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Resumo

Este trabalho teve como base o ritmo semanal observado nos dados de temperatura da
estacdo climatoldgica do bairro Maracana. A partir de uma profunda revisdo bibliografica
sobre o tema e com o objetivo constatar a interferéncia antropica neste ritmo semanal, o
presente estudo dividiu-se em cinco etapas de andlise das diferentes escalas do clima.
Inicialmente utilizou-se os dados da estac¢do climatolégica do bairro Maracand, como também
de estagdes de trés bairros préximos, para comparagdo. Destas trés estacdoes também foram
utilizados os dados de concentracdo de mondxido de carbono para avaliar o impacto da
circulacdo de veiculos no comportamento na temperatura. Nas etapas finais foram feitos
trabalhos de campo: nas ruas do bairro a fim de obter a distribuic@o espacial das temperaturas
e no Estddio Mario Filho (mais conhecido como Maracana), com um grande evento, para

analisar as possiveis alteracdes climdticas provocadas pela grande aglomeragdo de pessoas.



Abstract

This work had as a base the observed weekly rhythm in the data of temperature of the
Maracana quarter climatologic station. From a deep bibliographical revision on the subject
and with the goal to evidence the anthropical interference in this weekly rhythm, the present
study it was divided in five analysis stages of different climate scales. First of all were used
datas of the Maracana quarter climatologic station, and also stations of the three next quarters,
just for comparison. From these three stations had been also used the datas of carbon
monoxide concentration to evaluate the impact of the circulation of vehicles in the behavior of
the temperature. The final stages had been made at field works: on the streets of the quarter in
order to get the space distribution of the temperatures and at the Mario Filho Stadium (best
known as Maracana), with a great event, to analyze the possible climatic changes provoked by

the great gathering of people.
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Introducao

Os processos de urbanizacdo e de industrializacdo sdo indicadores do alcance de
progresso e desenvolvimento, no entanto eles t€ém se mostrado causadores de problemas como
a deterioracao do meio urbano e da qualidade de vida.

A partir do século XIX, as atividades humanas passaram a ter forca dominante na
mudanga de composicdo da atmosfera em fun¢do da atividade industrial, que aumentou cerca
de vinte vezes no século XX. A expansdo da atividade industrial teve como conseqiiéncias a
explosdo populacional nas dreas urbanas e o rdpido aumento da utilizacdo dos recursos com
grande impacto no meio ambiente (Brandado, 1992).

Ao longo de cinco milénios de organizacdo urbana na face da Terra, nunca foram
assumidas as propor¢des de expressao espacial e dinamica funcional que caracterizam a
organizacdo urbana a partir dos meados do século XX. Seja pela implosdo demogréfica ou
ainda pela explosdo de atividades, “os espacos urbanos passaram a assumir responsabilidades
do impacto miximo da atuacdo humana sobre a organizacdo na superficie terrestre € na
deterioracdo do ambiente”. (Monteiro, 1976:54)

Atualmente, mais de 80% da populacdo brasileira vivendo em cidades, a degradacao
dos ambientes urbanos, a queda da qualidade da atmosfera citadina e as mazelas, destes
advindas, atingem o mdximo de sua intensidade.(Censo Demogréafico, 2000)

A atividade humana produz, quase sempre, “inadequada artificializacdo, alterando o
ambiente local e criando uma vulnerabilidade maior em relacdo aos eventos do sistema
natural que, na maioria das vezes, ndo sdao de grande magnitude” (Gongalves, 2003:70).

A qualidade da vida humana estd diretamente relacionada a interferéncia da obra do
homem no meio natural urbano. O homem urbano defronta-se com a impessoalidade da
grande aglomeracdo e com a ma qualidade do meio ambiente, geradas pela répida transi¢ao da
vida urbana metropolitana (Lombardo, 1985).

Nesse sentido as dreas urbanas e, principalmente, as metropolitanas sdo as mais
afetadas. Nao s6 por corresponderem aos segmentos da superficie terrestre que foram mais
intensamente transformados, mas também por concentrarem milhares de pessoas em
pequenos espacos. O aumento da densidade populacional nas grandes cidades contribui,
também, para alteracdes no clima local.

Imagina-se, naturalmente, que a magnitude do fluxo de radiacdo solar € infinitamente
maior do que a capacidade de intervencdo humana sobre o planeta. Entretanto os moradores
das metrépoles sao submetidos a determinadas situa¢des, como por exemplo, as aglomeragdes

verificadas nos transportes de massa nos hordrios de rush, onde a densidade de pessoas por
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metro quadrado € tdo grande que o efeito da energia dissipada pelos corpos naquele pequeno
espaco pode ser compardvel a magnitude da radiacdo solar sobre a Terra. (Azevedo, 2001)

A metrépole carioca constitui um bom exemplo da degradacdo ambiental em grandes
cidades da periferia capitalista. Privilegiada como poucas outras grandes cidades do planeta
no que toca as amenidades naturais e a estética da paisagem, a cidade “Maravilhosa” tem
sofrido intensas modificacdes em seu espaco ao longo de sua histéria. (Souza, 2000).

Na cidade do Rio de Janeiro as praticas adotadas para conquistar espago para o
crescimento da cidade, sobretudo ao longo dos séculos XIX e XX, impuseram profundas
mudancas em sua configuracdo espago-climdtica. As dreas de baixada, estranguladas entre
macigos litordneos e morros isolados, cercadas por pantanos, encontram-se hoje intensamente
ocupadas e alteradas em quase toda sua extensdo. Nessas dreas, os microclimas podem se
tornar ainda mais diversificados em conseqiiéncia da grande concentragdo de pessoas e de
atividades.

Nas grandes cidades e dreas metropolitanas testemunha-se um crescimento que
apresenta deficiéncias cronicas: crescem em proporcao inversa a capacidade administrativa de
planeja-las e dotd-las de infra-estrutura. As grandes cidades sdo a materializacdo de um
desenvolvimento insustentdvel que ndo é compativel com a preservacdo do meio ambiente.

Considerando a problemdtica da cidade do Rio de Janeiro, suas caracteristicas
ambientais e, considerando os padrées de uso do solo e dinamismo das atividades
condicionadas aos padrdes atmosféricos regionais atuantes, o presente estudo busca
identificar a influéncia destes fatores, principalmente, a energia liberada pelas atividades
humanas capaz de refletir um ritmo semanal do clima.

Estudos anteriores constataram que o excesso de construgdes, a inexisténcia de
superficies permedveis, o intenso fluxo de veiculos, a canalizacio e polui¢do dos rios induzem
a formacao de ilhas de calor, de moderada a até forte intensidade, que incidem diretamente no
conforto térmico dos habitantes de vérios bairros da cidade do Rio de Janeiro, entre eles o
Maracana (Brandao, 1996, 2001).

O segundo capitulo contém os objetivos gerais e especificos que nortearam o
desenvolvimento deste trabalho sobre o clima urbano de um bairro da cidade do Rio de
Janeiro.

No terceiro capitulo encontra-se a descricdo da localizacdo da 4rea de estudo com a
caracterizacdo dos elementos naturais e também dos socialmente construidos que integram o
bairro Maracana. Para compreender o atual arranjo espacial desta drea da cidade, fez-se um

resgate historico das modificagdes ocorridas na paisagem, decorrentes da expansdo da cidade
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do Rio de Janeiro. Este acompanhamento permitiu a identificacdo de caracteristicas peculiares
do bairro Maracana, objeto de questionamentos que motivaram o presente estudo.

Buscando responder os questionamentos suscitados, no quarto capitulo estd a releitura
de obras classicas do clima urbano, principalmente, os trabalhos de Carlos Augusto
Figueiredo Monteiro, criador da Teoria do Sistema Clima Urbano, base da fundamentagdo
tedrica na qual apdia-se esta pesquisa. Na revisdo bibliogréfica foram consultados trabalhos
de diversos autores nacionais e internacionais que contribuiram para o desenvolvimento do
estudo geografico do clima.

O capitulo 5 apresenta, em tdpicos, a metodologia utilizada. Desde o material
consultado e utilizado nas diferentes etapas da pesquisa, a preparagdao da equipe para a coleta
dos dados, a escolha dos pontos de monitoramento e sua caracterizagdo, e o trabalho de
campo propriamente dito.

Graficos, mapas e tabelas foram elaborados a partir dos dados das estacdes do
Maracanad, assim como das estagdes de alguns bairros proximo, além dos registros obtidos nas
pesquisas de campo que sdo apresentados no capitulo 6. Na discussdo dos resultados dividiu-
se a andlise dos dados das estacdes e das diferentes situagdes sindticas em subcapitulos.

No capitulo 7, as consideragdes finais apresentam uma discussio a cerca dos objetivos
alcancados, da confirmagdo, ou ndo, das hipéteses, encerrando mais esta etapa da pesquisa no

bairro Maracanai.
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2 - Objetivos
2.1 - Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral aprofundar a andlise do clima urbano no bairro
Maracana, localizado entre o Maci¢o da Tijuca e a Baia de Guanabara, verticalizando-o no
contexto do clima urbano local da cidade do Rio de Janeiro.

Ao adentrar a cidade para detectar as particularidades climatoldgicas dentro de cada
bairro, € possivel identificar, mais detalhadamente, os diferentes espagos intra-bairro, os
elementos causadores dessa diferenciacao e a resultante climéatica nessa escala.

Essa metodologia, desenvolvida com pioneirismo pelo Laboratério de Climatologia e
Anadlise Ambiental — CLIMAGEO/UFRIJ, por sua coordenadora Prof* Dr* Ana Maria de Paiva
Macedo Brandao, para a cidade do Rio de Janeiro, nos permite fazer uma abordagem
diferenciada sobre a configuracdo das ilhas de calor, complementando a andlise dos dados
fornecidos pelas estagdes climatologicas padrdao com aqueles obtidos através do

monitoramento de campo.

2.2 - Objetivos Especificos
O objetivo geral se desdobra em outros mais especificos, dentre eles:

— Analisar os dados térmicos da estacdo climatoldgica localizada no bairro Maracana, a
fim de identificar a presenca de um ritmo semanal do clima no bairro e se este revela o
efeito das atividades antrdpicas.

— Mapear o campo térmico a partir dos dados coletados no campo, em diferentes
ambientes do bairro, visando identificar o fenomeno “Ilha de Calor”, suas
configuracdes e magnitudes dentro deste bairro, nas diferentes estacdes do ano.

— Associar os resultados a situacdo sindtica dominante, ao uso do solo, aos diversos
elementos geoambientais e geourbanos presentes nas paisagens do bairro Maracana
que seriam capazes de influenciar na configuracdo do campo térmico e na intensidade
das ilhas de calor.

— Avaliar o efeito da aglomeracdo de veiculos e pessoas na configuracido das ilhas de
calor e no ritmo semanal da temperatura do bairro.

— Contribuir com alternativas que possibilitem a atuacdo do poder publico local no
sentido de aplicar medidas para minimizar os efeitos negativos da ilha de calor no
desconforto térmico de seus cidaddos, em cidades de clima tropical quente e imido,

como a cidade do Rio de Janeiro.
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3 - Area de Estudo
3.1 - Localizacao e Caracteristicas Ambientais

A cidade do Rio de Janeiro estd situada a 22°54'23" de latitude sul e 43°1021" de
longitude oeste, no municipio do mesmo nome: € a capital do Estado do Rio de Janeiro, o
qual faz parte da Regido Sudeste do Brasil. O municipio do Rio de Janeiro, limita-se, ao norte,
com os municipios Itaguai, Seropédica, Mesquita, Nil6polis, Nova Iguagu, Sdao Jodo de Meriti
e Duque de Caxias. E banhado pelo oceano Atlantico ao sul, pela Baia de Guanabara a leste e
pela Baia de Sepetiba a oeste. Suas divisas maritimas sdo mais extensas que as terrestres.
(Figura 3.1)

Estado do Rio de
Janeiro

Brasil

Cidade do Rio de
Janeiro

Bairro Maracana

Figura 3.1 — A localizacio do bairro Maracana

O relevo da cidade € constituido de dois dominios fisiograficos: as montanhas que sao
formadas por rochas cristalinas e metamorficas; e as baixadas, onde predominam as rochas
sedimentares. A drea montanhosa engloba os macigos litoraneos, as serras, os morros isolados
e as ilhas ocednicas; enquanto que a area de baixada corresponde a 75% de seu territério.

O bairro Maracana estd localizado na Baixada de Inhaima, a qual pertence a Baixada
da Guanabara, que estd situada na vertente norte do macico da Tijuca e ocupa a por¢do

oriental da cidade do Rio de Janeiro. A Baixada da Guanabara constitui-se de formas
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colinosas modeladas em rochas cristalinas que ja estdo bem alteradas e de planicies aluviais
quaterndrias.

O Macico da Tijuca ocupa uma drea de 195 km? e apresenta uma orientacdo que é
paralela a linha de costa, dividindo a cidade em duas zonas distintas no que diz respeito aos
indices pluviométricos: a zona sul - com maior umidade e temperaturas amenas, € a zona
norte — menos Umida e mais quente. O bairro Maracand estd bem préximo a vertente norte
deste macigo, drea pertencente a regido da Grande Tijuca, Zona Norte da cidade do Rio de

Janeiro. (Figura 3.2)

Figura 3.2 — Posi¢do do bairro em relagdo ao Macico da Tijuca

Fonte:www.rio.rj.gov.br/ipp

O clima da cidade, devido a sua posicdo, sofre interferéncia de diversos sistemas
atmosféricos. O Anticiclone Tropical Atlantico, associado as faixas de alta pressdo, acarreta
em tempo bom com auséncia de chuvas, além de grande elevagdo nas temperaturas durante o
verao.

Ja o Anticiclone Polar Atlantico € responsavel pelo avango de sistemas frontais que
conseguem atingir o Rio de Janeiro, de forma mais freqiiente e intensa no inverno, resultando
em tempo chuvoso nos primeiros dias e na diminui¢do das temperaturas. A chegada destes
sistemas frontais geralmente € acompanhada por ventos fortes, devido ao contraste térmico
entre o Anticiclone Polar e os outros sistemas intertropicais.

A posicdo do bairro a sotavento do maci¢o da Tijuca, onde predominam as situacdes
de calmaria, favorece ao aumento dos valores térmicos e a intensificacdo nas situacdes de
desconforto. Essas sensagdes sdo agravadas pela ocorréncia dos ventos catabdticos quentes a

sotavento do macico. Por esses motivos a qualidade do ar €, também, freqiientemente afetada
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revelando-se inadequada a saide da populacdo, principalmente, nos meses de inverno quando

€ maior a existéncia de situacdes meteoroldgicas de inversdo térmica. (Brandao, 1996).

3.2 - O Crescimento Urbano e a Densidade Populacional

A cidade do Rio de Janeiro com 1.182 km?, representa proporcionalmente 0,01% da
area do territério nacional. Mas, em contrapartida, sua populacdo de 6.094.183 habitantes,
corresponde aproximadamente a 3,39% da populacdo brasileira. Assim, a densidade
populacional desta cidade atinge 5.156 hab/km?. Na realidade o valor da densidade
populacional na cidade do Rio de Janeiro é muito superior a este, pois as areas de baixada
correspondem a 75% de seu territério e, para calculos desta natureza, deveriam ser
descontadas as dreas ocupadas pelos maci¢os da Tijuca (1), Pedra Branca (2) e Gericiné (3),

que em grande parte, ndo sdo ocupados. (Figura 3.3)

Figura 3.3 — Area ocupada pelos macicos na Cidade do Rio de Janeiro

Fonte:www.rio.rj.gov.br/ipp

O bairro Maracana ¢ um exemplo da grande densidade populacional na Cidade do Rio
de Janeiro. Com uma drea territorial de 1,67 km? e com uma populagdo residente de 27.319
habitantes (Anudrio Estatistico da Cidade do Rio de Janeiro — 1998), sua densidade
demogréfica é considerada moderada, de acordo com a classificagdo adotada por Brandao
(1996), com 16.358 habitantes por km?. (Figura 3.4)

Esta grande concentracdo populacional traz dificuldades para a gestdo do espaco
urbano, sobretudo porque o senso comum tem construido alguns pressupostos gerais sobre
este tema. Acredita-se, por exemplo, que os seres humanos ao se concentrarem num

determinado espaco fisico aceleram inexoravelmente os processos de degradacdo ambiental.
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Assim a degradacdo ambiental cresce na propor¢do em que a concentracdo populacional

aumenta (Coelho, 2001).

Fonte: Instituto Pereira Passos-IPP

Para a compreensdo do processo de urbanizacdo cabe suscitar que a qualidade
ambiental de nossas cidades estd intimamente ligada a componentes climéticos, sobretudo a
acdo antropogénica na geracdo dos inconvenientes climatos-ambientais. (Monteiro, 1990).

O bairro Maracana situado no reverso do macico da Tijuca, zona norte do Rio de
Janeiro, faz limite com os bairros: Sao Cristovao, Praca da Bandeira, Tijuca, Vila Isabel, Sdo
Francisco Xavier e Mangueira, como mostra a figura 3.5. A Avenida Radial Oeste, principal
via para quem vai ao Centro a partir da Zona Norte, atravessa todo o bairro e é rota
obrigatdria para moradores que se deslocam dos bairros vizinhos em dire¢do ao centro da

cidade.

Figura 3.5 —O bairro Maracana e seus limites

Mangueira o =
Sao Cristovao

Pca da
Bandeira

Maracana

Vila Isabel

Tijuca

Fonte: Instituto Pereira Passos-IPP ’2:'/
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Embora com funcdo basicamente residencial o bairro Maracand oferece varios
servigos publicos e infra-estrutura de entretenimento, destacando-se o Hospital Pedro Ernesto,
a Universidade do Estado do Rio de Janeiro, as Escolas Técnicas CEFET e CEFETEQ, e o
famoso Complexo do Maracana. Todas estas caracteristicas ajudam a compor um uso do solo
bastante diversificado que atrai um expressivo contingente de populacao flutuante, inclusive
nos finais de semana para este bairro e, aumentando demasiadamente a densidade

populacional do Maracana, justificando o interesse para pesquisas desta natureza.

3.3 — Historico

O histérico do bairro Maracand foi escrito com base em duas bibliografias: Abreu
(1997) que disserta sobre a evolugdo urbana da cidade do Rio de janeiro, e, Gerson (2000) que
trata da histoéria das ruas do Rio de Janeiro e de sua lideranca na politica do Brasil.

Até o governo do Marques de Pombal, na metade do século XVIIL, as terras cariocas
que iam do Rio Comprido a tapera de Inhatima pertenciam a Sociedade de Jesus. Nelas além
de outras benfeitorias, montaram eles dois grandes engenhos de acticar, o primeiro o Engenho
Velho e o segundo, mais ao norte, o Engenho Novo.

Ja no final da primeira metade do século XIX, o Rio de Janeiro apresentava, entdo,
uma forma diferente daquela que tinha prevalecido até o século XVIII. Beneficiada pelas
acoes do poder publico, que abria e conservava as estradas e caminhos que demandavam aos
arrebaldes da cidade, as classes de renda mais alta, as dnicas com poder de mobilidade,
puderam se deslocar do antigo e congestionado centro urbano em dire¢do as freguesias da
Gloria, Lagoa e Engenho Velho.

Divididas as terras dos padres, quase dois séculos depois de dissolvida a Sociedade de
Portugal, um bairro de chacaras nascera ao redor da Igreja, o Engenho Velho, que comecava a
sofrer o processo de retalhamento das antigas fazendas e sitios ai existentes. Essa drea é
descrita como uma freguesia constituida de casas de recreio de campo, com intimeras
fazendolas e sitios, ou seja, uma drea afastada da cidade.

Nesse bairro, onde as ruas outrora eram simples caminhos através dos latifindios
canavieiros, agora as mesmas se encontravam repletas de jardins, onde moravam pessoas
ilustres e muito ricas. Num de seus solares mandou D. Pedro hospedar sir Charles Stuart,
embaixador da Majestade britanica, vindo ao Brasil para reconhecer, finalmente, a

independéncia do Brasil.

25



Nessa época, na metade do século XIX, existiam numerosos solares no Engenho
Velho que ainda ndo haviam adquirido fun¢do residencial urbana, apesar de ja serem servidos
pelos Onibus de tragdo animal desde 1838.

O periodo que se estende de 1870 a 1902 representa para a histéria do Rio de Janeiro
ndo s6 a primeira fase da expansdo acelerada da malha urbana, como também a etapa inicial
de um processo em que esta expansdo passa a ser determinada, principalmente, pelas
necessidades de reproducao de certas unidades do capital, tanto nacional quanto estrangeiro.

Esse periodo comeca, na realidade, em 1858, com a inauguracdo do primeiro trecho da
Estrada de Ferro Dom Pedro II (atual Central do Brasil) que permitiu, a partir de 1861, a
ocupacdo acelerada das freguesias suburbanas por ela atravessadas. A partir de 1868, com a
implantacdo das primeiras linhas de bondes de burro, outro meio de transporte veio facilitar a
expansdo da cidade, neste caso, em dire¢ao aos bairros da zona sul e norte.

Controlados em grande parte pelo capital estrangeiro, trens e bondes tiveram um papel
indutor diferente no que toca a expansdo fisica da cidade. Os primeiros passaram a servir
areas ainda fracamente integradas a cidade, que se abriram entdao aqueles que podiam se dar
ao luxo de morar fora da drea central mas, ndo podiam arcar com os custos, ja elevados, dos
terrenos da Gloria, Botafogo ou Tijuca; ja os bondes permitiam o €xodo cada vez maior dos
que podiam arcar com esse Onus, mas mantinham-se no centro por falta de meio de transporte
rapido e regular.

O sucesso da Companhia do Jardim Botanico logo levou a criagdo de empresas
similares, que obtiveram concessdes para atuar em outras partes da cidade. Foi assim que em
1872, o governo concedia permissdo a Jodo Baptista Vianna de Drummond (Bardo de
Drummond) para estabelecer uma “linha de trilhos urbanos entre a cidade e o Andarahy
Grande (Andarai, Vila Isabel, Grajai e Maracana), Sao Francisco Xavier e o Engenho Novo™.
Nascia assim a Companhia de Ferro-Carril Vila Isabel.

Bons prédios de apurado gosto foram construidos, desde 1870, nas ruas servidas pelos
bondes das Companhias de Sdo Cristévao e de Vila Isabel, dando novo aspecto a freguesia
que antes s possuia casas de recreio e campo nas terras das fazendas e sitios em que foram
abertos os logradouros puiblicos. A Bélle Epoque nessa drea da cidade foi vivida intensamente
e, ao aproximar-se dos anos 1900, nos terrenos da Sociedade Hipédromo Nacional surgiu o
Turf Club para fazer companhia ao Jockey e ao Derby.

Nos anos 1950, na Avenida Maracani, nos terrenos do antigo Derby Club (figura 3.6),
foi construido o Estddio Municipal Mario Filho. Essa avenida foi o resultado da retificacao do

Rio Maracana (ou Papagaio para os indios). Projetada ainda por Pereira Passos essa obra
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visava também a solucdo dos problemas das enchentes da regido ao norte do Mangue (atual
Praca da Bandeira). J4 o Rio Joana que corre paralelamente ao Rio Maracana foi retificado

logo apds as fabulosas chuvas de 1811, como solucdo para essas inundagdes.

Figura 3.6 — O Derby Club que localizava-se onde hoje estd o Estadio Madrio Filho

Continuando o seu programa de melhoramentos da capital, Pereira Passos determinou
o uso do calcamento asfiltico em vdrias ruas do Centro, Catete, Gloria, Laranjeiras e
Botafogo, fato que assumiu importdncia por ser esta a primeira vez que esse tipo de
calcamento era utilizado no Brasil. O Engenho Velho teve, por sua vez, vdrias de suas ruas
calcadas com macadame betuminoso enquanto que pouco ou nada se fez nas dreas
suburbanas.

Alguns anos depois, O Plano Agache constituiu o exemplo mais importante da
tentativa de classes dominantes da Republica Velha controlar o desenvolvimento da forma
urbana carioca por demais contraditéria. Segundo este plano as dreas residenciais dos bairros
oceanicos da zona sul seriam destinadas as classes abastadas, especialmente, Ipanema, Leblon
e Gévea. J4 os bairros mais antigos da zona sul (Catete, Laranjeiras, Flamengo e Botafogo)
deveriam abrigar - juntamente com Andarai, Vila Isabel, Tijuca, Aldeia Campista e Rio
Comprido — as residéncias burguesas de classe média, restando Sdo Cristévao e os suburbios
para a populacdo operaria.

Preservada da especulagdo imobilidria que afetava a zona sul, a zona norte foi também
pouco transformada nessa época. Mantendo inclusive a sua parcela de uso industrial ja que, ao
contrério do que acontecia na zona sul, as fabricas af localizadas ndo sofreram tais pressoes.

Ap6s a incorporagdo do bairro a drea urbana da cidade e, como conseqiiéncia, a

realizacdo de uma série de construcdes, a partir do inicio do século XX, como o Estadio
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Mario Filho, a feicdo do bairro Maracana foi bastante transformada. A transferéncia da favela
do Esqueleto para constru¢do da Universidade do Estado da Guanabara (hoje Universidade do
Estado do Rio de Janeiro- UERJ) e mais recentemente, a Estacdo Maracana, da Linha 2 do

Metro, fortaleceram o bairro, sobretudo no ambito sécio-cultural. (Figura 3.7)

Figura 3.7 — O bairro Maracana no inicio do século XXI

No entanto o adensamento populacional atingido em alguns bairros nas décadas de
1970, 1980 e 1990, principalmente na Area de Planejamento 2 (AP2), zona sul e parte da zona
norte, fizeram com que houvesse um considerdvel deslocamento de um grande nimero de
moradores para uma nova drea que comegava a despontar na zona oeste da cidade, a Barra da
Tijuca.

Um novo desenvolvimento urbanistico que se iniciava ja na década de 1970, na Barra
da Tijuca, baseado em pistas de alta velocidade margeadas por condominios luxuosos, atraia
uma populacdo abastada que inicialmente estava nos bairros da zona sul, o que justifica o
nome de um, entre os primeiros condominios — o Novo Leblon. A continuidade em
investimentos imobilidrios na Barra passou a atrair a populacdo de alguns bairros da zona
norte com maior poder aquisitivo. Estes movimentos de saida justificam a perda de populagcdo
sofrida por estes bairros da AP2. No quadro 3.1 verifica-se a grande queda no nimero de
habitantes nas regides administrativas IV Botafogo e V Copacabana ja na década de 1980, na
década de 1990 VI Lagoa e VIII Tijuca e, mais recentemente, XIX Vila Isabel.

A expansdo imobilidria para dreas da cidade do Rio de Janeiro com menor densidade
populacional fez com que alguns bairros alcangassem um incremento de 141% em habitantes

na década de 1990, como € o caso da Barra da Tijuca. (Cardoso, 1996)
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Quadro 3.1 — Populagao residente na AP2

Populacéo Residente na Area de Planejamento 2 (AP2), por Regido
Administrativa (RA) - 1970, 1980, 1991 e 2000

1970 1980 1991 2000
AP 2 1.021.165 1.130.135 1.034.612| 997.478
IV Botafogo 256.250 295.261 251.668 | 238.895
V Copacabana 239.256 213.809 169.680 | 161.178
VI Lagoa 175.586 239.263 177.072|  174.062
VIl Tijuca 182.038 198.537 194483 | 180.992
XIX Vila Isabel 168.035 183.265 198.817| 186.013
XXVII Rocinha - - 42.892 56.338

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico 2000

A Zona Oeste, principalmente, os bairros integrantes das regides administrativas da
Area de Planejamento 4, sdo aqueles que mais tem recebido investimento imobilidrio e, por
conseqiiéncia, atraido um maior nimero de populacdo mas, ainda assim, é a drea de

planejamento da cidade com menor densidade populacional (Quadro 3.2).
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Densidade Populacional das Areas de Planejamento (AP) e Regides

Administrativas (RA) do municipio do Rio de Janeiro - 2000

AP. RA. Area (ha) | Habitantes D(ﬁgﬂfhi“;e
| Portudria 839,99 39973 47,59
Il Centro 566,48 39135 69,08
Il Rio Comprido 579,74 73 661 127,06
AP 1 | VIl Sao Cristévao 664,00 70 945 106,84
XXI Paqueta 119,36 3421 28,66
XXIII Santa Teresa 515,72 41145 79,78
Total AP1 3285,28 268 280 81,66
IV Botafogo 1501,47 238 895 159,11
V Copacabana 495,58 161 178 325,23
VI Lagoa 2246,55 174 062 77,48
AP 2 | XXVII Rocinha 143,71 56 338 392,01
VIl Tijuca 4228,11 180 992 42,81
IX Vila Isabel 1288,49 186 013 144,37
Total AP2 9903,93 997 478 100,72
Xl Inhaima 1088,17 130 635 120,05
Xl Méier 2940,99 398 486 135,49
XXVIII Jacarezinho 94,39 36 459 386,25
XXIX Complexo do Aleméo 296,07 65 026 219,63
X Ramos 1130,16 150 403 133,08
X| Penha 1395,69 183 194 131,26
AP 3 | XXXI Vigario Geral 1141,12 135 311 118,58
XX llha do Governador 4080,72 211 469 51,82
XXX Maré 426,87 113 807 266,61
XIV Iraja 1504,49 202 967 134,91
XV Madureira 3018,14 374 157 123,97
XXII Anchieta 1418,85 154 608 108,97
XXV Pavuna 1748,46 197 068 112,71
Total AP3 20284,11| 2353590 116,03
XVI Jacarepagud 12660,57 469 682 37,10
AP 4 | XXXIV Cidade de Deus 120,58 38016 315,28
XXIV Barra da Tijuca 16558,75 174 353 10,53
Total AP4 29339,90 682 051 23,25
XXXIIl Realengo 545490 239 146 43,84
XVII Bangu 6780,88 420 503 62,01
AP 5 | XVIII Campo Grande 15343,57 484 362 31,57
XIX Santa Cruz 16404,74 311 289 18,98
XXVI Guaratiba 1524750 101 205 6,64
Total AP5 59231,60 | 1556 505 26,28

Fonte: Populago: IBGE - Censo Demografico 2000
Quadro 3.2 — Densidade Populacional na Cidade do Rio de Janeiro




3.4 - Questoes a Serem Pesquisadas

O bairro Maracand apresenta uma caracteristica bastante peculiar, pois apesar de sua
pequena drea territorial (1,67 km?) € bem servido por instituicdes de educacdo. Além das
maiores como UERJ, CEFET e CEFETEQ, ha inimeras escolas das redes estadual, municipal
e privada, SENAI e universidade particular. No Maracana também se localiza o Estddio
Mirio Filho que tem capacidade para mais de 160 mil pessoas, mais de seis vezes a populacdo
total do bairro.

Esses servigos encontram-se concentrados em dois pontos do bairro, apresentando
maior aglomeracdo de pessoas em duas areas especificas. Numa das extremidades do bairro,
porcao oeste, localizam-se a UERJ e o Hospital Pedro Ernesto, bem préximos um do outro e,
entre eles, concentraram-se muitos estabelecimentos como bares e restaurantes, além de uma
infra-estrutura para transportes como os pontos de embarque/desembarque de diversas linhas
de Onibus.

Na outra extremidade, por¢do leste, localizam-se as Escolas Técnicas Federais
(CEFET e CEFETEQ), a Faculdade de Engenharia do CEFET, o Instituto de Educacdo, além
de outras institui¢des de educagdo privada, dentre elas a Universidade Veiga de Almeida.
Préximo a estas instituicdes também existe uma boa infra-estrutura de transporte, paradas de
Onibus e estacdes de trem e metrd, como também uma boa diversificagdo do comércio
concentrado na Rua Mariz e Barros.

Quais os possiveis efeitos desta caracteristica no clima local, especialmente, no
comportamento da temperatura e na configuragcdo de ilhas de calor?

Considerando que o fluxo de veiculos e de pessoas no bairro € mais intenso durante os
dias tuteis, ha uma diferenciacdo da temperatura nos diferentes dias da semana?

Uma grande aglomeracdo de pessoas reunidas num mesmo espaco, como € o caso do
estddio Maracana com um grande publico, é capaz de promover uma alteracdo consideravel
na temperatura, ainda que na escala local? Se positivo, o efeito podera ser percebido no

entorno proximo?
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4. Fundamentacao Tedrica
4.1 - Principais Alteracoes Provocadas pelas Cidades

O grande fluxo migratério aos centros urbanos assume uma velocidade tal que a
capacidade de planejamento da administracdo nao consegue acompanhar. “A explosdo
populacional e, principalmente, a industrializacdo e o rdpido aumento de utilizacdo dos
recursos tém exercido grande impacto na atmosfera € no meio ambiente” (Brandao,
1992:143).

As modificagdes produzidas pela urbanizagdo, em virtude do crescimento
populacional, constituem uma forma muito diferente dos ecossistemas originais. A cidade
modifica o clima através de alteragdes em superficie produzindo um aumento de calor,
complementado por modificagdes na ventilagdao, na umidade e até nas precipitacoes.

Na figura 4.1 percebe-se que quanto mais proximas estiverem as edificacdes, menor
serd a circulac@o dos ventos e, conseqiientemente, dificultard a renovagdo do ar entre elas. Os
corredores de edificacdes, ou canyons urbanos, dificultam a dispersdo dos poluentes que
passam a se acumular nas camadas mais baixas da atmosfera trazendo prejuizos a saide dos

usudrios desses espagos.

A — Vento sobre edificacdes isoladas

P y .
H_’JD/D\-"/{D‘\"
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B — Edificacdes proximas C — Edificacdes muito préximas
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Figura 4.1 — A Circulacio dos Ventos em Areas Urbanas
E um novo meio que foi adaptado as necessidades e interesses do homem moderno,
que apresenta novas caracteristicas como:

— Substituicdo da superficie natural por edificios que formam um conjunto denso e

compacto de construgdes que alteram o movimento do ar na superficie. Essa alteracdo
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diz respeito a queda na velocidade do vento ao mesmo tempo em que aumenta a
turbuléncia.

Substituicdo da superficie natural por uma nova rede de drenagem com
impermeabilizacio do solo, proporcionando um escoamento rapido das dguas pluviais,
reduzindo a evaporacao e a umidade na superficie e no ar.

Modificacdo no balanco de energia como conseqiiéncia do calor gerado pelas
atividades humanas na cidade. Desse modo o calor antropogénico ajudaria na
modifica¢do da temperatura do ar em relagc@o aos arredores das cidades.

Proporcdo elevada de particulas de substancias geradas pelos processos de queima de
combustiveis fosseis, o que incrementa a turbidez atmosférica. Dessa forma hd uma
reducdo da visibilidade e da radiacdo solar.

Menor albedo e maior condutividade térmica dos materiais utilizados nas construcdes
se comparados ao solo natural (Figura 4.2). Assim ha uma modificacdo no balanco da

radiacdo urbana que influi na temperatura do ar.
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Fonte: www.ghcc.msfc.nasa.gov

Figura 4.2 — O coeficiente de reflexdo dos elementos presentes na cidade

Os aglomerados de edificacdes criam uma espécie de cipula climética, dentro da qual

se define o que se convenciona por clima urbano, cujas caracteristicas dependem do desenho,

densidade e fungdo das construgdes, das caracteristicas dos materiais utilizados nas

construgdes e da propria configuracdo da cidade e das atividades que nela se desenvolvem

(Brandao, 2001).

A existéncia de uma cupula climdtica, constituida pela diferenciacdo entre as

atmosferas urbana e rural adjacente, foi verificada por Oke (1987) que propds uma
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estratificacdo da atmosfera urbana em duas camadas: Urban Boundary Layer € Urban Canopy

Layer (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Estratificagdo da Atmosfera Urbana

A Urban Boundary Layer (Camada Limite da Influéncia Urbana) estende-se acima do
nivel dos telhados com caracteristicas produzidas pela rugosidade da superficie urbana; ja a
Urban Canopy Layer (Camada Intra-Urbana) € a estratificacdo abaixo do nivel dos telhados
com caracteristicas dos processos produzidos na microescala, onde ha uma multiplicidade de
fatores atuantes.

Na Urban Canopy Layer temos a presenca de atividade industrial; uma infinidade de
veiculos automotores e, por conseqiiéncia, um transito intenso; uma grande concentracdo de
equipamentos e pessoas; novas formas topograficas; dreas que sofreram a retirada da
cobertura vegetal; impermeabilizacio do solo. Tais fatores produzem calor artificial e
provocam uma perturbagdo significativa no balanco energético, intensificando os efeitos das
ilhas de calor.

Assim, pode-se dizer que a Urban Boundary Layer apresenta um perfil vertical
térmico diferente das 4areas rurais adjacentes devido, principalmente, ao fluxo de calor
sensivel liberado pela Urban Canopy Layer. Ou seja, as alteragdes climdticas provocadas pela
urbanizag¢do ndo se restringem ao nivel local apenas, mas também sdo exportadas para o

ambiente circundante.

4.1.1 - Caracteristicas e Conseqiiéncias da Ilha de Calor

De todas as modificacdes climédticas provocadas pela urbanizagdo a mais evidente, e
mais estudada até agora, é o fendmeno ilha de calor. Este fenomeno consiste no maior
aquecimento sofrido pelas grandes cidades, que tem como conseqiiéncia o registro de maiores
temperaturas quando comparadas ao meio rural. Segundo Garcia (1999), as “Ilhas de Calor”

se formam devido:
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Ao maior armazenamento de calor durante o dia nas cidades devido as propriedades
térmicas e calorificas dos materiais utilizados nas constru¢des urbanas, que ¢é
devolvido a atmosfera durante a noite.

A producdo de calor através da combustdao obtida em atividades desenvolvidas pelo
homem nas areas urbanas e industriais.

A diminui¢do da evapora¢do como conseqiiéncia da substitui¢do da superficie natural
por uma pavimentacdo além da eficicia da drenagem urbana que facilita o rapido
escoamento das dguas, impedindo que sejam armazenadas no solo.

A menor perda de calor sensivel devido a redug¢do da velocidade dos ventos
ocasionada pela presenca dos edificios, seja pela altura ou auséncia de afastamentos.
Ao aumento da absor¢do da radiacdo solar devido a concentracdo e disposicdo dos
edificios e ruas que contribuem a um albedo relativamente baixo. A radia¢do solar
incidente sofre multiplas reflexdes nas fachadas, telhados e no solo, ficando retida nos
canyons.

A diminui¢do da perda de calor por irradiacdo durante a noite. Isso devido a
disposi¢cdo e concentracdo de edificagdes que reduzem a visdo do céu, dando uma
menor superficie livre.

Ao aumento da radiacdo de onda larga que é absorvida e emitida ao solo devido a

contaminac¢do da atmosfera urbana.

As dreas urbanas que apresentam temperaturas mais elevadas coincidem com os locais

onde hd maior densidade de edificios com verticalizagdes mais significativas, que s@o

responsaveis pela conservacao de energia e armazenamento de calor. Na figura 4.4 observa-se

o reflexo do aumento da densidade e da verticalizagdao das constru¢des na temperatura do ar,

na medida em que se afasta da 4rea rural, passando pela periferia em direcao ao grande centro.
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Figura 4.4 — O comportamento da temperatura do ar em diferentes dreas construidas
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Sdo trés os aspectos que caracterizam o fendmeno ilha de calor: intensidade —
diferenca entre os pontos mais € menos quentes, configuracdo e localizagdo espacial - o ponto
onde revela a temperatura mais elevada. No entanto essas caracteristicas podem variar e
serem totalmente distintas de acordo com o momento do dia, a época do ano estudada, o
estado do tempo, a localizacdo da cidade, inclusive a sua topografia e as caracteristicas
urbanas de cada cidade.

A intensidade varia de acordo com a hora do dia e a esta¢do do ano, assim como varia
de acordo com alguns fatores de origem meteoroldgica como a situacdo sindtica atuante, a
velocidade dos ventos e a nebulosidade, ou varia também de acordo com fatores urbanos
como a populacdo ou o tamanho e forma das cidades. Entre os fatores urbanos que
condicionam a intensidade do fendmeno, o tamanho das cidades é o mais importante.

Ja a forma e configuragdo de uma ilha de calor, dependem, em grande parte, das
caracteristicas morfoldgicas dos centros urbanos, particular em cada cidade. Uma forma tipica
mostraria a distribuicdo mais ou menos concéntrica das isotermas, com o maximo da
temperatura no centro. No entanto o modelo de ilha de calor detectado na cidade do Rio de
Janeiro se difere do modelo ideal (Brandéo, 1996).

As ilhas de calor produzem vérias conseqiiéncias que podem ser de ordem
meteoroldgica ou até econdmicas, causando efeitos positivos € negativos. As conseqiiéncias
meteoroldgicas sdo verificadas na formacao dos fendmenos de conveccao urbana produzidos
pelo aquecimento da cidade, podendo provocar nebulosidade e até chuvas. Além dessas,
temos a atuagdo de brisas que se deslocam das periferias até o centro, alimentando o processo
convectivo na superficie e agindo como atenuador da ilha de calor (Garcia, 1999).

A velocidade do vento € o elemento meteoroldgico que mais influencia na intensidade
da ilha de calor. A medida que se aumenta a velocidade do vento a diferenca térmica do
urbano-rural diminui, podendo até mascarar os efeitos do fenomeno. A prépria geragao da
ilha de calor € suficiente para desencadear uma ventilagdo urbana que se alterna com aquela
local do quadro geoecoldgico e aquela mais ampla da circulagdo regional.

Em cidades de clima frio as ilhas de calor t€ém efeito positivo, pois reduzem a
necessidade do uso da calefacdo no inverno, proporcionando uma economia energética. Em
contra-partida nas cidades tropicais o efeito € negativo, pois o incremento na temperatura gera
um calor intenso, provocando um stress térmico que aumenta o risco de mortes na parte da
populacdo urbana que € afetada por doencas cardiovasculares e respiratérias. Em menores

propor¢des a ilha de calor durante o verdo aumenta assustadoramente a demanda por
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aparelhos de refrigeracdo de ar, principalmente a noite, provocando um gasto energético
muito maior.

As éreas verdes também sdo um dos fatores condicionantes da intensidade de uma ilha
de calor, pois sdo fontes naturais de sombra que contribuem para o alivio térmico,
principalmente, nas cidades tropicais. Também conhecidas como ilhas de frescor dos centros
urbanos, os parques com coberturas vegetais amenizam o rigor da intensidade das ilhas de
calor através do aumento da umidade, juntamente com o aumento da superficie protegida da
radiacdo solar.

Os efeitos locais dos parques na diminui¢do da temperatura urbana se fazem sentir
com ventos suaves em dias de noites quentes e com escassa nebulosidade. Em algumas
ocasides a diferenca de temperatura entre os parques e as dreas imediatamente ao redor,
produz uma leve brisa que segue a dire¢cao dominante dos ventos. Assim, as influéncias dos
parques podem ser sentidas a centenas de metros fora de seus limites, atuando até sobre os
bairros vizinhos.

O estudo das alteragdes no clima local provocadas pelo surgimento das cidades,
permitiu que o Professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro criasse uma teoria norteadora
das pesquisas sobre o clima urbano no Brasil e no mundo. A teoria do Sistema Clima Urbano

de Monteiro (1976) € o tema do subcapitulo seguinte.

4.2 - O Sistema Clima Urbano

A expressdo maior da criagdo humana na superficie terrestre € a cidade, capaz de
produzir um novo clima, o clima urbano. Os climas urbanos sdo climas locais bastante
alterados pelas atividades antrépicas.

Desta maneira, colocando o homem no centro da questao, Monteiro (1976) desenvolve
um modelo tedrico para estudos do clima urbano que norteia a pesquisa geografica do clima,
influenciando a pesquisa em todo o mundo. Através de dez enunciados basicos o Sistema
Clima Urbano foi assim denominado para caracterizar um sistema singular, aberto, evolutivo,
dinamico, adaptativo e passivel de auto-regulacdo.

Este subcapitulo discute os conceitos abordados no Sistema Clima Urbano (S.C.U.),
procurando relacionar a teoria de Monteiro (1976), destinada as cidades de médio porte e
aplicada pelo autor vinte anos depois em Floriandpolis (Monteiro, 1990), com a pratica na

pesquisa do clima urbano em um bairro da metrépole carioca, o Maracana.
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4.2.1 - Os Dez Enunciados Basicos do Sistema Clima Urbano Contextualizados ao
Estudo do Bairro Maracana

Os dez enunciados bdsicos, apresentados a seguir, revelam as atribui¢des do Sistema
Clima Urbano, clarificando as caracteristicas definidoras de sua capacidade de desempenho.

1 — O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e
sua urbanizagao.

Este primeiro enunciado esclarece o que € o clima urbano para Monteiro (1976:95)
“um sistema singular que abrange um clima local (fato natural) e a cidade (fato social).”

Desta forma o clima urbano pode ser entendido como a interface entre os aspectos
naturais (topografia, hidrografia, vegetacdo), também chamados de fatores geoambientais, e a
cidade, ndo sé no seu sentido fisico, drea construida, mas também pela producdo de energia,
além de sua dinamica e fluxos. Tais elementos sao também chamados de fatores geourbanos.

Para Monteiro (1990:10) “o ar comprometido com o organismo urbano, em meio a
toda sorte dos efeitos andomalos, é o que vai produzir o clima urbano”. No entanto, o autor tem
o cuidado de evitar o enquadramento do fato clima urbano em termos definidos, pois ndo se
pode precisar a partir de que momento, o grau de urbanizagdo, ou tamanho de cidade, por
exemplo, pode caracterizar como um clima urbano de fato.

De acordo com este enunciado é que se desenvolve o estudo do clima urbano do
Maracana, um bairro de pequena extensao da zona norte do Rio de Janeiro, com um quadro

natural bastante modificado em virtude do grau de urbanizagao presente nesta drea da cidade.

2 — O espaco urbanizado que se identifica a partir do sitio, constitui o niicleo do
sistema que mantém relacdes intimas com o ambiente regional imediato que se insere.

Este segundo enunciado trata da articulagdo entre as diferentes escalas geogréficas,
especialmente a local e a regional, apresentadas pelos conceitos de nicleo e ambiente,
respectivamente. Essa abordagem escalar € necessdria, pois o clima urbano apesar de se
definir na escala local, pelos fatos naturais e sociais, citados anteriormente, ¢ também uma
resposta do niicleo ao sistema regional atuante, pois com ele mantém intimas relacdes de
trocas energéticas.

Ou seja, apesar do clima local estar severamente influenciado pelos mais diversos
fatores, naturais e antrdpicos, este clima local serd sempre uma derivacdo do sistema
atmosférico regional.

Monteiro (1976) destacar que o clima local se insere em climas sub-regionais,

regionais e zonais, como pode ser subdivido nas escalas inferiores até os microclimas. Além
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de uma escala ascendente, verifica-se uma escala descendente, onde se apresentam os niveis
do mesoclima, topoclima e microclima, uma vez que a cidade tanto se integra em niveis
superiores como se divide em setores, bairros, ruas, casas, ambientes internos etc.

Desta maneira pode-se dizer que o clima do Maracana é um somatério dos
microclimas encontrados nos diferentes espacgos internos do bairro - ruas, pragas, edificagcdes -
e, por mais alterado que possa se encontrar, este clima local estard sempre sendo regido pelo
sistema atmosférico regional atuante no Rio de Janeiro e, também, inserido no contexto

urbano da cidade.

3 — O Sistema Clima Urbano importa energia através do seu ambiente, € sede de uma
sucessdo de eventos que articulam diferencas de estado, mudangas e transformagdes internas,
a ponto de gerar produtos que se incorporam ao nucleo e/ou sdo exportados para o ambiente,
configurando-se como um todo de organizacdo complexa que se pode enquadrar na categoria
dos sistemas abertos.

Neste enunciado o Sistema Clima Urbano, (S.C.U.), é definido como um sistema
aberto. Tal verificacdo pode ser feita simplesmente pelos produtos finais deste sistema, os
climas das cidades, que apresentam particularidades que n3o sdo determinadas pelas
condig¢des iniciais do sistema, a energia atmosférica. Esta € a caracteristica fundamental de
um sistema aberto.

Tal como o S.C.U., a cidade pode ser considerada como um sistema, que também ¢é
composta por outros tantos sistemas internos a ela. Ou seja, dentro das cidades (o sistema
maior) podem ser delimitados espagos com caracteristicas predominantes (sistemas menores).
Cada um destes espacos produzird uma energia que serd transmitida aos demais espacos. A
energia resultante serd exportada ao ambiente, configurando-se como um todo esta
organizagdo complexa.

Tornando o exemplo acima mais concreto, delimita-se em uma cidade hipotética
espacos arborizados ou espagos industriais, residenciais, onde cada um transmitird aos demais
a sua energia. Se considerarmos o calor dos trpicos, a drea arborizada exportard uma energia
“positiva” enquanto que a drea industrial exportard uma energia ‘“negativa”, e assim,
sucessivamente, até que a resultante seja exportada ao ambiente. Desta maneira “o clima da
cidade implica em considerdveis transformagdes, das quais a ilha de calor e a poluicdo do ar
sa0 as mais eloqiientes demonstragdes.” (Monteiro, 1976:96)

Neste enunciado se configura o objetivo principal da pesquisa realizada no Maracana.

A partir da medi¢do da temperatura do ar em diferentes ambientes internos do bairro, importa
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avaliar a contribuicdo do calor produzido pelas atividades antrépicas no aquecimento do

bairro e o resultante desconforto para seus habitantes.

4 — As entradas de energia no S.C.U. sdo de natureza térmica (oriundas da fonte
primdria de energia de toda a Terra — o Sol), implicando componentes dindmicas inequivocas
determinadas pela circulacdo atmosférica, e decisivas para a componente hidrica englobada
nesse conjunto.

Este enunciado destaca a importancia da energia solar, principal fonte de energia para
0 nosso planeta e, por esse motivo a principal entrada de energia no S.C.U. é de natureza
térmica. Mas, a eficiéncia da projecdo dessa energia dependerd da circulacdo atmosférica.

Segundo Monteiro (1976:98) “a circulagdo atmosférica regional projetada do ambiente
ao nucleo do S.C.U. € de tal modo importante que se pode admitir que seu papel acaba se
tornando mais diretamente eficiente do que o préprio Sol”.

Para tanto, se faz necessdrio compreender a conceituagdo de clima proposta por
Monteiro (1976), onde o clima € concebido sob a perspectiva dinamica dando maior
significado ao paradigma do ritmo.

A partir do ritmo de comportamento atmosférico, sucessao habitual dos diferentes
estados de tempo, € possivel decompor esse fluxo continuo em unidades discretas que se
encadeiam em seqiiéncias, demonstrando padrdes de desenvolvimento.

Desta maneira, “em termos ideais de sistematica de analise os resultados confiaveis s6
poderiam advir de uma série de mensuracOes realizadas nas quatro estagdes do ano,
multiplicadas em vdrios anos e abrangendo um espectro de amostragem expressiva das
principais condicdes do tempo (meteoroldgico)” No entanto, como o ideal estd bem distante
do real, “um experimento inicial deve conter, no minimo, dois eventos em estagdes opostas,
verdo e inverno.” (Monteiro, 1990:63)

O estudo do clima do Maracand procura seguir as orientacdes do modelo Sistema
Clima Urbano, pois os trabalhos de campo sdo realizados a fim de acompanhar o
comportamento da configuracdo e intensidade das ilhas de calor no bairro em situagdes
sindticas distintas.

No titulo deste trabalho, “O Ritmo Semanal do Clima no Bairro Maracana”, se utiliza
o conceito do paradigma ritmo, em parte. Embora a metodologia e proposi¢des de Monteiro
(1976) sejam utilizadas neste trabalho, a palavra ritmo foi usada nfo para designar a sucessao

de estados de tempo, mas para enfatizar a sucessdo de semanas onde os dias uteis (ter¢a e
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quarta-feira, principalmente) se apresentam como os dias mais quentes, enquanto que sabado

e domingo, menos quentes.

5 — A avaliacdo dessa entrada de energia no S.C.U. deve ser observada tanto em
termos quantitativos como, especialmente, em relacdo ao seu modo de transmissao.

O quinto enunciado revela a contribui¢do do uso do solo na formagdo de ilhas de calor.
Na superficie terrestre, os diferentes usos do solo verificados no meio urbano sao
preponderantes e decisivos na reflexao, absor¢ao e armazenamento térmico, como também na
transmissao de calor.

Desta maneira, dreas com alta densidade de construcgdes e edificacdes muito elevadas,
como € o caso de diversos bairros cariocas, apresentam condi¢des muito eficientes para o
armazenamento de calor, ainda que seja de uso residencial. Da mesma forma, dreas
industriais, que liberam energia térmica em suas préprias atividades produtivas, sdo grandes
transmissoras de calor ao ambiente. Nestes casos, tanto o0 armazenamento quanto a
transmissdo de energia térmica ao ambiente terdo como conseqiiéncia a formagao de ilhas de
calor.

Os experimentos no Maracana sdo realizados com o apoio de um mapa de uso do solo
bastante detalhado. O bom conhecimento da drea de estudo permite que o mapa seja
complementado por outras informagdes, como por exemplo, dreas mais densas com o nimero
de pavimentos das edificacOes, dreas arborizadas, areas de comércio. Assim, apds as
medicdes, procura-se, com base no mapa, associar as areas mais quentes ao seu uso do solo

predominante e suas caracteristicas.

6 — A estrutura do S.C.U. ndo pode ser definida pela simples superposi¢do ou adi¢ao
de suas partes (compartimentagdo ecoldgica, morfoldgica ou funcional urbana), mas somente
por meio da intima conexao entre elas.

Resgatando a discussdo do terceiro enunciado onde a cidade foi considerada como um
sistema composto por outros tantos sistemas, que também sdo compostos por suas estruturas,
e, por serem sistemas abertos, os produtos finais ndo serdo determinados pelas condig¢des
iniciais do sistema. E esse argumento valerd para os espacos dentro da cidade que apresentam
caracteristicas semelhantes.

Esses espacos também sdo sistemas, menores dentro da cidade, que ndo podem ser
considerados somente por sua parte fisica ou drea construida, mas também, devem ser levadas

em consideracdo as atividades que sdo exercidas nestes espagos.
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O desmembramento destes sistemas em estruturas pode ser feito com a finalidade de
simplificar a complexidade de seu funcionamento, assim estaria sendo criado mais um
modelo de experimentacdo. No entanto, no mundo real as estruturas do sistema trabalham em
conexao e, por isso, ndo podem ser pensadas separadamente.

A pesquisa no Maracana, para quantificar a participacdo das atividades antrépicas no
aquecimento do bairro, utilizou-se do desmembramento de estruturas. Uma hipétese € a
medicdo da temperatura do ar em dias de semana se contrapondo com medicdes de finais de
semana. Assim, informacdes sobre dias de grande e baixo movimento de pessoas e
automoveis seriam avaliadas separadamente das construgdes, tomando o cuidado para que os
tipos de tempo fossem semelhantes.

Outra hipétese € medir a temperatura da drea do entorno do Estddio Mério Filho, mais
conhecido como Maracana, em um dia com jogo e em um dia sem jogo. A alta concentracao

de pessoas geraria informagdes importantes para a pesquisa.

7 — O conjunto-produto do S.C.U. pressupdes varios elementos que caracterizam a
participacdo urbana no desempenho do sistema. Sendo variada e heterogénea essa produgao,
faz-se mister uma simplificac@o classificadora que deve ser constituida através de canais de
percepc¢ao humana.

O conjunto-produto polui¢do do ar, ilha de calor e inundagdes do espago urbano é
caracteristico nos centros urbanos, refletindo peculiaridades do clima da cidade. No entanto
serd a percep¢cdo humana o principal referencial para os problemas e valores de tolerancia
para estas formas. Afirmar que as ilhas de calor sejam um mal e que produzem desconforto,
sO serd possivel com um referencial.

Se a drea de estudo fosse uma cidade de um pais nérdico, por exemplo, onde as
pessoas sofrem com temperaturas muito baixas durante todo o ano, uma ilha de calor que
elevasse a temperatura em alguns graus na cidade até que poderia ser bem vinda. Mas, ao
tratarmos das cidades dos paises tropicais, onde se observa temperaturas acima de 30°C
durante a maior parte do ano, os efeitos das ilhas de calor seriam muito severos, pois ao elevar
ainda mais a temperatura local, estaria comprometendo a saide e o bem estar de sua
populacdo.

O Maracana € um exemplo dessa tropicalidade e, como ndo poderia ser diferente, o
desconforto térmico € apontado, pela populagdo local, como uma das inconveniéncias do

bairro.
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8 — A natureza urbana do S.C.U. implica em condi¢des especiais do dinamismo
interno consoante o processo evolutivo do crescimento e desenvolvimento urbano, uma vez
que vérias tendéncias ou expressoes formais de estrutura se sucedem ao longo do processo de
urbanizacao.

A urbanizagdo, sob todos os seus aspectos, capaz de gerar um clima local, ndo pode
ser avaliada segundo um corte temporal, mas através de um processo evolutivo, fundamental
ao desenvolvimento do S.C.U..

Para Monteiro (1976:101) “serd muito importante para o S.C.U. dispor de forma de
expressdo quantitativa de sua estrutura em segmentos temporais seqiientes para que se possa
avaliar os graus de desenvolvimento de sua estrutura.”

Em seu processo de evolucdo, o espaco urbano tende a ser composto por usos do solo
mais variados, concentracdo de mais atividades, mais pessoas, mais edificacdes, mais veiculos
e, como conseqiiéncia desse crescimento, o conjunto-produto do S.C.U. reflete as
caracteristicas de um centro urbano.

O processo de expansao do espago urbano carioca se espraiou em dire¢do a zona norte,
onde até fins do século XVIII, as ruas eram simples caminhos através dos latifindios
canavieiros. Hoje o Maracand tem na sua paisagem muitos arranha-céus, grandes avenidas
com intenso fluxo de carros e pessoas, como conseqiiéncia do grande contingente de
populacdo flutuante também devido a presenca das Escolas Técnicas Federais (Cefet e
Cefeteq), do Hospital Pedro Ernesto e da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj),
instituicdes publicas que exercem forte atragdo para este bairro.

O ideal seria que tivessem sido feitas pesquisas do clima urbano que acompanhassem
o crescimento do bairro Maracana, medindo as influéncias exercidas pelos diferentes graus de

urbanizacao, desde o inicio do século X VIII até os dias de hoje.

9 — O S.C.U. é admitido como passivel de auto-regulacdo, funcdo essa conferida ao
elemento homem urbano que, na medida em que conhece e € capaz de detectar suas
disfungdes, pode, através de seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento do
mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de retroalimentagdo capazes de
conduzir o seu desenvolvimento e crescimento seguindo metas preestabelecidas.

O S.C.U. é um modelo teérico onde o homem tem papel central como provedor da
urbanizagdo, além de ser o referencial para os problemas advindos dela. Desta maneira

também cabe ao homem a funcdo de auto-regulagdo deste sistema.
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“A percep¢do e a conscientizacdo dos problemas da cidade, em especial no
caso de seu clima, decisivo a qualidade ambiente urbana, induzem a anseios,
expectativas que, ao nivel social, sdo extremamente importantes para encontrar
os referenciais de valores no estabelecimento de metas. A pesquisa cientifica
dirigida, interdisciplinarmente, a esses problemas, oferece os subsidios sob
formas de solucgdes alternativas apresentadas ao poder publico, a quem compete
as decisdes e a mudanca deliberada. Todo esse conjunto social, ideoldgico e
cientifico, aliado a tecnologia, incorpora-se através do planejamento.”
(Monteiro 1976:101)

Assim como o homem tem demonstrado poder para derivar negativamente oS
geossistemas, em suas maos também estd sua capacidade para derivar positivamente e
reverter o quadro de degradacdo em que estdo mergulhadas nossas cidades.

A pesquisa desenvolvida no Maracana tem como meta a geracdo de informagdes que
sirvam como subsidios a um planejamento urbano mais adequado a qualidade de vida da
populacdo habitante das cidades tropicais. S6 assim estas cidades poderdo continuar sendo um

dos lugares de morada do homem na terra.

10 — Pela possibilidade de interferéncia auto-reguladora, acrescentam-se ao S.C.U.,
como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia negativa pela sua propria capacidade
de especializacdo dentro do crescimento através de processos adaptativos, podendo ser
qualificado, assim, como um sistema morfogenético.

O crescimento desordenado com que a urbanizacdo tem se apresentado faz com que as
cidades sejam organismos carentes e incompletos, principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde o improvisado supera de muito o planejado. (Monteiro, 1992)

Desta maneira, Monteiro (1976:102) confirma que “o sistema, agravado pela
sobrecarga de produtos nocivos, viria, fatalmente, a entrar em entropia.” No entanto, como foi
discutido no enunciado anterior, nada impede que o homem interfira nesse processo,
provocando derivagdes positivas no sistema.

Agindo de forma consciente no sentido do alcance de uma sustentabilidade € que o
homem pode compatibilizar crescimento urbano e equilibrio harménico do sistema. Poder-se-
1a chamar de utopia pensar que os paises desistiriam de continuar crescendo, desacelerariam o
processo de industrializa¢do para assegurar um mecanismo de producdo de energia limpa em
prol do equilibrio do planeta.

Muito se alcancou desde a primeira Conferencia Mundial sobre o Meio Ambiente, em
1972, Estocolmo — Suécia. Mas a realidade € que a ades@o ao Protocolo de Kyoto, como ficou
conhecida a Conferencia sobre Mudancas Climadticas, ocorrida no Japao, em 2002, que

buscou a diminui¢do da emissdo de gases poluentes a atmosfera, ndo foi unanime. Mesmo
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diante da atual situacdo em que nos encontramos, onde catdstrofes naturais sdo noticias de
jornais todas as semanas, em diversas partes do mundo, atingindo muitos paises, ricos ou
pobres, estes de forma mais agressiva.

Nesse sentido pode-se dizer que a pesquisa desenvolvida no Maracana é o primeiro
passo de uma longa caminhada em busca de modificacdes que levem a melhorias nas
condi¢des vida de nossas cidades. Estudos cientificos que comprovem as alteracdes
ambientais provocadas pela falta de planejamento, aliados a aplicacdo de questiondrios que
avaliem a percepcao do morador, complementados por projetos de educa¢do ambiental, sdao
maneiras de provocar uma sensibilizacdo buscando conscientizacdo e respeito ao meio

ambiente.

4.2.2 — Questao de Consisténcia

A obra de Monteiro (1976), no capitulo trés, contém um subcapitulo chamado
Questoes de Consisténcia, onde sdo apresentadas trés questdes. A primeira questdo (Ordem de
grandeza e seus graus de organizacdo) aborda a problemadtica da escala nos estudos de clima e
serd apresentada no contexto do estudo deste presente trabalho. A segunda questdo (Entre o
crescimento € o planejamento — Padrdes de comportamento e auto-regulacdo) trata da
pertinéncia dos trés ultimos enunciados bésicos onde a decisdo do homem inicia o processo de
intervencdo no sistema. A terceira questdo (Entre o operador e o operando — Dindmica
processual e padrdes estruturais) reforca o tema abordado no quinto enunciado: a entrada de

energia da atmosfera no Sistema Clima Urbano.

4.2.2.1 - Ordem de grandeza e seus graus de organizaciao

A Geografia, disciplina das reparticdes espaciais, necessita de abordagens em
diferentes escalas. Nesta questdo bésica de consisténcia € apresentada uma discussdo acerca
da hierarquia do clima, uma tarefa drdua inclusive para os profissionais da area e, talvez, seja
por este motivo que o uso da taxonomia na organizacdo das grandezas escalares seja tdao
pouco utilizada.

H4 confusdes tanto no que diz respeito as denominagdes corretas quanto ao tamanho
da superficie de abrangéncia. Toda essa imprecisdo € extremamente incOmoda para a
defini¢do do clima urbano mas, também, os tamanhos das cidades sdo igualmente variados. A

metrépole pode ultrapassar o limite do local, enquanto a megalépole se amplia a escala

regional. (Monteiro, 1976)

45



Destaca-se a importancia da “abertura a todas as escalas de tratamento espacial-
temporal e diferentes graus de complexidade urbana, uma vez que o espaco urbanizado
mantém relagdes intimas com o espago regional imediato em que se insere.”(Brandao,
1996:21)

Monteiro (1976) propde um quadro de categorias taxondmicas da organizacao
geogréfica do clima e suas articulacdes com o clima urbano, contribuindo, para situar este
clima local, face as outras ordens de grandeza. (Quadro 4.1)

Este quadro tedrico demonstra que existe uma variacdo espacial e temporal que
determina a caracterizacdo de espacos climdticos ao nivel zonal, regional, local, de
mesoclima, topoclima e microclima.

“ndo houve problema nas unidades superiores, j4 que ndo ha divida sobre o
conceito zonal e o regional, mas € necessdrio incluir nessa unidade o sub-
regional ou ficies do regional. A relacdo taxondmica a partir do clima local
também nao ¢ dificil de estabelecer, com a condicdo de ndo se exigir rigidez.
Mas o que se torna importante é a terminologia usada para as subdivisdes do
clima local.” (Monteiro,1976:108)

O mesoclima pode ser entendido como uma subdivisao do clima local, uma parte dele.
Mas também pode ser entendido como um conjunto de topoclimas. Ou seja, o mesoclima
pode ser também “‘identificado nos compartimentos bésicos da morfologia, em termos de
varzea, espigdo central, colinas periféricas, vertentes serranas etc.” (Monteiro, 1976:110)

Assim, o topoclima € a categoria onde as caracteristicas da topografia (declividade,
forma do terreno) produzem alteragdes, principalmente, na quantidade de calor recebido do
Sol e, incluindo a estrutura urbana, as edificagdes formariam uma topografia artificial.

A ultima unidade € o microclima e entre os varios critérios para sua defini¢io estd a
proximidade do solo, sem a rigidez do valor da distancia para esta proximidade. Dependendo
do espaco analisado, a distancia pode variar de dois metros até as iniciais dezenas de metros
(um campo aberto ou o interior de uma floresta, por exemplo).

Para a escala microclimdtica sdo necessdrios levantamentos espaciais mais detalhados,
tendo em vista que as estagdes meteoroldgicas convencionais estdo posicionadas a uma
distancia do solo quase sempre fora do ambiente microclimdtico (os abrigos sdo posicionados
a 1,50 metros do solo). Esta distancia padriao tem o objetivo de impedir que os fatores urbanos

influenciem nos registros dos elementos do clima.
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Quadro 4.1 — Categorias taxondmicas da organizacio geogréfica do clima

ord £ £ Estratégias de abordagem
rdens spagos Spagos : —
i cIimpét?cos urtt)ar?os Meios de Fatores de Técnicas de
mreandasa observagdo | organizagdo analise
Latitude Caracterizagéo
I Zonal i Sate”tgs Centrgs de geral
Nefanalises acéo i
atmosférica comparativa
Sistemas
m Regional i Cartas meteoroldgicos Redes
g sindticas (Circulagédo Transectos
Sondagens secundaria)
aerolégicas
Rede Fatores Mapeamento
\Y Sub- Megalépole, | meteorologica Geograficos sistematico
regional | grande area | de superficie |~ fégionais
metropolitana
; Posto ~
Area - Integragéo -
. meteoroldgico b Anélise
\Y Local | metropolitana Rede geoecoldgica espacial
(Metropole) Acao antropica P
complementar
Cidade Registros
Vi Mesoclima | grande ou moveis Urbanismo
bairro (episodicos)
Pequena
- Topoclima fécgssté (Detalhe) Arquitetura
bairro Especiais
Grande
edificagao, Baterias de
- Microclima | Habitagdo, | instrumentos Habitac&o
setor de especiais
habitagao

Adaptado de Monteiro (1976)

A influéncia das alteragdes provocadas pelas atividades do homem no clima exige dos
estudos no nivel local a complementacdo dos dados didrios dos elementos do clima, das
estacdes meteoroldgicas padrdo. Tal complementacdo € feita, no Maracana, com a obten¢do
de dados de temperatura e umidade relativa do ar, além da observagdo de fatos da estrutura e
dinamica urbana em vdérios e distintos ambientes no interior do bairro. Estas atribuicdes sao
exercidas por pessoas treinadas, equipadas com psicrometros de funda, fita de cetim e escala
Beaufort para medi¢do dos elementos do clima de hora em hora. Mesmo que ainda ndo seja o
ideal para as necessidades de investigacdo cientifica nessa drea do conhecimento, é o que as

nossas reais condi¢des econdmicas possibilitam.
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O problema bésico que esta questdo de consisténcia traz para discussdo € a limitacdo a
que o tratamento taxondmico conduz pela falsa concepcdo que € feita da palavra hierarquia,
tdo carregada de concepgdes tanto rigidas como autoritdrias. Monteiro (1976) propde o
modelo de arborescéncia e caixa chinesa, de Arthur Koestler (Figura 4.5), para ilustrar a real
compreensao que se busca com hierarquia.

“o desenho da drvore mostra a relacdo entre os trancos e os galhos, entre os
galhos e os ramos, ramos e brotos. Fazendo um corte transversal e projetando-o
no plano horizontal, a visdo dindmica da arborescéncia transforma-se na visao
estatica do reticulado, reveladora da estrutura, em termos de embutimento das
partes em dado conjunto. Assim, a drvore € transformada numa espécie de caixa
chinesa; esta é uma visdo taxondmica, estdtica, que informa como as partes
estdo contidas no todo, sendo, entretanto, desajeitada e contendo menos
informacdes. A idéia de 4rvore ¢ mais dindmica, mais rica, por revelar as
relagdes entre as partes e, sobretudo, por admitir implicitamente a no¢do de
crescimento e evolugdo do sistema.” (Monteiro 1976:112)

Este desenho € extremamente importante para a consisténcia do Sistema Clima
Urbano, pois demonstra a organizacdo interna do sistema, a relacdo entre as partes e a
importancia de cada uma dessas partes, mesmo as mais elementares (h6lons), para o
funcionamento do todo.

Desta maneira o surgimento das cidades e todas as modificacdes resultantes deste
processo vao interagir com a energia atmosférica de uma forma diferente. A area central das
grandes cidades sdo excelentes exemplos de ambientes com grandes alteracdes que,
resumidamente, sdo constituidos por edificacdes cada vez mais verticalizadas, solos com alto
grau de impermeabilizacdo, fluxo concentrado de pessoas e veiculos. Esta parte da cidade
pode ser entendida como um hélon, parte elementar do Sistema Clima Urbano, que, devido a
seus atributos, promove alteragdes na energia inicial do sistema, participando das resolugdes
em varios niveis, demonstrando que a entrada de energia nao deve ser vista somente de forma
quantitativa, mas o fundamental € o modo de transmissao.

Utilizando o modelo da caixa chinesa e arborescéncia e, sobretudo, compreendendo o
modo de transmissdao e fluxo da energia no sistema, compreende-se a inter-relacdo entre as
escalas do clima e a importancia do estudo das escalas menores, como € o caso do Maracana.
O clima local do Maracand é o resultado do fluxo de energia pelos distintos ambientes
microclimaticos presentes no bairro (ruas, pracas € demais ambientes). E desta forma,
comparando o Maracana com os outros bairros da cidade chegar-se-a ao clima local do Rio de
Janeiro.

Assim, destaca-se a importancia da presenca do gedgrafo envolvido com a cidade,

proximo do seu objeto de estudo, para o entendimento dos complexos ambientes
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microclimaticos diferenciados em suas ruas, pracas, avenidas, dreas comerciais, de lazer, de
servicos, conjuntos habitacionais, etc. Assim pode-se perceber uma enorme diferenciacdo
entre essas dareas buscando o elo entre estes microclimas e o clima do bairro, dando um grande

passo para o entendimento do funcionamento do todo, o clima da cidade do Rio de Janeiro.

Nocao de Hierarquia — segundo Arthur Koestler
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Figura 4.5 — Nocdo de Hierarquia - adaptado de Monteiro (1976)
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4.3 - Conforto Térmico

Ao se criar condi¢Oes ambientais artificiais para a ocupacdo humana, tem-se como
objetivo conseguir que o meio seja tdo agraddvel a ponto de todos os individuos sentirem um
conforto térmico. No entanto os estudos sobre conforto térmico sdo bastante complexos. Uma
das dificuldades esta na subjetividade da sensacdo de conforto, sendo praticamente impossivel
conseguir satisfazer a todos os ocupantes de um ambiente a0 mesmo tempo (Fanger, 1970).
Entdo o objetivo passa a ser o de criar as melhores condi¢des de conforto térmico para o
grupo, isto €, condi¢cdes em que o menor nimero possivel de pessoas estejam insatisfeitas.

A subjetividade dos individuos dificulta o processo de andlise do conforto, pois se faz
necessdrio incluir a diferenca entre sexos, idades, altura, massa corporal, cor da pele e a
vestimenta como categorias secunddrias de andlise.

Este procedimento se torna mais complexo quando se trata de ambientes externos, pois
cabe considerar ainda as interagdes com a atmosfera. Outra dificuldade no estudo do conforto
térmico € a grande quantidade de fontes de calor que interferem nas trocas com o ambiente.

A interacdo entre a atmosfera e os animais, incluidos os seres humanos, representa um
dos niveis mais elevados de complexidade das trocas de calor dentro da boundary layer.(Oke,
1978). Isso porque estariam envolvidos os metabolismos de todos os seres e é o metabolismo
que resulta na producao de calor pelo corpo.

Para manter as atividades dos 6rgdos vitais a temperatura interna do corpo humano
deve ser mantida praticamente constante, por volta de 37°C. E assim que os seres humanos,
como também os demais seres vivos, produzem calor continuamente através de seu
metabolismo interno. Esta temperatura interna se mantém constante gracas a nossa capacidade
natural de liberar calor para o meio ambiente.

De acordo com os dados da tabela 4.2, adaptada de Fanger (1970), uma pessoa sentada
em atividade sedentdria troca em média 100 W com o ambiente. Se ela estiver realizando uma
atividade leve como aquela em escritdrios pode liberar até 120 W. Ou seja, € possivel calcular
facilmente a energia que as pessoas trocam com o ambiente, mas o quanto isto significa em
aumento de temperatura, € mais complexo.

Em ambientes fechados d4 para fazer uma conta simples em termos de consumo de
energia, se for utilizado sistema de ar condicionado. Para manter 30 pessoas em uma sala,
sentadas em atividades leves a uma temperatura constante, serd necessdrio retirar do ambiente
os 3600 W liberados por elas - neste exemplo ndo estdo sendo considerados o calor das

paredes nem das lampadas e aparelhos elétricos. Para tal seria necessario instalar um aparelho
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de 12.000 BTUs/h (que corresponde a 3520 W), somente para retirar o calor produzido pelas

pessoas.

Quadro 4.2 — Tipos de atividades e sua producdo de energia

Tipos de Atividades Watts Watts/m?*
Dormindo 70 40
Descansando Sentado quieto 100 60
Em pé relaxado 120 70
Sentado trabalhando 90-120 50-70
Trabalhando Dirigindo 100 - 200 60 - 120
Trabalhos domésticos 160 - 350 90 - 200
Ginastica 350 200
Exercitando Tenis 450 270
Luta corporal 860 500

Adaptado de Fanger (1970)
*a1S0 9920 de 1995 (apud Ruas, 2002) considera o homem padrdo com 1,70 m; 70 kg e area superficial de 1,80

m2.

No estddio Maracana, onde eventualmente sdo reunidas mais de 100.000 pessoas, o
calor liberado pelos corpos atingiria propor¢des significativas. Nestas situagcdes de tensdo pela
expectativa € o proprio comportamento agitado provocam um aumento no metabolismo,
permitindo liberar mais calor. Considerando-se 200 watts por pessoa tem-se no total

20.000.000 watts ou 20.000 kW, que irdo se propagar no ambiente aberto.

4.3.1 - Implicacoes do Desconforto Térmico

Os estudos de Fanger (1970) foram elaborados a partir do balanco térmico entre o
homem e o meio. Assim, a satisfacdo em relacdo as caracteristicas térmicas do ambiente se
verifica quando as combinacdes das varidveis ambientais se contrabalancam com a produc¢do
interna de calor pelo organismo. Ou seja, nos sentimos confortdveis quando nossos
mecanismos de termo-regulacdo ndo precisam ser ativados.

Em condig¢des térmicas diferentes daquelas confortdveis, para a maioria das pessoas o
organismo provoca reagdes desencadeadas que agem na manutencdo da temperatura interna
do corpo, frente as variagdes térmicas externas (Leite, 2003; Ruas, 2002). Quanto maior for o
esforco do nosso organismo para manter a temperatura interna do corpo, maior serd a
sensa¢ao de desconforto.

O trabalho sob o sol € uma rotina comum nas atividades agricolas, pecudrias, florestais

€ na pesca, mas mesmo nos centros urbanos muitas profissdes sdo exercidas a céu aberto.O
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desconforto térmico em ambientes quentes € responsdvel pela perda de produtividade,
motivagao, precisdo, continuidade e, por conseqii€ncia, verifica-se o aumento da incidéncia de
acidentes, doengas e, até, de conflitos e mortes.

O descontrole emocional também € um dos sintomas associados ao desconforto
térmico. No campo das artes, filmes retratam bem a influéncia do calor e do desconforto
proporcionado pelas temperaturas elevadas na alteragdo do comportamento das pessoas,
sendo o desencadeador de confrontos politicos, sociais e étnicos. Filmes como o nacional Rio
40° Graus (1955) de Nelson Pereira dos Santos e os americanos Faga a Coisa Certa (1989) e
Verao de Sam (1999), ambos de Spike Lee, retratam estas situagoes.

O filme “Rio 40° Graus”, de 1955, mostra os problemas sociais de uma grande
metrépole como a do Rio de Janeiro, através da vida de cinco meninos vendedores de
amendoim sob um sol escaldante num domingo tipicamente carioca. Nelson Pereira dos
Santos se preocupa em mostrar a favela onde vivem estes meninos em contradi¢do com vida
burguesa documentada em outros tantos pontos da cidade. O contra-ponto entre as classes
sociais € colocado a todo o momento e o calor do Rio de Janeiro é o cendrio fundamental
deste ponto de choque.

O filme “Faca a Coisa Certa”, de 1989, mostra o Brooklyn no dia mais quente do ano.
No bairro com predominincia negra e latina hd também comerciantes coreanos que sao
igualmente discriminados pela populacdo local. O forte calor é enfatizado a todo o momento
por Spike Lee que também mostra como outros detalhes agregam a intolerancia e o
preconceito, gerando a implicancia e o desentendimento seja contra negros, coreanos ou
latinos. Sem medo de mostrar o doloroso, estes sentimentos sdo explorados até as ultimas
conseqii€ncias, mostrando o efeito dominé que deflagra em tragédia.

O filme “Verdao de Sam”, de 1999, se passa em 1977, durante um dos verdes mais
quentes dos Estados Unidos quando uma série de assassinatos comegou a assolar o bairro do
Bronx, no subtirbio de Nova York. Um serial killer chamado "Son of Sam" mata casais no
meio da noite, aterrorizando a populacdo. Usando a tensdo criada por esse fato veridico e
capturando todo o clima da época, Spike Lee mostra as mudancas que vao acontecendo na

vida da comunidade local.
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4.4 — A Necessidade de Mudancas
4.4.1 — Na Qualidade do Ar das Cidades

O consumo de combustiveis derivados do petrdleo, crescente a cada ano, € motivado
pela multiplicagdo de veiculos automotores fabricados no mundo. Nos udltimos anos vém
aumentando sucessivamente a concentracdo de CO; na atmosfera, apontado pelo Protocolo de
Kyoto como o mais importante gas do efeito estufa, responsdvel pelo aquecimento global.
Segundo a Organizacao Meteoroldgica Mundial, cerca de 60% da polui¢dao atmosférica dos
grandes centros urbanos € de responsabilidade dos veiculos, devido aos gases liberados por
motores a explosao.

Os veiculos automotores produzem mais poluicdo atmosférica do que qualquer outra
atividade humana isolada, variando de acordo com as caracteristicas da cidade e do tipo de
combustivel usado. (Macedo, 2001) O Inventario de Emissdes de Gases do Efeito Estufa da
Cidade do Rio de Janeiro (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2003) apresenta a participagcdo
percentual nas emissdes de CO: de cada setor, com base no consumo de combustiveis
(Gréfico 4.1). Os veiculos junto com os transportes coletivos e de cargas sdo responsaveis por

mais de 52% do consumo de combustiveis € emissoes de CO, no Rio de Janeiro.

Emissoes de CO, por Setor de Atividade, na Cidade do Rio
de Janeiro em 1998
Transporte
rodoviario
individual
27,8%

Industrial
11,1%

Geragédo Hétrica
14,5%

Transporte Aéreo

11,9% Transporte

rodoviario coletivo
e de cargas

Refino de Petroleo Residencial + 24.9%

1,5% Comercial
8,3% Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2003)

Grafico 4.1 — Emissoes de CO:2 na Cidade do Rio de Janeiro

Dados dos DETRANs e DENATRAN revelam que a frota de veiculos que circulam no
Brasil dobrou de 1990 a 2003. Algumas regides, como Norte e Nordeste, ficaram muito acima

da média nacional. (Quadro 4.3)
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Quadro 4.3 — Evolucio da Frota de Veiculos no Brasil

Evolugao da frota de veiculos no Brasil, segundo as Regides - 1990,

2000 e 2003
Brasil e Regioes Frota de veiculos
1990 2000 2003

Brasil 18.267.245 29.503.503 36.658.501
Norte 362.499 819.605 1.184.259
Nordeste 1.782.923 3.342.839 4.448.287
Sudeste 10.979.245 16.686.833 20.083.423
Sul 3.913.051 6.349.330 7.928.580
Centro-Oeste 1.229.527 2.304.896 3.013.952

Fontes: Ministério das Cidades, Departamento Nacional de Transito - DENATRAN,
Sistema Nacional de Estatistica de Transito e Departamentos Estaduais de Transito -

DETRAN

A frota de veiculos no mundo cresce mais rdpido que a populagdo mundial e o grande
nimero de veiculos produzidos no ultimo século contribuiu, em muito, para aumentar a
concentracdo de particulas em suspensdo na atmosfera. Hoje, pesquisas sobre o aquecimento
global indicam que o aumento da concentracdo do CO,, principalmente, tem relacdo direta

com a elevacao da temperatura global. (Quadro 4.4)

Quadro 4.4 — Relacao entre nimero de veiculos, poluicdo e temperatura

No Mundo
Décadas Populagéo Carros g:srggﬁlsaass Temperatura
(em bilhoes) (Partes p/ Milhao) | ' )
1940 2,3 27.000.000 1,3 14,1
1980 45 300.000.000 53 14,2
2000 6,5 725.000.000 7,3 14,6

Fonte: Organizacdo Meteorolégica Mundial

O excesso de automoveis circulando € o principal motivo dos congestionamentos,
cronicos em grandes cidades. No inicio do século XX substituiu-se cada cavalo das ruas
lotada por meia dizia de veiculos motorizados, quando, na verdade, deveriam usar cada
veiculo motorizado para substituir meia duizia de cavalos. Os veiculos motorizados, por serem
superabundantes, tornam-se muito vagarosos nos grandes centros. Como conseqiiéncia da
baixa eficiéncia, os veiculos possantes e velozes, ndo andam muito mais rdpido do que os
antigos cavalos. (Jacobs, 2000)

Os habitantes das cidades que melhoraram o seu padrdo de vida passaram a usar o
transporte individual, se sujeitando a pagar um alto preco a fim de garantir o acesso aquilo
que consideram o estilo de vida cosmopolita, sinbnimo de contemporaneidade. (Macedo,

2001)
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Confirmando a tendéncia do uso de veiculos automotores, dados da Supervia -
empresa que administra o transporte ferrovidrio no Grande Rio, mostram a queda no nimero
de usudrios deste sistema nos ultimos vinte anos. (Grafico 4.2) Segundo a pesquisa realizada
por esta empresa, a qualidade do servico e a falta de seguranga foram os principais motivos
que fizeram os usudrios desistirem dos deslocamentos por trens, que eram administrados pelo
Estado. A partir de 1997 o servico foi passado para esta concessiondria € o nimero de

usuarios voltou a crescer.

Griéfico 4.2 — Queda no Niimero de Usudrio do Transporte Ferrovidrio no Grande Rio
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Para compensar o aumento na frota de veiculos, principalmente, dos veiculos leves,
mais numerosos, as tecnologias mais modernas na produ¢ao dos novos motores vém ajudando
a diminuir o impacto causado pelos gases na queima de combustiveis fosseis. De acordo com
dados do Challenge Bibendium 2006, congresso internacional realizado pela Michelin, um
unico veiculo fabricado em 1990 polui tanto quanto 100 veiculos novos. A emissdo média de
CO por veiculo, hoje, é de 0,3g/km, enquanto em 1986 era de 54 g/km. Esse ¢ o maior dos
problemas, pois 20% da frota mundial t€m mais de 15 anos de uso.

Os dados dos DETRANs e DENATRAN de dezembro de 2003, mostram que no
Brasil o percentual de veiculos com 15 anos ou mais ultrapassa 31% da frota nacional,
ficando 50% superior a media mundial. (Quadro 4.5) Uma frota de veiculos nestas condi¢des
faz com que a liberacdo de CO, na atmosfera seja muito maior, o que agrava os problemas

relacionados a polui¢do do ar nas cidades brasileiras.
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Quadro 4.5 — Frota de veiculos no Brasil por ano de fabricacio

Frota de veiculos no Brasil, por ano de fabricagdo, segundo as Regides

- Dezembro/2003
Brasil e Regides |  Total de Ano de fabricagao
veiculos Anteriores a 1989 | 1989 a 2003

Brasil 36.658.501 11.459.776 25.198.725
Norte 1.184.259 214.309 969.950
Nordeste 4.448.287 976.826 3.471.461
Sudeste 20.083.423 6.522.642 13.560.781
Sul 7.928.580 2.900.070 5.028.510
Centro-Oeste 3.013.952 845.929 2.168.023

Fonte: Ministério das Cidades, Departamento Nacional de Transito - DENATRAN,

Sistema Nacional de Registro de Veiculos/RENAVAM, Sistema Nacional de Estatistica de

Trénsito/SINET
4.4.2 — Na adaptacao aos Eventos Naturais

Os problemas urbanos oriundos nao s6 das contradicdes entre classes (problemas

sociais), mas também da perda da qualidade de vida do ambiente citadino (problemas
ambientais), independentemente da classe social, sdo proporcionais a dindmica das relacdes
de producao e a estrutura de poder na sociedade capitalista.

“a complexidade da acdo dos agentes sociais inclui praticas que levam a um
constante processo de reorganizacdo espacial que se faz via incorporacdo de
novas dreas ao espaco urbano, densificacdo do uso do solo, deterioracdo de
certas areas, renovagdo urbana, relocacdo diferenciada da infra-estrutura e
mudanga, coercitiva ou nao, do contetido social e econdmico de determinadas
areas da cidade” (Corréa, 1999:11)

A acdo dos agentes sociais, por mais diferenciados que possam ser os proprietarios
fundidrios, dos proprietarios imobilidrios e dos grandes industriais, eles t€ém um ponto em
comum: a apropriacdo da renda da terra. (Corréa, 1999). Este conjunto de agentes
modeladores do espaco urbano cria funcdes e formas espaciais que, conscientemente ou
inconscientemente, produzem microclimas artificiais.(Brandao, 2001)

Tais praticas sdo comandadas, em maior grau, por setores da sociedade detentores de
poder politico e econdmico, entretanto os impactos ambientais causados em decorréncia das
atividades supracitadas sdo mais percebidos pelos setores menos favorecidos, que habitam
areas mais suscetiveis. (Coelho, 2001)

No entanto, se a interven¢do humana, num primeiro momento, afetou somente a
composi¢do quimica da baixa atmosfera, ha algumas décadas estas intervencdes vém
interferindo no efeito estufa planetdrio. E assim, o crescente avango tecnolégico e as
pesquisas que buscam entender a situacao climatica do planeta ndo conseguem impedir que as

sociedades, como um todo, permane¢am vulneraveis diante de eventos climéticos extremos.
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“Sob o rétulo genérico de eventos naturais extremos encontra-se uma
gama de fendmenos, variada em quantidade e complexa em intensidade. A
grande maioria dos mais freqiientes e intensos desses eventos estd ligada, direta

N

ou indiretamente, a atmosfera: enchentes, secas, nevoeiros, geadas, granizos,
descargas elétricas, nevascas, tornados, ondas de calor, ciclones tropicais e
vendavais, complementados por desmoronamentos-deslizamentos de vertentes e
ressacas, acrescidos por impactos pluviais concentrados, que afetam os dominios
intertropicais”. (White, 1974 apud Monteiro, 1991:10)

Independentemente da sua génese e do espago geogrifico em que atuam, os eventos
naturais extremos se caracterizam por acarretar sérios prejuizos as economias e as populagoes
afetadas. (Gongalves, 2003)

Os eventos climaticos e suas danosas conseqiiéncias t€ém ganhado as manchetes de
jornais, principalmente pelo destaque da iminéncia de um aquecimento global, que vem sendo
evidenciado a cada dia, através de pesquisas internacionais. Serd que existe uma relagdo entre
a freqiiéncia de ocorréncia destes fendmenos extremos e o aquecimento Global? O certo é que
tais fendmenos exigem uma mudanga de atitude urgente, ndo sé para evitar a continuidade
dos eventos naturais extremos, mas também para nos adaptarmos as mudancas globais.

Segundo o recém lancado relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), o mais completo documento cientifico divulgado sobre mudangas
climéticas, as temperaturas devem se elevar entre 2°C e 5°C até 2100, acima dos niveis pré-
industriais. Se essas elevacOes se confirmarem, algumas conseqiiéncias ambientais serdao
inevitdveis. Abaixo estdo alguns itens relacionados aos diferentes niveis de aumento da
temperatura:

-1 Grau
-Reducdo das geleiras ameacga o suprimento de dgua para 50 milhdes de pessoas.
-Pequeno aumento na producgdo de cereais nas regides temperadas.
-Mortes de milhares pessoas devido a doengas relacionadas com as alteragdes climéticas.
-Queda na taxa de mortalidade durante o inverno nas regides de maior latitude.

-Morte de 80% dos recifes de coral, em especial, a Grande Barreira de Corais.

- 2 Graus
-Queda de 5% a 10% na producio de cereais na Africa Tropical.
-Entre 40 milhdes e 60 milhdes de pessoas mais expostas 2 maldria na Africa.
-Até 10 milhdes de pessoas mais expostas as enchentes nas regides costeiras.
-Entre 15% e 40% espécies de seres vivos ameagadas de extingao.

-Grande risco de exting¢ao das espécies no Artico, em especial dos ursos polares.
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- 3 Graus
-Periodos de seca pronunciada a cada 10 anos no sul da Europa.
-Entre 1 bilhao e 4 bilhdes de pessoas a mais enfrentando escassez de dgua.
-Entre 150 milhdes e 550 milhdes de pessoas a mais, expostas a ameaca da fome.
-Entre 1 milhdo e 3 milhdes de pessoas a mais morrem de desnutri¢ao.
-Inicio do colapso da Floresta Amazonica.
-Elevacgao do risco de colapso da camada de gelo da Antartida Ocidental.
-Elevacgao do risco de colapso do sistema atlantico de dguas quentes.

-Elevacgdo do risco de mudancgas abruptas no mecanismo das mongdes.

- 4 Graus
-Safras de produtos agricolas diminuem entre 15% e 35% na Africa.
-Até 80 milhdes de pessoas expostas 2 maldria na Africa.

-Desaparecimento de cerca de metade da tundra artica.

- 5 Graus
-Provével desaparecimento de geleiras no Himalaia, prejudicando um quarto da populagdo
da China e uma grande parte dos moradores da India.
-Crescente intensificacdo da atividade oceanica, prejudicando seriamente os ecossistemas
marinhos e provavelmente as populacdes de peixes.
- Elevacdo do nivel dos oceanos ameaca as pequenas ilhas, as dreas costeiras e as grandes

cidades.

(Fonte: Intergovernamental Panel on Climate Change, 2007)
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4.5 - Revisao Bibliografica

A literatura estrangeira apresenta diversas bibliografias sobre clima urbano,
principalmente, sobre pesquisas realizadas nas cidades de médias latitudes, pois os paises
onde estdo situadas ja sofreram as primeiras conseqiiéncias ambientais da macica
urbaniza¢do. Ao mesmo tempo, tais pesquisas sdo facilitadas pela densa rede de estacdes
meteoroldgicas com séries histdricas bastante longas, como se pode acompanhar a seguir.

A constatagdo de uma diferenga térmica em favor do centro urbano, em relacdo a
periferia das cidades data do inicio do século XIX e foi verificada na cidade de Londres por
Howard (1818). (apud Moreno, 1990:p.54) No entanto sdo considerados classicos os trabalhos
de Landsberg (1956) e Chandler (1965). Seus estudos estdo voltados a identificacdo de
alteracdes nos elementos do clima na cidade de Londres, capazes de diferencid-la de seu
entorno préximo.

Landsberg (1956) comparando o centro de Londres e suas imediacdes, concluiu que as
médias térmicas anuais sdo superiores na cidade, principalmente a temperatura minima.
Também o sdo as chuvas e os nevoeiros. Ja a umidade relativa e a velocidade do vento foram
inferiores na cidade, em 6% e 25%, respectivamente.

Chandler (1965) utilizando os diversos elementos do clima, encontrou grandes
disparidades entre a drea central da cidade e suas circunvizinhanga. Na cidade foram
encontrados maiores valores para a temperatura, com ilhas de calor que atingiram até 1,9°C
de diferenca.

Garcia (1993) utilizou, no estudo do clima de Barcelona, a técnica de comparacao
entre duas estacOes meteoroldgicas, sendo uma localizada dentro da cidade — estacdo de
Atarazanas —, e outra localizada fora da area urbana, no Aeroporto de Barcelona. A escolha
destas estagdes justifica-se, pois a do Aeroporto atendia as expectativas quanto ao seu sitio,
além de ter uma série histérica longa e confidvel. Ja a de Atarazanas € equivalente em altitude
e distancia para o mar, em relacdo ao Aeroporto. Para a andlise das temperaturas maximas e
minimas didrias, foram escolhidos os anos de 1970 a 1984, pois trata-se de um periodo sem
falhas, coincidente em ambas as estacOes. Estas temperaturas foram comparadas e receberam
um tratamento estatistico que permitiu a obtencdo das médias, desvios, valores maximos e
minimos para cada més do ano. Os primeiros resultados indicaram que a cidade de Barcelona
¢ 2,9°C mais quente, durante a noite, do que o Aeroporto. No entanto, durante o dia a
temperatura da cidade apresenta-se inferior ao Aeroporto em 0,2°C. A temperatura anual da
cidade € superior a do Aeroporto em 1,4°C e, este maior aquecimento foi relacionado aos

efeitos urbanos da 4rea metropolitana. J4 a segunda etapa da pesquisa consistiu no maior
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detalhamento da metrépole, a fim de conhecer o clima urbano de Barcelona. O trabalho
ganhou destaque nesta etapa, pela novidade aplicada na metodologia do estudo do clima das
cidades espanholas: a utiliza¢do de transetos com automdveis para medi¢des de temperatura e
umidade relativa. Foram tragados cinco transetos, sendo que todos passavam pelo centro da
cidade e depois se espalhavam por toda a regido metropolitana, alcangando 117 pontos de
observacdo. Realizados, em sua maioria, as quartas-feiras, as 22 horas (quando a ilha de calor
apresentou maior intensidade), no periodo de outubro de 1985 a julho de 1987. O perfil
térmico da ilha de calor de Barcelona verificado, segundo os resultados desta etapa,
corresponde ao perfil tedrico tipico, onde as temperaturas estdo baixas e uniformes na
periferia da cidade, mas quando se adentra no municipio de Barcelona, as temperaturas
aumentam. E continua aumentando até alcangar o valor mdximo no centro da cidade,
encontrando diferencas de mais de 8°C. Depois a temperatura volta a diminuir conforme se
distancia do centro, até que se saia do municipio de Barcelona.

Alcoforado (1993) estuda o clima da regido de Lisboa, inicialmente, através da andlise
de dados de 32 estacdes. Num primeiro momento a partir das médias e, em seguida, utilizou-
se dados didrios. Com relagdo as médias, embora a documentagdo disponivel ndo permita
analisar o efeito urbano na temperatura, pois a estacdo da cidade de Lisboa esta localizada
dentro do Jardim Botanico, foi encontrada uma diferenca média de quase 1°C no inverno e
0,5°C no verdo, entre a estacdo de Lisboa e as outras estacdes. Analisando uma série histdrica
de 125 anos concluiu-se ter havido um aumento global, embora tenha sido muito irregular. De
um modo geral o aumento na temperatura foi de 1,2°C. Comparando-se 12 das 28 estacdes
utilizadas, revelou-se que a evolucdo térmica se faz paralelamente em todos os locais, exceto
em Cabo Carvoeiro. Se o efeito urbano se mostra nulo durante o dia, a cidade provoca um
aumento da temperatura minima (mais no inverno do que no verdo) durante a noite. Uma
pequena contradi¢do surgiu no fato da cidade estar mais fresca que o litoral ocidental durante
o inverno. Para uma aproximagdo mais concreta da realidade foram usados os dados didrios.
Ap6s um rigoroso tratamento das informacdes por andlise fatorial em componentes principais
(descritiva), desvendando a organizagdo interna das matrizes de dados, conseguindo
responder como as temperaturas se espacializaram, mas ndo os porqués. Esta fase da pesquisa
permitiu observar os vdrios padrdes espaciais da temperatura na regido de Lisboa. Nesta fase
as conclusdes chegadas sdo: o litoral distingui-se pela modera¢do em relacdo as temperaturas
extremas (minimas elevadas e maximas baixas), enquanto que a cidade apresenta-se como um
nicleo quente em certas noites de verdo quando a ilha de calor foi mais intensa.

Complementando os dados das estagdes meteoroldgicas foram realizados trabalhos de campo
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para mensuracdo da temperatura proximo a superficie, que foram chamados de observacdes
itinerantes. Esta fase da pesquisa, executada no inverno e no verdo, contou com 20 pontos de
observacdo, que efetuaram medi¢des de seis em seis horas (Oh, 6h, 12h, 18h). Nestas
observacdes, tanto no inverno quanto no verao, percebeu-se um aumento das temperaturas em
direcdo ao centro da cidade. No entanto a morfologia urbana mostrou-se fundamental como
um condicionante na variacao das temperaturas, pois quando ocorrem ventos com intensidade
de moderados a fortes, os vales ficam mais quentes e nas situacdes de calmarias os
interflivios € que ficam mais quentes.

Sanz Donaire (1999) realizou tratamentos graficos e estatisticos em uma série
pluviométrica de Soria - Espanha -, para elucidar a variabilidade apresentada pelos dados ao
longo dos anos. Este estudo procurou demonstrar se tal variabilidade seria fruto de uma
mudanca climdtica produzida pelas atividades humanas ou apenas um ritmo natural.
Trabalhando com 133 anos de dados pluviométricos, de 1862 a 1995, divididos em periodos
de aproximadamente 30 anos, apresentou alguns resultados interessantes. A simples
comparacdo entre o primeiro periodo (1862-1891) e o ultimo periodo (1964-1995) marca uma
diferenca de 100 mm de chuva, onde os trinta dltimos anos aparecem mais secos, com uma
variabilidade de 16%. Ao considerar os primeiros 90 anos da série, observou-se um lento e
gradativo aumento da precipitacdo, que foi seguido de uma queda brusca nos ultimos trinta
anos. Estes resultados nos levariam a concluir que a intervencao humana estaria influenciando
diretamente nestes valores. No entanto, quando estes dados s@o trabalhados de outra forma
como os desvios € média acumulada, os resultados sdo menos chocantes.A série inicia com
um periodo imido (até 1883) que se mantém até 1890; posteriormente verifica-se uma ligeira
queda até 1900; logo apds recebem um incremento positivo até 1967; e na ultima etapa, até
1995, a queda ¢é notavel. Depois de ajustar os modelos matematicos chega-se a conclusiao de
que a reparti¢do desigual dos valores extremos, assim como a coincidéncia no momento em
que elas aconteceram — que s6 foram produzidas nos anos finais do século XIX durante o que
tem sido denominado de “anomalia climdtica finidecimondnica” — nos faz pensar que nao
existe a temerosa “mudanga climética” antropogénica, nem mesmo nesta série de Soria, um
dos registros histéricos menos homogéneos da Espanha.

Barring, Mattsson e Lindqvist (1985) utilizaram-se das lentes Olho de Peixe para
fotografar o céu visto das ruas do centro da cidade de Malmo, na Suécia. Estas fotos, mais
conhecidas como Sky View Factor, possibilitaram a indicacdo da fragao do céu que esta livre
da obstruc¢do dos elementos urbanos e, a partir dessa relagao foi criado o indice de obstrucdo

do céu. Comparou-se a intensidade méxima da ilha de calor em relacdo a média do indice de
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obstru¢@o do céu. Os resultados indicaram que a ilha de calor se desenvolve melhor em noites
claras e de calmaria, como resultado do resfriamento atrasado das cidades, se comparada as
areas rurais do seu entorno. Diferentes fatores foram sugeridos e provados como geradores
das diferencas térmicas entre ambientes urbanos e rurais, tais como: ar poluido, calor
antropogénico, propriedade térmica dos materiais utilizados nas construcdes bem como a
geometria da superficie construida. Isso ocorre porque a geometria da superficie tem uma
influéncia complexa sobre a atmosfera urbana, ja que compreende a diminui¢ao da velocidade
do vento, a reducdo da perda de calor sensivel e latente. A obstrucdo do céu € o mais
importante dos efeitos no que diz respeito ao atraso do resfriamento do solo durante as noites
claras e de calmaria.

Eagleman (1974) estudou os efeitos da urbanizacdo no clima local de trés cidades
americanas. Kansas City, Topeka e Lawrance foram as cidades escolhidas pois tinham
tamanhos e populacdes variadas na década de 1970 (1.101.787, 132.108 e 45.698 habitantes,
respectivamente), o que possibilitaria avaliar como ocorriam as alteracOes na temperatura e
umidade relativa em cada um dos centros urbanos. Para tanto foi utilizado transetos moéveis
que atravessaram as cidades de norte a sul e de leste a oeste no periodo de junho de 1971 a
outubro de 1972 e, para mensurar as temperaturas maxima e minima, as medi¢cdes foram
feitas em dois intervalos: entre 00:00 e 05:00 e entre 13:00 e 18:00. Foram encontradas ilhas
de calor com maior intensidade nas primeira horas da manha maior. Os valores mais altos
foram registrados na maior cidade, e os menores valores na menor cidade. As intensidades
médias foram: 6,5°F em Kansas, 5,4°F em Topeka e 3,7°F em Lawrence.

No Brasil, os estudos sobre o clima das cidades foram iniciados na década de 1970, no
mesmo momento em a populacdo urbana superava a populagdo rural. Estes estudos
encontram, jd no seu inicio a maior das dificuldades, a precariedade da rede de estacdes
meteoroldgicas em nosso pais. A cada ano menos estagdes estio em funcionamento, no
entanto, nossa produgdo € inversamente proporcional.

Lombardo (1985), em sua pesquisa feita na grande Sdo Paulo, utiliza 45 pontos fixos
distribuidos pela cidade para servir de apoio as leituras feitas das imagens dos satélites
meteoroldgicos utilizadas na pesquisa. Os dados obtidos em campo, para comparagdo com as
imagens de satélite, com as marcagdes da temperatura do ar em trés horérios (9: 00, 15:00 e
21:00) feitas a partir dos pontos fixos dispostos em locais com diferentes usos do solo. Assim
pdde a autora verificar a contribuicdo de tal influencia nas variagdes de temperatura na
metrépole paulistana. Como exemplo a ilha de calor na metrépole paulistana do dia

21/08/1980, através da imagem do satélite TIROS — N, gerada no INPE e interpretada por
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Lombardo, mostra uma eleva¢do de 9°C com nucleo no centro de Sdo Paulo (Santo Amaro e
areas industriais) que registrou 31°C enquanto que no Morumbi (bairro residencial com indice
de vegetacao elevado) registrou 22°C.

Danni (1987), ao estudar a distribuicdo espacial da temperatura do ar da cidade de
Porto Alegre/RS, no inverno de 1979, constatou a presenca de ilhas térmicas sobre dreas mais
densamente edificadas e sobre as dreas caracterizadas pelo uso industrial. Aprofundando sua
pesquisa em sua dissertacdo de mestrado, procurou verificar se no verdo de 1982 houve
formacao de ilha de calor, como também, identificar as relacdes existentes entre o uso do solo
e os aspectos fisicos caracteristicos de Porto Alegre com a formacao dessas ilhas térmicas. O
experimento foi realizado em 32 diferentes pontos da cidade, com medicdes feitas em dois
hordrios (9h e 21h), tendo como resultado uma distribuicdo da temperatura que vem
caracterizar o fendmeno ilha de calor. Houve nitidos contrastes térmicos entre 0s espagos com
ocupacdo urbana acentuada e aqueles residenciais de periferia, bem como a existéncia de ilhas
frescas. Um ponto interessante foi que ao contrdrio do que ocorreu em estudos anteriores, 0
Centro da cidade, apesar da intensa concentracdo urbana, ndo revelou a formacgao de ilha de
calor.

Brandao (1987) se propde estudar o clima urbano do Rio de Janeiro, através de série
longa, 140 anos de dados de temperatura e pluviosidade, avaliando suas tendéncias e
oscilagdes, se elas atendem a comandos ciclicos ou se refletem distirbios antrépicos no meio
ambiente. Mais especificamente, procura estabelecer provaveis correlagdes dos elementos
climéticos e o processo de urbanizacdo e uso do solo na regido metropolitana do Rio de
Janeiro. A pesquisa foi voltada para a obtencdo de dados que pudessem mostrar o
comportamento do clima no Rio de Janeiro e, para isso foram eleitas dezesseis das quarenta
estacdes disponibilizadas para estudo. Entretanto, numa triagem posterior, somente cinco
estacdes tiveram os seus dados utilizados. Resumidamente, as conclusdes a que chegou, foi a
verificacdo de uma tendéncia secular de aquecimento da cidade, que mostrou a presenca de
dois ciclos quentes interrompidos por um outro com temperaturas mais amenas. Quanto aos
periodos mais curtos, pode-se identificar ciclos mais quentes e mais imidos entre vinte e
trinta anos.

Aguiar (1995) investigou as alteracdes climaticas na cidade de Manaus, no século XX,
considerando sua expansdo urbana numa andlise histérica (1901 a 1994) e, também, numa
andlise espacial, levando em conta os diversos padroes de uso do solo, reflexos da apropriacao
do meio pelo homem. Comparando dados de sete estacdes meteoroldgicas padrdes existentes,

sendo trés na zona urbana e quatro ao redor da cidade, assim como os dados obtidos em sete
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estacOes alternativas préprias, instaladas em um eixo, que parte do centro da cidade até a
periferia. As observagdes permitiram concluir que nos horarios padroes adotados (8h, 14h e
20h), ha uma tendéncia gradual de diminui¢do da temperatura, da parte central da cidade para
o seu entorno. No hordrio de 14 horas verificou-se a existéncia de uma ilha de calor com
intensidade de 3,6°C, que foi associada ao uso do solo e ao trifego de veiculos, bastante
distintos nos diversos pontos analisados.

Brandao (1996), em sua tese de doutorado, que objetivou a andlise do clima urbano da
cidade do Rio de Janeiro, considerando as caracteristicas de uso do solo (aspectos
geoecoldgicos e geourbanos), em trés transectos que partiram da drea central em direcdo a
Zona Oeste, a Zona Sul e a Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro. Sua metodologia
contemplou abordagem do clima urbano da cidade do Rio de Janeiro nas escalas local,
topoclimatica e microclimatica. Tomou medidas fixas em 34 bairros distintos, onde obteve
dados hordrios de temperatura e umidade relativa do ar e em 16 diferentes ambientes (abertos
e edificados) para estudo detalhado da drea central da cidade. Além disso, realizou um
transectos em um perfil incluindo as vertentes norte e sul no maci¢o da Tijuca. Os dados
coletados permitiram o mapeamento do campo térmico e da configuracao de ilhas de calor de
diferentes intensidades na cidade do Rio de Janeiro e na drea central da cidade, nos anos de
1994 e 1995, nas estacdes de outono e de inverno. Classificando a intensidade da ilha de calor
em quatro categorias: fraca (0 a 2°C), moderada (2°C a 4°C), forte (4°C a 6°C) e muito forte
(mais de 6°C); Brandao concluiu que a maior intensidade da ilha de calor na cidade do Rio de
Janeiro, se manifestou as 15 horas e as 21 horas, estando diretamente associada ao tipo de
tempo Anticiclonico Tropical e o Polar em processo de tropicalizacdo. Assim, as 15 horas, o
maior aquecimento estava ligado as caracteristicas geoecoldgicas de seu sitio (posi¢do em
relacdo ao mar, presencga de corpos liquidos, orientacdo em relacdo aos macicos) constituindo
aspectos favordveis ao armazenamento de calor no periodo de maior incidéncia da radiacdo
solar, como é o caso de Bangu, Penha, Irajdi e Campo Grande. J4, as 21 horas, os
condicionantes antrpicos tiveram maior peso que os atributos geoambientais, contribuindo
para uma maior capacidade de estocagem de calor e conservacdo da energia, que foi
armazenada durante o dia e uma menor taxa de resfriamento, que levou a um aquecimento no
periodo noturno. Como € o caso dos bairros: Copacabana, Santo Cristo, Botafogo, Méier,
Maracana, Tijuca e Praca da Bandeira.

Azevedo (2001), investiu bastante tempo e trabalho no desenvolvimento de um
mecanismo que fosse capaz de obter a temperatura do ar sem a influéncia do calor emitido

pelo seu proprio automdvel, em transectos moveis. E conseguiu, no entanto percebeu que nao
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estava livre da influéncia do calor dos outros veiculos que haviam passado anteriormente.
Verificando que a presenca de um veiculo poderia significar um aumento de até 4°C, decidiu
dar outro destino a sua pesquisa. Para justificar a pertinéncia de uma investigacdo que
seguisse essa linha de raciocinio teria que responder se as outras fontes de calor existentes
dentro da drea urbana influenciariam a temperatura do ar da mesma forma. Para tanto dividiu
seu trabalho em 11 evidéncias tedricas, que no campo das idéias, responderiam o quanto seria
a participa¢do do calor antrépico no aquecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo.
Através de célculos singelos, segundo o préprio autor, o fluxo da radia¢do solar incidente
sobre a Terra em um tnico dia é equivalente a energia caldrica dissipada pela biomassa
humana, da populacdo atual, por 760 anos. No entanto, ao concentrar os estudos na Grande
Sao Paulo, onde a densidade populacional é maior, avaliando todas as formas de atividades
antrépicas que liberam calor, chegou a conclusao de que o fluxo anual dessa energia dissipada
atingiu valores de 16,8% do fluxo anual de radiacdo global ao nivel do solo, sendo
perfeitamente comparédvel para os propdsitos do seu trabalho. Para comprovar a hipétese de
que haveria um ciclo semanal na temperatura do ar na Grande Sao Paulo determinado pelas
atividades humanas a média da temperatura do ar de algumas estagdes meteoroldgicas
presentes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, quando agregada por dias da semanas,
deveria apresentar um “pico” nos dias centrais da semana com tendéncia crescente nas
ultimas décadas. Esta tendéncia de elevacdao na temperatura de Sao Paulo se confirmou, no
entanto, ndo foi verificada a existéncia de um ciclo semanal para toda a série histdrica
pesquisada, s6 para a ultima década.

Na década de 1990, os estudos do clima urbano passaram a ter, também, um outro
foco. Nao se deteve somente na pesquisa dos grandes centros urbanos, verificando os
transtornos ocorridos pelas altas concentragcdes populacionais, mas mostrou uma preocupagao
com as cidades de menor porte, tentando salientar as primeiras modificacdes corridas nessas
“atmosferas” em inicio de degradacdo, para que fossem feitos planejamentos urbanos mais
direcionados e preocupados em manter uma boa qualidade ambiental nessas aglomeracdes em
processo de crescimento.

Monteiro (1990) pde em préitica a sua teoria do sistema clima urbano, explanada em
sua Tese de Livre docéncia, em 1976, que serviu de base metodoldgica a tantos pesquisadores
e agora estava sendo testada por ele mesmo, na cidade de Florian6polis/SC. Com a utilizagdo
de abrigos meteoroldgicos, onde se protegia os termdmetros da acdo direta dos raios solares,
suspensos a 1,5 metros do chdo, para ndo sofrerem interferéncia do calor da superficie. Os

abrigos foram distribuidos em 20 locais de observacdo pontual, com diferentes tipos de
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arranjos topogréficos urbanizados. A pesquisa foi realizada no inverno, durante o periodo
letivo, e, recebeu auxilio dos alunos do mestrado em geografia, com apoio dos alunos da
graduacdo em geografia e até mesmo de outros cursos, como histéria, j& que o nimero de
alunos deveria ser superior ao de postos de observagao. Isso porque os registros teriam que ser
produzidos ao longo de 24 horas. Como resultado, o autor mostra que o confronto das
medidas de temperatura no experimento de campo e aquelas obtidas no posto meteorolégico é
bastante proveitoso. As 15 horas a temperatura do posto era 18,2°C, e ao longo das dez
estacdes que cortavam a cidade, as temperaturas variavam em nivel quase sempre superior
entre 19,1°C (em cinco dos postos) chegando a atingir 25,1°C. O curioso foi que no centro, a
temperatura registrada foi de 19,2°C, portanto ndao muito diferente do posto meteoroldgico.
Mas isso tem a ver com o0s préprios sombreamentos que os edificios projetam sobre a
pracinha onde foi medida a temperatura.

Zamparoni (1995) estudou o clima urbano de Barra dos Bugres e Tangard da Serra,
duas cidades de pequeno porte do interior do Mato Grosso. O objetivo do trabalho era
identificar a existéncia de ilhas de calor e comparar suas intensidades ao grau de urbanizagao,
diferente entre as duas cidades (Barra dos Bugres com 18.744 habitantes e em estagnacao e
Tangard da Serra com 39.840 habitantes e em ripido crescimento). Com a utilizacdo de
sensores de temperatura e umidade relativa do ar em transetos moveis realizados as 8, 14 e 20
horas, complementados com os registros hordrios (de 8 as 20 horas) de abrigos
meteoroldgicos instalados na cidades. Os transetos tinham inicio na entrada da cidade,
passavam pelo centro e saiam novamente. Desta maneira se pdde constatar a diferenca de
temperaturas entre o centro (mais quente) e a drea mais afastada de cada cidade, 3,6°C em
Barra dos Bugres e 5,4°C em Tangaré da Serra.

Santos (1996) desenvolveu um estudo metodolégico para cidades de pequeno e médio
porte, tendo Maringd/PR como estudo de caso. Ele divide sua pesquisa em duas fases, na
primeira foram utilizados sete pontos de medi¢do e na segunda seis, com diferentes tipos de
uso do solo, no centro e na periferia da cidade. Na primeira fase buscou-se avaliar a influéncia
das atividades urbanas, com a produgdo de calor antropogénico, que contribuiria para um
menor ou maior aquecimento da cidade. Para isso foram escolhidos dois dias da semana: a
sexta-feira (o dia de maior movimento de pessoas na cidade) e o domingo (o dia de menor
movimento de pessoas na cidade), nos horarios de rush com verificacdo uma hora antes e uma
depois (11h, 12h, 13h e 17h, 18h, 19h). Na segunda fase hd uma avaliacdo dos atributos
climéaticos da cidade através de medicOes realizadas nos trés horarios padrao, com uma hora

antes e uma depois desses horarios (8h, 9h, 10h e 14h, 15h, 16h e 20h, 21h, 22h), para
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acompanhar o aquecimento e a conservacdao do calor pela estrutura fisica da cidade. Os
resultados permitiram a divisdo do espaco urbano em 13 unidades climdticas, que
apresentaram contraste térmico muito reduzido (1°C a 3°C), no entanto, estes contrastes,
sobretudo os da segunda fase, devem ter sido determinados pelo tipo de tempo que se
verificou no dia, homogeneizando os comportamentos destas unidades climaticas. No
experimento de sexta-feira, na primeira fase, as temperaturas das unidades topoclimaticas
urbanas apresentaram um gradiente térmico positivo no sentido periferia-centro. J4 no
domingo nao foi verificado esse gradiente positivo da temperatura, ¢ de um modo geral, pode
ter sido condicionado pela baixa dindmica urbana provocada pela paralisacdo da maior parte
das func¢des urbanas no final de semana. A cidade teria produzido menos calor antropogénico,
ja que neste dia (domingo), as unidades climédticas do centro ndo foram muito mais quentes do
que as da periferia.

Mendonga (2003a) descrevendo o trabalho desenvolvido em sua tese de doutorado
(1995), mostra uma pesquisa feita com projeto para cidades de pequeno e médio porte, tendo
como estudo de caso Londrina/PR. Levantando dados em quatro horarios (6h, Sh, 15h e 21h),
em situagdes sazonais de verdo e inverno (sob diferentes tipos de tempo), em 17 pontos
distribuidos pela malha urbana e mais dois transectos (norte/sul e leste/oeste); permitiram uma
observacdo detalhada que constatou algumas particularidades do clima da cidade em questdo.
As ilhas de calor que se formaram na drea urbana da cidade de Londrina ocorreram, sobretudo
no periodo noturno, tanto na estagdo de verdo quanto na estacdo de inverno. As magnitudes
mais expressivas do fendmeno ocorreram em noites de verdao — atingindo 10°C e 9°C, em
condig¢des de vento calmo, céu limpo e dominio da STA (Sistema Tropical Atlantico).

Numa pesquisa pioneira, o estudo de clima urbano na cidade do Rio de Janeiro, com
uma metodologia com enfoque na escala dos bairros, a Professora Doutora Ana Maria de
Paiva Macedo Brandao, coordenadora do Laboratério de Climatologia Geografica e Andlise
Ambiental (CLIMAGEO) do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, chega a interessantes resultados sobre ilhas de calor na Area Central da cidade do Rio
de Janeiro e em outros bairros da cidade. Essa linha de pesquisa é também tema do Programa
de Pds-Graduagao do Departamento de Geografia da UFRIJ, originando dissertacdes de
mestrado sobre a Ilha do Governador (Fialho, 2002), Zona Oeste (Lucena, 2005) e
Copacabana (Malheiros, 2006) além de monografias sobre outros bairros da cidade como

Méier (Franga, 2003), Bangu (Lucena, 2003) e Maracana (Farias, 2004).
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5 - Metodologia

As questdes levantadas no item 4.4 orientaram a estratégia metodoldgica deste trabalho
que compreende sete etapas.

¢ Primeira Etapa: Compreende o levantamento bibiliografico sobre o tema objeto de
investigacao e sobre o bairro Maracana e sua regido, a fim de obter dados e informagdes sobre
o seu passado e as mudancas ocorridas ao longo do processo de crescimento que permitiram
as modificacbes na paisagem. Esta etapa visa captar os elementos necessdrios para

interpretacdo da realidade vigente nos dias de hoje.

¢ Segunda Etapa: Para uma andlise detalhada dos aspectos geoecoldgicos e geourbanos
foram utilizadas algumas importantes fontes de andlise: planta do bairro Maracana na escala
1:10.000, fotografias aéreas na escala 1:8.000, e 1:2.000 das dreas amostrais abrangendo os
pontos de monitoramento, carta de uso e ocupacdo do solo na escala de 1:10.000 e, ainda,
dados demogréficos e sécio econdmicos, obtidos junto aos 6rgdos da Prefeitura da Cidade do

Rio de Janeiro, como o Instituto Pereira Passos.

¢ Terceira etapa: Obtencao dos dados didrios da estacdo climatolégica localizada no
bairro Maracanad, para confec¢do de grificos da série histérica com onze anos de registros
(1992 a 2002) da temperatura do ar. Além da variacdo didria, mensal e anual expressas em
tabelas e gréficos, visando a andlise do ritmo climatico da drea de estudo, em especial o ritmo

térmico semanal.

¢ (Quarta etapa: Obtencao dos dados das estacdes de qualidade do ar (junto a Secretaria
de Meio Ambiente da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro) para confeccdo de gréficos a
partir das médias didrias do primeiro trimestre do ano de 2002 de concentragdo de mondxido
de carbono e sua comparagdo com os dados correspondentes de temperatura ar no mesmo
periodo. O monoéxido de carbono foi escolhido para avaliar o fluxo de carros em cada dia da
semana, ja que as estagdes de qualidade do ar ndo monitoraram a concentracao de didxido de
carbono, gés estufa. Com estas informacdes objetiva-se identificar a interferéncia do fluxo de
veiculos no comportamento das temperaturas confrontando o comportamento das curvas de
variacdo da temperatura e de concentragdo de mondxido de carbono. Foram escolhidas as
estacdes de Sao Cristovao (situada no Campo de Sao Cristévao), Tijuca (localizada na Praca

Saes Pefa) por serem as mais proximas das condi¢cdes ambientais do bairro e Centro (situada
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no Largo da Carioca) por apresentar um ritmo de atividades bem marcante - bastante intenso

de segunda a sexta-feira e com menor movimento no sidbado e no domingo.

Figura 5.1 — Localizacdo dos bairros das estacdes de qualidade do ar da Prefeitura do Rio de Janeiro

£

Bairro
Maracana

S840 Cristdvio 3
Cantrol

Tijucad™®

¢ (Quinta etapa: Monitoramento da temperatura do ar em diferentes ambientes
selecionados no bairro. Para isto € imprescindivel a montagem de uma rede de pontos
amostrais o que s6 foi possivel com a colaboragdo de uma equipe formada por alunos de
graduagdo, devidamente treinada. Foram selecionadas 14 areas para o levantamento de dados
em campo. Foi o possivel considerando as inumeras dificuldades para a realizacdo de
trabalhos dessa natureza, e sabendo da necessidade de um ndmero bem maior de pontos
amostrais.

Para os trabalhos de campo foram utilizadas cartas sinéticas do dia da pesquisa, além
do dia anterior e posterior ao campo. Isso para que se tivesse um melhor acompanhamento das
condig¢des atmosféricas do periodo do experimento de campo. Para o registro dos dados pelo
observador foram produzidas planilhas para anota¢io dos valores encontrados nas medicoes.

Para a coleta das temperaturas do ar, seco e imido, nos 14 pontos de coletas, utilizou-
se psicrometros de funda, que com a ajuda da tabela psicrométrica, foi possivel obter os
valores de umidade relativa do ar. Estes materiais utilizados para observagdo e mensuracao do
clima urbano sdo de origem bem singela. Mas, como destaca Monteiro (1990), essa singeleza
do aparatus técnico deve ser compensada por uma consisténcia na légica da investigacdo e

cuidados especiais na avaliacdo dos resultados.
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- Os Experimentos de Campo Realizados no Bairro

Os trabalhos de campo foram realizados em trés datas (10/06/2003 - terga-feira,
13/05/2004 - quinta-feira, e 19/11/2005 - sabado), a fim de avaliar o comportamento do
campo térmico em situacOes sazonais diferentes (inverno, outono e primavera,
respectivamente) e, além disto, analisar o ritmo térmico didrio em diferentes dias da semana.
Estes contaram com a colabora¢do dos alunos da disciplina Climatologia Geografica, do curso
de graduacdo em Geografia da UFRI.

Para as pesquisas de campo, foi elaborada uma malha de coleta de dados que cobrisse
todo o bairro, onde os alunos, divididos inicialmente em 14 grupos, deveriam se posicionar
para as coletas. Os pontos onde foram feitos os monitoramentos de temperatura e umidade
relativa do ar foram posicionados buscando-se diferentes usos do solo, verticalizagdes das
construgdes (casas ou edificios), fluxos de veiculos e pessoas (ruas ou avenidas).

Todas as pessoas envolvidas receberam treinamento e instrucdes para uma boa leitura
dos equipamentos utilizados em campo, mas devido a alguns incidentes, algumas amostras
tiveram de ser descartadas, restando apenas 10 grupos no primeiro campo (grupos 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 13 e 14). Para o segundo campo houve uma modificacdo, o ponto 1 (em frente a
entrada da UERJ) foi eliminado por questdes de seguranca. Embora estivéssemos contando
com menos pontos de observagdo no segundo campo, treze grupos, foram coletados 0 mesmo
nimero de dados, ji4 que desta vez pudemos contar com os pontos 9 e 12. Ainda assim
ficamos com os dados de 10 grupos neste segundo trabalho de campo (2, 3, 4, 5, 6,7, 9, 12,
13 e 14). Para o terceiro trabalho de campo, realizado em um final de semana, dividimos os
alunos em grupos maiores e ficamos com menos pontos de observacdo (10 no total) e todos
realizaram o experimento.

Cada grupo de alunos recebeu um kit (figura 5.2) contendo um psicrometro de funda
com dois termOmetros, um com bulbo seco e outro com bulbo umido, uma tabela
psicrométrica, um frasco com 4gua, uma fita de cetim e a escala Beaufort para avaliar a
direcdo e velocidade do vento, além de uma planilha para anotacdes das temperaturas, da
umidade relativa, da dire¢do do vento, da intensidade do vento, da nebulosidade, do fluxo de
veiculos e da insolacdo.

Os registros hordrios foram feitos das 8 horas até as 18 horas. Por questio de
seguranca ndo se fez medi¢des nos hordrios posteriores. No terceiro trabalho de campo,
devido a fortes chuvas, a maior parte dos grupos encerrou as medicdes antes das 17 horas e,

assim, obteve-se menor base de dados.
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Figura 5.2 — Materiais Utilizados nas Medicdes no Bairro

Sexta etapa: Mapeamento do campo térmico, avaliacdo da configuracio de ilhas de
calor e a classificacdo de sua intensidade de acordo com a proposta de Brandao (1996), como
mostra o quadro 5.1. Estes procedimentos foram alcangados a partir de levantamento de
campo em diferentes ambientes selecionados, associando os resultados ao sitio, aos diferentes
padrdes de uso do solo e as situacdes sindticas dominantes nas estacdes de inverno, outono e
primavera. Nos mapas com a espacializacdo das temperaturas dos experimentos de campo
foram utilizadas duas técnicas para representacao das ilhas de calor: as isolinhas e os circulos
coloridos que quantificam a intensidade da temperatura do ar em cada ponto de medicao.

Inicialmente trabalhou-se com os circulos coloridos para avaliar a intensidade das
ilhas de calor. Esta técnica foi escolhida pois facilita a identificacdo e comparagcdo das
temperaturas registradas nos pontos de medi¢do. No entanto, posteriormente fez-se uso das

isolinhas para identificar a configuracido e mobilidade espacial ao longo dos experimentos.

Quadro 5.1 — Classificacdo das Intensidades das Ilhas de Calor

Acima de 6°C Muito Forte

De 4°Ca6°C Forte

De2°Ca4C Moderada
Até 2°C Fraca

Adaptado de Brandao (1996)

e Sétima Etapa: Cilculo dos indices de conforto, a partir dos dados obtidos nos
experimentos de campo, segundo a proposta de Thom (1959), adotando-se a seguinte férmula:
TE=0,4(TS+TU)+4,8, onde TE, TS e TU correspondem a temperatura efetiva, termometro de
bulbo seco e termdmetro de bulbo umido, respectivamente. Esta € uma formula que apresenta
limitagdes pois a andlise do conforto térmico é extremamente subjetiva e envolvem muitas
varidaveis. No entanto esta singela férmula atende aos objetivos deste trabalho, principalmente,

porque para a sua aplicagc@o € necessario somente os dados mensurados em campo, TS e TU.
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Para a verificagdo do nivel do desconforto foi utilizada a tabela de Terjung, de 1966
(Quadro 5.2). Assim, além do mapeamento do campo térmico e dos ambientes com maiores
indices de desconforto, vislumbra-se a comparagdo entre as situacdes de inverno e de outono
para disto se extrair os resultados significativos ao estudo em pauta. No cumprimento das
etapas utilizou-se os softwares word, excel, arcview, corel draw, autocad, paint brush e log

chart Novus.

Quadro 5.2 — Niveis de desconforto

Mais de 30°C Stress térmico - aquecimento elevado
de 27°C a 30°C Desconforto por aquecimento
de 24°C a 27°C Leve desconforto

de 20°C a 24°C | Zona de Conforto ou Neutralidade térmica

de 18°C a 20°C Leve desconforto
de 15°C a 18°C Desconforto por resfriamento
de 12°C a 15°C Resfriamento elevado

Adaptado de Terjung (1966)

e Qitava Etapa: Monitoramento da temperatura do ar em diferentes ambientes no
interior do Estddio Mdrio Filho. Neste trabalho de campo realizado dentro das dependéncias
do Estadio Madrio Filho, (popularmente conhecido como Maracand), buscou-se avaliar a
possivel interferéncia provocada, por uma grande concentracio de pessoas, na temperatura do
ar. Para isto, foi escolhido o primeiro jogo da final da Copa do Brasil entre Flamengo e Vasco
(dia 19/07/2006), que provavelmente atrairia um bom publico ao estadio.

No entanto, era preciso saber como se comportava a temperatura e umidade relativa
com o estadio vazio para depois fazer o confronto com os dados do dia do jogo. Para este
experimento utilizou-se cinco data loggers da marca Novus que foram posicionados em
quatro diferentes pontos no interior do Estddio e um distante algumas quadras do Maracana.
A localizacdo dos equipamentos de monitoramento dentro do estddio buscou diferentes
pontos de concentragdo de torcedores e foram escolhidos pelo administrador do Maracana
como sendo os mais seguros, j4 que o mesmo se encontrava em obras e muitas pessoas
circulavam 24 horas pelas suas dependéncias.

Todos os data loggers ficaram dentro de abrigos (figura 5.3), hd um metro e meio de
altura, para que ndo sofressem influéncia da radiacio do solo, ou fossem atingidos

diretamente pelos raios do sol e pela chuva. Estes instrumentos foram fundamentais para dar
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continuidade ao monitoramento dos dados, pois as medi¢des poderiam ser feitas,
instantaneamente e por um periodo maior de tempo.

Os data loggers (figura 5.4) foram aferidos e programados para registrar dados de 10
em 10 minutos, comecando as 14 horas do dia 18/07/2006 e se estendendo até as 12 horas do

dia 21/07/3006.

Figura 5.3 — Abrigo onde se posicionaram os Data Loggers utilizados nas medi¢des no Estadio

11 U 2007

Figura 5.4 — O Data Logger utilizado nas medi¢des no Estddio
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5.1 — Localizacao dos Pontos de Observaciao dos Experimentos de Campo
5.1.1 - Os Ambientes Monitorados no Bairro

Na ilustracdo abaixo (figura 5.5) utilizou-se o mapeamento do uso do solo para
demonstrar a localizacdo dos pontos. Em seguida apresenta-se os respectivos enderecos e a

descricao dos ambientes selecionados para os trabalhos de campo.

'1 3 : Elaborado por Heitor Farias
<
] Residencial ] Comércio B Religioso B Hdrografia
I Ensino B Esporte e Lazer [l Favela [ Paca

Figura 5.5 — Uso do solo e localiza¢do dos pontos de observagao para o trabalho de campo no bairro
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Ponto 1a: Avenida Oswaldo Aranha (recuo em frente a entrada da UERYJ). (Figuras 5.6 € 5.7)

Figura 5.6 — Foto Aérea do Ponto 1a

Este ponto foi posicionado no recuo, utilizado como estacionamento, ao lado da
passarela que dd acesso 2 estacdo Maracand do metrd. E um dos acessos 4 Universidade de
Estado do Rio de Janeiro, na Avenida Oswaldo Aranha, também conhecida como Radial
Oeste. Este era o ponto 1 original, posicionado no primeiro trabalho de campo, mas foi

descartado devido aos assaltos constantes.

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.7 — Ponto la
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Ponto 1b: Avenida Sao Francisco Xavier (em frente a UERJ) (Figuras 5.8 € 5.9)

Uma das principais ruas do bairro onde se observa grande movimentacao de veiculos e
pessoas, devido a localizagdo da entrada principal da UERJ, além de muitos pontos de Onibus
e taxi. Este passou a ser o ponto 1 ji no segundo trabalho de campo (13/05/2004 —

Primavera).
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Ponto 2: Avenida Oswaldo Aranha (em frente a Estacdo Maracana) (Figuras 5.10 e 5.11)

F ! : IPP
Figura 5.10 — Foto Aérea do Ponto 2 ome

As medi¢Oes foram feitas na estacio Maracani, onde ocorre o desembarque das
pessoas que utilizam os trens. Nao ha presenca de edificacdes, sendo o Estddio Maracand a
mais proxima. O ponto localizado na Avenida Oswaldo Aranha apresenta grande fluxo de

veiculos.

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.11 — Ponto 2
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Ponto 3: Avenida Radial Oeste (em frente a Estacdo Sdo Cristévao) (Figuras 5.12 € 5.13)

Este ponto se situa em frente a Estacdo Sdo Cristévao, linha 2 do metrd. Neste ponto a
Avenida Oswaldo Aranha apresenta edificagdes de poucos pavimentos no lado direito e

grande fluxo de veiculos. No lado esquerdo estdo os trilhos dos trens e metrd de superficie.

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.13 — Ponto 3
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Ponto 4: Praca Maracana (cruzamento da rua S.F. Xavier com a rua 28 de Setembro) (Figuras

5.14e5.15)

Neste cruzamento estd uma das esquinas com maior fluxo de veiculos do bairro e com
grande movimento de pedestres em funcdo do comércio, preponderante no local. Na praca
localizam-se muitos bares e restaurantes que atendem a grande demanda de estudantes e
profissionais, principalmente, da UERJ, O local € um ponto de encontro importante do bairro

sendo bastante freqiientado, sobretudo, a noite.
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Ponto 5: Rua Eurico Rabelo (préximo a entrada social do Estddio Maracand) (Figuras 5.16 e

5.17)

o

Fonte: IPP
Figura 5.16 — Foto Aérea do Ponto 5

Localizado em uma rua bastante arborizada com movimento de veiculos,
principalmente Onibus. Esta rua estd em uma drea proxima ao bairro da Tijuca, onde estdo os

edificios mais novos e mais altos do bairro Maracana.

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.17 — Ponto 5
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Ponto 6: Avenida Maracana (Estatua do Beline) (Figuras 5.18 € 5.19)

Fonte: IPP

Figura 5.18 — Foto Aérea do Ponto 6

Na entrada principal do Estddio, em frente a estdtua do Beline, localizou-se o ponto 6.
Nesta avenida, que margeia o rio Maracand, hd predominio de casas e, por ser um dos

principais acessos a Tijuca, apresenta um intenso fluxo de veiculos.

Figura 5.19 — Ponto 6
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Ponto 7: Cruzamento da rua General Canabarro com a rua Ibituruna. (Figuras 5.20 € 5.21)

Este ponto € caracterizado pelo grande fluxo de pedestres, devido a presenga de
instituicdes de grande porte, como as de ensino Universidade Veiga de Almeida e Centro

Federal de Educacdo Tecnoldgica (CEFET), além da Petrobras e IBGE.

Figura 5.21 — Ponto 7

Fonte: Heitor Farias
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Ponto 8: Cruzamento da rua Mariz e Barros com a rua Ibituruna (Instituto de Educacdo)

(Figuras 5.22 € 5.23)

Fonte: IPP

Figura 5.22 — Foto Aérea do Ponto 8

O ponto 8 estd situado numa esquina bem movimentada, em frente ao Instituto de
Educagdo. A rua Mariz e Barros, limite do bairro Maracana com o bairro Tijuca, tem intenso

fluxo de veiculos, edificacdes com maior nimero de pavimentos e bastante comércio.

{ el Bl T
Fonte: Heitor Farias

Figura 5.23 — Ponto 8
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Ponto 9: Pracga Niterdi (Figuras 5.24 e 5.25)

Figura 5.24 — Foto Aérea do Ponto 9

Apesar de ser uma drea de lazer bastante arborizada, a praga fica vazia durante todo o
dia, principalmente devido a presenca de menores de rua. Em frente a praca estd a Rua
Teodoro da Silva com bastante movimento de veiculos, completamente engarrafada nos

horarios de rush.

Figura 5.25 — Ponto 9
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Ponto 12: Cruzamento das ruas Mariz e Barros e Professor Gabizo (Figuras 5.26 e 5.27)

Figura 5.26 — Foto Aérea do Ponto 12 " PP

Uma esquina com bastante movimento de pedestres e de veiculos. A rua Mariz e
Barros € a mais larga com muitos edificios, movimento de veiculos e pedestres; ja a professor
Gabizo € mais estreita com edificios muito altos, que proporcionam sombra durante boa parte

do dia.

O A s e

Figura 5.27 — Ponto 12

Fonte: Heitor Farias
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Ponto 13: Cruzamento da rua Felipe Camardo com a Avenida Maracana (Praga Vanhargen)

(Figuras 5.28 € 5.29)

Fnte:IPP

s \

Figura 5.28 — Foto Aérea do Ponto 13

O ponto 13 foi localizado na Praca Vanhargen, arborizada e calcada com pedras
portuguesas. A Avenida Maracana, margeada pelo rio de mesmo nome (canalizado), tem
nesta drea, edificacdes com maior nimero de pavimentos, muito maiores do que as casas que

se encontram na mesma avenida, em frente ao Estadio Maracana.

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.29 — Ponto 13
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Ponto 14: Cruzamento da rua S.F. Xavier com a rua Gen. Canabarro (Colégio Militar)

(Figuras 5.30 € 5.31)

Fonte: IPP

Figura 5.30 — Foto Aérea do Ponto 14

E uma rua de edificios altos, que formam um corredor com intenso fluxo de veiculos e
pedestres, devido ao comercio local. Este ponto conta com arborizacao intensa proveniente do

patio do Colégio Militar.

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.31 — Ponto 14
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5.1.2 - Os Ambientes Monitorados no Estadio Mario Filho

Como o estddio estd passando por obras destinadas a adequéd-lo aos requisitos
obrigatdrios do Pan-Americano de 2007, € grande o nimero de trabalhadores que circulam em
suas dependéncias durante todo o dia. Assim os pontos escolhidos para a fixacdo dos abrigos
com os data loggers deveriam ficar em local de dificil acesso a fim de garantir a sua
permanéncia até o fim do experimento. A figura abaixo mostra a localizacdo dos pontos de

monitoramento. (Figura 5.32)

Obs: A numeracido dos pontos segue a numeracdo fixada nos instrumentos e foi respeitada
para que ndo houvesse confusdo na transposi¢cdo dos dados gerados para as planilhas do

computador.

Figura 5.32 — Localizag¢@o dos pontos dentro do estadio
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Ponto 1: Na Varanda da Suderj, correspondente ao quinto andar, localizado sobre a rampa de

acesso as arquibancadas da torcida do Vasco, na direcdo da Radial Oeste. (Figuras 5.33)

Fonte: Heitor Farias

Figura 5.33 — Ponto 1 do estddio

Ponto 2: Na parte externa da rampa que da acesso aos camarotes (passagem de veiculos). Este
abrigo ficou na altura da copa das arvores, a 15 metros de altura do solo em relacdo ao

primeiro pavimento e, a um metro do segundo pavimento. (Figuras 5.34)

Figura 5.34 — Ponto 2 do estddio
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Ponto 5: Na portaria social do Maracana, sobre a cabine da seguranca do portdao nimero 19 do

estddio, localizado na rua Eurico Rabelo. (Figuras 5.35)

Figura 5.35 — Ponto 5 do estddio

Ponto 6: Na varanda da minha casa, localizada em uma vila de casas, na rua Oito de

Dezembro, a uma distancia de aproximadamente 1 quildmetro do estddio. (Figuras 5.36)

Figura 5.36 — Ponto 6 do estddio
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Ponto 7: Proximo as cadeira especiais, no ultimo pavimento das arquibancadas sobre a torcida

do Vasco. (Figuras 5.37)

Figura 5.37 — Ponto 7 do estadio
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6 — Analise e Discussao dos Resultados
6.1 — Os Dados da Estacao Meteoroldégica

A estagdo climatoldgica Maracana, apesar de dispor de uma série temporal curta para
esta andlise, com apenas dez anos, pode-se notar através do grafico 6.1 que a temperatura
média anual apresentou uma forte tendéncia ao aumento, principalmente até o ano de 1997.
Enquanto no ano de 1992 a temperatura média anual registrou valor inferior a 25,5°C, em
2001 este valor foi de 27,5°C, confirmando essa tendéncia ao aumento.

A temperatura média do periodo foi de 26,1°C, sendo que cinco dos dez anos da série
tiveram temperatura média superior a média do periodo - 1996, 1997, 1998, 2000 e 2001. O
ano de 1997 foi um ano padrdo extremo, pois apresentou médias mensais muito altas e, como

conseqii€ncia, a temperatura média anual muito superior aos demais anos da série.

Temperatura Média Anual no Bairro Maracana (1992 a 2001)
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Griéfico 6.1 — Temperatura média anual da estacdo meteorolégica do Maracana

Na série de dados didrios trabalhados, de janeiro de 1992 a mar¢o de 2002, extraindo-
se a média da temperatura para cada dia da semana, deste periodo, encontra-se valores mais
baixos para os finais de semana (sdbado e domingo), enquanto os maiores valores sao
registrados as tercas e quartas feiras, como pode ser observado no gréfico 6.2.

Com relagdo aos dados da Estagdo Meteoroldgica do Maracana, por mais que sejam

cumpridas todas as medidas para isolar os efeitos do urbano no registro da temperatura, pode

ser possivel que estes se manifestem.
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Temperatura Média da Década (1992 a 2001) no Bairro Maracana por
Dia da Semana
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Gréfico 6.2 — Temperatura média da década por dia da semana da estacao meteorolégica do Maracana

Observa-se, nos dados térmicos para cada ano, que esse ritmo predomina no maior

ndmero de anos da série, destacando-se o ano de 1997 com os valores térmicos mais elevados
(Grafico 6.3).

Temperatura Média Anual no Bairro Maracana por Dia da Semana
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Griéfico 6.3 — Temperatura média anual por dia da semana da estagdo meteoroldgica do Maracand

Nos anos de 1992 e 1993, a segunda, a terca e a quarta-feira foram os dias mais
quentes enquanto a quinta, a sexta e o sabado foram os menos quentes. A partir do ano de
1994 até o ano 2000, a terca, a quarta e quinta-feira estdo entre os dias mais quentes ao passo
que o sdbado e o domingo sdo os menos quentes. O ano de 1997 foi uma exce¢do pois todos
os dias da semana tiveram valores elevados e muito préximos, havendo pouca diferenciagcdo
entre eles. Em 2001, sdbado e terca tiveram médias mais elevadas enquanto domingo e

segunda as mais baixas.

Observando-se os dados de temperatura média anual por dia da semana,
separadamente, para cada ano da série, destacam-se os anos 1994, com médias mais baixas

(grafico 6.4), e 2000, com médias mais elevadas (grafico 6.5), ambos com ritmos semanais
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onde o sdbado e o domingo tém as temperaturas médias mais baixas da semana. E interessante
observar que a temperatura cai quando se aproxima o final de semana e volta a subir na

segunda-feira, atingindo os maiores valores na terca e quarta-feira. Este comportamento pode
ainda ser observado nos anos de 1995, 1996, 1999 e 2002.

Temperatura Média Anual do Bairro Maracana por Dia da
Semana em 1994
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Griéfico 6.4 — Temperatura média de 1994 por dia da semana
Temperatura Média Anual do Bairro Maracana por Dia da
Semana em 2000
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Grifico 6.5 — Temperatura média de 2000 por dia da semana
Mas serd que esta € uma tendéncia em toda a Cidade do Rio de Janeiro? No

subcapitulo 6.2 foram utilizados os dados de estacdes meteoroldgicas de alguns bairros

proximos ao Maracana para verificar o comportamento da temperatura.
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6.2 — Os Dados de Temperatura das Estacoes de Qualidade do Ar

As estagdes de qualidade do ar da Prefeitura do Rio de Janeiro fizeram parte de um
projeto da Secretaria Municipal de Meio Ambiente que visava o monitoramento, em tempo
real, de particulas inaldveis e elementos do clima, afim de orientar agdes que melhorassem a
qualidade do ar na cidade. A série de dados que ja € muito curta, devido a duragcdo do projeto
(apenas 5 anos de dados registrados, de 2001 a 2006), ficou ainda menor com as dificuldades
para obté-los junto a Prefeitura.

Foram trabalhados os registros de 2002 das estacdes de qualidade do ar, sendo o
primeiro trimestre deste ano (janeiro, fevereiro € mar¢o) o periodo em comum nas séries de
dados tanto da estacdo do Maracand quanto da Prefeitura. Para fazer esta comparagdo foram
utilizadas as médias didrias de temperatura das estacdes de qualidade do ar de Sao Cristovao
(Campo de Sao Cristévao), Tijuca (Praca Saes Pefa) e Centro (Largo da Carioca),

apresentados no grafico 6.6.
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Griéfico 6.6 — Temperatura média por dia da semana de 2002 (Estagdes de Qualidade do Ar)

As trés estagdes apresentam comportamento semelhante para as temperaturas médias
separadas por dia da semana, tendo apresentado menores valores os dias sibado e domingo
nos trés bairros. As curvas de Sdo Cristévao e Tijuca sdo muito parecidas, onde a quarta-feira
destaca-se como o dia mas quente da semana, no entanto a Tijuca apresentou maiores valores
de temperatura e, também, maior amplitude térmica. Em Sao Cristdvao estava menos quente e
a amplitude térmica foi menor. J4 no Centro o dia mais quente foi a sexta-feira, no entanto,
todos os dias tteis (de segunda a sexta-feira) estiveram com médias préximas, variando em no
maximo 0,3°C. No Centro, também, verificou-se maior diferenca térmica na passagem da

sexta para o sdbado.
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Avaliando-se as curvas de temperatura das médias das médximas nas mesmas trés
estacdes, no grafico 6.7, observa-se que os bairros da Tijuca e Sdo Cristovao também tém
comportamento similar. Nestes dois bairros, os valores da temperatura méxima para cada dia
da semana estdo muito préximos e, sdo superiores em pelo menos 0,5°C aos valores
registrados no bairro Centro. Em alguns casos esta diferenca atinge mais de 1°C (terca, quarta
e quinta-feira). O que chama a atenc@o nas trés curvas é o dia menos quente, pois foram
registradas temperaturas muito mais baixas no sibado e o domingo quando comparadas com
os demais dias da semana. Entretanto observa-se que na Tijuca e Sdo Cristévao o sabado
esteve bem menos quente que o domingo (0,8°C e 0,6°C de diferenca, respectivamente),

enquanto que no Centro os valores estavam mais proximos (0,2°C).
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Griéfico 6.7 — Temperatura média das méximas por dia da semana de 2002 (Estacdes de Qualidade do Ar)

A tendéncia ao aquecimento nos dias uteis se repete também nos bairros préoximos, de
acordo com a série de dados disponiveis. Serd que este ritmo semanal € uma influéncia das
atividades antrépicas? No subcapitulo 6.3, buscando identificar correlagdes entre as atividades
passiveis de modificar o comportamento da temperatura do ar, utilizou-se de dados de
monoxido de carbono para verificar se o fluxo de carros, notadamente maior em alguns dias

da semana, € capaz de influenciar os dados da estacdo.
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6.3 — Estacoes de Qualidade do Ar: Temperatura x Monoxido de Carbono

Das Estagoes de Qualidade do Ar da Prefeitura também foram conseguidos os dados
das médias didrias e da emissdo maxima e média didria de mondxido de carbono (CO), para o
mesmo periodo analisado do ano de 2002. Desta maneira a concentragdo média, em partes por
milhdo de CO, por dia da semana foi utilizada como um indicador da intensidade do fluxo de
veiculos para a comparagdo com o ritmo semanal da temperatura.

Os dados da estagdo do bairro Sao Cristévao apontaram uma maior concentragao de
CO no sdbado e na sexta-feira (Grafico 6.8). No entanto, a curva de concentracao de CO ndo
foi acompanhada pela curva de temperatura, como esperado, ou seja, ndo foi capaz de

influenciar no ritmo térmico.
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Griéfico 6.8 — Média da temperatura e concentragdo de CO em S. Cristévao

Na estacdo do bairro Tijuca foram registradas tanto as temperaturas médias mais
elevadas como também as maiores concentracdes de CO, como mostra o grafico 6.9. As
maiores concentracdes de CO acontecem na sexta-feira, j& que este dia é o de maior
movimento de carros e de congestionamentos em toda a cidade. No entanto, assim como
ocorreu em Sao Cristévao, na Tijuca as médias de temperatura ndo foram influenciadas pelo

ritmo do fluxo de veiculos.
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Graéfico 6.9 — Média da temperatura e concentragdo de CO na Tijuca

Na estacao do Centro os dados da concentracdo de CO refletem bem o ritmo do bairro,
pois de segunda-feira a quinta-feira ha uma constante, que € afetada na sexta-feira, justamente
quando o transito fica cadtico, também, neste bairro. (Grafico 6.10) Aos sibados, os
escritérios ndo funcionam e aos domingos quase tudo estd fechado, diminuindo bastante o
movimento do Centro o que justifica o grande declinio da concentragdo de CO nos finais de
semana.

Neste bairro, os ritmos de temperatura e concentragdo de CO, em parte, sdo
coincidentes, pois apesar de apresentarem sdbado e o domingo como os dias de menor
movimento € menor temperatura, durante os demais dias da semana a curva de temperatura

nao € homogénea como a curva do mondéxido de carbono.

Médias de temperatura e concentragao de CO, por dia da semana,
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Griéfico 6.10 — Média da temperatura e concentracio de CO no Centro
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Assim, no subcapitulo 6.4, a investigacdo se aprofunda na escala microclimética,
analisando os espacos internos do bairro Maracand para avaliar quais caracteristicas seriam

responsaveis pelo ritmo da temperatura verificado na estagao meteoroldgica padrao.

6.4 — Analise dos Dados dos Experimentos de Campo no Bairro Maracana
6.4.1 - Situacao de Inverno

No dia 10/06/2003, embora nesta data ainda seja cronologicamente a estacao outono, a
situac@o sindtica jd apresentava caracteristicas tipicas de inverno. As condicdes atmosféricas
sobre a cidade eram de predominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico, garantindo pouca
nebulosidade (Figuras 6.1 e 6.2) e temperatura variando entre 24 a 30°C, durante o horério do
experimento. Com base nos dados obtidos visualizou-se configuragdes interessantes da ilha de
calor no bairro Maracana, das quais foram escolhidas quatro como as mais significativas para

ilustrar a pesquisa.
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No campo térmico das nove horas (Figura 6.3) tivemos trés pontos com temperaturas
mais baixas (menores que 25,5°C), sendo que o ponto 14 (no colégio Militar) foi o mais
fresco, com 25°C. Apenas o ponto 7 (Gen. Canabarro com Ibituruna) registrou temperaturas

superior a 27°C, sendo o core da ilha de calor de moderada intensidade (2,7°C) neste horério.
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Quanto ao indice de conforto térmico, o ponto 5 foi aquele que atingiu o mais
confortdvel, sendo o Unico de todo o bairro a apresentar valores de temperatura efetiva que se
enquadraram na zona de conforto térmico. Os demais se situaram na categoria de leve
desconforto (24°C<T.E<27°C).

O horério das treze horas (Figura 6.4) revelou a maior amplitude térmica do
experimento. O ponto 6 (Estatua do Beline) foi o menos quente com 26,2°C. Muitos pontos
tiveram temperaturas acima de 28°C. O ponto 8 (Instituto de Educacdo) foi o mais quente,
com 31°C, neste hordrio. Assim, a ilha de calor as 13 horas foi de forte intensidade (4,8°C,
entre os pontos 6 e 8), sendo, também, neste hordrio que a ilha de calor se manifestou com a
maior intensidade do dia.

Os pontos considerados como o mais confortdvel e o mais desconfortavel, a partir dos
indices de temperatura efetiva, coincidiram com o mais fresco e o mais quente, como era
esperado. O ponto 8, mais desconfortavel, foi o Unico neste hordrio a ser enquadrado na
categoria de desconforto por aquecimento (27°C<T.E<30°C).

Na medicdo das quatorze horas (Figura 6.5) também foi encontrada uma grande
amplitude térmica. Embora com amplitude inferior a do hordrio anterior, também &
considerada de forte intensidade. O ponto menos quente mais uma vez foi o de ndmero 6
(Estatua do Beline) com 26,2°C. Dois pontos ficaram acima dos 30°C, o ponto 4 (Praca
Maracand) e o ponto 8 (Instituto de Educacdo), este dltimo o mais quente, mais uma vez.
Neste hordrio a ilha de calor atingiu 4,4°C entre os pontos 6 ¢ 8. Novamente o ponto 8
registrou a temperatura efetiva mais elevada proporcionando maior desconforto e, mais uma
vez, foi o tnico neste hordrio a ser enquadrado na categoria de desconforto por aquecimento
(27°C<T.E<30°C).

Na udltima medi¢ao (Figura 6.6), feita as dezoito horas, a ilha de calor se mostrou com
uma configuracdo semelhante a das treze e quatorze horas. O ponto 6 (Estitua do Beline)
também se apresentou como o mais fresco (25,2°C) neste hordrio. Os pontos 1 (Entrada da
UERJ) e 8 (Instituto de Educagdo) apresentaram as temperaturas mais altas (28°C) e a ilha de
calor teve intensidade moderada (2,8°C), entre os pontos 6 e 8, neste horéario.

No inicio da noite, todos os pontos de medicdo do bairro apresentaram-se com leve
desconforto por aquecimento (24°C<T.E<27°C), mesmo considerando tratar-se de uma

situacdo tipica de inverno.
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6.4.2 - Situacao de Outono

A situagdo sinética do segundo trabalho de campo, dia 13/05/2004 foi de dominio da
massa polar em processo de tropicalizacdo, com céu parcialmente nublado (Figuras 6.7 e 6.8)
e temperatura do ar variando entre 24 e 31° C. Para facilitar a comparacdo entre as
configuragdes e intensidades das ilhas de calor verificadas nos trabalhos de campo,

destacamos os mesmos hordrios analisados na situagdo de inverno.
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Figuras 6.7 e 6.8 — Cartas Sinéticas do dia 13 de maio de 2004

Na configuragdo das nove horas (Figura 6.9), o ponto 7 (Gen. Canabarro com
Ibituruna), que estava no nucleo da ilha de calor de inverno, passou a ser um dos pontos com
temperaturas mais baixas da medi¢ao de outono. Os pontos 4, 5 e 6 se transformaram no
grande nucleo de ilha de calor do outono. No entanto, esta ilha de calor foi de fraca
intensidade, atingindo 1,6°C de diferenca entre a Praca Maracand (ponto 4) e a Estacdo
Maracana (ponto 2).

A Praca Maracana (ponto 4), no inicio da manha ja apresentou um leve desconforto
por aquecimento, sendo o dnico ponto, as 9 horas, com temperatura efetiva nesta faixa

(T.E.>24°C). Os demais encontravam-se sob neutralidade térmica, na zona de conforto
(20°C<T.E<24°C).
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Com relagdo as treze horas (Figura 6.10), a configuracao da ilha de calor foi mantida,
se comparada com a situacdo de inverno, pois observou-se dois cores situados nos extremos
do bairro. No entanto, no outono o ponto 4 (Praca Maracand) foi o mais quente,
diferentemente do inverno quando o ponto 8 registrou as temperaturas mais elevadas.

O ponto mais fresco se encontrou na Estacio Maracand (ponto 2), mais ao norte do
bairro. Outro aspecto importante diz respeito a intensidade da ilha de calor que no outono se
manifestou com maior intensidade, atingindo a categoria de muito (6,6°C).

Na medicdo das treze horas a porcao oeste do bairro apresentou temperaturas efetivas
muito altas. Os pontos 4 (Pragca Maracand) e 9 (Praca Niter6i) atingiram a categoria de
desconforto por aquecimento (27°C<T.E.<30°C), enquanto que o ponto 2 (Estacio Maracana)
enquadrava-se na categoria de neutralidade térmica. (T.E.<24°C).

No horério seguinte (Figura 6.11), as quatorze horas, nos dois experimentos, houve
uma manutencio da configuracdo da ilha das treze horas, entretanto, no outono verificou-se
uma expansdo do core, que as treze horas se concentrava na Praca Maracana, foi ampliada até
a Praca Niter6i, d4s quatorze horas Os pontos mais frescos também se deslocaram. Como no
inverno, a ilha de calor configurada no outono foi de moderada intensidade (3 °C).

Novamente os pontos 4 e 9 apresentaram-se como 0s mais desconfortaveis, pois
ultrapassaram os 27°C de temperatura efetiva (desconforto por aquecimento).

Na configuracdo das dezoito horas (Figura 6.12) um dos pontos mais frescos foi o do
Colégio Militar, nas duas observacdes. A ilha de calor se mantém com dois cores nos
extremos do bairro, embora com pequena diferencia¢do. No inverno a Praca Maracana ainda
se mantinha muito quente, neste horario, mas o ponto 1, situado aos fundos da UERJ, se
encontrava ainda mais quente. Na situagdo de outono essa drea também se manteve bem
quente, neste hordrio, mas o ponto 12 (Mariz e Barros com Professor Gabizo), por¢ao leste do
bairro, se apresentou como o local mais quente do horério (27,8°C).

Sendo assim, as dezoito horas, tanto no inverno como no outono, houve uma
coincidéncia nas dreas do bairro que se comportaram, tanto como as mais quentes quanto

como as mais frescas. A ilha de calor foi de moderada intensidade (3,6°C).
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6.4.3 - Situacao de Primavera

A situacdo sindtica do terceiro trabalho de campo, dia 19/11/2005 foi também de
predominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico sob a influéncia de um aquecimento pré-
frontal, antecedendo a entrada de uma frente fria (Figuras 6.13 e 6.14). Durante o dia
observou-se o céu claro e temperatura do ar elevada, variando de 29 a 37° C, até as 17:00
(horario de verdo; 16:00 hordrio normal). O experimento foi interrompido por uma forte
chuva que caiu as 17:30 horas. Desta maneira, com os hordrios de acompanhamento
reduzidos, destacou-se os hordrios das 9, 13 e 14 (relativos aos horario convencional),

também analisados nas situa¢des de inverno e outono, para uma melhor comparagao
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Figuras 6.13 e 6.14 — Cartas Sinéticas do dia 19 de novembro de 2005

Na configuracdo das nove horas (Figura 6.15), o ponto 7 (Gen. Canabarro com
Ibituruna), que estava no nucleo da ilha de calor de inverno, passou a ser um dos pontos com
temperaturas mais baixas da medicdo de outono, permaneceu, também, como um dos menos
quentes, na primavera . No entanto, os pontos 3 e 8 se transformaram no grande nucleo de ilha
de calor da primavera, diferentemente do outono, onde os pontos 4, 5 e 6 eram 0s mais
quentes neste horario. A configuracdo da ilha de calor ficou diferente do outono, mas muito

proxima da configuracdo do inverno, quando os cores se localizaram nos extremos do bairro.
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A ilha de calor alcancou uma intensidade moderada, atingindo 3,8°C de diferenga entre o
Instituto de Educacgao (ponto 8) e o Colégio Militar (ponto 14).

Ja neste hordrio algumas dreas do bairro ja apresentavam temperaturas efetivas
superiores aos 30°C, enquadrando-se no ultimo nivel de desconforto térmico, o stress por
aquecimento elevado.

Com relagdo as treze horas (Figura 6.16) houve uma alteracio na configuragdo da ilha
de calor, pois a drea central do bairro estava mais quente (ponto 5), mostrando um
comportamento bastante diferente em relagdo aos outros dois experimentos, quando os cores
da ilha de calor estavam posicionados nos extremos do bairro, neste mesmo horario. O
segundo ponto mais quente foi o ponto 4 (Praca Maracana).

O Colégio Militar, mais ao sul do bairro, foi 0 ponto menos quente € mesmo assim,
registrou desconforto por aquecimento. O ponto mais desconfortdvel se localizou na Rua
Eurico Rabelo (ponto 5) que alcangou 32,1°C de temperatura efetiva, a mais alta entre os trés
trabalhos de campo, incluindo-se na categoria de stress térmico por aquecimento elevado.

Outro aspecto importante diz respeito a ilha de calor da primavera, que mesmo tendo
atingido valores mais altos em cada ponto de medi¢do, alcancou menor diferenca entre o
maior € o menor valor, se comparada ao outono. Desta forma, na primavera a ilha de calor foi
de 5,2°C, com forte intensidade, enquanto que no outono atingiu a categoria de muito forte
intensidade (6,6°C).

No hordrio das quatorze horas (Figura 6.17), assim como nos dois primeiros
experimentos, a configuracdo da ilha de calor foi semelhante ao horério anterior (treze horas).
O ponto 5 (Rua Eurico Rabelo) novamente foi o mais quente, no entanto apresentou uma
reducgdo bastante significativa na temperatura, que caiu 3°C em relacdo as treze horas.

Neste horario, os pontos 4 e 5 (Praga Maracana e Rua Eurico Rabelo, respectivamente)
foram os mais desconfortdveis. Com temperaturas efetivas superiores a 30°C, eles atingiram a
categoria de stress térmico por aquecimento elevado.

Como no inverno e no outono, a ilha de calor configurada na primavera foi de

moderada intensidade (2,8 °C).
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6.4.4 — Sintese dos Trabalhos de Campo no Bairro Maracana
6.4.4.1 — Configuracoes Espaciais da Ilha de Calor

Os mapas com a espacializacdo das temperaturas nos experimentos de campo, ora
apresentados, contém circulos coloridos que quantificam a intensidade da temperatura do ar
em cada ponto de medi¢do. Os circulos foram escolhidos, em detrimento das isolinhas, pois o
autor acredita que este modelo seja mais fiel a realidade, na medida que caracterizam a érea
analisada, e somente esta, sem a pretensao de expandir, aleatoriamente, sua drea de influéncia,
pelo artificio de interpolagao.

Ja a representacdo por isolinhas faz uso da interpolacdo como método para o tragado
das isotermas e, mesmo que sejam feitas de forma minuciosa, esta técnica admite valores para
areas em que nao foram realizadas medi¢des. Como os diferentes ambientes do bairro
possuem peculiaridades capazes de influenciar diretamente os elementos do clima, ainda que
na escala microclimética, tem-se a convic¢do de que a utilizagdo das isotermas ndo foi
adequada naquele momento.

No entanto, o tracado das isoietas nao foi descartado, pois permitem uma melhor
compreensao da configuracdo das ilhas de calor, facilitando a visualizacdo da localizacdo dos
seus cores e sua mobilidade ao longo dos experimentos.

No esquema (Figura 6.18) utilizou-se as isoietas para espacializar as ilhas de calor,
demonstrando, sucintamente, o seu comportamento nos horarios destacados anteriormente em
cada dia de observagdao (9h, 13h, 14h de inverno, outono e primavera e 18h de inverno e
outono)

Observa-se que tanto no inverno (10/06/2003 - terca-feira) quanto no outono
(13/05/2005 - quinta-feira) as ilhas de calor apresentam configuracdes semelhantes em todos
os hordrios: iniciam as 9 horas com o core mais préximo do centro do bairro e a partir das 13
horas inicia-se a formacdo de dois cores nos extremos leste e oeste do bairro. Este
comportamento se repete as 14 horas e também as 18 horas.

Na primavera (19/11/2005 — sdbado) a configuracdo da ilha de calor apresenta um core
bastante quente a leste do bairro ja no primeiro hordrio, as 9 horas, e a partir das 13 horas o
ponto mais quente passa a ser aquele localizado no centro do bairro. Este comportamento se
repete as 14 horas.

Assim temos uma similaridade nas configuracdes espaciais das ilhas de calor nos dias
uteis da semana, que sdo bastante diferentes daquelas verificadas no final de semana,
sobretudo quando comparadas nos mesmos hordrios. A localizacdo dos cores estd sendo

influenciada pela concentragcdo veiculos e pessoas?
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6.4.4.2 —Intensidades das Ilhas de Calor

O quadro abaixo apresenta a sintese das intensidades das ilhas de calor registradas em

todos os horarios de medi¢des dos trés experimentos de campo.

Quadro 6.1 — Sintese das Intensidades das Ilhas de Calor

Horarios Inverno (10/06/2003) Outono (13/05/2004) Primavera (19/11/2005)
Intensidade Moderada (2°C) Intensidade Moderada (3,2°C) Intensidade Moderada (3°C)
8 horas Praga Vanhargen (ilha de calor) Estatua do Beline (ilha de calor) | Estacdo Maracana (ilha de calor)
Estatua do Beline (ilha de frescor) | Praga Maracana (ilha de frescor) Praga Niterdi (ilha de frescor)
Intensidade Moderada (3,8°C)
Intensidade Moderada (2,4°C) Intensidade Fraca (1,6°C) Instituto de Educagao
9 horas Rua Ibituruna (ilha de calor) Praga Maracan (ilha de calor) (ilha de calor)
Colégio Militar (ilha de frescor) Estacdo Maracana (ilha de frescor) |  Praga Niteroi e Colégio Militar
(ilhas de frescor)
1 0 H 0
intensidade Moderada (2.°C) | e RS (ER | praga arscand (i doclor
10 horas Estatua do Beline (ilha de calor) é 50 S0 Cristva QE 50 S0 Cristova
Praca Vanhargen (ilha de frescor) stagéo 580 ( ristovao e stagao do Cristovao
Professor Gabizo (ilhas de frescor) (ilha de frescor)
Intensidade Moderada (2,6°C) Intensidade Forte (5°C) Intensidade Moderada (3,4°C)
11horas Entrada da UERJ (ilha de calor) Praga Maracan (ilha de calor) Estacdo Maracana (ilha de calor)
Colégio Militar (ilha de frescor) Estagdo Maracana (ilha de frescor) |  Colégio Militar (ilha de frescor)
Intensidade Moderada (2,3°C) . o Intensidade Moderada (2,8°C)
Instituto de Educagao (ilha de calor) Inten3|dade~F9rte (4°C) Instituto de Educagao
12 horas Estagdo S&o Cristovio Praga Maracan (ilha de calor) (ilha de calor)
(ilha de frescor) Estagao Maracan (ilha de frescor) Praca Maracana (ilha de frescor)
Intensidade Forte (4,2°C) Intensidade Muito Forte (6,6°C) Intensidade Forte (5,2°C)
13 horas | Instituto de Educacéo (ilha de calor) | Praga Maracana (ilha de calor) Eurico Rabelo (ilha de calor)
Estatua do Beline (ilha de frescor) | Estagdo Maracana (ilha de frescor) |  Colégio Militar (ilha de frescor)
H 0
Intensidade Moderada (3,7°C) Intensidade Moderada (3°C) Inéi?;f;:ﬁehroog;;ag: t(:i,lirf)
14 horas | Instituto de Educacéo (ilha de calor) Praga Niter6i (ilha de calor) . s
. o o Instituto de Educagéao
Estatua do Beline (ilha de frescor) | Professor Gabizo (ilha de frescor) .
(ilha de frescor)
Intensidade Moderada (3,3°C) Intensidade Moderada (3,4°C) Intensidade Moderada (2,8°C)
15 horas Praga Maracan (ilha de calor) Praga Maracan (ilha de calor) Eurico Rabelo (ilha de calor)
Estatua do Beline (ilha de frescor) | Professor Gabizo (ilha de frescor) | Estatua do Beline (ilha de frescor)
Intensidade Moderada (3,4°C) Intensidade Moderada (3,2°C) Intensidade Fraca (1,6°C)
16 horas Praga Maracan (ilha de calor) Praga Niterdi (ilha de calor) Eurico Rabelo (ilha de calor)
Estatua do Beline (ilha de frescor) Colégio Militar (ilha de frescor) Praga Niterdi (ilha de frescor)
Intensidade Moderada (2,4°C) Intensidade Moderada (3,5°C) Niio foi realizado experimento
17 horas Entrada da UERJ (ilha de calor) Estatua do Beline (ilha de calor) (Chuva) P )
Colégio Militar (ilha de frescor) Estagdo Maracana (ilha de frescor)
Intensidade Moderada (2,7°C)
Entrada da UERJ e Intensidade Moderada (3,2°C) Niio foi realizado experimento
18 horas Instituto de Educagao Professor Gabizo (ilha de calor) P )

(ilhas de calor)
Estatua do Beline (ilha de frescor)

Colégio Militar (ilha de frescor)

(Chuva)
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Observa-se que na Praca Maracana registrou-se a temperatura mais elevada em 9 das
31 medicdes enquanto no Instituto de Educacao, foi registrada a temperatura mais elevada em
6 medi¢des. Juntos estes dois pontos comportaram-se como 0s mais quentes na metade das
medicdes.

No entanto o primeiro trabalho de campo (inverno) contou com trés pontos de
observacdo na porcdo oeste, com quatro no centro e com trés na porcao leste. O segundo
trabalho de campo (outono) também tinha a mesma distribuicdo: por¢do oeste com trés
pontos, o centro com quatro e a porcado leste com trés. Ja na terceiro trabalho (primavera),
com a reducdo de um dos pontos de observagdo, o arranjo foi de dois pontos na por¢do oeste,
quatro no centro e trés na por¢ao leste.

Assim, fazendo as devidas corre¢des quanto ao nimero de pontos de observacdo e a
distribuicao eqiiitativa, percentualmente a por¢ao oeste do bairro, representada pelos pontos 1,
4, 9 e 13, esteve mais quente em 54% dos registros de temperatura; enquanto o centro do
bairro, com os pontos 2, 5, 6 e 14, foi o mais quente em 21% dos registros e a por¢do leste,
com os pontos 3, 7, 8 e 12, comportou-se como a mais quente em 25% dos registros.

Nota-se uma tendéncia ao aquecimento na parte leste do bairro, onde localiza-se a
Praca Maracana (ponto 4), que mais vezes foi apontada como o core da ilha de calor do
bairro. Sendo a Praca Maracand, um local de concentrac@o e passagem de pessoas e, uma das
esquinas com maior fluxo de veiculos do bairro, este aquecimento verificado em varios
registros serd um reflexo destas caracteristicas? O subcapitulo 6.5 se detém na investigacao da

influéncia da concentragdo de pessoas.
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6.5 — Experimento de Campo Realizado no Estadio Mario Filho

Nos dias 18, 19, 20 e 21/07/2006 as condi¢des atmosféricas sobre a cidade eram de
predominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico, garantindo tempo bom (Figuras 6.19 a
6.23) e temperatura variando entre 17 a 30°C durante o experimento. De acordo com as
imagens de satélite abaixo, referentes aos dias de experimento, observa-se a aproximacgdo de
um Anticiclone Polar no sul do Brasil que, no entanto, vai se deslocando em direcdo ao
Oceano Atlantico sem provocar alteracdes nas condicdes do tempo no Rio de Janeiro. Com
base nos dados obtidos com os data loggers visualizou-se resultados interessantes da curva de

temperatura no Estddio durante o evento ocorrido no dia 19 de julho de 2006. (Gréfico 6.11)

CPTEC/INPE_GOES-12 IR CRIEC 20060719 00007
e

Figura 6.20 — Imagem de Satélite do dia 19/07/2006 — 9 horas
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Figura 6.23 — Imagem de Satélite do dia 20/07/2006 — 21 horas
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Acompanhamento da Temperatura no Trabalho de Campo - 18 a 21/07/2006

NV 00:
IV 0€'6
IV 008
IV 0€:9
IV 00:
IV 0€:€
IV 002
NV 0£:2)
INd 00:1}
INd 0€'6
INd 008
INd 0€'9
INd 00:6
INd 0g:€
INd 002
INd 082}
NV 001
IV 0£'6
IV 008
IV 0£:9
IV 00
NV 0¢:€
IV 002 3
NV 0g:2h £
INd 00:1}
INd 0€'6
INd 008
INd 0€'9
INd 00:G
INd 0€:€
INd 002
INd 08:Z)
IV 00:1
IV 0€'6
IV 008
IV 0£:9
IV 00:
NV 0¢:€
IV 002
NV 08:2)
INd 00:1
INd 0€'6
INd 008
INd 0€'9
INd 00
INd 0¢:€
INd 002

5 & Roageeduelg o =

122

Torcida (P7)
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Gréfico 6.11 — Temperatura do Ar Experimento 18 a 21/07/2006

Rampa Arquibancada (P1)




No grifico 6.11, que mostra as temperaturas registradas pelos data loggers,
continuamente nos cinco pontos de monitoramento dentro e fora do estddio Mdrio Filho,
desde as 14 horas do dia 18 de julho até as 12 horas do dia 21 de julho, destaca-se que:

- ainda que todos os data loggers tenham sido colocados dentro de abrigos de madeira, a uma
altura superior a 1,5 metros da superficie e, sejam perfurados para a renovacgao do ar, dois dos
pontos de observacdo ficaram expostos aos raios do sol, a rampa da arquibancada (P1) e 4rea

afastada (P6), apresentando as temperaturas mais elevadas no inicio da tarde.

- 0 ponto 6 (4rea afastada) ficou em frente a minha residéncia, uma vila distante 800 metros
do Estddio Maracana. A vila, composta por 20 casas, tem em sua vizinhanga um nimero
grande de casas. Assim, sem a presenca de grandes edificagdes que obstruam a passagem dos
ventos, este ponto, que ficou muito exposto, mas também € bastante ventilado, apresenta um
aquecimento abrupto logo no inicio da manhd e uma queda da temperatura a partir das 14
horas. A amplitude térmica neste ponto é a mais acentuada, registrando as mais altas e mais

baixas temperaturas do experimento.

- j4 o ponto 1 (rampa da arquibancada), apesar de ficar exposto ao sol, ndo estd em uma érea

aberta, o que dificulta o seu resfriamento.

- o0 ponto 2 (rampa do camarote) ficou proximo a copa das arvores, a 15 metros do solo, altura
alcancada pela rampa. Estes fatores podem justificar a temperatura amena registrada durante a
tarde, mesmo tendo também ficado em uma drea exposta aos raios solares. Durante a noite,

este ponto alcancou temperaturas tao baixas quanto o ponto 6.

- os pontos 5 e 7, relativos a portaria social e a torcida, respectivamente, ficaram dentro do
estddio em dreas cobertas o que justifica as pequenas amplitudes térmicas didria verificadas
nos dois pontos. No entanto, o ponto 7 (torcida) apresentou as temperaturas mais elevadas no
periodo noturno do segundo e terceiro dias de observagao. Estes valores alcangados devem-se,
provavelmente, a sua localizacdo, pois ficou sob a marquise superior do estddio que recebe
radiagdo solar durante todo o dia. Este calor que fica retido no concreto e materiais utilizados

na edificacdo vai sendo liberado lentamente durante a noite.
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6.5.1 — A Final do Copa do Brasil: Flamengo x Vasco

A noite do dia 19/07/2006 foi 0 momento mais esperado, pois os times do Flamengo e
do Vasco disputavam no Maracand o primeiro jogo da final da Copa do Brasil. As suas
torcidas, as maiores do Rio de Janeiro, prometiam encher o estidio, que estava sendo
monitorado pelos data loggers e pela equipe de estudo.

Apesar de ter sua capacidade reduzida, em conseqiiéncia das obras que objetivam
adequar o Estddio Madrio Filho as exigéncias da FIFA, o publico presente foi superior a

50.000 pessoas no momento da partida, de 21:45 horas as 23:40 horas. (Figura 6.24).

Figura 6.24 — Grande presenga do publico no estadio

Para avaliar se houve a influéncia da concentracdo de pessoas no comportamento da
temperatura, nos diferentes pontos, pode-se observar a temperatura do ar registrada no dia
19/07/2006 (grafico 6.12) e durante o jogo (grafico 6.13), uma ampliacdo do primeiro. O
grafico 6.13, que mostra as temperaturas do monitoramento no momento do jogo, inicia-se a
contagem as 18:30 horas pois foi neste momento que os portdes foram abertos para o acesso
do publico. O hordrio final escolhido para o acompanhamento deste grafico foi 00:30 horas,
pois a partida tendo sido disputada de 21:45 horas as 23:40 horas, o publico ja havia sido
dispersado.

Nota-se, no grafico 6.12, que ao se aproximar do final da tarde, as temperaturas de
cinco dos seis pontos comecam a cair. A excecdo € o ponto 6 (4rea afastada) que, pelos
motivos descritos anteriormente, tem uma queda mais acelerada ja a partir das 14 horas. No
entanto, percebe-se uma alteracdo na curva de todos os pontos durante a descendéncia. Os
pontos sofrem um leve aquecimento por volta das 20 horas, enquanto que o ponto 7 apresenta

maior irregularidade a partir das 21:30 horas.
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Gréfico 6.12 — Temperatura do Ar no dia 19/07/2006
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No gréfico 6.13, com a reducdo do intervalo de tempo as curvas sdo ampliadas e
acentuam-se as alteracdes no ponto 1, pontualmente as 20:20 horas e as 21:10 horas, e no

ponto 7, continua de 21:30 horas até 23:50 horas quando volta cair.
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Gréfico 6.13 — Temperatura do Ar nas Horas Préximas ao Jogo do dia 19/07/2006

Sendo assim, por destacarem-se dos demais, estes pontos foram analisados de acordo
com a linha de tendéncia de cada um, nos graficos 6.14 o ponto 1 e 6.15, o ponto 7.

No grafico 6.14, as 20:10 horas a temperatura registrada foi de 25,4°C, alcangando o
primeiro pico as 20:20 com 25,7°C, e, volta a cair as 20:30 horas para 25,4°C. As 20:40 horas
a temperatura desce para 24,9°C e na marcagdo seguinte, 20:50 horas, cai para 24,8°C. As
21:00 horas a temperatura volta a 25,0°C, com um novo pico de 25,4°C as 21:10 horas.

Ao utilizar a linha de tendéncia do grafico 6.14 como um referencial, observa-se
aumentos de 0,5°C nos picos registrados para a temperatura do ar nos horario de 20:20 horas e

21:10 horas no ponto 1 situado na rampa de acesso as arquibancadas.
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Griéfico 6.14 — Temperatura do ar no ponto 1

No Griéfico 6.15 a temperatura do ar vai diminuindo até as 21:00 horas, quando atinge
25,0°C. As 21:10 horas novamente registra-se 25,0°C e, a partir deste hordrio a temperatura
torna a elevar-se alcancando os valores de 25,6°C as 21:50 horas, com o médximo registrado as
22:10 horas, de 25,7°. Depois deste hordrio a temperatura volta a cair, num ritmo bem mais
lento, retomando os 25,0°C somente as 23:40 e, a partir deste momento tem uma queda mais
acelerada de 0,2°C a cada 10 minutos.

O horério de alteracao da curva coincide com o hordrio do evento, quando foi atingida
a concentracdo méaxima de pessoas nas arquibancadas do estadio e, ao comparar a temperatura
maxima registrada durante a partida com o inicio do aquecimento percebe-se uma elevacao de

quase 1°C na temperatura onde localizou-se o ponto 7.
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Griéfico 6.15 — Temperatura do ar no ponto 7
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7 — Consideracoes Finais

As hipdteses levantadas a partir dos questionamentos apresentados no subcapitulo 3.4
foram investigadas em cinco etapas e parcialmente comprovadas. Nas duas etapas iniciais
verificou-se a existéncia de um ritmo semanal do clima nos dados do periodo que compreende
janeiro de 1992 a marco de 2002 da estac@o climatologica do Maracana, como também nos
dados correspondentes ao primeiro trimestre de 2002 das esta¢des da Tijuca, Sdo Cristévao e
Centro. Neste bairros a temperatura se eleva a partir da segunda-feira, atingindo o maximo na
terca e na quarta-feira, diminuindo na quinta e sexta-feira, até alcancar as temperaturas mais
baixas no sdbado e no domingo, indicando que este ritmo climdtico semanal, provavelmente,
esteja relacionado a prépria escala da cidade do Rio de Janeiro.

Assim, a partir das similaridades do comportamento observado nos graficos
construidos com os dados das estagdes meteoroldgicas, tentou-se comprovar a hipétese de que
este ritmo da temperatura € influenciado por atividades antrépicas.

Na terceira etapa, que avaliou o ritmo semanal como um reflexo da concentragdo de
veiculos, devido a liberacdo de gases estufa na queima de combustiveis fosseis, ndo foi
encontrada relagdo significativa entre os dados médios didrios de temperatura e de
concentracdo de mondxido de carbono. Assim ainda que os dados utilizados nesta etapa
correspondam a um periodo curto, estes ndo foram capazes de confirmar a hipétese de
interferéncia dos veiculos na temperatura. Isso porque em bairros como a Tijuca e Sao
Cristovao a curva da temperatura ndo foi influenciada pelo comportamento da curva de
concentracao do monoxido de carbono.

Esta tendéncia, onde valores mais baixos tanto de temperatura quanto de concentracao
de CO sao encontrados nos finais de semana, foi observada no bairro Centro que tem um
ritmo semanal bem marcante, dada as caracteristicas das atividades comerciais e de servicos
preponderantes no bairro. No entanto as oscilagdes da curva de temperatura durante os dias
uteis ndo foram acompanhadas pela curva de concentracio de CO que estava mais
homogénea. Diante desta pequena divergéncia observada entre as curvas conclui-se que
apesar de os ritmos verificados no Centro confirmarem a hipdtese levantada, esta etapa
necessita de estudos especificos mais detalhados para as necessarias conclusdes.

Como os dados das estacOes climatolégicas ndo foram suficientes para explicar a
variacdo semanal da temperatura, na quarta etapa a investigacdo foi verticalizada com o
objetivo de estudar os ambientes internos do bairro Maracana. Nesta etapa os registros,
coletados nos diferentes ambientes encontrados nas ruas e pragas do bairro, permitiram

observar que apesar dos dois primeiros experimentos terem sido realizados em estacdes do
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ano cujas temperaturas costumam ser mais amenas e, as situacdes de desconforto por calor
sejam menos freqlientes, ainda assim, os indices para temperatura efetiva calculados
atingiram a classe de desconforto, principalmente nos hordrios de maior insolagdo como as 13
e 14 horas.

Entretanto deve-se observar que a férmula de Thom apresenta algumas limitagdes do
ponto de vista metodoldgico para sua aplicacdo. A sensacdo de conforto depende também da
acdo de outros elementos como vento, umidade, pluviosidade, nebulosidade, entre outros,
além de caracteristicas fisicas e socioecondmicas dos individuos entre elas, idade, sexo, tipo
de trabalho que desenvolvem, estado de saude, dieta, estado emocional, grau de ajustamento
as condigdes climdticas predominantes etc. Além do mais a férmula foi desenvolvida para
atender as caracteristicas de regides temperados do que as verificadas em climas tropicais.

Ap6s a espacializa¢do dos dados de temperatura, observou-se que os cores das ilhas de
calor localizaram-se em pontos de maior movimento de veiculos e pessoas. O maior exemplo
¢ a Praca Maracand que mais vezes se comportou como O ponto mais quente € mais
desconfortavel do bairro, onde registrou-se o core de uma ilha de calor de mais de 6°C no
outono de 2004. E um local de passagem e, principalmente de encontro de pessoas como
também de convergéncia de vias e por isso grande transito de veiculos. Esta etapa da pesquisa
indicava que a grande concentracdo de pessoas poderia contribuir com a elevacdao da
temperatura local nos ambientes do bairro.

A quinta etapa, de monitoramento da temperatura e umidade relativa dentro do estadio
por quatro dias consecutivos, com um grande evento ocorrendo neste intervalo, confirmou a
hipétese de que grandes aglomeracdes de pessoas interferem no clima na escala local, além
das redondezas préximas, como indicaram os data loggers.

Durante a primeira partida da final da Copa do Brasil, disputada entre Flamengo e
Vasco no Maracand, diante de um publico superior a 50 mil pessoas, as curvas de temperatura
de todos os data loggers registraram uma ‘“‘perturbacdo”, mesmo no ponto localizado a um
quilometro de distancia do estadio.

O instrumento que registrou maior interferéncia na temperatura estava localizado
proximo a torcida em uma drea aberta, e apontou uma elevacdo de 1°C aproximadamente.
Este aumento de temperatura verificado préximo a torcida correspondeu a uma situagdo
extrema de concentragdo de pessoas em micro escala, o que ndo foi observado durante os trés
experimentos realizados na escala do bairro, nas diferentes estacoes do ano. Assim, a
participacdo da concentracdo de pessoas deve corresponder a uma pequena parcela da

intensidade da ilha de calor verificada nos experimentos de campo. Isso porque € significativa
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a contribuicdo de outros fatores, tais como: uso do solo, altura das edifica¢des, confluéncia de
vias de circulagdo, tragcado urbano e arboriza¢do urbana na configuracdo e na intensidade das
ilhas de calor.

Desta maneira apesar dos resultados da terceira etapa, que avaliou a interferéncia da
concentracao de CO na temperatura, refutar a influéncia das atividades no ritmo semanal do
clima na escala local, hd a ressalva de que uma série com melhor quantidade e qualidade nos
dados possa indicar o contrério. Entretanto, apesar do relatério do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC) apontar o CO, como o grande vilao do aquecimento global e,
que os veiculos tém contribuido no lancamento deste gds, 0 mesmo documento indica que ha
uma excecdo para as menores escalas. Nas menores escalas a “variacdo natural do clima é
relativamente maior devido a forcas externas. Incertezas com relacdo as forcas locais e
feedbaks também tornam dificil estimar a contribui¢do do aumento do gés estufa na mudanca
de temperatura em escala menor”. (IPCC, 2007:10)

No entanto, também hd uma outra hipdtese para o ritmo semanal da temperatura do ar:
ndo seria este um fendmeno natural estabelecido pela circulagdo atmosférica regional atuante
sobre o Rio de Janeiro? Esta € uma hipdtese a ser pesquisada e, se confirmada, nao invalida os
resultados alcancados com base nos trabalhos de campo no bairro, os quais apontam para a
necessidade urgente de mudangas no planejamento da cidade, em especial do bairro
Maracana.

A existéncia de ilhas de calor de intensidade muito forte foi comprovada e a
localizagdo dos pontos mais quentes indicam que dreas com grande densidade de edificacoes,
associada a altura e aos materiais das construgdes, se mostram como armazenadoras térmicas.
Estas dreas, também conhecidas como canyons urbanos, impedem a livre circulacao dos
ventos dificultando a dissipac¢do do calor e das particulas em suspensao para a atmosfera. Os
pontos localizados em areas como a Avenida Radial Oeste, por exemplo, ndo se mostraram
tdo quentes, pois sdo dreas abertas que ndo ficam “sufocadas” pelas barreiras de edificacoes.

As ilhas de calor sdo produto do clima urbano, socialmente transformado, e cabe aos
citadinos a reversao dos efeitos térmicos desconfortantes que podem ser amenizados através
do cumprimento a regulamentacao de parametros urbanisticos existente, como:

- gabarito (altura mixima permitida para as edificacdes em uma dada zona, que pode ser
limitado de acordo com a largura da rua);
- afastamentos (recuo obrigatério em relagdo as divisas do lote, tanto um recuo frontal em

relac@o a rua quanto um recuo lateral em relacdo a outras edificagdes);
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- taxa de permeabilizacdo (percentual da drea do terreno que permite a infiltracdo da agua,
evitando a impermeabilizacio excessiva);
- indice de areas verdes (percentual da drea do terreno que € coberto por vegetacao).

Além disso, ter a estacdo climatolégica como um referencial € extremamente
importante para o planejamento da cidade, principalmente quando se pode contar com séries
histdricas longas que permitem analisar os efeitos da urbaniza¢do na temperatura por décadas
e até séculos, como em muitos paises europeus.

No Brasil o que se percebe ¢ um descaso das autoridades que tém se mostrado
incompetentes na manutencdo do funcionamento destas aparelhagens. A estacdo Maracana,
cujos dados foram utilizados, parou de funcionar assim como: Marambaia, Bangu e outras
tantas na cidade do Rio de Janeiro que foram desativadas recentemente.

Da mesma forma o projeto da Prefeitura do Rio de Janeiro que fazia o
acompanhamento dos elementos do clima, além de particulas em suspensdo, teve uma curta
duracdo de apenas 5 anos, interrompendo a coleta de dados importantes. Assim,
concomitantemente a fiscalizacdo do cumprimento das exigéncias de parametros urbanisticos,
deve haver a implementacdo e manuten¢do de programas de monitoramento ambiental,
reafirmando a necessidade de mudanga de postura e consciéncia por parte da populagdo, para

que haja melhoras na qualidade de vida dos moradores dos grandes centros urbanos.
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