noite  se m  
vento  e com  céu  es t re lado .  Ma á rea  de  m en o r  
alt i tude a t e m p e ra tu ra  e ra  0 ,8  °C m ais  baixa que 
no interflúvio de  u m a  p e q u e n a  bacia  hidrográfica 
em  Osasco .

Mo en tan to ,  c o m e ç o u  a ficar ev iden te  que 
havia a lguma re lação  en tre  a  t e m p e r a tu ra  do  ar, 
da  forma c o m o  es tav a  s e n d o  d e te rm inada ,  e a 
d e n s id a d e  de  ve ícu los  a u to m o t o r e s .  Por m ais  
paradoxal que  p u d e s s e  parecer ,  a p e s a r  de  te rem  
sido to m a d o s  to do s  os  c u id a d o s  com  relação à 
interferência  do  au tom óvel  no  qual es tava  ins ta ­
lado o ins t rum ento ,  não  e ra  possível  evitar a in­
terferência  dos  outros ,  que  haviam p a s sa d o  a n ­
tes  pelo ponto ,  s o b r e tu d o  em  t rech o s  com  trân­
sito mais carregado.  A part ir  d e s t e  m o m e n to  p a s ­
sou-se  a a te n ta r  e spec i f ic am e n te  para  e s ta  cor­
relação h ipoté t ica  m as  plausível.

Depois de  mais  a lguns  d ias  concluiu-se  
que  a te m p e ra tu ra  do  ar  e s tava  s e n d o  de te rm i­
nada  com  t a m a n h o  d e ta lh a m e n to  que,  n e s ta  e s ­
cala tem poral  e espac ia l  de  abo rd ag em ,  parece  
haver  u m a  re lação  m uito  m ais  e s t re i ta  com  a 
den s id ad e  de  veículos em  c ircu lação  do  que  com  
qualquer  ou tro  fator ou variável.  A p a ren tem e n ­
te, a p re sen ç a  m ac iça  de  veículos au to m o to re s  
p ode  significar um in c rem en to  d e  a té  4 ,0  °C.

4 . Evidência 0 2 - 0  m on tan te  d e  calor  
dissipad o direta e  in d iretam ente pela  
população da RMSP

Estimou-se (1) o fluxo de  energ ia  d iss ipa­
da  a n u a lm e n te  pela  b io m a ss a  e a t iv idades  hu ­
m an a s  na RMSP nas  ú l t imas d é c a d a s  para  c o m ­
parar  com  (2) o fluxo de  energ ia  so la r  exp resso  
na rad iação  so lar  global  ao  nível do  solo  e s t im a­
da  por FUMARI (1983)  p a ra  São  Paulo. A c o m p a ­
ração dos  dois m o n ta n te s  de  energia  é fu n d am e n ­
tal pois é n ece ssá r ia  u m a  ev idênc ia  de  que  os
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dois f luxos sã o  c o n c o r re n te s  na  m e s m a  esca la  
de  m agn i tude ,  ou  se ja ,  se  to m a d a  a GSP co m o  
um todo ,  a in da  ass im ,  o primeiro fluxo é e xp re s ­
sivo em  re lação  ao  segu n do .

As es t im at ivas  foram rea l izadas to m a n d o  
o m o n ta n t e  de  energ ia  in troduzida  no s i s tem a  
climático  u rb a n o  ao  longo de  um an o  por dois 
motivos:  (1) Em pe r íodos  m en o res ,  o r itmo dos  
t ipos de  t e m p o  der ivado  da  c irculação s e c u n d á ­
ria induz va r iações  significativas na radiação  s o ­
lar global ao  nível do  solo, s e n d o  impraticável a 
c o m p a ra ç ã o  seg u ra  en tre  os  dois  fluxos. (2) Para 
e s t im ar  o primeiro fluxo recorre-se a informações  
de  ca rá te r  sóc io -econõm ico ,  q u a n d o  disponíveis, 
são  ag regadas  a n ua lm en te .

T o m a m o s  aqui c o m o  exemplo, a e s t im a­
tiva c o n se rv a d o ra  da s  parce las  de  energia  dissi­
p ad a  pela  p o p u laç ão  e su as  a t iv idades  no ano  
2 0 0 0  (AZEVEDO, 2 0 0 1 a ,  2001b) ,  exp re ssas  na 
Tabela  1.

FUMARI (1983) es t im ou a radiação solar  
global m éd ia  no nível do  solo  em  São Paulo em 
3 8 6  Langley/dia. Acum ulando  es te  fluxo de  ener ­
gia em  um an o  de  3 6 5  dias so b re  a á rea  u rba ­
n izada  da  RMSP, e, em  seguida,  conver tendo  o 
m o n ta n te  de  energia  ob t ido  para  Jou les ,  obtém- 
se  um fluxo e s t im ado  de  1,209E+19 J /an o .

C o m p aran do  os  dois  fluxos, deduz-se  que  
a energ ia  d iss ipada  dire ta  e ind i re tam en te  pela  
p o p u la ç ã o  e s u a s  a t iv id ad e s  ao  longo do  an o  
2 0 0 0  r e p r e s e n t o u  a p r o x i m a d a m e n t e  10% do  
m o n ta n te  de  rad iação  so la r  global que  a á rea  ur­
b an a  r ec eb e u  naque le  m e s m o  ano.  De fato, a e s ­
t imativa do  pr imeiro  fluxo foi c o n se rv a d o ra  e, 
po r tan to  e s te  pe rcen tua l  deve se r  maior. Ainda 
assim, m e s m o  que  o m o n ta n te  e s t im ado  venha  a 
se  m ostrar  maior  com  um  ref inam ento  do  m é to ­
do usado  para  calcula-lo, não  se rá  a l terada  a mag­
nitude dos  dois  fluxos. Ou se ja ,  p o d e m o s  afir­
m ar  que o s o l e o s  seres hum anos concorrem  
nos processos a tm os fé ricos  do c lim a  urbano da 
RMSP num a m esm a escala de um a dez.

Desta  forma, elimina-se a desqual if icaçáo  
da  evidência 01 so b  o a rgu m en to  de  que  o efeito 
da  p re sen ç a  dos  veículos se r ia  muito localizado 
e a energia  ad ic ionada  rap id am en te  seria  redis­
tr ibuída no s is tem a  sen d o ,  em esca la  superior, 
desprezível .

Mão foi possível,  por ora, es t im ar  o m o n ­
tan te  anual de  energia  d iss ipada  por dia da  s e ­
m an a  por não  exist irem, agregadas  d e s ta  forma, 
informações  de  cará te r  sóc io -econõm ico  a d e q u a ­
das. Ao m e n o s  h ipo te t icam ente ,  pode-se  admitir  
que  os fluxos de  energia  d iss ipados  pelas  ativi-

Tabela 1: Estimativa conservadora do montante de energia dissipada anualmente na RMSP pelas atividades humanas em 2000 (Joules/ano)

P arcelas s ig n if ic a tiv a s M ontante P articip ação

Combustíveis  do se tor  de t ransporte 5,1 6E+ 1 7 41%

Todos do se tor  Industrial 3,43E+ 1 7 27%

Biomassa hum ana 2,54E+ 1 7 20%

Todos do se to r  público e comércio 6,32E+ 1 6 5%

Energia elét rica do se to r  residencial 4,94E+ 1 6 4%

Gás de cozinha do se tor  Residencial 3,27E+ 1 6 3%

Total 1,26E+ 18 100%

A uto r: T a rlk  Rezende de AZEVEDO
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d a d e s  h u m a n a s  s e ja  m e n o r  nos dom ingos  e feri­
ados .  S o b re tu d o  pelo  fato do  fluxo proveniente  
da  q u e im a  de  com bus t íve is  fósseis se r  a c o m p o ­
nen te  m ajo r i tá r ia  (Tabela 1).

5. Evidência 0 3  -  A "ilha d e  calor" da RMSP

Existe vas ta  bibliografia que  tra ta  das  pro­
p r i e d a d e s  t é rm ic a s  do  ar próximo ao solo  nas  
c idades ,  n o r m a lm e n te  é a p o n ta d a  a ten dênc ia  
da  t e m p e ra tu ra  se r  maior  e a um idade  relativa 
m e n o r  em  d i reção  às  á re a s  centra is  ou às á reas  
mais  a d e n s a d a s ,  de  o n d e  foi criado o te rm o  "ilha 
de  calor" Por ou tro  lado, b a s e a d o s  na anál ise  da 
evolução  das  m éd ia s  da tem p era tu ra  e um idade  
do ar ao  longo do  per íodo  em que  há registro 
m eteoro lóg ico  convencional ,  au to re s  de fendem  
que  à e x p a n s ã o  e a d e n s a m e n to  das  "m anchas  
u rbanas"  ao  longo do tem po ,  c o r re sp o n d e  uma 
t en d ê n c ia  ao a u m e n to  da  tem p era tu ra  e redução  
da  um id ad e  relativa do  ar (LANDSBERG, 1956; 
OKE, 1973).

riào s e  p re ten de ,  aqui, discutir  em pro­
fund idade  a d is t inção  en tre  o concei to  de calor 
no s e n s o  c o m u m  e o conce i to  físico de  calor, 
dos  p ro b lem as  que  envolvem a o bse rv aç ão  ins­
t rum en ta l  do  ar, so b re tu d o  próximo ao  solo, o 
pape l  da  r ad ia çã o  te rm al  no confor to  té rm ico  
h u m a n o  e a d if iculdade  de distinguir em sér ies  
longas de  o b s e r v a ç ã o  meteorológica  os  fatores 
em  d iversas  e sca la s  espac ia is  e tem porais  que  
p o dem  se r  re lac ionados  a a l te rações  significati­
vas em  valores  médios .

No en tan to ,  é possível  dizer que a h ipó te ­
se  (1) de  que  e s ta  d iferença  térm ica  se ja  deriva­
da  do ba lanço  de  calor  e s tab e lec id o  na superf í ­
cie dos  m ater ia is  so b  a luz solar  é tão plausível 
q ua n to  a h ip ó te se  (2) de que o calor d iss ipado 
pela  própria  p o p u lação  a q u e ç a  o ar imediato.  De 
fato, do  pon to  de  vista exper imenta l ,  a t e m p e ra ­
tura  do ar r e p re se n ta  a s ín tese  das  duas  c o m p o ­
n en tes ,  e, p o r tan to ,  não  é s imples  distinguir com 
prec isão  a con tr ibu ição  de  cada  uma. Os au to res  
d e s te  texto  ac red i tam  que  as  duas  h ipó te se s  s e ­
j a m  válidas e que, em  d e te rm in a d as  s i tuações ,

devam  culminar  num p ro ce sso  de  re t roalimenta-  
ção positiva no s is tem a  climático, e s tab e le ce n d o  
novos e s t a d o s  de  equilíbrio d inâmico.

6. O ritm o sem anal das ativ idades  
hum anas no registro m eteoro lóg ico

As ev idênc ias  04  a 11, a p r e s e n t a d a s  a 
seguir,  foram ob t idas  a partir da anál ise  do regis­
tro horário de  d uas  e s t a ç õ e s  m eteoro lóg icas  in­
ser idas  na m a n c h a  u rb an a  da RMSP. A h ipó tese  
analít ica em  todos  os  c a so s  foi a de  que  se  a 
energia  d iss ipada  pelas  a t iv idades  h u m a n a s  for 
significativa, deve haver a impos ição  de  um rit­
mo sem ana l  nas  p ro p r ied a d es  do  ar e nos  pro­
cesso s  a tm osfér icos ,  identificável nos  registros 
m eteoro lóg icos  ex is ten tes .  Em to d os  os e x em ­
plos de resu l tados  obt idos ,  a p re s e n ta d o s  ad ian ­
te, a técnica  analít ica consis t iu  no ag ru p a m en to  
do registro por  dia da  s e m a n a  e /o u  horár io  e 
poster ior  d e te rm in ação  dos  valores ex trem os e 
médios .

Foram u sa d o s  d a d o s  horár ios  da Estação 
Meteorológica da Água Funda (EAF) do Instituto 
Astronômico e Geofís ico (IAG) da  USP, a mais  
antiga da RMSP, em func ionam en to  in interrupto  
d e sd e  d e zem b ro  de 1932. Localiza-se no interi­
or da á rea  mais d e n s a m e n te  a rbor izada  inserida 
na m an c h a  u rbana  da  RMSP; o Parque do Estado.  
Atende e su pe ra  os  requis i tos  para  se r  co n s ide ­
rada e s tação -padrão  Classe  I pe los critérios da 
Organização Meteorológica Mundial.  Reconheci­
da  na bibliografia c om o  um a  das  e s t a ç õ e s  com 
o b se rv aç ão  e registro de  excepcional  qual idade 
(SANTOS, 1964). Para variáveis regis tradas ins­
t rum enta lm en te ,  há dado s  horários  ininterruptos.  
Para variáveis d e te rm in a d as  por o b se rv ad o r  h u ­
mano,  das  7 às 24h.  Aproveitaram-se os d a d os  
t ranscr i tos  em form ato  digital, d isponíveis  no iní­
cio de  2 0 00 ;  na maior  pa r te  dos  caso s  de 1990 a 
1999 e nos ou t ros  de  1993 a 1999. No caso  da 
t e m p e r a tu ra  do  ar  u sou-se  t a m b é m  o registro 
horário de  1933 a 1949.

O Laboratório  de Climatologia e Biogeo­
grafia (LCB) do  D e p a r tam e n to  de  Geografia  da
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USP, m a n té m  u m a  e s t a ç ã o  m eteoro lóg ica  exper i ­
m en ta l  (ELCB) so b re  o edificio que  o abriga. Con­
siste  n u m a  e s t a ç ã o  au to m át ica  Campbell,  implan­
t a d a  e m  um  can te i ro  g ram ado  de  vinte e cinco 
m et ros  q u a d ra d o s .  Sua  sé r ie  de  d a d o s  e s tá  a p e ­
nas  c o m e ç a n d o .  Retirou-se o registro horário de  
n ov em bro  de  1998 a ou tu b ro  de  2 00 0 ,  período 
pioneiro de  func ionam en to  ininterrupto, para  usar  
ne s te  t raba lho .

7. Evidência 0 4  -  Ritm o sem anal 
da visib ilid ade

Dentre  as  o b s e rv a ç õ e s  meteorológicas  da 
EAF, é ava l iada  a v is ib il idade  n um a  e sca la  de  
n ú m e ro s  inte iros  de  um a dez.  Para cada  valor 
há um p o n to  fixo c o r re sp o n d e n te  na paisagem 
que, s e n d o  o último e le m e n to  visível, é o indica­
dor da  visibil idade no m o m e n to  na obse rvação .  
A m éd ia  dos  valores  da  visibilidade por dia da 
s e m a n a  e horár io  e s tá  rep re se n ta d a  a través de 
i sop le tas  no Gráfico 1. Seu ex am e  permite  reco­
nhe ce r  fac i lmente  um discreto  ritmo diário e o u ­
tro se m an a l  na visibilidade tal c o m o  regis trada 
n e s ta  e s taç ão .  Mo c aso  da  RMSP, é um a  forte evi­
dência  da  ex is tênc ia  de  um ritmo diário e outro 
se m an a l  da  polu içáo  a tmosfér ica ,  ou, ao  m enos ,  
da  c o n c e n t r a ç ã o  de  materia l  part iculado em  s u s ­
p e n são  no ar próximo ao solo. Que, a inda no caso  
da  RMSP, p o d e  e s t a r  re lac ionado  com  o r itmo 
se m an a l  d a s  a t iv idades  h um anas ,  so b re tu d o  no 
que  diz respe i to  à c irculação dos  veículos a u to ­
m otores .  Estes sã o  os  em isso re s  de parcela  ex­
press iva  de  p o lu en te s  e, provavelmente,  a u m e n ­
tam  a tu rbu lênc ia  do  ar ju n to  ao solo, dificultan­
do  o p ro c e s s o  de  d e c a n ta ç ã o  do  material  part i­
cu lado  em s u s p e n s ã o .  Este, por su a  vez, não é 
n e c e s s a r ia m e n te  emit ido  a p e n a s  co m o  su b p ro ­
du to  da  c o m b u s tã o ,  m as  pode  se r  a p e n a s  "pó" 
de or igens  diversas.

Por ou t ro  lado, a in tens idade  da ilumina­
ção  deve inf luenciar  na visibilidade, o que  expli­
caria  o fato de la  se r  m e n o r  no início da  m an h ã  e 
no pe r íodo  no tu rno .  Mo en tan to ,  t a m b é m  é p o s ­
sível que  a maior  visibilidade du ran te  as  horas

mais  centra is  do  dia se  deva  à a t ivação  da  circu­
lação vertical por a ção  do  a q u e c im e n to  basal  da 
t roposfera  e c o n s e q ü e n te  d isso lu ção  dos  po lu­
en te s  em volum es  maiores .  Com o no per íodo  n o ­
tu rno  há um a  ten d ê n c ia  natural  à estrat if icação,  
o materia l  part icu lado d eca n ta r ia  com  maior  fa­
cilidade, o c o r re n d o  su a  c o n c e n t ra ç ã o  nas  c a m a ­
das  mais p róximas ao solo ou so b re  o próprio 
solo.  Finalmente ,  deve haver a influência  do na ­
tural resf r iam ento  no tu rno  da  a tm osfe ra  e uma 
t en dênc ia  de  haver m aior  h id ra tação  da  parcela  
higroscópica  do materia l  part iculado,  a c e le ran ­
do o p rocesso  de  d e c a n ta çã o .

Perceba-se que  os raciocínios ex p re sso s  
no parágrafo an ter io r  não  s ã o  verdadeiros  a p e ­
nas por se rem  lógicos e p a re ce rem  aceitáveis.  
Há um a série  de  h ip ó te se s  s u b ja c e n te s  que teri­
am que  se r  investigadas so b re  o ob je to  co n cre ­
to, nes te  caso,  a Grande São  Paulo. Demonstrar  
que  é rea lm e n te  a d e n s id a d e  de  mater ia l  par­
ticulado em s u s p e n s ã o ,  de r ivado  da que im a  de 
combustíveis  fósseis, variando e sp ac ia lm en te  e 
ao longo d o s  dias  de  m uitos  a n o s  que  leva a 
média  da visibilidade, tal c o m o  e x p re ssa  no Grá­
fico 1, a se r  maior  nos  finais de  s e m a n a  e m en or  
em d ireção  à quarta-feira, constitui  um a  t r ab a ­
lhosa pesquisa .  Caso exis tam regis tros  a d e q u a ­
dos,  consumiria ,  no mínimo, muitos  m e s e s  de 
trabalho.  T am bém  ser ia  im por tan te  d e m o n s t ra r  
que  o raciocínio se  aplica a ou t ros  ag lom erados  
urbanos .  Portanto, por ora, o r i tmo sem an a l  da 
visibilidade do ar é um a  evidência, e não prova, 
da relação en tre  o r itmo sem an a l  das  a t iv idades  
h u m an a s  e o clima u rbano  de  São Paulo.

7. Evidência 05  -  Ritmo sem anal 
da tem peratura do ar

O Gráfico 2 a p re se n ta  o resu l tado  do m e s ­
m o p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r m e n t e  a p r e s e n t a d o  
para  a visibilidade, agora  ap l icado  à t em p era tu ra  
do ar da  EAF. Na d é c a d a  de  noventa ,  por tan to ,  a 
t em p era tu ra  t e n d e u  a se r  m e n o r  no s á b a d o  e, 
se c u n d a r ia m e n te ,  t a m b é m  no domingo.  Por o u ­
tro lado, clara, e m b o r a  su t i lm en te ,  a tem pera tu -
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G rá fi co  8  - Média da tem pe ra tu ra  ho rá ria  do so lo  po r d ia  da sem ana e p ro fu n d id a d e  - EAF * 93  a 99

Dia da setrtana

Gráf ico  9  - Tem pera tu ra  do ar e da supe rfíc ie  do so lo  po r hora do d ia  - EAF - 93 a 99 - (°C)

Horário (h)
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ra t e n d e u  a se r  m aior  na quarta-feira. rio e n ta n ­
to, há  u m a  ass im etr ia ,  ou  seja ,  quin ta  e sexta-  
feira a p r e s e n t a r a m  p ro n u n c iada  diferença  em re­
lação a t e rça  e quar ta .  Poderiam ter  pa ssado ,  for­
tu i tam en te ,  m ais  f ren tes  frias às  qu in tas  e s e x ­
tas-feiras. O aq u ec im en to  relativo do primeiro m o ­
m e n to  da  s e m a n a  talvez se ja  o aqu ec im en to  pré- 
frontal "acum ulado"  a n te s  de quinta-feira e o res ­
f r iamento pós-frontal  "acumulado"  no sáb ad o .  Po­
deria  ser, po r tan to ,  um s im ples  p rodu to  do "aca­
so" a co inc idência .

Um te s te  s im ples  cons is te  em  com parar  
com um ou tro  pe r íodo  no p a s sa d o  no qual ainda 
não  havia  oco rr ido  a popular ização  do a u to m ó ­
vel, o uso  de  energia  e lé tr ica  era  mais restrito e 
a m a n c h a  u rb a n a  e o a d e n s a m e n to  e ram muito 
m en o re s .  Está  disponível ,  em form ato  a d e q u a ­
do, a t e m p e r a tu ra  horária  do período  de  1933 a 
1949. A lei tura do  Gráfico 3 evidencia  que, tal 
co m o  organ izados  os  dados ,  não  é possível dis­
cernir  um ri tmo se m an a l  da  t em p era tu ra  do ar 
no pe r íodo  de  1933 a 1949. Ainda assim, a p o s ­
sibi l idade de  s e r  u m a  s im ples  coincidência  per­
m an e c e .

Pio Gráfico 4 e s tá  r ep re se n ta d a  a média  
da  t e m p e ra tu ra  do  ar na ELCB. Pieste caso,  o que 
aparec ia  de  forma sutil no Gráfico 2 é um a ex­
pressiva  sa l iência  central  de ampli tude  maior que 
um grau Celsius,  n ã o  só  isto, a s imetr ia  é muito 
maior. Os Gráficos 5 e 6 rep re se n ta m  através dos  
even tos  ex t re m o s  o fato de  que  a tem pera tu ra  
do ar t e n d e u  a se r  s ignif icat ivamente  maior  em 
d i reção  à quarta-fe ira  e m e n o r  no final de  s e ­
m ana .

Este c o m p o r ta m e n to  da  t em p era tu ra  po ­
deria  se r  exp licado  a través  do  ri tmo sem ana l  do 
calor d iss ipado  pelas  a t iv idades  hu m an as .  Mais 
e sp ec i f icam en te ,  pela  ad ição  de  quan t idade  ex­
pressiva de calor  sensível  d i re tam en te  ao ar pró­
ximo ao solo,  s o b re tu d o  or iundo  dos  automóveis. 
Por ou tro  lado, o a u m e n to  da  turbulência  ju n to  
ao solo  favorece a ad ição  de calor  sensível ao ar 
a part ir  das  super f íc ies  a q u ec idas  pela radiação 
solar, ou se ja ,  a tu rbu lênc ia  poss ive lm ente  redu­
za a pe rda  de  calor  por rad iação  em o n d a s  lon­

gas e favoreça a pe rda  por  convecção .  Im possí­
vel d iscernir  por  ora  os  dois  j á  que  con tr ibuem  
para  o a q u e c im e n to  do  ar  no m e s m o  sent ido .

Por outro  lado,  a c o n ce n t ra çã o  de m a te r i ­
al part icu lado é in te rp re tad a  de  d uas  formas.  Al­
guns  d e fe n d em  que  funcione  co m o  eficiente e le ­
m en to  filtrante da  rad iação  solar, reduz indo sig­
nif icat ivamente  no nível do solo sua  in tens ida ­
de, e, poss ive lmente ,  implicaria  em red ução  da 
tem pera tu ra .  Outros ac red i tam  que  não, o efeito 
seria  inverso, pois a rad iação  termal  e m a n a d a  na 
base  da t roposfera  ser ia  filtrada e reemit ida  de 
volta em taxas  m aiores  que  as  "naturais" Alguns 
sug e rem  que  o mater ia l  pa r t icu lado  se ja  mais 
eficiente com o e le m e n to  filtrante em  o n d a s  lon­
gas do que no e sp ec t ro  visível.

Portanto, u m a  se g u n d a  h ipó tese  analíti­
ca, inversa à primeira, t a m b é m  seria  pe rfe i tam en­
te aceitável,  ou seja ,  que  a tem p era tu ra  nos dias 
centrais  da  s e m a n a  poderia  se r  m en o r  que nos 
finais de sem an a .  Seria o m e s m o  que  dizer que 
o ritmo sem ana l  da  t em p era tu ra  do ar d e p e n d e ­
ria de  qual dos  dois fa tores  es t ivesse  se n d o  pre­
p onderan te ;  a m assa  óptica  do  material  part icu­
lado no ar ou o fluxo de  calor e m a n a d o  das  ativi­
d ad es  h um anas .  Seria possível,  t a m b é m  um a si­
tuação  de equilíbrio en tre  os dois e le m e n to s  e a 
tem pera tu ra  do ar resu l tar  equiva lente  em todos  
os dias da se m a n a .  Portanto, por  ora, in d e p e n ­
d e n te m e n te  dos  resu l tados  ob t idos  a partir das  
m édias  da tem p era tu ra  do ar, não  há com o  se le ­
cionar um a relação causai  do c o m p o r ta m e n to  da 
m édia  da t em p era tu ra  de forma conclusiva.

8. Evidência 0 6  -  Ritmo sem anal 
da tem peratura do so lo

Dispõe-se de  registro da  te m p e ra tu ra  do 
solo na RMSP a p e n a s  na EAF. Ela é d e te rm in ad a  
hora  a hora, das  7 às  24h ,  na superf íc ie  e a 5, 
10, 20, 30  e 40  cm de  profund idade .

Do pon to  de vista físico e ins t rum enta l ,  o 
conce i to  de  t em p e ra tu ra  de  superf íc ie  significa 
de te rm ina r  a que  t e m p e ra tu ra  irradia a superfí-
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cié de  um  o b je to  se  t o m a d o  c o m o  co rpo  negro.  
Só é poss ível  d e te rm in a r  e s t a  te m p e ra tu ra  a t ra ­
vés de  r ad ió m etro s  e x t r e m a m e n te  prec isos  e que  
p e rm i ta m  de te rm inar ,  a lém  da  in tens idade  em  si, 
o e sp e c t ro  da  rad iação  da  superf íc ie  em  q u e s ­
tão. Existem e s te s  ins t rumentos ,  m as  no rm alm en ­
te  não  s ã o  u s a d o s  e m  m eteoro log ia  e c l imato lo­
gia. O te rm ó m e t ro  ins ta lado "á superficie" do solo 
na EAF não  registra, po r tan to ,  a t em p era tu ra  de  
superf íc ie  p ro p r iam en te  dita  m as  um a  aproxim a­
ção  da  t e m p e r a t u r a  m èd ia  nos  cen t ím e tros  do 
solo  na  in te rface  com  o ar. Sem  dúvida,  e s ta  é 
muito m ais  im prec isa  que  as  das  c a m a d a s  s u b ­
j a c e n t e s  do solo.  Nestas ,  as  t rocas  de gases  com 
a a tm o s fe ra  s ã o  p re d o m in a n te m e n te  por difusão 
e, por tanto ,  lentas . O calor  flui por p rocessos  mui­
to mais  un iformes,  so b re tu d o  por co n d u çã o  e ir­
rad iação  de  urna part ícula  de  solo à outra.

Há que  c on s id e ra r  que  a chuva pene t ra  
no so lo  de c ima para  baixo e que, por a p re sen ta r  
d i s t r ibu ição  de  s u a  in t e n s id a d e  re la t iv am en te  
próxima à normal ,  há  um a  probabi l idade  m en or  
de  penetrá- lo  q u a n to  maior  a p rofundidade .  Mes­
mo assim, e m b o ra  o calor específ ico da  água se ja  
alto, o do so lo  t a m b é m  o é, e as  t rocas  na enor­
m e  superf íc ie  espec í f ica  das  part ículas,  t en d e  a 
red is tr ibuir  o calor  muito  r ap id am en te .  Assim, 
q u a n d o  a água  chega  a vinte cen t ím etros  de  pro­
fundidade ,  ou  mais,  a hom ogene ização  da t e m ­
p e ra tu ra  é tal qu e  há  dif icu ldade  em localizar 
even tos  em  que  se ja  possível,  na esca la  de  t e m ­
p era tu ra  usada ,  distinguir  que a chuva que  ocor­
reu so b re  o so lo  es t ivesse  a l te rando  a t e m p e ra ­
tura  n e s ta  p ro fund idade .

O solo  tem  calor espec íf ico  e inércia tér­
mica muito  m aior  que  a do  ar. Em relação ao rit­
mo se m a n a l  da  t em p e ra tu ra  do ar, um ritmo s e ­
manal  da  t e m p e ra tu ra  do so lo  a a lguns d e c ím e ­
tros da  superf íc ie  é muito mais express ivo e n ­
q uan to  ev idência  de que  a h ipó tese  do traba lho  
se ja  verdadeira ,  j u s t a m e n t e  pelo  cará te r  progres­
s iv am en te  conserva t ivo  da  m e s m a  em função da 
p ro fund idade  (Gráfico 7).

O b se rv a n d o  su cess ivam en te  as curvas em 
p ro fu nd id ad e  no Gráfico 8, verifica-se que há um

ritmo sem an a l  da  t e m p e ra tu ra  do  solo. Entre 93  
e 99  ela t e n d e u  a se r  m aio r  nos  dias centra is  da 
s e m an a ,  com  pico na  q ua r ta  feira. Com o expli­
car  e s te  c o m p o r ta m e n to  se m an a l  da  t e m p e r a tu ­
ra do solo, que  se  a te n u a  p rog ress ivam en te  em  
profundidade ,  m as  a inda  perceptível  a té  q u a re n ­
ta  cen t ím etros?

A tem pera tu ra  m éd ia  e o gradiente  de t e m ­
pera tu ra  du ran te  o dia são  s e m p re  m aiores  na 
"superfície" do so lo  que  no ar, suger indo  que  o 
solo  t ransfere  pa r te  do  calor  e x ce d e n te  ao  s e ­
gundo,  e não  o contrá r io  (Gráfico 9).

Não há  qua lquer  en g en h o  h u m a n o  d i re ta ­
m en te  vol tado à á rea  o n d e  e s tão  os  t e r m ô m e ­
tros para  irradiar  t a m a n h a  q uan t idade  de  calor  
que, m e s m o  face à in tensa  taxa  de  rad iação  ter­
mal e m a n a d a  do  so lo  a p o n ta d a  por  ou t ros  a u to ­
res, se ja  pe rs is ten te  e in tensa  o suf ic iente  para 
induzir um fluxo de  calor que,  em  média,  chega 
a té  qua ren ta  cen t ím e tros  de  p rofundidade .

Por outro  lado, t e m o s  a h ipó tese  de  que 
es te  fluxo radiativo se ja  a resu l tan te  dos  milhões 
de  focos an tróp icos  de rad iação  termal  da  m e ­
trópole. Estes geram um fluxo de calor c o m p a rá ­
vel na m e s m a  esca la  de g randeza  à rad iação  s o ­
lar global, conform e expos to  em  "evidência  02" 
Parte des te  fluxo, ignorada  a f ração que  a rep re ­
sentar ia ,  é rad iação  termal ,  absorv ida  e refletida 
pelas nuvens, materia l  part iculado,  água  no e s ­
tado  gasoso  e ou t ros  na a tm osfera .  Radiação ter­
mal que  é devolvida à c idade  e, vista d e s te  p on ­
to de  vista restrito, poder ia  se r  a cau sa  do a u ­
m en to  da te m p e ra tu ra  da  superf íc ie  do  solo no 
IAG. De fato, se  e s ta  h ipó te se  for verdadeira ,  a 
tem p era tu ra  de  superf íc ie  do  solo,  qu an d o  t r a ta ­
da  à luz da física, deve se r  muito maior  ainda.

Podemos,  com  ev iden tes  ressalvas,  t r an s ­
por o raciocínio para  o res to  da  m a n c h a  urbana ,  
e para  um a periferia indiscernível  no m o m en to ,  
m as  a té  o n d e  es te  fluxo de  rad iação  termal  refle­
tido se  faça sentir,  s o b r e tu d o  em  s i tu açõ es  ex­
tremas .  Por exemplo ,  na p re s e n ç a  express iva  de 
água  no ar, g a sosa  e em  m in ú scu las  go tas  a c o m ­
por um a tê n u e  cort ina  so b re  a c idade,  a s so c iad a  
à p re sen ç a  e x t rem a  de  mater ia l  part iculado.
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Considere-se  a inda  que, dif icilmente uma 
edif icação tem  p a re d es  com muito mais de vinte 
cen t ím etros  de  e sp es su ra .  A es t ru tu ra  constru ída  
e o ar en ca p su lad o  em  seu  interior devem  funci­
ona r  co m o  um a rm a z e n a d o r  de  calor ao  longo 
da  se m a n a ,  m e s m o  g u a rd a d as  as q u e s tõ e s  da 
d iferença entre  a geometr ia ,  o calor  específ ico  e 
a lbedo  do solo e os  das  ed if icações3. Isto é, par­
te do calor ex ced en te  in troduzido so b re tud o  nos 
períodos de maior  atividade u rbana  é transferi­
do em on das  longas e consu m id o  no a q u ec im en ­
to dos  materia is ,  nos m o m e n to s  de m en o r  ativi­
d ade  urbana ,  e s te  calor deve se r  d iss ipado gra­
dua lm ente .

De fato, a inércia térmica  da es t ru tura  ur­
bana  j á  foi a p o n ta d a  por outros au tores ,  para  ex­
plicar a ocorrência  de ilhas no tu rnas  de  calor, no  
en tan to ,  e s ta s  ilhas de  calor noturnas ,  em alguns 
casos ,  p o dem  e s ta r  s e n d o  ex ac e rb a d as  d i re ta ­

m en te  pelo calor  e m a n a d o  pela  po p u laç ão  d u ­
rante  o fim de  ta rde  e início da  noite . Perceba-se 
que  há d u as  fontes  d is t in tas  de  calor  em a tu a ç ã o  
e não  a p e n a s  o sol. n ã o  há  a in d a  n e n h u m  t rab a ­
lho que t en h a  e s tu d a d o  s i s tem á t ica  e exaust iva­
m en te  se  a "ilha de  calor" se  configura  t a m b é m  
d uran te  a noite  na RMSP.

9. Evidência 07  -  Ritmo sem anal 
da pressão  atm osférica

Se há um a t e n d ê n c ia  da  t e m p e ra tu ra  do 
ar, dos  m ater ia is  e su a s  superf íc ies  e da  in tensi­
d ade  da  radiação  em o n d a s  longas  s e r  maior  nos 
dias centrais  da s e m a n a  e m e n o r  nos  finais de 
sem ana ,  é t a m b é m  admissível  que  a p res sã o  a t ­
mosférica  t a m b é m  a p re s e n te  um ri tmo sem ana l ,  
t e n d e n d o  se r  m e n o r  nos  dias cen t ra is  da  s e m a ­
na e maior  nos  finais de  se m a n a .

Gráfico 13
VdaJdadmértacbverto 

p r da diserrarne hrário 
E3LCB-11 /1998a 10/1930- (n/s)

I ■  1,20150 

! 1Q901,2Ü

I □<).«:> o.a 
□o.3>o.a> 

jnaoo-aao Ctniig) StìfMuh Terça peata P illa

iO
Sex; a Sii ta t i Ditti;*:)

Lit distim  ia



O r i tmo s e m a n a l  d a s  a t i v i d a d e s  h u m a n a s  e o c l ima na  Regiáo M et ro po l i t ana  de  S ão  Paulo 2 3

O Gráfico 10, r e p r e s e n ta  a m èd ia  da  pres- 
s áo  a tm o s fé r ic a  na  EAF d u ran te  a d é c a d a  de  90, 
por horár io  e dia  da  se m a n a .  O Gráfico 11, mais 
sintético, r e p r e s e n ta  a m èd ia  das  24  o b se rv aç õ es  
horár ias  por  dia da  se m a n a .  Seu exam e  permite  
verificar q u e  a m aré  ba rom é tr ica  t en d e u  a ocor­
rer com  p r e s s õ e s  p rog res s ivam en te  m e n o re s  em 
d i reção  à quarta - fe i ra  e m áx im a  nos  finais de  
s e m a n a .  Ao contrá r io  do  c a so  da  tem p era tu ra  do 
ar, n e s ta  m e s m a  e s taç ão ,  o r itmo sem an a l  t e n ­
deu  a se r  s im étr ico .  Embora,  p o ssa  se r  feita a 
o b je ç ã o  de  q u e  0 ,4  m b  se ja  muito pouco,  face à 
própria  m aré  b a ro m é tr ica  diária e mais a inda  em 
re lação  às  va r iações  da  p res sã o  re lac ionadas  à 
c irculação secu n d á r ia ,  observe-se  que  são  valo­
res m éd io s  e que,  o fu n d am en ta l  é que, prova­
ve lm ente ,  ha ja  um grad ien te  horizontal  em  dire­
ção  às á re a s  m ais  a d e n s a d a s  e /o u  centra is  da 
m etrópo le .  As d u a s  e s t a ç õ e s  meteorológicas  cer­
t a m e n te  não  e s tã o  localizadas nes tas .  Por outro 
lado, n e s t a  e sca la  espacial ,  g rad ien tes  hor izon­
tais in ten so s  no c am p o  de  p ressão  dificilmente 
se  m an tém :  rap id a m e n te  resu l tam  em de fo rm a­
ção  do  c a m p o  de  vento.

10. Evidência 0 8  -  Ritmo sem anal 
da velocid ad e e  d ireção do  vento

Se a p re s sã o  a tm osfé r ica  t en d e  a se r  m e ­
nor em d i reção  ao s  dias centra is  da s e m a n a  e se  
e s te  for um p ro ce sso  típico da  a tm osfe ra  u rba ­
na, é admiss ível  que  ha ja  um a tend ên c ia  à in ten­
sif icação de  p ro c e s s o s  convectivos nos  dias c e n ­
trais da  s e m a n a  e à d e fo rm ação  sensível  no c a m ­
po de  ven tos  de  superf íc ie  em  direção ao seu  
interior.

O registro da d ireção  do vento da  ELCB é 
ob t ido  a t ravés  de  in tegração  vetorial au tom át ica  
a cada  hora  e rep re sen tad o  em azimute numa e s ­
cala com  reso lução  de  um grau, en q u an to  o da 
EAF é ob t ido  pela  c lass if icação  em  quartos  de 
q u a d ra n te  da  d i reç ão  p r e d o m in a n te  ob t ida  da  
anál ise  visual do  d iagrama de anem ografo  c o n ­
vencional.  Isto significa que  o registro da ELCB é 
muito mais  preciso.

A m éd ia  da  velocidade  do vento, s e m  c o n ­
s iderar  a d ireção,  na  EAF (Gráfico 12) é sensive l­
m en te  maior  en tre  10 e 17h do s  dias cen tra is  da 
s e m an a .  A ve loc idade  m éd ia  do  vento  na  ELCB, 
o b t ida  c o m o  resu l tan te  em  t r a t a m e n to  vetorial 
(Gráfico 13), pe rm ite  dist inguir  m elhor  um ri tmo 
sem ana l ,  no en tan to ,  e s te  é muito distinto do rit­
m o sem ana l  da  EAF, m e s m o  co n s id e ra n d o  que 
os  pe r íodos  ab rang idos  se j a m  muito diferentes.  
Pre l iminarmente, pode-se  dizer que  no início da 
tarde  entre  as  13 e 15h, o incremento  na velocida­
de  do vento  na EAF c o r re sp o n d e  a um a  redução  
significativa na ELCB nos  dias centra is  da  s e m a ­
na. Isto p ode  se r  um a  evidência  de  que  na ELCB, 
nes te  período do  dia, e s tá  n o rm a lm e n te  em área  
preferencial de  a t iv idade  convectiva e n q u a n to  a 
primeira, mais na  bo rda  da  m a n c h a  u rban a  e à 
sudes te ,  es ta r ia  em á rea  de  c irculação p referen­
c ia lm ente  horizontal  que  fo rnece  mais  ar para  
c o m p e n sa r  a e levação  ou o possível  rom pim ento  
da  c am ad a  de mistura  nas  á reas  mais a d e n s a d a s  
e in ter iores da m a n c h a  u rbana .  Este raciocínio é 
reforçado pelos fatos  e x p re s so s  nos  Gráficos 14 
a 16: a variabil idade da  velocidade  do vento e, 
portanto,  a turbulência  tend e  a se r  maior  nos dias 
centrais  da  s e m a n a  na ELCB. Em sín tese ,  é uma 
evidência  rud im en ta r  de  que  há um a  "brisa u rba ­
na" na RMSP, a c e n tu a d a  pelo calor d iss ipado  pela 
população .

Os per íodos  de  calmaria  e ventos muito 
fracos n o rm alm en te  o co rrem  no período notur­
no, atribui-se n o rm a lm e n te  à natural  estratifica- 
ção a tm osfé r ica  e ao m o m e n to  de  inversão da 
brisa o c e a n o /c o n t in e n te .  Por isto, é mais  conve­
niente  agregar  a oco rrênc ia  das  ca lm as  em perí­
odos  de l im itados  pelo meio  dia ao invés da meia 
noite. A ocorrênc ia  de ven tos  fracos e calmaria  
na ELCB ao longo dos  dias da s e m a n a  a p re s e n ­
tou um significativo ri tmo sem an a l ,  s e n d o  mais 
f reqüen tes  de qua r ta  pa ra  qu in ta  e m e n o s  fre­
q ü e n te s  de s á b a d o  para  dom ingo  (Gráfico 17). 
Este resu l tado  reforça a ev idência  an te r ior  de que  
haja  o e s ta b e le c im e n to  e /o u  um reforço à brisa 
u rbana  der ivada  do fluxo de  calor  d iss ipado  pela 
popu lação  e de  que  a ELCB es te ja  n u m a  á rea  em
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que  p r o c e s s o s  convec tivos  se j a m  mais  in tensos  
e /o u  s e j a m  m ais  p e rs i s ten te s  e res i s ten tes  á  t e n ­
denc ia  à e s t ra t i f icação  noturna.

A p e rs i s tên c ia  do  ven to  p rovenien te  do  
sul e do ven to  p roven ien te  do  norte ,  ap re se n to u  
um ri tmo se m a n a l  muito  m arc ad o  na ELCB nos 
dois a n o s  de  registro ana l isados .  Observe-se  no 
Gráfico 18 q u e  a  pa r t ic ipação  dos  ventos  prove­
n ien tes  do  no r te  a u m e n ta  em  direção  aos  dias 
centra is  da  s e m a n a ,  e n q u a n to  os  ven tos  proveni­
e n te s  do  sul d im inuem .  Nos Gráficos 19 e 20, 
em  que  a in fo rm ação  é r ep re se n ta d a  distr ibuída 
ao longo do  dia, nota-se  c la ram en te  que  a ampli­
tude  do  ri tmo é maior  nas  horas  centra is  do dia.

No e n ta n to ,  n u m a  m a n c h a  u r b a n a  tão  
e x te n sa  q u a n to  à de  São Paulo, é pouco  provável 
que  o c a m p o  de  vento  t e n h a  um a configuração 
s im p le s4 so b re tu d o  porque  o relevo e a rugosi- 
d a d e  u r b a n a  in te r fe rem  s u b s ta n c ia lm e n te  nos  
ven tos  de  superf íc ie  e porque  o que es te  t raba ­
lho p rop õ e  é que  a energ ia  ad ic ionada  pelas  ati­
v idades  h u m a n a s  ad ic iona  um a  nova "rugosida- 
de" no c a m p o  de  vento;  su a s  fontes  não  têm  dis­
tr ibuição h o m o g ê n e a .  Sem n e n h u m a  dúvida, a- 
m os t rag em  em  dois  pon tos  a través de  in s t rum en­
tos  e m é to d o s  de  registro muito dist intos deve 
se r  to m a d o  com  reservas.

Por ou t ro  lado, a h ipó tese  de  que  tenha

ocorr ido  u m a  c o n c e n t r a ç ã o  de  d e te rm in a d o s  ti­
pos  de  tem po ,  de r ivados  da  c ircu lação  s e c u n d á ­
ria, em  d e te rm in a d o s  dias  da  s e m a n a  p a s sa  a se r  
m e n o s  provável, j á  qu e  e s ta  pecu l ia r  dis tr ibui­
ção  ao longo das  s e m a n a s  deveria  ter  s ido a p ro ­
x im a d am e n te  equ iva len te  na d é c a d a  de  90  e no 
per íodo  de  novem bro  de  98  a o u tu b ro  de  2000 .

11. Evidência 0 9  -  Ritmo sem anal 
da in so lação  e  n eb u losid ad e

Se ocorrer  um a  in tensif icação dos  p ro ces ­
so s  convec t ivos  nos  d ias  c en t ra i s  da  s e m a n a ,  
seria  de se  e sp e ra r  que  a f reqüência  e o d e s e n ­
volvimento vertical de cúm ulus  fosse  maior  n e s ­
tes  dias. Só há o registro da  tipologia e quan t ida ­
de  de  nuvens na  EAF. De fato, a ocorrênc ia  de 
cúm ulus  no cam po  de  visão do  o b se rv a d o r  m e te ­
orológico foi a té  18% maior  nos  dias centra is  da 
s e m a n a  du ran te  a d é c a d a  de  90  entre  se te  da 
m an h ã  e meia-noite  (Tabela 2). Q ua n d o  c o n s id e ­
rada  a ocorrênc ia  de cúm ulus  d u ran te  a m anhã ,  
ta rde  e início da  noi te,  des taca -se  o fato de  que 
entre  a se te  da  noi te e meia-noite  em todos  os 
dias  da s e m a n a  a f requência  de  cúm ulus  foi pelo 
m e n o s  duas  vezes maior, ou se ja ,  o triplo da  de 
domingo. Segunda  feira é a única  exceção ,  po ­
d e n d o  se r  c o n s id e rad o  um dia transitório.

Tabela 2: Ocorrência de cúmulus por dia da semana em relaçào à de domingo nas observações horárias - EAF - década de 90.

7  às 2 4 h  7  às l l h  1 2  às 1 8 h  1 9  às 2 4 h

D om ingo 100% 100% 100% 100%

S egu n d a 107% 1 18% 104% 1 3 1 %

Terça 1 18% 1 1 2% 1 18% 246%

Q uarta 1 13% 1 0 1 % 1 14% 200%

Q uinta 1 17% 1 19% 1 14% 262%

S ex ta 1 10% 1 17% 107% 215%

Sáb ad o 1 10% 120% 106% 215%
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A n e b u lo s id a d e  é, da s  variáveis o b s e r v a ­
das  e regis tradas ,  a que  r e p re se n ta  a am os tragem  
espac ia l  m ais  a b ra n g e n te  d as  c o n d içõ es  a tm o s ­
féricas no  m o m e n to  em  que é registrada. Ou seja, 
de  fato, o r i tmo d a  oco rrên c ia  de  cúm ulus  ao  lon­
go d o s  dias  da  s e m a n a  é, poss ive lm en te  a evi­
denc ia  m ais  forte  a favor da  h ipó tese  defendida  
nes te  tex to  a d e sp e i to  de não  se r  ob t ida  instru­
m e n ta lm e n te .

Apesar  de  te r  s ido  ana l isada  a insolação  
e a rad iação  global  por  dia da  s e m a n a  e horário 
e os  r e su l ta d o s  pre l iminares  se rem  favoráveis à 
h ip ó te se  em  investigação, optou-se  por não a p re ­
sen ta- los  por  dois  motivos.  (1) Os diagramas do 
act inógrafo  da  EAF da  d é c a d a  de  noventa  a inda  
e s tão  s e n d o  reduz idos  e, por  enq u an to ,  há mui­
tas  lacu nas  nos  d ad o s .  (2) O rad ióm etro  da  ELCB 
d e te rm in a  a r ad iação  global, não s e n d o  possível, 
d istinguir  a pa r t ic ipação  da  radiação  em o n d as  
longas da  rad iação  visível no registro. Está em 
tes te  prel iminar  dois  in s t ru m en to s  mais precisos,  
um em  c a d a  e s taç ão ,  que  perm item  a dist inção 
da  in te n s id a d e  e m  faixas de  c o m p r im e n to  de 
o n d a  diversos.

12. Evidência 10 -  Ritm o sem anal 
da um idade relativa do ar

Se há  um ritmo sem ana l  na tem pera tu ra  
do  ar e da  p r e s s ã o  a tm osfé r ica ,  deveria  haver 
t a m b é m  um ri tmo sem an a l  da  um idade  relativa 
do  ar, ou se ja ,  em  m éd ia  a p res são  de  sa tu ração  
do  vapor  deve  se r  m áxim a aos  dom ingos  e míni­
m a  na q u a r ta  feira. De fato, as m éd ias  da  um ida­
de  do  ar por  dia da  s e m a n a  e horário  nas  duas  
e s t a ç õ e s ,  a p o n ta m  para  a ocorrênc ia  de  um rit­
m o  se m a n a l  da  u m id ad e  relativa do ar. rio e n ta n ­
to, a var iação  é p e q u e n a  em relação à variação 
da  p re s sã o  e da  t e m p e ra tu ra  (Gráfico 21).

Podem os,  ao  m e n o s  h ipo te t icam ente ,  d e ­
duzir que  os even tos  ex t rem os  de baixa um idade  
do  ar dever iam  ocorre r  com um a probabi l idade  
m aior  nos  dias  cen tra is  da  s e m an a ,  e, quiçá, na 
quarta-feira.  De fato, no caso  da  ELCB, os even­
tos  ex t re m o s  de  baixa um idade  do ar  por dia da

s e m a n a  foram signif ica t ivamente  mais  ag u d o s  na 
quarta-feira (Gráfico 22) e p rog res s ivam en te  m e ­
nos in tensos  em d i reção  ao  final de  se m a n a .  Ve­
rifique-se que, d u ran te  dois  anos ,  en tre  18 e 20 h  
da  noite, a um idade  relativa do  ar ao s  s á b a d o s  e 
dom ingos  nunca  foi m e n o r  que  67%, e n q u an to  
que  na q ua r ta  feira chegou  a q u ase  40%, pelo 
m en o s  um a  vez (Gráfico 23).

ria EAF há um evapor im etro  de  Piche no 
interior do abrigo m eteorológico  e outro  fora com 
leituras horárias  en tre  s e te  da  m a n h ã  e meia-noi­
te. Até o m o m e n to  foi possível  conferir  e co n s is ­
tir os registros do  an o  de  1999. A taxa  m éd ia  diá­
ria de ev aporação  nos  dois in s t ru m en to s  ten d e u  
a se r  maior  nos  dias cen t ra is  da  s e m a n a  (Gráfico 
24). Pio in s t ru m e n to  ao  ar  livre, a e v ap o raç ã o  
t end e  a se r  maior  que  o e s p e ra d o  aos  domingos .

13. Evidência 11 -  Ritmo sem anal 
da estrutura pluvial

As evidências  an te r io res  a p o n ta m  para  a 
h ipó tese  de  que  a distr ibuição temporal  e e s p a ­
cial da  prec ip i tação  a tm osfé r ica  deve a p re se n ta r  
um ritmo sem ana l ,  ou seja ,  não  chove da  m e s m a  
forma em todos  os  dias da  se m a n a .  Deveria c h o ­
ver mais  nos  dias  cen t ra is  da  s e m a n a  que  no 
domingo,  j á  que  to d a s  as  ev idênc ias  a p o n ta m  
para  um a a tiv idade  convectiva  mais  in tensa  em 
direção à q ua r ta  feira. Se e s ta  h ip ó te se  for ver­
dadeira,  explica porque  a evapo ração  de  d o m in ­
go é a p a re n te m e n te  anôm ala .  Na verdade,  se  as 
horas  com chuva  forem mais  f reqüen tes  em  di­
reção  aos  dias centra is  da  s e m a n a ,  deve haver 
uma d is torção  da  m éd ia  de  evaporação ,  e assim, 
não ser ia  a m éd ia  da  e v ap o ração  de  dom ingo  re­
la t ivamente  alta, m as  as  dos  ou t ros  dias  é que  é 
a ten u ad a ,  s o b re tu d o  nos  dias centra is  da  s e m a ­
na. A m e s m a  explicação  se  aplicaria  ao  fato, não  
d e s ta c a d o  an te r io rm en te ,  de  que  a t e m p e ra tu ra  
m édia  da  superf íc ie  do solo  no dom ingo  foi ligei­
r am en te  maior  que  a que  ser ia  de  se  esperar .

De fato, a p rec ip i tação  diária  m éd ia  na 
ELCB a p re se n to u  um a  dis t r ibuição  se m an a l  for­
t e m e n te  m arc ad a  por  um ri tmo se m a n a l  no peri-
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o d o  de  d o is  a n o s  c o n s i d e r a d o  n e s te  t r ab a lh o  
(Gráfico 25) . O bserve -se  que,  da s  6 às  15h, a dis­
t r ibuição é r e la t iv am en te  equita t iva  en tre  os  dias 
da  se m a n a .  A variação sem ana l concentrou-se  no  
p e río d o  do  f in a l da ta rde  e no ite . ríeste, a p re c i­
p ita çã o  m é d ia  de qua rta  para  q u in ta  fo i três ve­
zes m a io r  que a de d o m in g o  para  segunda.

14. C o n clu sões e  p erspectivas

De fato, há  um co n ju n to  express ivo de  e- 
v idências  q u e  p e rm i te m  dizer que  ha ja  um a  rela­
ção  en tre  o ri tmo se m a n a l  da s  a t iv idades  h u m a ­
nas  e o clima d a  RMSP. No en ta n to ,  há uma g ran ­
de d is tin çã o  a se r fe ita  en tre  ob se rva r e descre­
ver p rocessos a p a r t ir  do  o b je to  de estudo e a 
s im p les  de scrição  e co rre laçã o  h ip o té tica  de va­
lo res m é d ios  e extrem os. Destacou-se  anter ior­
m en te  que  o fato de  co r re laçõ es  causa is  e s t a b e ­
lecidas h ipo te t icam en te  parecerem  plausíveis não 
faz de las  n e c e s s a r i a m e n te  verdadeiras .  Deve ha ­
ver investigação in tensiva  so b re  o ob je to ,  nes te  
c aso  a RMSP, pa ra  verificar se  elas cons t i tuem  
rea lm en te  um a r c a b o u ç o  lógico compatível  com 
a real idade,  e so b re tu d o ,  se  potencial izam a co m ­
p re e n s ã o  do s  p ro c e s s o s  a tm osfé r icos  na RMSP.

Há m uitas  pe rguntas  a responder,  a lgumas 
em  p ro c e s s o  de  investigação:

Qual foi a real distr ibuição dos  dias "úteis" 
e fer iados  nas  úl t imas d é c a d a s?  Procede  a h ipó­
te se  de que  ha ja  mais  d ias  úteis às  quartas-feiras 
ao longo de  a lguns  a n o s?  Se ag regados  os dad o s  
m eteo ro lóg icos  en tre  dias úteis  e não úteis, as  
d i fe renças  to rnam -se  mais  ev iden tes?

Qual se r ia  a d is tr ibuição temporal  e e s ­
pacial da  energ ia  d iss ipada  pelas  a t iv idades  hu ­
m a n a s  na  RMSP? Há rea lm en te  um ritmo s e m a ­
nal d o s  m o n ta n t e s  d iss ipados?  Seria possível lo­
calizar ind icadore s  p rec isos  e desenvolver  um a 
m e to d o log ia  para  e s t im ar  o fluxo de  calor em 
tem p o  real? Alguns exemplos:  o co nsu m o  de ener­
gia e lé tr ica  é m o n i to rad o  pela  Agência Nacional 
de  Energia Elétrica, as  l igações te lefônicas  são  
m o n i to rad a s  pela  Agência Nacional de  Telefonia, 
as  v iagens do  m etrô  pelo  Metropolitano,  o t ráfe­

go nas  principais  vias a r ter ia is  pela  C om panh ia  
de  Engenharia  de  Tráfego e pe las  co n ce ss io n á r i ­
as  das  rodovias ,  o volume d as  o p e ra ç õ e s  b a n c á ­
rias pe los  próprios  b a n c o s  e pelo Banco Central,  
o c o n su m o  de  água, gás e n ca n a d o ,  e m uitos  o u ­
tros fluxos são  ou  p o d e m  se r  m o n i to rad o s  em 
tem p o  real.

Haveria u m a  re incidência  tem poral  e e s ­
pacial dos  p ro ce sso s  convectivos na  RMSP relaci­
o n a d a  ao uso  do solo, a lém, obv iam en te ,  do re­
levo? Há rea lm en te  maior  f reqüência  de c ú m u ­
los nos  dias centra is  da  s e m a n a  a p e n a s  na m a n ­
cha  urbana?  Existe m e s m o  um a  tend ê n c ia  a um 
m aior  d e senv o lv im en to  d e s t e s  c ú m u lus?  Seria  
possível ob te r  par te  d e s t a s  re sp o s ta s  a partir dos  
dado s  do Radar Meteorológico do Centro de Tec­
nologia Hidráulica?

O m ec an ism o  da  brisa  o c e a n o /c o n t in e n ­
te é signif icat ivamente  a l te rado?  Várias h ipó te ­
se s  são  plausíveis. Por exemplo ,  o d om o  de  po ­
luição caracterizaria  um a  c a m a d a  de mistura  iso­
lada e a brisa  pode  se r  obr igada  a desviar  por 
c ima e pelos lados, ou  a brisa  é inco rpo rada  late­
ralmente  ao dom o com o c o m p e n sa çã o  ao volu­
me que é d renado  pelos  p rocessos  de  convecção.

Q u an do  o ri tmo sem an a l  p a ssa  a se r  s e n ­
sível no regis tro  m e te o ro ló g ic o  da  RMSP? Em 
AZEVEDO (2001a)  sugere-se  que, de  m e a d o s  da 
d é c a d a  de  s e t e n ta  a té  m e a d o s  da  d é c a d a  de oi­
tenta ,  o ri tmo sem an a l  do  clima pau lis tano  era  
invert ido pois o r itmo se m an a l  da  poluição a t ­
mosférica  se  im p un h a  so b re  o do  calor, ge rando  
um a ten dênc ia  à es tab i l idade  vertical.  A t e m p e ­
ratura  tendia  a se r  m e n o r  d u ran te  a s e m an a .  Na­
quela  época ,  chovia  mais nos  finais de  s e m an a .

Há um a  t en d ê n c ia  de  a c a m a d a  de  inver­
são  té rm ica  que  n o rm a lm e n te  d e m a rca  o limite 
da  c a m a d a  de  mis tura  u rb a n a  e /o u  o d o m o  de 
poluição se r  mais  alto na q u a r ta  feira que  nos 
ou t ros  dias?  A o corrênc ia  é m e n o r  aos  d o m in ­
gos? A base  d o s  cúm ulus  t e n d e  a localizar-se em  
alt i tude maior  na  q u a r ta  feira?

Qual foi a d is tr ibuição d os  t ipos de  t e m ­
po der ivados  da  c irculação  se c u n d á r ia  ao  longo 
dos  dias da  s e m a n a  nos  a n o s  recen te s?  Na RMSP





O r i tmo s e m a n a l  d a s  a t i v i d a d e s  h u m a n a s  e o c l ima na  Regiào M et ro po l i tana  de Sao  Paulo 31

haveria  u m a  m od if icação  nos  a t r ibu tos  que  ca ­
rac ter izam a s u c e s s ã o ?  Seria possível distinguir, 
no registro da  chuva  dos  últimos anos ,  a té  que 
ponto  o papel  do  calor  an tròp ico  co m p e te  com a 
c irculação se c u n d á r ia  na su a  "gênese"?  Em que 
m o m e n to s  do  r itmo do s  t ipos de t em p o  derivado 
da  c irculação  s e c u n d á r ia  o papel  do calor an trò­
pico é e x a c e rb a d o ?  Urna frente fria seria  pe rce ­
bida de  forma d is t in ta  no dom ingo  e na quarta  
feira?

Este a u m e n to  da  pluviosidade é generali­
zado na m a n c h a  u rb an a  inteira ou tende  a se r  
maior  em  d i reção  às  á re a s  cen tra is  e /o u  mais 
a d e n s a d a s ?  Haveria um a  ten d ên c ia  à redução  da 
chuva na  periferia  e a r redo res?  Haveria uma re­
lação en tre  a re inc idência  ou a magni tude  dos  a- 
lagam en tos  u rb an o s  e os  dias da  s e m an a ?  Estes 
e s ta r iam  re lac ionados  à in tensif icação da chuva 
por ação  an tròp ica?

A red u ç ão  da  "garoa" na RMSP a p o n ta d a  
no " senso  com um " e a inda  não e s tu d ad a  de for­
m a s is tem át ica ,  ter ia  relação com este  aporte  de 
energia?  Continuaria  a ocorre r  m as  parte  cons i­
derável evapora  a n te s  de atingir o solo? Ocorre 
mais "garoa" nos  finais de se m a n a ?  Hão é s im ­
ples a d is t inção  no registro meteorológico entre 
a "garoa" o orvalho noturno  e chuva muito fraca.

Há um a sazonal idade  na configuração do 
ritmo sem ana l  do clima da RMSP? Aparen tem en­
te, nos m eses  de  primavera e verão a interferên­
cia do calor antròpico sob re  a ocorrência  de chu­
va é maior. O ritmo global m arcado  através da Os­
cilação Sul (EHSO) interfere no ritmo semanal?  Hos 
anos  de El Hiño ele é exacerbado  ou reduzido?

Seria possível quantif icar o au m e n to  de 
t e m p e r a tu ra  da  RMSP, ao longo do sécu lo  XX, 
e fe t ivam ente  re lac ionado  ao a u m e n to  do fluxo 
de calor  d iss ipado  pela  popu lação?  Considere-se  
que  o dom ingo  é o dia de m en o r  at ividade u rba ­
na m as  o m o n ta n te  de energia  d issipada  neste  
dia a inda  ass im  deve se r  considerável .  Ou seja, 
s em  a popu lação ,  a t em p era tu ra  deveria  se r  a in­
da  m en o r  no domingo.  Os resu l tados  ob t idos  a té  
agora  su ge rem  que  pelo m en o s  loC  de aquec i ­
m e n to  deve  e s t a r  d i r e t a m e n te  re lac io n ad o  ao

calor  antròpico.  Por outro  lado, o que ser ia  real­
m en te  p re p o n d e ran te ,  a e x te n sã o  territorial,  o 
n úm ero  de h ab i tan te s  ou a d en s id ad e ?

Seria  possível  d ist inguir  no ba lanço  de 
radiação e calor ao  nível do solo a rad iação  ter­
mal o r iunda  das  a t iv idades  h u m an a s?  Possivel­
m en te  haja  a lguma espec i f ic idade  ou ass ina tu ra  
espectral ,  so b re tu d o  no caso  do  calor  e m a n a d o  
na com bus tão .  Os gases  na sa ída  do cano  de e s ­
cape  têm tem p era tu ra  muito mais e levada  que a 
das  superf íc ies  c i rcundan tes  e do que o resto do 
ar. Muito r ap id am en te  em i tem  rad iação  termal 
que deve ter, du ran te  alguns segundos ,  compri­
m ento  de on d a  l igeiramente m en o r  que a emiti­
da pelas superf íc ies  e pelo resto  da  a tmosfera ,  
que p rogress ivam ente  se  a longue.  Cer tam ente ,  
os canais  de  sa té l i tes  convenc iona lm en te  e m p re ­
gados  não perm item  e s ta  dist inção.  Seria poss í­
vel registrar o p rocesso  de e m issão  em larga e s ­
cala, m as  com d e ta lh a m en to  espacial ,  temporal  
e espectral  maior  que o dos  sa té l i tes  convencio­
nais u sa n d o  e s p e c t r o ra d ió m e t r o s  p rec isos  em 
helicópteros ou ba lões  dirigíveis? Este e x ce d en ­
te de radiação em o n d a s  longas é mais ou m e ­
nos significativo que  o increm ento  na t e m p e ra ­
tura do ar em relação ao conforto  hum ano ?

Seria possível identificar  um ritmo s e m a ­
nal nos e lem en tos  cl imáticos regis trados por e s ­
t açõ es  m eteorológicas  em  ou tros  g randes  aglo­
m e ra d o s  u rban o s?  O c aso  de São Paulo ser ia  
único, const i tu indo um a "anomalia  climática"? A 
maior  parte  das  e s t a ç õ e s  com sé r ies  longas de 
registro meteorológico  e s tá  no interior ou perife­
ria imediata  de á reas  u rb anas  ex tensas?  Se est i­
ver, a h ipó tese  de que houve um "aquec im ento  
global" da ordem  de um a dois graus Celsius ao 
longo do sécu lo  XX exclus ivam ente  por causa  do 
au m e n to  do teor  de gás ca rbôn ico  na a tm osfe ra  
deve ser  to m a d a  com  ressalvas. O sécu lo  p a s s a ­
do foi aquele  em que houve  a exp losão  do c o n ­
su m o  per cap ta  de energét icos ,  ao m e s m o  t e m ­
po em que foi aque le  em que a h u m an id ad e  p a s ­
sou a ser  c o m po s ta  m ajor i ta r iam ente  por h o m en s  
u rbanos .  Provavelmente t e n h a  havido um a q u e ­
c im ento  genera l izado  m as  com um a  configura­
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ção de "arquipélago" ou de  "constelação" ,  e, por­
tanto, não  de  "globo".

Muitas d a s  e s t a ç õ e s  m e teo ro ló g ica s  de  
superf íc ie  que  fo rn ec em  d a d o s  n u m ér ico s  em  
tem po  real para  o m ode lo  m eteorológico  global 
es tão  no interior ou periferia imedia ta  de gran­
des  ag lom erados  u rbano s?  O m odelo  m e teo ro ­
lógico global cons idera  a h ipó tese  defendida  por 
este  t raba lho?  Este p o de  se r  um dos fatores p re­
p o n d e ra n te s  no fato das  previsões meteorológi­
cas  a p re se n ta re m  baixos índices de  acer to  m e s ­
mo para  po ucos  dias? Mas descons iderar-se  as 
e s taç õ es  sob  influência direta das  c idades  não 
levaria ao m e s m o  prob lem a?  A previsão talvez 
melhore  nas  á reas  d is tan tes  das  á reas  u rbanas ,  
e por tan to  num a parcela  considerável  da su pe r ­
fície terrestre .  Mo en tan to ,  a popu lação  urbana  
não é majori tár ia?  Teremos,  no futuro, a previ­
são  meteorológica  de  cada  ag lom erado  urbano?  
Nos ag lom erados  u rbanos  de  milhares de quilô­
m etros  quadrados ,  co m o  São Paulo, ser ia  n e c e s ­

sária  um a  previsão  m eteo ro lóg ica  e sp ac ia lm en ­
te d iferenciada?

15. A gradecim entos

Às a n ô n im a s  g e ra çõ e s  de  exce len tes  ob ­
se rv a d o re s  m e teo ro lóg ico s  que  con tr ibu íram  e 
con t inuam  contr ibu indo ,  por  m ais  de  um século, 
para  a c o n s t ru ç ã o  da  m ais  val iosa  co leção  de 
sér ies  c l imatológicas da  Região Metropoli tana de 
São Paulo, hoje  ab r igada  pelo  Insti tuto Astronô­
mico e Geofísico da USP. Ao Dr. Gii Sodero  de 
TOLEDO, professor  a p o s e n t a d o  do  D epar tam en­
to de Geografia, e ao  Dr. Paulo Marques dos  SAN­
TOS, p rofessor  a p o s e n ta d o  e ex-diretor do Insti­
tu to  Astronômico e Geofís ico,  por  su g e s tõ e s  e 
críticas o po r tun as .  Aos técn icos  do Laboratório 
de Climatologia e Biogeografia pe lo  apoio  e m a­
terial de  t raba lho  fornecido.  Ao Prof. Dr. Artêmio 
PLANA- FATTORI, Prof. Dr. Mário Festa, Frederico 
Luiz FUNARI e Sérgio Torre Salum, respectivamen-
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te d i re tor  e t é c n ic o s  da  E stação  Meteorológica 
da  Água Funda,  pe la  b o a  v o n tade  e prof iss iona­
lismo. À CAPES pelo  apo io  f inanceiro na forma 
de Bolsa de  Mestrado nos  primeiros dois a n o s  de

pesquisa .  À FAPESP (Fundação  de  Amparo à Pes­
quisa  do Estado de  Sáo Paulo) pelo  apoio  f inan­
ceiro para  aqu is ição  da  Estação  Meteorológica e 
reg is tradores  do  Labora tor io  de Climatologia e 
Biogeografia.

N otas

1 Parte da  Tese de  Doutorado, AZEVEDO (2001a), 
d esenvo lv ida  no  Labora tor io  de  Climatologia e 
Biogeografia do DQ /  FFLCH /  USP.

2 Este trabalho sugere  que  os dias que normalmente  
não são  cons ide rados  úteis do ponto  de vista eco­
nômico, são  essencia is  para a renovação das  con­
dições am bien ta is  urbanas,  além da renovação fí­
sica e psicológica dos  habitantes.

3 Assim, t em o s  u m a  evidência material de que, m es­
mo que p e rm a n e ç a m o s  trancados  em casa, com

as janelas  fechadas  para não inspirar a fumaça e a 
fuligem, acreditando ignorar as agruras dos milhões 
de vidas alheias,  o ritmo do  trabalho das mesmas,  
não só  metaforicamente,  se  fará sentir  de forma 
inexorável sobre  o nosso  organismo.

4 Existem poucos  trabalhos sobre  o campo de vento 
na RMSP Destaca-se aqui alguns: LOPEZ (1996), 
OLIVEIRA et alli (1983), OLIVEIRA & SILVA DIAS 
(1982).
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