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RESUMO

Diversos autores tém afirmado que as areas urbanas correspondem as maiores formas de intervencdo humana sobre a
superficie terrestre, trazendo significativa perda da qualidade ambiental. O aumento populacional e a urbanizacao séo 0s
principais fatores que tém promovido essa deterioragdo, inclusive produzindo alteracGes sobre o préprio clima local.
Nesse contexto, o presente trabalho visa identificar as variagdes termo-higrométricas ao longo da cidade de
Chapecd/SC. Para isso, optou-se pela realizacdo de um transecto movel, onde um termo-higrémetro digital teve sua
sonda instalada externamente na parte superior do veiculo. Os pontos de coleta dos dados foram definidos considerando
a distancia percorrida de 200 m, acompanhada visualmente por meio do hodémetro do automével, num percurso de 14
km (sentido S-N-E), totalizando 71 medic@es. Os resultados permitiram identificar, a0 menos a priori, a constituicdo de
um clima urbano especifico na cidade de Chapec6/SC, cuja diferenciagdo se apresenta nitidamente a partir dos
diferentes usos do solo e de sua associacdo com a topografia do sitio urbano. Os sistemas atmosféricos também
afetaram significativamente as diferencas termo-higrométricas ao longo do transecto.

Palavras chave: Clima urbano. Transecto mével. Sistemas atmosféricos. Uso do solo.

ABSTRACT

Several authors have argued that urban areas correspond to higher forms of human intervention on the earth’s surface,
with significant loss of environmental quality. Population growth and urbanization are the main factors that have
promoted this deterioration even producing changes in the local climate. In this context, this paper aims to identify the
thermo-hygrometric variations over the city of Chapecd, Santa Catarina State, Brazil. For this, it was decided to carry
out a mobile transect, where a digital thermo-hygrometer was installed externally on top of the vehicle. The data
collection points were defined considering the distance of 200 m, accompanied visually through the car's odometer, in a
route of 14 km (South-North-East), totaling 71 measurements. The results showed, at least in principle, the
establishment of a specific urban climate in the Chapeco city, whose differentiation is clearly presents from different
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land use and its association with the topography of the urban site. The weather systems also significantly affected the
thermo-hygrometric differences along the transect.

Keywords: Urban climate. Mobile transect. Weather systems. Land use.

1 INTRODUCAO

A estrutura populacional brasileira passou por importantes modificagdes ao longo do
século XX. Dois processos foram importantes para essa transformacdo estrutural: o crescimento
populacional e a sua concentracdo nas areas urbanas. Santos (2009) chama atencdo ao fato de que,
até meados da década de 1960, a populacéo brasileira ainda se concentrava, predominantemente, na
zona rural. Entretanto, o padrdo evolutivo da populacdo j& demonstrava, naquele momento, uma
tendéncia de aumento dos contingentes de moradores citadinos, que passariam, nas décadas
posteriores, a quantificar a maior parcela da populagéo brasileira (SANTQOS, 2009).

A urbanizacdo tardia do Brasil conduziu a aglomeracdo populacional, isso ocorrendo
principalmente nas capitais estaduais e nas cidades que exerciam papel de centros regionais
(SANTOS, 2009). A chegada desse elevado contingente populacional nem sempre foi
acompanhado por um planejamento urbano que levasse em conta a qualidade ambiental da cidade
(LOMBARDO, 1985). O que se via (e se vé) é um completo esquecimento das areas verdes
urbanas, sejam as das vias de circulacdo, sejam as dos parques publicos. Esse esquecimento, e as
respectivas consequéncias de deterioracdo ambiental, ¢ devido a delimitacdo rigorosa das
necessarias areas de preservacdo permanente, sabendo-se que, na retaguarda desse desleixo
aparentemente casual estdo interesses politico-econémicos nao confessados na fixacdo das politicas
publicas nesse setor da ocupacdo espacial urbana (LOBODA e DE ANGELIS, 2005; LIMA e
AMORIM, 2006).

Além disso, a pratica de canalizagdo dos cursos d’agua associada com o recobrimento das
superficies por asfalto e concreto (impermeabilizacdo do solo) sdo fatores que reduziram
consideravelmente o processo de evaporagédo, afetando consideravelmente o fluxo de calor nas
cidades (PAZERA JUNIOR, 1976; LOMBARDO, 1985; GARTLAND, 2010; LUCENA, 2013).
Entdo, estando constatado que as areas urbanas correspondem as maiores formas de intervencao
humana sobre a superficie terrestre, logo se constata também que essa forte intervencdo traz
significativa perda da qualidade ambiental urbana (LOMBARDO, 1985; MONTEIRO, 1990a;
LIMA e AMORIM, 2006; OLIVEIRA e HERRMANN, 2006).

Essas modificacbes impostas pelo homem nas cidades promoveram alteragcdes sobre o
proprio clima local. Muitas vezes, essas alteracdes tornam-se tdo relevantes que tem sido
empregada a expressao “clima urbano” para referenciar a importancia da urbanizacdo na condigéo
climatica local. Para Monteiro (2003, p.19), "O clima urbano é um sistema que abrange o clima de
um dado espaco terrestre e sua urbanizacéo".

Trata-se, portanto, das intervencGes da ocupacdo sobre o sitio urbano (caracteristicas
geoecoldgicas) e seus retrospectos sobre o clima local. E importante salientar que o clima urbano
corresponde a um sistema aberto e sua dinamica varia tanto espacial (a extensdo de uma area
urbana, por exemplo), quanto temporalmente (a evolucdo urbana ao longo dos anos)
(LOMBARDO, 1985; MONTEIRO, 1990a; MONTEIRO, 2003).

E nesse contexto que se insere o presente trabalho, que visa identificar as variacdes termo-
higrométricas ao longo de um transecto urbano realizado na cidade de Chapecd/SC. Trabalhos
realizados em cidades do porte de Chapecd/SC tém demonstrado uma importante ligacdo entre a
urbanizacdo e as caracteristicas termo-higrométricas (AMORIM, 2005; MENDONCA, 2009;
MINAKI e AMORIM, 2013).
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2 CLIMA URBANO: DEFINICOES E CONCEITOS

Monteiro (2003, p.15) considera que o fundamento principal, para quem pretende
investigar o clima urbano, é ndo o observar enquanto "[...] um antagonismo entre 0 homem e a
natureza, mas uma co-participacao”. A razdo disso € o fato de que o clima urbano é uma associacao
entre uma expressdo social (urbanizacdo) com os atributos fisico-naturais do sitio urbano
(MONTEIRO, 1990b; MONTEIRO, 2003).

E importante salientar, ainda, que o proprio Monteiro (2003) alerta para o fato de que no
ha um tamanho exato ou grau de urbanizacdo que imprima as caracteristicas de clima urbano.
Landsberg (2006) adiciona, ainda, o entendimento de que ndo h4 um valor exato a partir do qual o
numero de habitantes ou a densidade de construcdes represente as interferéncias da urbanizacéo
sobre o clima das cidades. Esses entendimentos sdo pertinentes, uma vez que estudos tém
demonstrado implicacGes da urbanizagdo mesmo em pequenos centros urbanos (SILVA et al., 2002;
VIANA e AMORIM, 2010), sendo dedicada, inclusive, uma proposta metodoldgica para o estudo
em cidades de médio e pequeno porte (MENDONCA, 2009).

Com a finalidade de demonstrar a complexidade das derivacdes no clima das cidades,
Monteiro (2003) propds o Sistema Clima Urbano (S.C.U.). Esse sistema aberto pressup@e intensas
trocas de energia, cuja descricao, dada pelo proprio autor, detalha que:

"[...] os insumos de energia que penetram no S.C.U. sdo aqueles encaminhados
diretamente a atmosfera que envolve a cidade. Como elemento do sistema, 0
homem (comunidade social urbana) tem, direta e indiretamente, grande
importancia na estrutura interna do sistema, pelo seu desempenho na transformacéo
da energia adquirida e pelas modificaces na estrutura urbana [...]". (MONTEIRO,
2003, p.21).

Eriksen (1978) apud Lombardo (1985) e Taha (1997) discriminam trés principais fatores
intervenientes nos climas urbanos: 1) o albedo, reduzido nas cidades devido aos materiais
empregados na construcdo e que permite, assim, maior taxa de absorcdo e transferéncia de calor
(condutibilidade); 2) a evapotranspiracao, reduzida, sobretudo, pela diminuicdo das areas verdes e
pela impermeabilizacdo do solo, fatores que excluem o papel desse processo como amenizador da
temperatura; e 3) 0 aguecimento antropogénico, representado pelas fontes de calor oriundas do uso
da energia e dos sistemas de transporte.

Assim, nota-se um importante papel dos diferentes tipos de uso do solo e do emprego de
diversos materiais na construcdo da cidade que ensejam uma importante mudancga no que concerne
aos fluxos e ao balango de energia intraurbanos (MONTEIRO, 2003; GARTLAND, 2010;
FIALHO, 2012). Além disso, enquanto sistema, o S.C.U. é formado por outros subsistemas, aos
quais Monteiro (2003) atribuiu as denominacbes de termodinamico, fisico-quimico e
hidrodinamico, e que foram, respectivamente, distinguidos em trés canais de percepc¢édo: o conforto
térmico, a qualidade do ar e 0s meteoros do impacto.

O foco deste trabalho é no subsistema termodindmico. Nele estdo incluidas as variacdes de
temperatura e umidade, cuja relacdo é dada pela transferéncia de calor na cidade. Nesse subsistema,
um dos principais aspectos a ser constatado € a ocorréncia das chamadas ilhas de calor, embora esse
fendmeno nem sempre ocorra de maneira nitida (SEZERINO e MONTEIRO, 1990).

Por ilha de calor entende-se uma area inserida na cidade onde as temperaturas sao maiores
do que nas areas adjacentes, sejam elas urbanas ou rurais (LOMBARDO, 1985; GARTLAND,
2010; FIALHO, 2012). Sezerino e Monteiro (1990) enfatizam que, em muitas cidades, as interagdes
podem ocasionar um verdadeiro "arquipélago” de ilhas de calor. Amorim (2005), por exemplo,
identificou a existéncia de duas importantes ilhas de calor na cidade de Presidente Prudente/SP, cuja
estruturacdo foi justificada devido a densificagdo urbana.

Bol. geogr., Maringa, v. 34, n. 1, p. 154-171, 2016



DOI: 10.4025/bolgeogr.v34i1.27078 157

Fialho (2012) esclarece, entretanto, que ainda ndo ha consenso sobre a forma de se
discriminar uma ilha de calor. Essa falta de consenso na delimitagcdo do conceito se deve ao fato de
que diferencas téermicas podem também ser decorrentes de outros fatores que ndo o urbano, tal
como a orientacdo das vertentes ou, entdo, da associacdo entre eles. Além disso, Taha (1999)
salienta que o fendmeno das ilhas de calor pode se manifestar em diferentes escalas. Assim, em
grau menor, pode incluir apenas uma constru¢do, mas, acima, pode abranger até um setor inteiro de
uma cidade. Duarte e Serra (2003) discutem que o uso do solo se torna preponderante para a
explicagdo das respostas termo-higrométricas nas cidades, principalmente quando s&o levadas em
consideracdo a densidade das edificacdes, as areas verdes e as superficies hidricas.

Com isso, diferentes tipos de uso, associados a diversidade topogréafica, podem dotar a
cidade de uma vasta combinagdo de microclimas (LOMBARDO, 1985; DUARTE e SERRA, 2003;
AMORIM, 2005; LANDSBERG, 2006). Isso pode induzir, inclusive, que ocorram situacdes de
areas dentro da cidade com temperaturas menores, areas, no caso, denominadas ilhas de frescor
(MENDONCA, 2009; ALVES, 2010). Caso ocorram, essas ilhas de frescor podem até quebrar o
efeito dado pelas ilhas de calor (AMORIM, 2005) e demonstram a importancia das areas verdes e
das superficies hidricas como amenizadores térmicos nas cidades (LOMBARDO, 1985; DUARTE e
SERRA, 2003).

Deve-se enfatizar, ainda, que, em termos de umidade, ilhas de calor e ilhas de frescor,
normalmente, sdo correlatas com as noc¢Ges contidas nas expressdes de ilhas secas e ilhas Umidas
(ALVES, 2010).

3 MATERIAIS E METODO

No estudo do clima urbano, diferentes métodos podem ser empregados para quantificar as
caracteristicas termo-higrométricas das cidades, auxiliando, assim, na definicdo e na compreensao
da influéncia das cidades no clima local. Na escolha entre um método ou outro devem ser levadas
em consideracdo diversas relacoes, tais como: o objetivo do trabalho, o custo dos equipamentos e a
logistica das medigdes.

No presente trabalho, optou-se por mensurar a temperatura € a umidade na cidade de
Chapec6/SC por meio da realizacdo de um transecto mével (GARTLAND, 2010; FIALHO, 2012).
Gartland (2010, p. 40) descreve que "Um transecto mdvel implica em percorrer um trajeto
predeterminado por uma regido, parando em locais representativos para obter medidas utilizando
apenas um tipo de instrumentacdo meteoroldgica".

A importancia vinculada com a opgdo por esse método estd no fato de que, a partir dele,
tem-se uma quantidade de pontos de coleta muito maior do que em outros métodos, tal como no
caso das estacOes fixas (FIALHO, 2012), que tendem a dificultar a logistica de monitoramento,
além de serem mais onerosas devido a multiplicacdo de equipamentos (GARTLAND, 2010). Com
isso, segundo Monteiro (1990c), cada ponto de coleta oferece a resposta microclimatica daquele
local e é um misto entre as condi¢gdes da atmosfera regional, com a topografia e a urbanizacao
(LOMBARDO, 1985).

Todavia, esse método apresenta um fator limitante: a impossibilidade de mensuracao
concomitante em todos 0s pontos de coleta, por isso a necessidade da realizagcdo e conclusdo do
percurso em menos de uma hora. Se 0 percurso demorar acima desse tempo, mudancas termo-
higrométricas podem ocorrer a ponto de serem representativas, o que impossibilitaria a analise
comparativa dos dados coletados (AMORIM, 2005; GARTLAND, 2010).

Neste trabalho, no entanto, optou-se por executar o transecto mével sem pontos de parada.
Assim, realizando-se 0 percurso em movimento continuo, para permitir que houvesse tempo de o
equipamento entrar em equilibrio e efetuar de forma correta a leitura seguinte, conduziu-se o
veiculo automotor (neste caso, um automovel) em velocidade nunca superior a 30 km/h (AMORIM,
2005; VIANA e AMORIM, 2010; MINAKI e AMORIM, 2013). Além disso, 0 equipamento, um
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termo-higrémetro digital de leitura instantanea da marca Hanna Instruments, modelo HI-9564
(£0,5°C/+3-5%UR), teve a sua sonda instalada externamente, na parte superior do veiculo, a
aproximadamente 1,5 m do solo (AMORIM, 2005). A sonda foi fixada no automével com o auxilio
de uma ventosa de pressao.

Os pontos de coleta dos dados foram definidos considerando a distancia percorrida de 200
m entre um ponto e outro, distancia essa monitorada visualmente pela observagdo da variagdo do
hoddmetro do automovel. Assim, foram mensuradas as variaveis temperatura e umidade num
percurso de 14 km (sentido S-N-E), totalizando 71 medigdes. O transecto foi iniciado e concluido
em area periurbana, passando pelo centro comercial da cidade (Figura 1), conforme recomendam
Fialho (2012) e Amorim (2005).

Figura 1 — Localizagdo municipal e espacializagéo do transecto (linha vermelha) realizado na
cidade de Chapecd/SC
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Fonte: Malha municipal (IBGE, 2014);
Banco de dados vetoriais (CHAPECO, 2011).
Imagem digital disponivel no software Google Earth (2014).

O ponto de inicio do transecto encontra-se em frente ao Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC), no bairro Seminario, do qual segue pela rua Nereu Ramos em sentido norte até a rua
Achiles Tomazelli. Apds um quarteirdo na rua citada, adentra-se na avenida Getulio Vargas, no
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centro da cidade, direcionando-se para a rua Jandaia (cerca de 100 m antes do final da avenida) —
até este ponto, os logradouros sdo amplos, com pistas separadas por canteiro central — e
percorrendo a rua lracema até o entroncamento com a rua Quatorze de Agosto, no bairro Lider. A
partir dessa rua, conduz-se até a rua Sete de Setembro — quando novamente as vias se tornam largas
—, rumando em dire¢do leste até o seu final, nos altos do bairro Presidente Médice.

A elucidagdo das caracteristicas do clima urbano de uma cidade sé seria possivel,
conforme Monteiro (1990c), com medigdes sistematicas sob diferentes condicGes de tempo
atmosférico, coletadas ao longo de véarios anos e em cada uma das quatro estacbes. Como uma
pesquisa nado teria tempo suficiente para executar esse tipo de anélise de longo prazo, sugere o autor
que sejam executadas, entdo, ao menos duas mensuragfes em condi¢cdes opostas, tal como nas
estacOes de inverno e verdo (MONTEIRO, 1990b; 1990c).

Baseado nessa premissa, definiu-se, para este trabalho, que as coletas seriam realizadas nos
periodos de inverno e de verdo (2013-2014). Além disso, houve preferéncia por executar os
transectos nos mesmos horarios das leituras-padrdo realizadas nas estacdes meteoroldgicas do
Brasil: 9:00, 15:00 e 21:00 (correspondentes a 12:00Z, 18:00Z, 00:00Z%), tal qual realizado por
Lombardo (1985) e Sezerino e Monteiro (1990).

Ao longo do transecto, os dados coletados foram registrados em formulario especifico,
sendo, posteriormente, transferidos para uma planilha eletronica do software LibreOffice Calc?©
versdo 4.2.1.1. Assim, nesse ambiente foram tabuladas as informacdes termo-higrométricas e,
também, realizados os tratamentos estatisticos e as ilustragdes graficas contidas neste trabalho. Os
dados foram manipulados aplicando-se analise estatistica descritiva, considerando 0s seguintes
parametros: média, mediana, moda, diferenca (amplitude entre 0 maximo e 0 minimo) e desvio-
padrdo. Informacdes sobre a aplicacdo desses parametros podem ser encontradas em Gerardi e Silva
(1981).

Com a finalidade de permitir a comparacéo entre os dados coletados em cada um dos trés
horéarios, tomou-se a mediana por ponto de partida. Como esse parametro divide os valores
exatamente ao meio (GERARDI e SILVA, 1981), foram calculados os desvios de temperatura para
todos os periodos de cada um dos transectos executados. Esses desvios podem ser (teis para a
visualizacdo de pontos ou de setores mais aquecidos ou ndo ao longo do transecto e, assim,
identificar possiveis associacdes com o uso do solo. Deve-se enfatizar que ndo foi realizada essa
mesma comparacdo com a umidade relativa, uma vez que as variacdes higrométricas ocorreram
sempre inversamente a temperatura.

A interpretacdo dos sistemas atmosféricos atuantes em cada um dos dias de monitoramento
contou com o auxilio das cartas sindticas da Marinha do Brasil®, privilegiando aquelas do horario
das 12:00Z e das imagens de satélite coloridas do sensor Goes-13, disponiveis no sitio do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE)*, de modo semelhante aquele realizado por Amorim (2005). A interpretacéo do uso
do solo, por sua vez, foi realizada a partir de levantamento em campo, cujo foco era correlacionar as
tipologias de uso com o perfil topogréfico do transecto realizado com as cotas e distancias das
curvas de nivel (equidistancia de 5m) do banco de dados vetoriais da sede urbana de Chapeco
(Prefeitura Municipal de Chapec6/SCP).

Quanto a tipologia do uso do solo predominante, ela incluiu sete classes: (i) Misto de Baixa
Ocupacdo: terrenos ociosos ou areas com ampla extensdo dos terrenos sem construcdes; (ii) Area
Verde: notadamente terrenos com cobertura vegetal arborea; (iii) Residencial 1: residéncias mistas
com um pavimento (alvenaria e madeira); (iv) Residencial 2: residéncias de alvenaria com até 3
pavimentos; (v) Residencial 3: prédios acima de 3 pavimentos; (vi) Comercial 1: lojas em geral e
especializadas (bancos e lotéricas); (vii) Comercial 2: lojas e revendas vinculadas ao setor
automotivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cidade de Chapec6/SC passou nas Ultimas décadas por elevado crescimento da
populagédo urbana, que se exprime fisicamente por significativa expansdo da malha urbana e pela
densificacdo e verticalizacdo das construcdes nas areas centrais. Nota-se que até meados da década
de 1970 h& uma reducdo da populacdo total, em virtude da emancipacdo de municipios
circunvizinhos. Contudo, a partir de entdo, além do incremento populacional, ha na mesma
propor¢do a concentracdo na area urbana, chegando em 2010 ao total de pouco mais de 183 mil
habitantes, com grau de urbanizacao de 92% (Figura 2) (NASCIMENTO, 2015). Santos (2009) ja
enfatizou que, no estado de Santa Catarina, o0 processo de urbanizacdo se fez presente, justamente, a
partir da década de 1970, quando inumeros municipios passaram a registrar contingentes
populacionais, outrora rurais passarem a residir predominantemente nas cidades.

Figura 2 — Evolucéo populacional de Chapec6/SC
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Fonte: Censos demograficos (IBGE) apud Nascimento (2015)

Em Chapec6/SC, a instalacdo de agroindulstrias e o desenvolvimento do setor terciario
foram os principais fatores que alavancaram ndo somente o aumento populacional, mas também, a
expansdo urbana (FUJITA et al., 2009; FACCO et al. 2014). Nascimento (2015, p.108) atesta que 0
aumento da populacdo na cidade foi decorrente da "[...] migracdo rural-urbana oriunda de outros
municipios do oeste catarinense e do noroeste galcho, composta por pequenos agricultores
expropriados do processo produtivo agroindustrial em fase de expansdo”. Assim, uma vez
observado o crescimento populacional de Chapeco e do fato apresentado por Monteiro (1990a,
p.87) de que “[...] evoluir ¢ condi¢do bésica para que a cidade seja capaz de alterar as condi¢des
climaticas locais até adquirir atributos tais que a possam dotar de um carater de clima urbano”,
conduziu-se o presente trabalho. Ademais, o préprio Monteiro (1990a) ja indicara que o estado de
Santa Catarina corresponde a um importante laboratorio de pesquisas de clima urbano, tanto pelo
tamanho das cidades, como pelas condi¢des inerentes aos sitios urbanos.

Sob tipo climético subtropical, que agrega boa parte do sul do Brasil (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007), Chapecd/SC apresenta temperatura média anual de 18,7°C e volumes
de precipitacdo de 1.653,9 mm/ano, bem distribuidos, considerando as médias mensais (RAMOS et
al., 2009). Ao longo do ano, entretanto, esse tipo climatico é caracterizado pela marcha sazonal da
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temperatura, permitindo que os invernos sejam frios, com temperaturas absolutas abaixo de 0°C e os
verdes quentes, quando os termdmetros chegam a superar a casa dos 34°C (Figura 3). Isso é
explicado pelas taxas de radiacdo e insolacéo diferenciadas ao longo do ano.

Figura 3 — Temperaturas média compensada, média das maximas e minimas, absolutas maximas e
minimas e umidade relativa média mensal em Chapecé/SC

40 100
* ®
® e L ® ®
®
30 ® L 90
¢ o
< 20 80 &
i =
] ~ =z
3 19 0 3
o
E g
= £
=

o
[=1}

0

-10 50
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses
= UR média T.Med.Comp =T Max.Média
= T.Min.Média ® Max.Abs. Min.Abs.

Fonte: Normal climatolégica (1961-1990) (RAMOS et al., 2009)

Em termos absolutos, mesmo durante o inverno as temperaturas podem superar 30°C, da
mesma forma como temperaturas proximas a 10°C, podem ocorrer no verdo. Isso depende
consideravelmente dos sistemas atmosféricos atuantes e de suas condi¢des térmicas. Considerando a
umidade relativa do ar, observa-se que a media mensal estad sempre na casa dos 70-80% (Figura 4).
Contudo, ao admitir-se a diferenciacdo térmica ao longo do ano, os teores de umidade absoluta
(g/m?3) passam a ser bem distintos.

Feito esse apanhado geral da evolugdo populacional e do tipo climético, passa-se, nas
proximas linhas a tratar dos dados coletados. Inicialmente, pode-se observar que, nos transectos, 0s
dados, tanto de temperatura quanto de umidade, variaram consideravelmente, variacdo que pode ter
ocorrido em resposta tanto da estacdo do ano, como dos sistemas atmosféricos atuantes, do uso do
solo e da topografia do sitio urbano. Dessa forma, a comparacdo entre os dias de mensuracao
constitui uma forma de tentar enriquecer a discussdo, buscando padrdes para assim visualizar uma
sintese sobre o clima urbano de Chapecd/SC. Para facilitar a compreensdo, elaborou-se a Tabela 1,
na qual sdo expostos 0s dados estatisticos.

Em linhas gerais, pode-se notar que os maiores valores de temperaturas (medias, medianas
e maximas) de cada um dos dias considerados sempre ocorreram no transecto executado no periodo
da tarde (15:00). Do mesmo modo, a umidade relativa sempre atingiu 0s menores teores (médias,
medianas e minimas do dia) nesse mesmo horario.

Essa relacdo inversa entre temperatura e umidade relativa é explicada pelo fato de que um
aumento da temperatura implica a ampliagdo da capacidade do ar de armazenar o vapor d’4gua.
Assim, um aumento de temperatura sempre € seguido pela reducdo da umidade relativa, mesmo
que, em termos absolutos, a umidade seja mantida muito proxima (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007; PETERSEN, et al., 2014).
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Tabela 1 — Estatistica descritiva dos dados coletados no transecto urbano de Chapec6/SC

Data Hora Temperatura (°C) . Sistemas
Me Mx Mi Dif Dp Md Mo | atmosféricos
9:00 12,8 14,7 9,0 57 1,2 12,8 12,6
17/07/2013 15:00 22,7 24,0 20,9 3,1 0,7 22,6 22,3 MTA
21:00 16,4 18,1 11,9 6,2 1,4 16,9 17,0
9:00 1,7 4,4 -0,3 47 1,1 1,6 0,5
24/07/2013 15:00 10,4 12,7 8,8 3,9 0,9 10,4 9,5 MPA
21:00 3,4 59 0,7 5,2 14 3,6 4,2
9:00 21,6 24,2 19,6 4,6 0,6 21,6 21,3
08/08/2013 15:00 27,9 29,2 26,8 2,4 0,5 27,8 27,6 MTC
21:00 22,9 24,1 20,9 3,2 0,7 22,9 22,9
9:00 23,9 25,1 22,2 2,9 0,6 24,1 24,3
12/09/2013 15:00 30,7 32,0 28,8 3,2 0,7 30,7 30,3 MTA
21:00 22,9 26,6 17,2 9,4 2,4 23,4 25,0
9:00 22,4 24,7 214 3,3 0,6 22,3 22,1
16/01/2014 15:00 27,3 30,1 24,6 55 1,3 27,4 28,3 MTC
21:00 22,4 24,9 19,6 53 14 22,6 22,4
9:00 28,3 29,7 26,5 3,2 0,7 28,3 28,6
22/01/2014 15:00 33,4 36,1 31,1 5,0 0,9 33,4 33,5 MTA
21:00 27,6 30,9 23,5 7,4 19 28,4 28,4
Umidade Relativa (%) | Sistemas
Mi Dif Dp Mo | atmosféricos
9:00 63,6 87,5 56,4 31,1 7,1 61,0 59,0
17/07/2013 15:00 22,7 29,1 18,8 10,3 2,3 22,2 21,6 MTA
21:00 51,9 79,0 44,9 34,1 7,6 49,0 50,7
9:00 91,5 100 75,5 24,5 7,9 90,7 100
24/07/2013 15:00 36,9 43,2 31,6 11,6 3,0 37,0 41,5 MPA
21:00 77,9 95,5 60,9 34,6 9,6 77,3 84,3
9:00 50,1 59,3 42,1 17,2 2,4 49,7 48,8
08/08/2013 15:00 33,0 39,0 30,6 8,4 1,4 32,8 32,6 MTC
21:00 47,1 57,4 43,5 13,9 2,8 46,5 46,0
9:00 46,0 52,5 43,0 9,5 2,0 45,7 47,4
12/09/2013 15:00 23,0 29,3 20,2 9,1 1,7 22,9 22,9 MTA
21:00 48,9 75,1 33,6 41,5 11,0 46,9 37,1
9:00 69,3 75,6 56,6 19,0 2,9 69,9 69,4
16/01/2014 15:00 55,3 67,4 46,4 21,0 4,8 54,4 54,4 MTC
21:00 77,1 94,8 65,7 29,1 7,7 75,0 85,4
9:00 56,2 66,4 51,3 15,1 2,7 55,8 54,5
22/01/2014 15:00 39,0 47,4 33,2 14,2 2,4 38,8 38,7 MTA
21:00 61,4 84,9 49,3 35,6 9,0 59,1 70,7

Legenda: Me — média; Mx — maximo; Mi — minimo; Dif — diferenca; Dp — desvio-padrdo; Md — mediana; e Mo — moda
Fonte: Dados coletados em campo (2013-2014)
Organizacdo: Andrey Luis Binda (2014)

Todavia, Lombardo (1985) e Landsberg (2006) demonstram que isso pode ndo ser
exclusivo da resposta dada pelo aumento da temperatura. A falta ou a existéncia de reduzidas
superficies susceptiveis & evaporacao (e a transpiracdo) nos centros urbanos podem reduzir o aporte
de umidade no ar e, assim, dotar as cidades de menor teor higrométrico quando comparadas com
outras areas proximas.

Ademais, esses resultados encontrados no periodo da tarde s&o reflexos das condigdes de
estabilidade atmosférica associada a auséncia ou a baixa nebulosidade reinantes nos dias de coletas.
Inclusive esse foi um dos critérios para a escolha dos dias de monitoramento, uma vez que a
presenca de nebulosidade poderia afetar a marcha diuturna da temperatura do ar.
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Em dias nublados hd uma tendéncia de que a irradiacdo terrestre seja retida na baixa
atmosfera pelas nuvens, além de limitar a radiac&o solar direta. Com isso, as trocas de energia entre
a atmosfera e a superficie sdo maiores em dias de céu claro, situacdo que se reflete na possibilidade
de que o apice das temperaturas diarias ocorra no periodo da tarde, entre as 14 e as 16 horas
(PETERSEN et al., 2014). E, portanto, nessas condi¢des de reduzida cobertura de nuvens que ha a
possibilidade de se registrar o efeito das ilhas de calor com maior nitidez (GARTLAND, 2010).

Por outro lado, as menores temperaturas (medias, medianas e minimas do dia), assim como
0s maiores conteudos de umidade relativa (médias, medianas e maximos do dia), nem sempre
ocorreram no periodo da manha (9:00), tal como pode ser observado em trés dias distintos (12 de
setembro de 2013, 16 e 22 de janeiro de 2014). Isso indica uma importancia nitida dos sistemas
atmosféricos atuantes nos dias de monitoramento.

Nos dias 17 e 24 de julho, a atuacdo da Massa Tropical Atlantica (mTa) e da Massa Polar
Atlantica (mPa), respectivamente, parece ter induzido maior resfriamento durante a madrugada,
dando condi¢6es para que as temperaturas fossem menores no periodo da manha. A condicao no dia
8 de agosto de 2013, por sua vez, sob influéncia da Massa Tropical Continental (mTc), respondeu
de modo semelhante aos anteriores, indicando a importancia adicional do reduzido contetdo de
umidade, que ndo contribuiu na retencao do calor.

Além disso, nota-se que essa caracteristica ocorreu prioritariamente nos dias de coletas do
inverno, cuja Unica excec¢do corresponde ao dia 12 de setembro de 2013 — onde atuou a mTa — que,
pela posicdo proxima do inicio da primavera, parece ter antes refletido condi¢des semelhantes dos
dias quentes de verdo. No caso dos dias 16 e 22 de janeiro de 2014 — respectivamente, mTc e mTa —
no apice do verdo, o aumento do fotoperiodo parece ter influenciado as medi¢bes das 9:00,
momento quando o aquecimento inicial da superficie ja se encontrava em plena acao.

Vale frisar que as temperaturas menores a noite sdo indicios da perda calorifica,
possivelmente associada aos movimentos de ascensdo do ar que foi aquecido durante o dia.
Gartland (2010) salienta que ha uma tendéncia de que as diferencas nas temperaturas aumentem ao
longo do dia, atingindo o apice a noite. Isso ocorreria em resposta a liberacdo do calor armazenado
pelas superficies urbanas durante o dia, aquecendo o ar e, assim, diminuindo a perda calorifera nas
cidades.

Um fato que chama atencdo é que o desvio-padrdo de ambos, temperatura e umidade
relativa, ao longo dos transectos sempre atingiu 0s maiores valores na coleta realizada a noite
(21:00). Depreende-se que isso seja um indicio de maior variacdo termo-higrométrica nesse
momento do dia. Os menores valores de desvio-padrdo da temperatura ndo se concentraram em um
dado horério de coleta, sendo possivel observa-los tanto no periodo da manha (12 de setembro de
2013, 16 e 22 de janeiro de 2014), quanto no periodo da tarde (17 e 24 de julho e 8 de agosto de
2013).

Do lado oposto, os menores desvios-padrdo de umidade sempre ocorreram no periodo da
tarde (15:00), exceto no dia 16 de janeiro de 2014, quando ocorreu pela manha. Aqui, novamente,
parece haver uma relacdo com as esta¢des do ano, de modo similar como apresentado acima.

No que se refere a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas em cada um dos
horarios, observa-se que 0os maiores valores se concentraram, predominantemente, na coleta da
noite (21:00). Excetuam-se, dessa regra, apenas duas situa¢des, uma no dia 8 de agosto de 2013,
quando foi registrado na coleta da manha (9:00) e no dia 16 de janeiro de 2014, quando foi
observada no periodo da tarde. Esses dados demonstram, mais uma vez, a maior variacdo das
temperaturas no periodo noturno.

Autores como Sezerino e Monteiro (1990) e Mendonca (2009) tém apresentado
informacdes semelhantes, definindo inclusive que € no periodo noturno que se podem encontrar 0s
principais efeitos das ilhas de calor urbanas. Fialho (2012, p.61) esclarece esse aspecto ao
considerar que a cidade se resfria mais lentamente que as areas rurais adjacentes devido a "[...] uma
diferenca no tempo de absor¢éo da energia solar disponivel durante o dia e da reemissdo da energia
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terrestre a noite. A consequéncia deste novo balanco de energia € o resfriamento mais lento da
cidade, ap6s o por-do-sol™.

E importante salientar que, desconsiderando a diferenca térmica maxima diéria de 4,6°C do
dia 8 de agosto de 2013, todas as demais quantificaram valores que ultrapassaram 5°C, atingindo
extremos de 7,4°C e 9,4°C nos dias 12 de setembro de 2013 e 22 de janeiro de 2014. Landsberg
(2006) indica que diferencas de até 10°C ndo sdo incomuns quando se comparam &reas densamente
urbanizadas com aquelas sob uso ndo citadino. Lombardo (1985) também encontrou valores
semelhantes, no entanto, seus resultados foram obtidos na metrépole paulista.

Um fato interessante € que os menores valores de diferenca térmica observados também
sofrem uma mudanca de periodo com as estagdes de coleta. Nos trés primeiros dias, esse valor
sempre ocorreu no periodo da tarde (valores entre 2,4°C e 3,9°C), passando, nos trés altimos, para o
periodo da manhd (2,9°C a 3,3°C). Essa mudanca também representa o papel do aquecimento
diurno no inverno com a tendéncia de homogeneizar as temperaturas no transecto no periodo da
tarde. No verdo, como 0 aquecimento é mais intenso, as respostas dos diferentes usos do solo
incitaram uma diferenca maior no periodo da tarde, quando comparado com o inverno. Por outro
lado, o resfriamento noturno justificou a homogeneizacao das temperaturas no periodo da manha.

Todavia, nota-se que nos dias sob atuacdo da mTa, a diferenca térmica nos horarios de
mensuracdo foi, normalmente, mais elevada do que naqueles dias onde se fez presente a mTc ou a
mPa. Isso pode ser um reflexo do teor de umidade da massa de ar e a relativa reducdo higrométrica
no interior da cidade, que pode ter dado condi¢des para maior aquecimento das superficies urbanas.
Na mTc, por sua vez, a reduzida quantidade de umidade pode ter uniformizado os teores em toda a
extensdo do transecto. Durante a mPa, parece nitida a resposta do elevado resfriamento que
promoveu reduzida diferenca em resposta da temperatura do ar, de modo semelhante aquele
apontado por Anunciacdo e Sant'/Anna Neto (2002) para a cidade de Campo Grande/MS.

Todas essas informacdes necessitam, porém, ser observadas em conjunto, para nao incorrer
na davida de que os valores coletados representem antes desvios relacionados a topografia do que
ao uso do solo. Para isso, foi confeccionada a Figura 4, que apresenta o perfil topografico do
transecto e 0 uso predominante em cada setor. Nota-se que a amplitude topografica é de exatamente
100 m (647-747 m), o que implica, a priori, que a variacdo dos elementos temperatura e umidade
ndo deve ser a expressao de tdo pequena diferenca altimétrica.

Figura 4 — Topografia, orientacdo das vertentes e uso do solo predominante no transecto
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Fonte: Prefeitura Municipal de Chapecé (2011); Trabalho de campo (2014)
Elaboragdo: Andrey Luis Binda (2014)
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Vale recordar que o gradiente adiabatico de temperatura é algo em torno de 6,5°C/km
(PETERSEN et al., 2014), ou seja, de 0,6/100 m (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007),
valor muito aquém das diferengas térmicas registradas ao longo dos transectos. Além disso, €
importante mencionar que, em determinadas condi¢Oes, pode-se observar um aumento da
temperatura com a altitude, ocasionando o0 que se chama de inversdo térmica. Gartland (2010)
elenca as inversdes térmicas como uma das caracteristicas associadas a ocorréncia de ilhas de calor
urbanas.

Observa-se, por exemplo, que, no periodo da manha (9:00), desvios negativos de
temperatura sdo vistos no inicio do transecto, com tendéncia de reducdo até o ponto de 4,2 km,
momento quando 0s desvios passam a ser positivos. Observa-se, ainda, que os maiores desvios
positivos ocorrem no trecho compreendido entre os pontos 7 e 11 km (Figura 5a). Essas
caracteristicas expressam uma interacdo pertinente entre o uso do solo e o topoclima. Amorim
(2005), por exemplo, descreve uma situacdo semelhante encontrada na cidade de Presidente
Prudente/SP.

Figura 5 — Desvios de temperatura no transecto de manha (a), a tarde (b) e a noite (c) para cada dia
de mensuracao em Chapec6/SC
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Fonte: dados de campo (2013/2014). Elaborag¢do: Andrey Luis Binda (2014)
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No inicio do transecto é observado uso residencial representado por baixa densidade de
construcdes, geralmente composto por casas mistas com um pavimento (Figura 6a). Essa
caracteristica confere uma das explicacdes para os elevados desvios negativos de temperatura nesse
setor da cidade. Todavia, mesmo na area de maior adensamento de constru¢Ges, no centro da
cidade, onde se encontram inumeros edificios (acima de 5 pavimentos) ndo foi observada relacéo
positiva com um aumento das temperaturas nesse momento do dia (Figura 6b).

Isso se deve ao efeito de sombreamento dos logradouros, que promoveram condicdes
térmicas tendentes para desvios negativos ou muito proximas da mediana (Figura 4 e 5a). Sezerino
e Monteiro (1990) e Gartland (2010) conferem importancia aos sombreamentos em determinados
momentos do dia, afirmando serem importante fator na amenizacgédo da temperatura.

Figura 6 — Tipologia do uso do solo no transecto realizado em Chapec6/SC: a) residencial 1, b)
residencial 3, ¢) comercial 1, d) area verde, e) comercial 2 e f) misto de baixa ocupacao

Fonte: Jonathan Mendes (2014)
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A area com maior aquecimento localiza-se, assim, em situacdo de topografia favoravel
(topo) ao aquecimento inicial. Além disso, 0 uso do solo é representado por atividades comerciais
vinculadas ao setor automotivo (revendas de veiculos e concessionarias), onde 0s terrenos sdo
amplos, mas, normalmente, impermeabilizados e com construcgdes inferiores a 2 pisos (Figura 6e).
E comum, também, a presenca de terrenos ociosos tomados por vegetagao de baixo porte, sobretudo
entre os pontos 7 e 10 km. No fim do transecto, quando o uso se torna, novamente residencial de
baixa densidade (Figura 6f), a tendéncia de temperatura volta para desvios negativos, possivelmente
em resposta conjunta entre o uso do solo e a topografia (Figura 4 e 5a).

No periodo da tarde ainda permance uma condicdo de desvios negativos de temperatura na
primeira parte do transecto. Nota-se, no entanto, que agora a area que se destaca com desvios
positivos estd compreendida entre 3 e 8 km. Essa area é correlata com o maior adensamento urbano,
principalmente no percurso entre 4 e 7 km, onde impera o uso comercial, sobretudo, daquele
observado na area central da cidade (Figura 6c). Em direcdo ao fim do transecto, novamente ocorre
reducdo da temperatura, o que consiste numa resposta dada pela topografia (Figura 4 e 5b).

A noite, quando ocorreram as maiores diferencas térmicas e a maior variacdo das
temperaturas, chama-se atencdo para uma condicdo interessante e que reflete a agdo combinada da
topografia com o uso do solo urbano. Nesse momento do dia € nitida a instalacdo de uma condicao
de inversdo térmica, onde os locais com maiores temperaturas se concentravam, antes, nas areas de
maior altitude, em oposicdo aos fundos de vale, relativamente mais frios, situacdo que pode
representar a expresséo "vale urbano fresco” apresentada por Lucena (2013).

Apenas um setor da cidade ndo apresenta essa resposta e ele esta situado na area entre 0s
pontos 2,4 e 6 km, ou seja, no centro da cidade (Figura 6¢). Nesse setor, onde predominam menores
cotas altimétricas, deveria, em situacdo de inversdo térmica, apresentar temperatura baixa, o que
ndo ocorreu (Figura 4 e 5¢). Amorim (2005, p.75) também verificou uma associacao entre os fundos
de vale, pois, "No periodo noturno, os pontos com altitudes mais baixas ndo provocaram a 'quebra’
da ilha de calor principal encontrada na cidade".

Essa manutencdo de calor sobre esse setor reflete, justamente, a acdo do uso do solo
urbano sobre o clima local, que, de acordo com Landsberg (2006, p.95), é um reflexo de que "O
desenvolvimento das cidades pode tender a acentuar ou eliminar estas diferencas causadas pela
posicdo ou topografia”. Sezerino e Monteiro (1990) também j& indicavam a importancia das areas
urbanizadas na manutencéo do calor no periodo noturno.

A titulo de exemplo, cita-se o trabalho de Silva et al. (2002), que observaram que as ilhas
de calor urbanas em Penapolis/SP eram mais nitidas durante a noite, sobretudo no horério entre as
19:00 e as 23:00 horas. Fialho (2012) também enfatiza que inimeros trabalhos tém observado que
ilhas de calor ocorrem, predominantemente, a noite, embora isso ndo seja uma regra.

Isso corrobora as informacBes aqui apresentadas, uma vez que a area com maior
temperatura a noite corresponde, exatamente, ao centro da cidade, onde o adensamento é elevado,
os fundos de vale estdo ocupados e a hidrografia esta totalmente canalizada. Binda e Fritzen (2013)
descrevem que, no centro da cidade, existem dois trechos, de aproximadamente 1 km cada, com
secOes fluviais compostas por canalizacdo fechada.

Para Pazera Junior (1976, p.53), "A area central da cidade, sua area core, &, evidentemente,
aquela em que as atividades humanas se revestem de maior intensidade e densidade™. Isso poderia
ser evidéncia de uma ilha de calor classica, onde as maiores temperaturas estdo associadas,
justamente, ao centro da cidade (PAZERA JUNIOR, 1976; LOMBARDO, 1985; LUCENA, 2013).

Gartland (2010) chama atencdo para o fato de que sdo justamente as areas densamente
ocupadas e livres de vegetacdo que tendem a apresentar maior intensidade de ilhas de calor. Atenta-
se para o fato de que a ruptura dessa area de manutencdo de calor ocorre, justamente, nas
proximidades do Ecoparque (entre 6,2 ¢ 6,4 km) — uma érea de recreacdo vegetada (Figura 6d).
Mendonca (2009), também relata a importancia de parques arborizados na formagéo de ilhas de
frescor na cidade de Londrina/PR.
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Além disso, nas areas de menor temperatura inseridas nos fundos de vale, além da rede de
drenagem ndo canalizada, a presenca de &reas florestadas induziu a amenizacao do calor da cidade,
estruturando, importantes ilhas de frescor. Lombardo (1985, p.25) afirma, justamente, que "[...] 0s
valores minimos sdo registrados em areas verdes e reservatorios de agua”, demonstrando, portanto,
a importancia de superficies susceptiveis a evaporacao.

Outro ponto que ndo pode ser deixado de ressaltar é que a origem da inversdo térmica
noturna pode ser um reflexo da elevacdo do ar quente diurno e da sua substituicdo por outro
notadamente mais fresco, provindo dos vales das &reas rurais circundantes, num sistema de
circulacdo de ar semelhante aquele descrito por Lucena (2013).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O expressivo aumento populacional, seguido pela expansdo da malha urbana da cidade de
Chapec6/SC, foram os pontos principais que nortearam a busca de se identificar possiveis
influéncias da urbanizacdo no clima local. Dessa forma, selecionou-se um transecto (sentido S-N-E)
que expressasse tanto a diversidade de uso do solo, como dos atributos topograficos do sitio urbano.
Buscou-se, a partir desse transecto, verificar a variacdo termo-higrométrica sob diferentes condicdes
atmosféricas e em estacdes contrastantes (inverno e verao).

As mensuragdes realizadas em periodos diferentes do dia — de manha (9:00), de tarde
(15:00) e de noite (21:00) — apresentaram sempre amplas variagcdes de temperatura ¢ umidade
relativa, com diferencas entre 2,4°C e 9,4°C e de 8,4% a 41,5%, respectivamente. VariacOes dessa
magnitude ndo podem ser expressas unicamente pela diversidade topografica e demonstram, que
cidades de médio porte podem apresentar diferencas térmicas similares aquelas encontradas em
grandes centros urbanos.

Constatou-se, ainda, que as maiores diferencas ocorreram majoritariamente na coleta
noturna, quando normalmente foram observadas situacdes de inversdo térmica. Nesses momentos,
os fundos de vale se apresentavam relativamente mais frios que as areas de topo, exceto na area de
maior adensamento urbano, no centro da cidade.

Ademais, foi possivel observar uma importante contribuicdo dos sistemas atmosféricos na
variacdo dos elementos temperatura e umidade no transecto. Em situagdes controladas pela mTa
ocorreram sempre maiores diferencas térmicas do que naqueles dias sob atuacdo da mTc ou da mPa.
Isso indica que, indiferente da estacdo do ano, diferencas térmicas significativas podem ser
observadas dependendo do sistema atmosférico atuante, o que demonstra uma interacdo desigual
entre as massas de ar, suas caracteristicas térmicas/higricas e o uso do solo na cidade de
Chapecd/SC.

Atribui-se, ainda, a importancia relativa dos cursos fluviais canalizados do centro da cidade
como elemento colaborador da manutencéo do calor citadino. Essa assertiva decorre do fato de que,
nos fundos de vale com secBes abertas e/ou com vegetacdo, as temperaturas tenderam a ser sempre
inferiores, bem como, com maior teor de umidade. Areas verdes, tal como o Ecoparque,
demonstram também destaque na quebra de temperatura e aumento da umidade. Fatores como esses
deveriam ser, portanto, considerados no planejamento urbano, pois constituem importantes ilhas de
frescor urbanas.

Assim, pode-se constatar que os resultados encontrados e discutidos permitem identificar,
ao menos a priori, a constituicdo de um clima urbano especifico na cidade de Chapect6/SC, cuja
diferenciacdo se apresenta nitidamente a partir dos diferentes usos do solo e de sua associagdo com
a topografia do sitio urbano. Considera-se, todavia, serem importantes novos estudos para subsidiar
as consideracfes aqui apresentadas, inclusive adicionando mensura¢Ges num transecto oeste-leste,
cujo trajeto perpassa uma representativa area industrial inserida na malha urbana.
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% Disponiveis em: <https://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm>. Acesso em: 15
abr. 2014.

* Disponiveis em: <http://satelite.cptec.inpe.br/home>. Acesso em: 25 abr. 2014.

5 Disponivel em: <http://www.chapeco.sc.gov.br/secretarias/secretaria-de
planejamento/downloads.html>. Acesso em: 12 dez. 2011.
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