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Nos últimos 30 anos, surgiu hipótese que as variações que ocorrem no
clima e no tempo (estado atmosférico instantâneo) são decorrentes

das atividades humanas, notadamente as que queimam combustíveis fósseis
emitindo dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4). É afirmado que esses
gases absorvem radiação infravermelha (IV) irradiada pela superfície terrestre
e que o aumento de sua concentração na atmosfera acarretaria a
intensificação do chamado efeito-estufa. Em princípio, o efeito-estufa
intensificado reduziria a perda de IV para o espaço exterior e aqueceria o
clima da Terra. É afirmado, sem comprovação, que um aquecimento do clima
global acima de 2°C, relativo à temperatura do ar do período pré-industrial,
teria consequências desastrosas para a Humanidade, como derretimento de
geleiras, aumento do nível do mar e maior frequência de eventos extremos –
secas severas e inundações – dentre outros. Tais afirmações, porém, não
tem bases físicas sólidas, e as projeções climáticas feitas para as próximas
décadas são decorrentes de resultados de modelos de simulação de clima
global (MCG), que são muito rudimentares e não representam adequa-
damente os processos físicos que controlam o clima global, particularmente
a parametrização da formação/desenvolvimento de nuvens e chuva. Em
adição, os cenários de concentração de CO2 futuros utilizados nos MCG são
fictícios, fruto da imaginação humana, alguns inatingíveis, como o RCP 8.5.
Portanto, a hipótese que o CO2 controla o clima global é de difícil aceitação.

Na realidade, o clima do Planeta Terra é resultante de interações complexas
de fenômenos astronômicos e geofísicos tanto externos como internos ao
sistema continentes-oceanos-atmosfera. São exemplos de influência externa
o deslocamento do Sistema Solar ao longo da galáxia Via Láctea e a
variabilidade da atividade solar. O Sistema Solar leva 230 milhões de anos
para completar uma volta em torno do centro da Via Láctea, volta essa que
não é fechada como uma órbita. O movimento do Sistema Solar não está
contido no plano da Via Láctea e se dá de forma ondulatória, subindo e
descendo com relação ao plano da galáxia. Quando ele passa por uma região
com alta densidade de matéria cósmica, a Terra recebe menos radiação solar
e, possivelmente, passa por um período longo de glaciação (“snowball Earth”).
Porém, quando o Sistema Solar passa por regiões com baixa densidade de
matéria cósmica, ocorre o contrário e o clima da Terra se aquece. O Sol
apresenta vários ciclos de atividade, dos quais os mais conhecidos são o
Ciclo de Manchas Solares e o Ciclo de Hale, reversão dos polos magnéticos,
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de 11 e 22 anos de duração respectivamente, e o Ciclo de Gleissberg de
cerca de 90-100 anos. No mínimo do Ciclo de Gleissberg, o número máximo
de manchas dentro do ciclo de 11 anos é muito pequeno, cerca de 50 a 70
manchas, conforme observado no início do Século XIX (Mínimo de Dalton) e
Século XX. Segundo físicos solares, o mínimo do Ciclo de Gleissberg ocorrerá
novamente nos próximos 10-12 anos, entre 2020-2032 e espera-se que esse
mínimo seja semelhante ao de Dalton, 200 anos atrás.

Pelo conhecimento atual, a redução do fluxo de radiação solar é muito
pequena, de cerca de 0,1%, o que praticamente não afetaria o clima da Terra.
Porém, durante um mínimo do Ciclo de Gleissberg, o campo magnético solar
enfraquece e a Terra passa a ser bombardeada por um número maior de
partículas de alta energia vindas do espação exterior, erroneamente chamados
de raios cósmicos galácticos (RCG). Os RCG interagem com as moléculas
que compõem a atmosfera terrestre e, segundo a teoria de Henrik Svensmark,
produzem maior número de núcleos de condensação que, por sua vez,
aumentam a cobertura de nuvens baixas e o albedo planetário, refletindo
mais radiação solar para o espaço exterior. Como consequência, os oceanos
se resfriam e, por sua vez, esfriam a atmosfera e o clima do planeta. Exemplos
de controles interno do sistema climáticos são o armazenamento de calor
pelos oceanos e o transporte do excesso de calor das regiões tropicais para
as regiões fora dos trópicos.

Devido à inclinação do eixo de rotação da Terra, o movimento aparente do
Sol, durante o ciclo anual, fica confinado entre os círculos de latitudes 23,5°N
(Trópico de Câncer) e 23,5°S (Trópico de Capricórnio). Ou seja, regiões tropicais
apresentam excesso de radiação solar relativamente às regiões extratropicais.
O excesso de calor é transportado para fora dos trópicos pelas circulações
atmosféricas e oceânicas. As circulações atmosféricas são mais rápidas, alguns
componentes, como as correntes de jatos, por exemplo, com velocidades
superiores a 150 km/h, mas que transportam relativamente pouco calor
devido à baixa capacidade calorífica do ar. As circulações oceânicas, por sua
vez são muito mais lentas, velocidades com duas ordens de magnitude
inferiores às atmosféricas, porém transportam grandes quantidades de calor
devido à alta capacidade calorífica da água.

A velocidade das circulações oceânicas meridionais é modificada pela força
gravitacional da Lua em seu Ciclo Nodal de 18, 6 anos. Com esses exemplos
de controladores externos e internos, torna-se difícil aceitar que o clima da
Terra seja controlado pelo CO2, um gás constituinte minoritário, de baixa
concentração em sua atmosfera (0,04%). Os Capítulos 1 e 2 deste livro trazem
contribuição para melhor compreensão da dinâmica do clima e sua
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complexidade, enquanto os Capítulos 3 e 4 abordam o conforto humano e
animal em áreas urbanas e edificações e o Capítulo 5 trata exemplos de
tecnologias de monitoramento ambiental (TI) acopladas a sistemas de
informação (SI).

No Capítulo 1, os autores introduzem variáveis meteorológicas, circulações
atmosféricas e oceânicas, índices climáticos, como Índice Multivariado de El
Niño-Oscilação Sul (IME), e fenômenos como El Niño-Oscilação Sul (ENOS),
Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) e Oscilação Multidecadal do Atlântico
Norte (OMA) que condicionam a variabilidade natural do clima global, tanto
na escala de tempo interanual, como é o caso do ENOS, como na escala de
prazo mais longo (décadas), como ODP e OMA. Comentam sobre a relação
entre varáveis climáticas e a variabilidade dos recursos hídricos. O balanço
de energia da Terra é descrito, mostrando que, do calor total - sensível mais
latente - que é injetado na atmosfera pela superfície aquecida pelo Sol, em
média, cerca de 75% é na forma de calor latente de evaporação. Concluem
apresentando duas ferramentas que auxiliam na análise da dinâmica do clima,
um manual de utilização do software RCLIMDEX e um tutorial para análise e
plotagem de dados existentes no saite do Earth System Research Lab/Physical
Science Division (ESRL/PSD/NOAA)

Aspectos da climatologia da América Sul são tratados no Capítulo 2. Os
autores descrevem as massas de ar atuantes no continente e sistemas frontais
associados bem com os diversos regimes de precipitação. Destacam o Brasil,
detalhando a climatologia da precipitação e da temperatura do ar sazonais
e sistemas atmosféricos que venham a causar secas e inundações. Abordam,
também, o conceito de risco, perigo, desastre e vulnerabilidade a que a
sociedade possa estar submetida eventualmente. Convém lembrar que
eventos extremos, como secas severas e inundações, sempre ocorreram no
passado independentes da ação humana e vão continuar a ocorrer esteja o
clima global frio ou quente. Este prefaciador cita, como exemplos passados,
a seca severa ocorrida no Nordeste do Brasil em 1877-1879, a inundação de
Paris em janeiro de 1910 e o nível mais baixo do rio Negro - a bacia
hidrográfica com floresta primitiva mais intacta do mundo – da série secular
observada no porto de Manaus que ocorreu em 1926. Os autores mostram,
ainda, que a sociedade atual está sujeita a desastres como a crise hídrica na
Cidade de S. Paulo em 2014, decorrente do forte evento EL Niño 2014-2016
que se instalou e estudam detalhadamente a inundação da Cidade de S. Luis
do Paraitinga (SP) ocorrido no verão de 2009/2010, também um ano de
evento El Niño. Sob os aspectos meteorológicos, a seca de 1963 no Sudeste
foi pior que a de 2014 e totais pluviométricos superiores a 800 mm nos
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períodos dezembro-fevereiro ou janeiro-março em S. Luís do Paratinga não
são raros. Isso sugere que tais fenômenos voltem a ocorrer no futuro com a
mesma intensidade. Porém, os impactos negativos para a sociedade poderão
ser maiores à medida que a população e a urbanização aumentam. Alguns
bancos de dados meteorológicos, como Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Hidroweb da Agência nacional de Águas (ANA) e Desastres Naturais
do Instituto de Pesquisa Meteorológicas (IPMet, Baurú/SP), são referenciados.
Concluem que melhorar a previsão de clima é fundamental para salvar vidas
e planejar as atividades humanas.

Um breve histórico do desenvolvimento das cidades, os consequentes
impactos de mudança da qualidade ambiental local e conceitos básicos sobre
Climatologia Urbana, como camada limite planetária, inversão de temperatura
e efeito de ilha de calor urbana, são abordados no Capítulo 3. Na sequência
desses conceitos básicos, são apresentadas proposições metodológicas de
duas escolas de Climatologia Urbana distintas, Oke e Monteiro, suas
potencialidades de aplicação para escalas espaciais diferentes. Para ilustrar
suas aplicações, e em decorrência da carência de estudos de impactos de
implantação de centros urbanos no Brasil, são apresentados resultados de
dois estudos de caso, um para uma cidade pequena, Iporá (GO), e outro
para uma cidade de porte médio, Assis (SP), dando ênfase ao efeito de ilha
de calor e a sensação de conforto térmico dos cidadãos. Esse capítulo é
concluído com um estudo sobre os fluxos de radiação infravermelha (IV)
térmica medidos com um termômetro de radiação IV (PRT) no Campus I da
USP em São Carlos (SP). É um estudo inédito à medida que quantifica a
carga de IV horária, durante um período de 24 horas no verão austral, à qual
estaria submetido um ser vivo à altura de 1,3 metros acima da superfície
com diferentes coberturas e com orientações/exposições diferentes. Os dados
do PRT são comparados com dados de um termistor registrados com um
datalogger. Resultados sugerem que a amplitude térmica possa atingir 15°C
dependendo da natureza da superfície.

Uma visão geral dos processos biológicos que envolvem as trocas de calor
entre o corpo humano e o ambiente é apresentada no Capítulo 4. São
abordados os conceitos e metodologias de avalição de conforto térmico,
tanto no interior de um ambiente construído quanto no ambiente externo.
Os trabalhos experimentais – com revestimentos vegetais sobre paredes e
tetos de alvenaria que que compõem as células-teste, foram conduzidos no
Centro de Recursos Hídricos e Estudos Ambientas – CRHEA da Escola de
Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo (EESC-USP). São
descritos os materiais bem como sensores utilizados para medir as variáveis
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meteorológicas nos experimentos de grau de conforto térmico em dias frio
e quente, em época do ano distintas. Os autores deixam sugestões do tipo
de vegetação a ser utilizada, modo de cultivo e cuidados, e concluem que a
utilização da vegetação no revestimento de construções é capaz de reduzir
flutuações térmicas no ambiente interno em diferentes tipos de clima,
melhorando o conforto térmico dos ocupantes, a eficiência energética da
edificação e proporcionando benefícios ambientais externos que contribuem
para amenizar o clima urbano.

No Capítulo 5, o objetivo é trazer ao leitor o conceito e identificação exemplos
de práticas de monitoramento de variáveis físicas, particularmente de
processos de interação homem-meio ambiente, com o apoio da Tecnologia
(TI) e dos Sistemas de Informação (SI). Após a análise das possíveis interações,
constrói-se um modelo conceitual que pode assimilar dados ambientais,
manual ou automaticamente, por meio de sensores e de hardware/software
apropriados. Neste caso, dá-se destaque a sensores eletrônicos, com termistor
e higristor, e é descrito, em detalhes, um sistema de aquisição de dados
denominado Arduíno, uma plataforma de fonte aberta que pode ser aplicada
ao monitoramento de variáveis ambintais. A linguagem escolhida para a
programação do software necessário para o funcionamento dessa plataforma
é a PYTHON, que é descrita em detalhes suficientes para auxiliar o leitor na
aplicação dessa tecnologia. O capítulo é completado com um outro exemplo
de tecnologia que é a aplicação de veículos aéreos não-tripulados (VANT)
para uso em sensoriamento remoto com a finalidade de se obterem dados
físicos em escala espacial pequena que venham complementar as informações
produzidas por plataformas espaciais ou aéreas de escala espacial maior.
VANT podem ser aplicados a qualquer área do conhecimento ou de atividades
humanas correlatas, como agricultura, monitoramento de recursos hídricos
e estudos geoambientais.

Da maneira como foi estruturado e elaborado, este livro permite que o leitor
desenvolva uma visão holística sobre o clima, em sua escala mais ampla que
envolve processos físicos externos e internos ao sistema climático planetário,
descendo ao clima de escala local, a escala urbana, que é a percebida pelo
cidadão na sua rotina diária, por meio de resultados de estudos de caso
ilustrativos, que empregam metodologias de aquisição de informação modernas.

Luiz Carlos Baldicero Molion
Pesquisador Sênior aposentado do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais/INPE e Professor Associado
aposentado da Universidade Federal de Alagoas UFAL





APRESENTAÇÃO

Este livro, concebido na forma de coletânea, abrange um processo amplo
de reflexão sobre o estudo da climatologia nas últimas décadas no Brasil

e tem o objetivo de sistematizar conhecimentos e informações ao público
acadêmico de graduação na área da Climatologia Dinâmica. Seu conteúdo
foi desenvolvido por meio das dissertações e teses defendidas, ou em fase
de conclusão, no Núcleo de Climatologia Aplicada ao Meio Ambiente,
vinculado ao Programa de Pós-Graduação em Ciências da Engenharia
Ambiental da Universidade de São Paulo – Escola de Engenharia de São
Carlos (EESC-USP), desenvolvidas no Centro de Recursos Hídricos e Estudos
Ambientais (CRHEA-USP).

Encontra-se, também, desdobramentos acumulados em mais de duas
décadas dos ensaios, materiais didáticos e notas de aula do ensino de
graduação do bacharelado em Engenharia Ambiental, na disciplina
“Climatologia Aplicada à Engenharia Ambiental”, do Departamento de
Hidráulica e Saneamento, da EESC-USP.

Para a concretização desta obra, soma-se os esforços coletivos de professores
e pesquisadores de diferentes Universidades e Instituições Públicas de Ensino
e Pesquisa nas áreas da Geografia, Engenharia Ambiental, Engenharia Civil,
Zootecnia e Ciências Ambientais.

A escolha dos capítulos norteou-se pelo papel de destaque que a climatologia
e a meteorologia tomaram nos últimos trinta anos em todo o planeta, tanto
no contexto do prognóstico climático e previsão do tempo a curto prazo,
quanto para a relevância científica dos métodos, ferramentas e técnicas
empregadas para a observação, interpretação e proposição de equa-
cionamento das relações da sociedade e natureza.

Fruto de um trabalho coletivo iniciado em 2017 e finalizado em 2020, esta
obra contou com a colaboração voluntária de professores e pesquisadores
de notório saber científico para a revisão dos textos, sugestão de novos
horizontes teóricos e reflexões metodológicas, como também a reorganização
da escrita científica para o público de graduação, com recomendações de
leitura complementar e questões de revisão. Ressalta-se a gentil colaboração
das ilustrações da capa e dos capítulos elaboradas pelo professor de geografia
Eduardo de Oliveira Alves.
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Resumo: O presente capítulo apresenta, por meio das bases conceituais
climatológicas, contribuições acerca da estrutura que fundamenta a
compreensão do tempo e do clima, algumas bases norteadoras das alterações
climáticas e suas interações climáticas por meio das teleconexões. Traz,
também, a abordagem dinâmica em Climatologia, bem como sua associação
com os recursos hídricos. Por f im, são elencadas duas ferramentas
climatológicas a fim de representar sua aplicabilidade técnica.

INTRODUÇÃO:  A DINÂMICA CLIMÁTICA NO
TEMPO E NO ESPAÇO
As discussões acerca de possíveis alterações climáticas têm alicerçado uma
série de pesquisas no âmbito da climatologia, uma vez que esta se propõe a
compreender a dinâmica climática por seus elementos de modo integrado.

A dinâmica climática está associada a processos atmosféricos com média de
tempo de semanas a milênios. A atmosfera está acoplada aos oceanos e à
superfície terrestre, portanto, a oceanografia física, a geografia e a física da
superfície terrestre também são consideradas parte da ciência da dinâmica
climática.

Esta dinâmica está relacionada com a forma pela qual as leis naturais
determinam o clima. Para tanto, inúmeras pesquisas climáticas concentram-
se na compreensão do papel da mecânica dos fluidos, da radiação e dos
processos na superfície terrestre no clima. Nesse sentido, esforços teóricos
e observacionais são fundamentais, assim como ferramentas computacionais
também são importantes.

Um dos conceitos da ciência geográfica que contribui para a análise
climatológica é o de região, que auxilia na interpretação de diferentes
aspectos do planeta Terra em diferentes escalas espaciais. Com o uso da
região, enquanto agente de espacialização de elementos inseridos no espaço
geográfico, pode-se ressaltar esse conceito como um espaço-momento
articulado, ou seja, em processo de intensa transformação, e que envolve
múltiplas escalas e dimensões, sendo que tais articulações não decorrem
apenas de recortes analíticos, mas também por meio de realidades efetivas1.

Esses pressupostos podem alicerçar o pensamento acerca da compreensão
da atmosfera e dos elementos que envolvem a gênese e a dinâmica climática
no planeta Terra. Mesmo que os atributos atmosféricos e a gênese climato-
lógica sejam apenas exemplos da complexidade física presente no planeta,
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a observação destes pode conduzir diferentes condutas antrópicas no âmbito
terrestre, sendo tais exemplos norteadores do conhecimento científico e da
paisagem terrestre.

Tais exemplos podem ser ressaltados em diferentes áreas da ciência e por
diferentes autores2, que incita a importância da compreensão de tal
complexidade terrestre, àqueles::

[...] que não têm consciência do significado das heranças paisagísticas e
ecológicas, os esforços dos cientistas que pretendem responsabilizar todos
e cada um pela boa conservação e pelo uso racional da paisagem e dos
recursos da natureza somente podem ser tomados como motivos de
irritação, quando não de ameaça, em curto prazo, à economicidade das
forças de produção econômica [...]

Além de ressaltar a importância do conhecimento acerca dos aspectos físicos
(naturais) do planeta Terra, o reconhecimento do desenvolvimento de um
país é atribuído ao aumento ou diminuição da capacidade de preservação
de recursos, bem como a seu nível de exigência a partir de atividades
econômicas e à busca por equidade2.

Os diferentes mecanismos de compreensão de tal dinâmica se utilizam de
elementos quantitativos e qualitativos, contudo:

[...] há os que recorrem a uma estratégia matemática, considerando o clima
como estado “médio” dos elementos atmosféricos sobre um dado lugar, e
outros preferem escapar do puramente quantitativo, balizando com certos
parâmetros numéricos e recorrendo a uma descrição qualitativa, tão
aproximada quanto possível, tentam expressar o “comportamento”
atmosférico sobre dado lugar [...]3

Nesse sentido, os estudos climáticos assumem papel de grande importância
nas relações entre homem e ambiente e, uma vez que essas interações se
apresentam com grande complexidade para serem compreendidas em sua
totalidade espaço-temporal, os estudos climatológicos e atmosféricos são
considerados vitais em sua própria dinâmica e essência física.

As análises espaciais têm de se beneficiar de novas perspectivas, com a
indicação de parâmetros fatoriais de ordem climática, ressaltando ainda que
deve ser dada atenção especial às variações temporais que, embora eventuais,
têm ação direta no ambiente e no homem, além de escaparem ao controle
deste último4.

Ressalta-se, ainda, o papel processual da análise climatológica, bem como
as aplicações de técnicas quantitativas, uma vez que essas devem subsidiar
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para o entendimento da dinâmica climática. Além disso, se faz necessário
considerar as incertezas no entendimento e limitações interpretativas
inerentes à gênese do clima e a interação atmosfera-continente-oceano4.

SISTEMA CLIMÁTICO
BALANÇO DE ENERGIA: A RADIAÇÃO SOLAR E TERRESTRE
Para a Terra, a maior fonte de abastecimento e perda de energia são a radiação
solar e a radiação terrestre, respectivamente. A radiação solar cobre todo o
espectro eletromagnético a partir dos raios gama e raios x, passando pelo
ultravioleta (UV), visível, e radiação infravermelha, até as micro-ondas e ondas
de rádio. Contudo, a porção mais significativa do espectro associado com a
transferência de energia radiativa no sistema climático varia do ultravioleta
para o infravermelho próximo. Assim, o espectro solar pode ser dividido em
3 faixas principais: UV (8,3%), visível (45%) e IV próximo (46,7%).

A radiação solar (ou de ondas curtas) recebida é parcialmente absorvida,
parcialmente espalhada, parcialmente refletida por vários gases na atmosfera,
aerossóis e nuvens. O restante que atinge a superfície da terra é largamente
absorvido pelos oceanos, litosfera, criosfera e biosfera, e uma pequena parte
é refletida. De acordo com a primeira Lei da Termodinâmica, a energia
absorvida pode ser transformada em energia interna (calor) ou pode ser
usada pelo ambiente, como energia potencial ou cinética.

Pelo princípio do balanço de energia, sabe-se que a energia emitida pela
Terra para o espaço exterior deve ser igual à energia recebida pelo Sol e,
uma vez que ela não aquece continuamente, pelas leis da radiação, diz-se
que a Terra está em um estado de equilíbrio radiativo.

A superfície da Terra aquecida emite apenas radiação em longos
comprimentos de onda, na região do infravermelho, conhecida como
Radiação de Onda Longa Emitida (ROLE).

A Figura 1 resume a média anual do balanço de energia para o sistema
climático terrestre como um todo, separando em saldo da radiação solar e a
radiação terrestre do lado esquerdo e lado direito da figura, respectivamente,
adicionados da energia termal e do calor utilizado para a evaporação da
água. O balanço radiativo faz parte do balanço energético global.

A radiação solar que atinge o topo da atmosfera, em média, é de 342 Wm 2.
Desse total, 67 Wm-2 (19%) interage com o ozônio da estratosfera, oxigênio
(intercepta UVC para gerar O3), vapor de água na troposfera, aerossóis e
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nuvens, e 168 Wm-2 (49%) é absorvido pela superfície da Terra. Os 77 Wm-2

(31%) restantes da radiação solar são dispersos pelo ar, refletidos pelas nuvens
e refletidos pela superfície da Terra11. Como observado, aproximadamente
metade da radiação solar ou radiação de onda curta, no topo da atmosfera,
não chega à superfície da Terra. A maior parte da radiação solar na região
do visível atinge a superfície, é absorvida e aquece a superfície.

Figura 1  Diagrama esquemático do balanço de energia global no sistema climático. Observa-
se a entrada e saída de energia na forma de radiação de onda curta e radiação de onda longa
emitida, respectivamente. Fonte: Adaptado de KIEHL; TRENBERTH (1997).

Por outro lado, a ROLE, a radiação que é emitida pela Terra, concentra-se na
região do infravermelho e tem um valor médio de 235 Wm-2. Como ilustrado
na Figura 1, essa energia radiante não se perde totalmente para o espaço,
sendo parcialmente absorvida pela atmosfera e reemitida para Terra, sendo
utilizada para aquecer o planeta. Assim, exerce papel fundamental na
dinâmica da Terra, que é o fenômeno conhecido como efeito estufa, um
fenômeno natural em virtude das características da atmosfera da Terra. O ar
é aquecido por condução na primeira lâmina de ar e depois transporta por
convecção a energia armazenada. Dessa forma, a atmosfera é aquecida de
baixo para cima.

Os principais gases que interagem com a radiação terrestre são o vapor de
água e o dióxido de carbono, que são gases traços ou constituintes
minoritários na atmosfera. O vapor de água é de longe o mais importe para
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o efeito de reemissão isotrópica de IR, que retarda a perda veloz de radiação.
As gotas d’água presente nas nuvens absorvem os fótons infravermelhos de
maneira muito eficiente, sendo importante contribuinte para a manutenção
desse efeito. Sendo assim, uma maior a cobertura global de nuvens, aumenta
o albedo planetário e tende a resfriar o planeta.

A ATMOSFERA, SUA ESTRUTURA E CIRCULAÇÃO GERAL
Comumente, a atmosfera terrestre é dividida em camadas: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera. Dessas camadas, a troposfera é a que
se encontra mais próxima à superfície e estende-se até alturas que variam
de 8 km nos polos até 17 km próximo ao Equador.

Na troposfera, a temperatura diminui à medida que a altitude aumenta, a
uma taxa média de 6,5oC por km. A região de transição entre a troposfera e
a estratosfera chama-se tropopausa e atua como uma fronteira para o ar
troposférico. A Figura 2 expressa o perfil (estrutura) vertical médio da
atmosfera em função da temperatura.

Figura 2   Perfil vertical e estrutura termal da atmosfera.
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É na troposfera que os processos relacionados com os fenômenos
meteorológicos ocorrem. Quase todas as nuvens e água precipitável, assim
como as trovoadas, nascem nessa camada mais baixa da atmosfera.

A atmosfera terrestre é composta principalmente de nitrogênio (78%), oxigênio
(21%), argônio (0,9%) e uma pequena quantidade de outros gases, como o
gás carbônico. O ar contém uma quantidade variável de vapor de água.

Os registros de elementos meteorológicos, oceânicos e glaciais apresentam
considerável variabilidade em todos os intervalos temporais. Em geral,
fenômenos de longos períodos parecem estar associados com a variabilidade
de alta frequência. Nessas variações de alta frequência na atmosfera, pode-
se incluir os vórtices ciclônicos transitórios associados às mudanças diárias
no sistema climático, e, no campo oceânico, os turbilhões de mesoescala,
que têm longas escalas temporais.

Para a dinâmica climática, os atributos de sua compreensão são complexos
e apresentam grande interação com diferentes elementos físicos do planeta.
Sendo assim, diversas abordagens buscam caracterizar os diferentes tipos
climáticos por meio de classificações do estado médio dos elementos
atmosféricos e, dessa forma, compreender sua dinâmica.

O clima da Terra é definido por dois fluidos: o ar e a água. Ambos apresentam
dinâmica própria e interagem entre si, com a terra sólida e com os
ecossistemas naturais ou não. Os ventos são movimentos do ar que definem
a circulação atmosférica, ao passo que os movimentos da água nos oceanos
caracterizam as correntes marinhas. Intensa troca de energia e massa entre
os fluidos ocorre quando a água muda de fase (vapor, água liquida ou gelo),
mas o combustível fundamental para a dinâmica da atmosfera e dos oceanos
é a energia recebida do Sol. As variabilidades temporais e associações com
outros elementos naturais contribuem para melhor compreensão da estrutura
do espaço-ambiente, bem como de sua organização funcional4.

Por conta do formato quase esférico do planeta, e sua pouca inclinação no
plano orbital, o Sol aquece com muito mais intensidade as regiões equatoriais
do que as regiões polares, ou seja, a região tropical tem excesso de energia,
ao passo que as regiões polares têm déficit de energia, exceto no período
dos solstícios de verão, no respectivo polo. Os fluidos – ar e água –
encarregam-se de redistribuir o calor das regiões com excesso para as regiões
com déficit de energia.

Em resposta a isso, duas células de convecção se desenvolvem. No entanto,
verificando-se os deslocamentos dos ventos atuais descobre-se que não se
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observa somente esse tipo de movimento. Na década de 1920, foi concebido
um novo modelo conceitual de células de circulação vertical, que consistem
na célula de Hadley, ondas de Rossby, em latitudes temperadas, e célula
polar. Essas células (Figura 3) representam melhor o fluxo de vento típico ao
redor do globo.

Figura 3  Idealização das três células de convecção. Fonte: LUTGENS; TARBUCK (2001).

A cerca de 30°, norte e sul, tem-se uma região de convergência e subsidência
(divergência) do ar vindo da região equatorial, onde se definem os sistemas
de alta pressão subtropical à superfície. Nessas regiões, o ar é tipicamente
seco e isento de precipitação. Muitas das principais regiões desérticas do
mundo são encontradas próximo de 30° de latitude (ex.: Saara, Médio Oriente,
noroeste da Austrália, sudoeste dos Estados Unidos).

O ar frio dos polos e o ar quente dos trópicos e subtrópicos estão separados
pelas chamadas “frentes” ou sistemas frontais. As ondas atmosféricas e frentes
encarregam-se de redistribuir o calor, reduzindo o excesso nos trópicos e o
déficit nos polos. Quando o ar frio avança sobre determinado setor terrestre,
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a frente é denominada de frente fria; quando o ar quente se sobrepõe sobre
outro setor terrestre, denomina-se de frente quente.

Na região equatorial, o ramo superficial das células de circulação define os
ventos Alísios de nordeste no hemisfério norte e os de sudeste no hemisfério
sul. A região equatorial é uma zona de intensa movimentação atmosférica
em virtude da convergência de ar quente e úmido. No entanto, em relação
aos trópicos e polos, pode ser considerada uma região de calmaria. Nessa
região é onde os ventos Alísios se encontram, onde o ar converge e diminui
o gradiente de pressão. Por isso, os sistemas atmosféricos de altas latitudes
raramente atravessam de um hemisfério para outro. Essa região também é
chamada de Zona de Convergência Intertropical (ZCIT).

A ZCIT é considerada o sistema mais importante gerador de precipitação
sobre a região equatorial dos oceanos Atlântico, Pacífico e Índico, assim
como sobre áreas continentais adjacentes. Esse sistema é visualizado em
imagens de satélite como uma faixa onde se formam nuvens convectivas
que se estende ao longo da região equatorial6 (Figura 4).

Figura 4   Imagem do satélite Goes, global, no canal do infravermelho, indicativa da banda de
nebulosidade associada à ZCIT nas áreas tropicais. Fonte: Lutgens, 2013.
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Devido ao aquecimento dos continentes pelo Sol em seu movimento relativo,
nota-se o deslocamento do ramo ascendente da célula de Hadley (ZCIT)
mais ao norte em julho e mais ao sul em abril. (Figura 5b).

Figura 5  a) Mudança da ZCIT (ITCZ, sigla em inglês para Intertropical Convergence Zone) para
o sul em janeiro. b) Mudança da ZCIT para o norte em julho. A letra H significa áreas de alta
(high) pressão. Fonte: LUTGENS; TARBUCK (2001).

De maneira geral, quando a ZCIT está mais ao sul, é verão no Hemisfério Sul
e o escoamento dos ventos ocorre, predominantemente, fora dos continentes,
mantendo-os seco. Quando a ZCIT está mais ao norte, é inverno no
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Hemisfério Sul e verão no Hemisfério Norte e o fluxo dos ventos com umidade
ocorre, predominantemente, fora dos oceanos e sobre os continentes, o
que de forma geral mantém os continentes úmidos. Porém, esse padrão não
se dá de forma simples; cada região possui suas características sazonais
próprias.

Um conjunto de variáveis meteorológicas que atuam sobre a faixa equatorial
dos oceanos pode definir a ZCIT, a saber: a Zona de Convergência dos Alísios
(ZCA), a região do cavado equatorial, as áreas de máxima Temperatura da
superfície do mar (TSM) e de máxima convergência de massa de nuvens
convectivas6.

Essa mudança nos sentidos dos ventos em virtude de um deslocamento da
ZCIT para o norte ou para o sul resulta nas monções, que são sistemas de
vento que exibem uma inversão sazonal pronunciada no sentido. A monção
mais conhecida é encontrada na Índia e no sudeste da Ásia, mas acontecem
também no sudoeste da América do Norte, sudeste da América do Sul, África
e Oceania.

O aquecimento diferencial entre o oceano e o continente contribui para a
formação de um sistema de baixa pressão estabelecido sobre o continente
nos meses mais quentes do ano (primavera e verão), criando um gradiente
horizontal de pressão no sentido oceano-continente. O ar úmido oriundo
do oceano entra em contato com o continente quente, é aquecido e ascende.
Durante sua ascensão, resfria-se adiabaticamente e condensa, formando
nuvens e causando precipitação. O ar, ao alcançar altos níveis, diverge e
descende sobre o oceano, em uma superfície relativamente fria, completando,
desse modo, a circulação leste-oeste conhecida como Célula de Walker6,8.

Aspectos como proximidade do oceano e a altitude do local são dois
controladores importantes do clima local e estão associados a regimes de
vento local denominados, respectivamente, de brisa marinha/terrestre e brisa
de vale/montanha. A proximidade com o oceano regula e amortece as
variações de temperatura diurna em virtude de sua grande capacidade
térmica e pela grande quantidade de vapor d’água que se distribui nas
proximidades. O alto conteúdo de umidade no ar interage com a radiação
térmica emitida pela terra na faixa do infravermelho e promove remissão
isotrópica de energia de menor grau que pode favorecer um efeito similar
ao abafamento térmico.

O regime de chuvas também é um fator dominante na definição do clima
local. No entanto, as chuvas são o resultado final de uma série de eventos
com escalas de tempo e espaço bastante diversas. De forma que as causas
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de determinada chuva podem ser uma mistura de fatores locais e remotos.
Além disso, as chuvas em determinada região podem afetar o tempo em
outras regiões. O mecanismo pelo qual ocorrem essas interações a distância,
também chamado de teleconexões, baseia-se em três processos principais:
ondas atmosféricas, continuidade da massa e mudança de fase da água.

Em regiões tropicais, as chuvas assumem papel de grande destaque na
compreensão do clima, bem como podem ser consideradas como principal
elemento de análise na organização e no planejamento do território e do
ambiente, diante de seu elevado grau de interferência, impacto e repercussão
espaço-temporal9.

VARIABILIDADE E TELECONEXÕES CONTINENTE-
ATMOSFERA-OCEANO
Em climatologia, nota-se que o uso de ferramentas qualitativas e quantitativas
se faz necessário para melhor compreender os diferentes regimes climáticos,
bem com sua evolução temporal. Contudo, as variáveis (atributos) climáticas
apresentam-se, por seus dados, como elementos heterogêneos e com
flutuações. A pluviometria consiste em um desses atributos que,
reconhecidamente, tem grande dinamismo espacial (microclimática,
mesoclimática e até nos climas globais) e temporalmente28, conforme
observado na Figura 6.

Escalas de Abordagem 

Microescala 
Tamanho: Metros 

Tempo: Segundos 

Mesoescala 
Tamanho: Quilômetros 

Tempo: Minutos para horas 

Macroescala 
Sinótica 

Tamanho: 100s para 1000s km 
Tempo: Dias 

Global 
Tamanho: Global 

Tempo: Semanas para Anos 

Figura 6  Escalas temporais e espaciais de abordagem de fenômenos meteorológicos.

Um dos aspectos de maior destaque nessas relações se dá por meio da
interface continente-oceano, que corresponde às inúmeras interações
existentes entre fenômenos atmosféricos e climatológicos, sendo essas
denominadas teleconexões, que significa uma conexão a distância que, para
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a climatologia, implica uma análise de estruturas globais atmosféricas,
geradas por meio de anomalias locais e que influenciam os climas em regiões
remotamente conectadas29.

A atmosfera e os oceanos são fortemente acoplados. A interação atmosfera-
oceano ocorre em diversas escalas em espaço e tempo por meio da troca de
energia, matéria e dinâmica (quantidade de movimento).

O oceano é definido como uma característica física do nosso planeta,
cobrindo aproximadamente 73% da superfície da Terra. Pode-se considerar
que existe apenas um grande oceano com várias bacias oceânicas, como a
do Pacifico Norte, Pacifico do Sul, Atlântico Norte, Atlântico Sul, Indiana,
Antártico e Ártico. São parte integrante do ciclo da água e estão conectados
com todos os reservatórios da Terra por meio dos processos de evaporação
e precipitação.

Ao longo dos oceanos há um sistema de circulação interconectado
alimentado pelos ventos, marés, a força de rotação da Terra (efeito inercial
de Coriolis), a Lua, o Sol e diferenças de densidade da água. O formato dos
oceanos e as massas de terras adjacentes e a força gravitacional da Lua
influenciam significativamente a direção da circulação da água. Essa “correia
transportadora oceânica” movimenta a água através de todas as bacias
oceânicas, transportando energia (calor), matéria e organismos ao redor do
mundo. Mudanças nas circulações oceânicas têm considerável impacto no
clima e causam mudanças nos ecossistemas30.

A maior parte da água da Terra (97%) está nos oceanos e tem propriedades
específicas, como sais, densidade, condutividade elétrica, etc. O equilíbrio
do pH é vital para a saúde dos ecossistemas marinhos e é importante para
controlar a taxa pela qual absorve e armazena as mudanças no dióxido de
carbono (CO2) atmosférico, sendo o maior reservatório integrante do ciclo
do carbono na Terra, absorve grande parte do CO2 e metano (CH4) que são
adicionados da atmosfera.

As interações oceânicas e os processos atmosféricos controlam o tempo e o
clima em virtude do domínio da energia, água e carbono na Terra. Essas
flutuações no sistema oceano-atmosfera podem resultar em mudanças no
clima, que, por sua vez, de forma cíclica, causam mais mudanças no oceano
e na atmosfera. Portanto, essas interações têm significativas consequências
física, químicas, biológicas, econômicas e sociais.

Em larga escala, os oceanos moderam o tempo e o clima global pelo fato de
absorver a maior parte da radiação solar que atinge a superfície da Terra. A
troca de calor entre o oceano e a atmosfera comanda o ciclo hidrológico e a
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circulação oceânica e atmosférica, e isso pode resultar em eventos climáticos,
anômalos ou extremos, em escala global, impactando padrões de chuva e seca.

As teleconexões são um importante mecanismo para transporte de energia
de umidade manifestado como ciclos em um dado local. Uma característica
das teleconexões e da circulação relacionada é que elas ocorrem com padrões
repetitivos de variabilidade espaço-temporal, conhecidos como modos. Um
modo é uma estrutura espacial com pelo menos dois centros de ação
fortemente acoplados, sendo sua polaridade e amplitude representadas pelo
índice do modo. Vários modos atmosféricos perceptíveis são reconhecidos
como fatores que produzem influências cíclicas em variáveis hidroclimáticas31.

O exemplo mais marcante da variação interna do sistema climático, em escala
interanual, é o fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS), que é uma oscilação
do sistema (interação) oceano-atmosfera.

O fenômeno ENOS consiste em duas componentes. A primeira componente
(principalmente oceânica), conhecida como El Niño, é um fenômeno de larga
escala de anomalia positivas de temperatura da superfície do mar (TSM) em
que uma corrente oceânica quente aflora ao longo da costa do Equador e
Peru (Figura 7). Ocorre em intervalos de três a sete anos.

Igualmente intensas, as anomalias na circulação dos oceanos e da atmosfera
no clima global são associadas com tais mudanças na temperatura da
superfície do mar equatorial. Um evento de El Niño tem duração aproximada
de, em média, 7 a 18 meses.

Figura 7   Representação de anomalias de temperatura do Pacífico durante o El Niño: dezem-
bro de 2015 em comparação com 1981-2010. Fonte: OSE/NOAA31.
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O La Niña representa uma fenômeno oceânico-atmosférico com
características opostas ao EL Niño, e que caracteriza-se por um esfriamento
anormal nas águas superficiais do Oceano Pacífico Tropical. Em condições
de normalidade, a TSM do Oceano Pacífico se aproxima da temperatura de
um evento de La Niña.

O segundo componente do ENOS, a Oscilação Sul (OS), é associado com
largas mudanças de massa de leste para oeste na atmosfera tropical e entre
o oeste e o leste do Oceano Pacífico. Bjerknes, em 1964, foi um dos primeiros
cientistas a mostrar a possível conexão entre os dois fenômenos e que eles
podem ser considerados dois aspectos de uma oscilação em escala global
no sistema combinado oceano-atmosfera31.

Como observado, um significativo exemplo da interação continente-
atmosfera-oceano é o ENOS, que causa importantes mudanças nos padrões
de tempo global porque altera os padrões de temperatura da superfície do
mar no Pacífico.

A Figura 8 apresenta as TSM, em valores absolutos, para as condições de La
Niña, condições normais e condições de El Niño.

Nota-se, na Figura 8, que a temperatura superficial do mar sob o domínio
de La Niña apresenta anomalias negativas superiores à 1,5 ºC. Enquanto
que em condições de El Niño, as anomalias positivas de temperatura podem
superar 3 ºC na região tropical do oceano Pacífico.

Em termos de valores absolutos, tanto sob domínio de uma La Niña quanto
em condições de neutralidade, a TSM está na faixa de 20ºC. Enquanto, sob a
condição de El Niño, essa temperatura pode ser da ordem de 29ºC em
algumas regiões tropicais do Pacífico.

Nos mecanismos de interação do sistema oceano-atmosfera, é sabido que
a atmosfera influencia o oceano, principalmente por meio de anomalias
exercidas pelo estresse dos ventos de superfície (força de arrasto), enquanto
o oceano, por sua vez, influencia a atmosfera principalmente por meio de
anomalias na TSM associadas a fluxos ascendentes de calor sensível e latente.

As mudanças de pressão influenciam os padrões de vento. O estado médio
em condições de neutralidade da atmosfera sobre o Pacífico tropical
apresenta convecção e precipitação sobre a Indonésia, ventos de baixo nível
do leste (os ventos alísios que sopram de leste a oeste) e ventos de oeste do
alto-nível, como expressa a Figura 9a, acerca das condições neutras no
Oceano. Estes são os componentes básicos da circulação de Walker sobre o
Pacífico.
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Figura 8  Anomalias de Temperatura da superfície do oceano em °C para condições de El
Niño e La Niña , respectivamente. Fonte: ESRL/PSD/NOAA32.

Durante condições de ENOS, as regiões, central e leste do oceano Pacífico
se aquecem, enquanto a região oeste fica levemente mais fria e a convecção
aumenta sobre o leste e central equatoriais do Oceano Pacifico, mas é
reduzida sobre o lado oeste (Figura 9b).

Entretanto, durante as condições de La Niña, as águas no Pacífico central e
leste equatorial são mais frias que o normal e a convecção é reduzida sobre
essas regiões, enquanto a convecção sobre a área oeste é incrementada. A
chamada condição normal representa uma situação intermediária entre os
episódios de El Niño e La Niña, contudo, melhor se assemelha a uma condição
de fraca La Niña34.



CLIMATOLOGIA: CONTRIBUIÇÕES À DINÂMICA CLIMÁTICA  19

Figura 9  a) Estado médio das temperaturas do oceano, precipitação, pressão e ventos sobre o
Pacífico durante condições em condições de La Niña ou próximas a neutralidade. b) Estado
geral do oceano e atmosfera durante as condições de El Niño. Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE.

O ENOS é, provavelmente, o mais amplamente reconhecido evento cíclico
de alta frequência associado com a circulação atmosférica, que tem sido
sugerido como a maior fonte de variabilidade natural no sistema climático
da Terra31,35. Tal aspecto é relevante para a hidroclimatologia, uma vez que
enfatiza a relação entre o sistema climático e o ciclo hidrológico, bem como
a recorrência de eventos, como inundações e secas, além de outros
fenômenos climatológicos.

As anomalias negativas (menor perda) de ROLE ocorrem sobre o Pacífico
durante os El Niños, em função da maior concentração de vapor d´água
(umidade), o principal gás de efeito estufa, os níveis inferiores da troposfera
(camada limite) e maior cobertura de nuvens sobre a região de águas
anomalamente quentes.
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Durante os eventos de La Niña, ocorre o contrário, e o efeito estufa se
enfraquece, fazendo com que a região de águas frias perca mais ROLE. Ou
seja, o sistema Terra-atmosfera pode sofrer, naturalmente, uma variação de
temperatura de cerca de 1,5°C entre fases fria e quente do ENOS.

As teleconexões são facilmente identif icáveis junto aos padrões de
variabilidade climática, contudo, nota-se que apenas as variáveis referentes
à TSM, e suas conexões continentais, apresentam forçantes positivas com
outros dados climatológicos29.

O dinamismo atmosférico e climático pode dificultar seu entendimento, em
tempo, por meio de séries longas de dados. A previsibilidade de longo prazo
pode existir até determinado ponto, uma vez que alguns sistemas atmosféricos
apresentam variações lentas (interanuais, estacionais, mensais, etc.) e influências
em variáveis hidroclimáticas em escala global. Para tanto, vale ressaltar tais
implicações dinâmicas junto ao regime de precipitações em áreas da América
do Sul, conforme estudos apontam desde a década de 198029.

Inúmeras abordagens são utilizadas a fim de compreender as detecções
desse dinamismo por meio de correlações espaciais e temporais. As
teleconexões, nesse sentido, representam as correlações quantitativas entre
diferentes regiões geográficas.

A ciência climatológica se utiliza das teleconexões por meio de correlações
entre as anomalias climáticas temporais e espaciais, como o ENOS, TSM,
ciclos de escalas decadais, entre outros, junto às ocorrências geográficas
distantes entre si. Tal processo promove o encolhimento virtual entre
diferentes regiões do planeta, o que favorece o melhor entendimento dos
locais e suas respectivas conectividades espaço-temporais34.

Com relação a impactos econômicos ligados à produção pesqueira, alguns
pesquisadores36 apresentaram uma síntese dos resultados obtidos a partir
das análises de registros climáticos e dados que descrevem aspectos
biológicos da variabilidade no grande ecossistema marinho no Oceano
Pacifico, com o objetivo de destacar os impactos das conexões entre
flutuações climáticas interdecadais e a variabilidade ecológica dentro e ao
redor da bacia do Pacifico Norte.

Estas pesquisas apontam para rápidas mudanças nos níveis de produção
das principais populações de peixes comerciais da América do Norte têm
sido ligadas a variabilidades interdecadais do clima por meio de oscilações
de temperatura oceânica36, 37, 38,39.
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VARIABILIDADE NATURAL DO CLIMA
O clima terrestre tem variado significativa e continuamente em escalas de
tempo, variando de anos a períodos glaciais e a idade da Terra. Existem evidências
de que o clima já esteve mais quente do que é hoje durante o Holoceno, passando
por uma fase fria conhecida como pequena Era do Gelo40, 41, 42.

Análises de cilindros de gelo e dados de conchas de moluscos sugerem que
entre 800 d.C. e 1300 d.C., as regiões em torno da Groenlândia (Greenland,
Terra Verde) experimentou um clima relativamente ameno vários graus Celsius
acima do normal no Atlântico Norte, com árvores e plantas herbáceas e
algumas culturas sendo cultivadas, como cevada, e criação de gado.

Esses estudos do clima do passado são possíveis por meio da análise de
registros históricos naturais, chamados de proxy (anéis de árvores,
espeleotemas, cilindros de gelo, deposição de sedimentos marinhos, etc.), e
por meio de sensores e estações de coleta de dados. Esses registros são
transformados em séries temporais (ST). Uma ST é uma sequência de
observações de uma variável ao longo do tempo, ou seja, é uma sequência de
pontos em ordem sucessiva, geralmente ocorrendo em intervalos uniformes.

Na área das ciências ambientais, estudos de ST oceânicas, atmosféricas,
climáticas e hidrológicas têm reforçado significativamente a capacidade de
compreensão e previsão de fenômenos cíclicos que se repetem em escala
interanual (por exemplo, El Niño, Oscilação Decadal do Pacífico) para escalas
milenares (por exemplo, ciclos de Milankovitch).

Pesquisadores43 examinaram, nas regiões tropical e extratropical, o acoplamento
oceano-atmosfera e as interações entre as bacias oceânicas. A variabilidade
das características dessas circulações pode ter fortes impactos regionais na
temperatura e precipitação e criar ciclos definidos nessas variáveis.

Como discutido, o fenômeno El Niño é o principal responsável por variações
hidroclimáticas em escala interanual, sendo considerado a maior fonte de
variabilidade natural no sistema climático da Terra. A Figura 10 apresenta a
série temporal, de 1950 a 2016, para os registros de anomalias de TSM na
região equatorial leste do oceano Pacifico, conhecida como Niño 3 (5º N-5º
S, 150º W-90º W) próxima à costa da América do Sul.

Na Figura 10 observamos a alta variabilidade na TSM, com amplitudes que
superam 5ºC, o que é bastante significativo para temperatura do oceano.
Destacam-se os fortes eventos de El Niño de 1972-1973, 1982-1983, 1997-
1998 e 2015-2016; e os eventos de La Niña de 1955-1956, 1974-1975, 1988-
1989 e 1999-2000.
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As TSM do Oceano Pacífico apresentam uma configuração com variações
de prazo mais longo, semelhante ao El Niño, denominada de Oscilação
Decadal do Pacífico (ODP).

Figura 10  Registros mensais de anomalia de TSM na região equatorial oeste (5º N-5º S)
(150º W-90º W) do oceano Pacífico, conhecida como região Niño 3. Fonte: Adaptado de
NNVL/NOAA33.

Assim como o fenômeno ENOS, as fases extremas da ODP foram classificadas
como quentes ou frias, conforme definidas pelas anomalias de TSM e pressão
entre o Pacífico Leste e Oeste acima de 20ºN .

Quando as TSM são anomalamente frias no Pacífico Norte e aquecidas ao
longo da Pacífico Nordeste, e quando as pressões do nível do mar estão
abaixo da média sobre o Pacífico Norte, a ODP tem valor positivo. Quando
os padrões de anomalia climática são invertidos, com anomalias de TSM
quentes no interior e anomalias frias ao longo da costa Nordeste da bacia
oceânica, ou acima da média das pressões do nível do mar sobre o Pacífico
Norte, o índice tem valor negativo, como pode ser observado na Figura 11.

Observa-se na Figura 11 que de 1896 a 1910, de 1926 a 1944 e de 1976 a
1998 foram períodos de El Niños mais intensos, persistentes e mais
frequentes. Enquanto nos outros períodos observam-se eventos de La Niña
mais fortes, persistentes e mais frequentes. Esses períodos são conhecidos
como fases quente e fria da ODP, respectivamente.

Um dos principais e mais completos índices de monitoramento do ENOS é o
Índice Multivariado de ENOS (Multivariate ENSO Index – MEI). O MEI baseia-
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se nas seis principais variáveis observadas sobre o Pacífico tropical, que são:
pressão do nível do mar (PNM), componentes zonal (U) e meridional (V) do
vento de superfície, temperatura da superfície do mar (TSM), temperatura
do ar na superfície (A) e fração de nebulosidade total da atmosfera (C).

Figura 11   Índice da Oscilação Decadal do Pacífico (ODP). Fonte: Adaptado de NNVL/NOAA33.

Figura 12  Valores mensais do Índice Multivariado de ENOS. Fonte: Adaptado de NNVL/
NOAA33.
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O Índice da Oscilação Sul (Southern Oscilation Index – IOS) é um índice
padronizado que se baseia nas diferenças de pressão observadas ao nível
do mar entre Taiti e Darwin, Austrália. O IOS é uma medida das grandes
flutuações na pressão do ar que ocorrem entre o Pacífico tropical ocidental
e oriental (ou seja, o estado da Oscilação do Sul) durante os episódios de El
Niño e La Niña. Em geral, as séries de tempo suavizadas do IOS correspondem
muito bem às mudanças nas temperaturas oceânicas em todo o Pacífico
tropical oriental.

A fase negativa do IOS representa uma pressão de ar abaixo do normal no
Taiti e uma pressão de ar acima do normal em Darwin. Períodos prolongados
de valores negativos (positivos) de IOS coincidem com águas oceânicas
anormalmente quentes (frias) no Pacíf ico tropical oriental, típicas dos
episódios de El Niño (La Niña). A Figura 13 apresenta valores mensais do
IOS de janeiro de 1951 a outubro de 2016.

Figura 13  Valores mensais do Índice da Oscilação Sul (IOS), que consiste na diferença de
pressão superficial padronizadas entre o Taiti (17º S, 149º O) e Darwin, na Austrália (12º S,
131º L). Fonte: Adaptado de NNVL/NOAA33.

As teleconexões podem ser observadas em diferentes trabalhos que apontam
para a análise climática em diferentes regiões da Terra. Na América do Sul
existem estudos que compreendem o entendimento das correlações espaciais
entre os oceanos Pacífico e Atlântico e suas respectivas influências na
dinâmica climática regional, como o efeito da TSM do Oceano Atlântico
durante períodos de verão44.
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Durante os períodos de ocorrência de aquecimento das águas oceânicas, a
região equatorial desses oceanos pode influenciar a dinâmica pluviométrica
na região sudeste da América do Sul (SESA). Ao mesmo tempo, as águas do
Oceano Atlântico, na porção equatorial, encontram-se aquecidas e o efeito
El Niño é menor, o que implica a correlação entre os oceanos e o clima
continental por meio de anomalias44.

Além disso, o aquecimento do Atlântico equatorial enfraquece as correntes
baixas (jatos de baixos níveis) que transportam a umidade proveniente da
Amazônia para o SESA, limitando, assim, a disponibilidade de umidade para
a região e, dessa forma, alterando a dinâmica pluviométrica44.

Um estudo realizado por pesquisadores da Argentina45 apresentou a
correlação entre as porções tropical e extratropical oceânicas e a ocorrência
de chuvas intensas no país. Os autores apontam uma série de anomalias que
podem influenciar o grande volume de chuvas em regiões distintas da
Argentina, contudo, os resultados mostraram forte conexão entre as chuvas
intensas e as temperaturas superficiais oceânicas, sendo, em diferentes áreas
do país, com maior intensidade nas correlações pluviométricas.

As análises de variação temporal da TSM em diferentes regiões dos oceanos
sugerem uma correlação entre a precipitação e a temperatura oceânica, sendo
estas associadas, principalmente, à temperatura oceânica do Pacífico. Além
disso, a consideração acerca de diferentes escalas na dinâmica climática é
apontada como uma nova necessidade de abordagem a fim de identificar
as correlações existentes em escala planetária e regional45.

As chuvas associadas ao efeito El Niño também foram correlacionadas, em
escala regional, ao efeito dos oceanos Atlântico e Pacífico por meio de suas
anomalias cíclicas multidecadais e da espacialização da precipitação associada
a essas anomalias.

A partir daí, nota-se que, quando correlacionadas ao período de temperaturas
baixas da Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA), são mais acentuadas
e apresentam distribuição espacial horizontal disposta em áreas mais
abrangentes, ou seja, apresentam-se mais dispersas no espaço do que nos
períodos em que as águas do oceano, nessa mesma região, se encontram
mais aquecidas46.

A OMA e a Oscilação Sul (OS) apresentam-se correlatas, uma vez que os
extremos de temperatura do Pacífico mostram-se fortemente conectados à
oscilação do Atlântico, o que corrobora para um corredor atmosférico
instaurado entre esses oceanos (no continente da América do Sul),
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promovendo, dessa maneira, chuvas intensas condicionadas às anomalias
climáticas46. A Figura 14 apresenta a ST da OMA no periodo de 1948-2016.

Figura 14   Índices da Oscilação Multidedacal do Atlântico. Fonte: Adaptado de NNVL/NOAA
(s/d).

Em associação às anomalias, nota-se que as chuvas se apresentam mais
intensas e concentradas em regiões da América do Sul quando os extremos
de TSM do Pacífico, em sua porção leste-equatorial, são reforçados pela
TSM do Atlântico-equatorial46.

Nessa porção oceânica, pode-se formar uma piscina aquecida em meio ao
Pacífico. A região limítrofe dessa piscina quente formada pelos mecanismos
de aquecimento do Pacífico é o principal fator condicionante do ENOS nessas
áreas, que correspondem à borda oriental do Pacífico oeste-equatorial e
onde a atmosfera conduz mudanças na temperatura superficial oceânica
por meio da interface atmosfera-oceano comprovadas a partir de resultados
de instabilidade35.

A previsibilidade das teleconexões e a elaboração de cenários diante das
anomalias climáticas em diferentes escalas estabelecem um nível de
complexidade significativo em função de suas conectividades e até de seu
caráter heterogêneo de influência.

Diante das relações e dos diferentes métodos de análise e das bases de
dados, o contexto atual quanto às predições (cenários) aponta para melhor
compreensão dessas anomalias, como o ENOS, por meio de métodos
quantitativos dinâmicos, uma vez que algumas ferramentas não são substan-
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ciais para sua averiguação ou, se apresentam com problemas dadas as falhas
em longas séries de dados35.

Outro aspecto relevante da dinâmica climática é sua relação com teleconexões
em diferentes períodos do ano (estações), como o período de verão na
América do Sul, que apresenta flutuações ao longo do tempo em função da
ODP. Primeiramente, as fases do ENOS estão associadas à ODP, e esta, por
sua vez, apresenta fases distintas (elevada, normal e baixa) de anomalias e,
por consequência, tais anomalias podem contribuir para a ocorrência de
variações pluviométricas na região, sendo que, quando as teleconexões entre
o ENOS e a ODP, em suas respectivas fases, são significativas, as chuvas
mostram-se com valores elevados. Contudo, quando as chuvas apresentam
valores baixos (anuais), os valores do ENOS e da ODP apresentam-se
desconexos, o que promove a necessidade de novo entendimento do ENOS
a partir das diferentes fases encontradas na ODP47.

Sendo assim, a gênese climática apresenta papel de destaque na dinâmica
de planejamento em diferentes setores de atuação social, política e
econômica, em que a pluviometria pode representar, por seus aspectos
quantitativos e qualitativos, melhor compreensão temporal da atmosfera e
em diferentes escalas, como, por exemplo, no planejamento territorial, na
construção de barragens, adequação de plantio e muitas outras situações.

CLIMATOLOGIA DINÂMICA: BREVE DISCUSSÃO
Sabendo que as alterações climáticas representam uma das principais
temáticas no que concerne à Climatologia, a variabilidade climática apresenta-
se como uma das principais abordagens acerca dos estudos climáticos em
diferentes pesquisas quantitativas e qualitativas.

Os registros meteorológicos, oceânicos e glaciais demonstram considerável
variabilidade em todos os intervalos temporais. A variabilidade temporal é
uma característica inerente do clima e do ciclo hidrológico, e evidências
empíricas mostram que a maioria dos processos hidroclimatológicos, em
longos prazos, desvia de estacionariedade.

A discussão de tais variações é atribuída, principalmente, aos elementos
climáticos temperatura do ar e pluviosidade, uma vez que a climatologia de
determinada região é comumente definida de acordo com esses elementos.

Entretanto, é necessário esclarecer que as variações climáticas sempre
existiram. Os climas são estados dinâmicos e de constantes mudanças na
atmosfera que interagem com os oceanos e continentes em diferentes escalas
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de tempo e de espaço. O estudo dos climas tem por finalidade analisar os
processos atmosféricos junto aos seus valores médios para compreender se
correspondem a uma evolução observável em longos períodos de tempo.

Algumas discussões podem ser norteadas a partir da Organização
Meteorológica Mundial (OMM), que apresenta uma série de análises
integradas a partir de informações e dados hidroclimáticos.

Nos estudos de variabilidade climática há um fator complicador a mais, em
decorrência da ausência de uma distinção universalmente aceita entre os
termos “variabilidade” e “mudanças”13. Ambos os termos se referem a
flutuações no clima em relação a um estado esperado ou ao estabelecimento
de valores médios para os dados climáticos. Entende-se que variabilidade se
refere a oscilações, ou padrões de flutuações, acerca de algum valor médio
especificado, enquanto mudanças se referem a tendências seculares
produzindo um deslocamento com relação à média.

A análise climática, para tanto, pode ser tratada de maneira dinâmica, ou
seja, que não fique somente no caráter analítico-separativo e que busque a
gênese dos fatos10.

A observação dos elementos atmosféricos, de sua gênese e sua dinâmica
colaboram para uma análise mais aprofundada acerca dos climas, bem como
pode contribuir para uma visão mais abrangente e menos individualizada,
uma vez que recorre à Climatologia Dinâmica para melhor compreender
esses processos.

Por se tratar de uma análise mais abrangente e integrada, a Climatologia
Dinâmica se insere em um contexto amplo dos fenômenos atmosféricos e
suas interferências, fato este que pode ser elencado a partir do tratamento
dinâmico do clima na própria análise regional, que é válida em quaisquer
escalas geográficas observadas14.

O Brasil, nesse contexto, apresenta condições climáticas bem definidas, como
o clima árido do Nordeste e úmido no Sudeste e região da Bacia Amazônica.
Em termos de condições de Tempo, apresenta uma sucessão de eventos
extremos pluviométricas, como no polígono das secas nordestino e os
eventos extremos na porção meridional do país9.

Ressaltam-se tais fatores a partir da compreensão dos sistemas atmosféricos
presentes nessa faixa latitudinal próxima ao trópico de Capricórnio, onde há
interações entre sistemas tropicais e extratropicais, além da ZCAS (Zona de
Convergência da América do Sul) e de fenômenos frontogenéticos de massas
de ar que atuam nessa região9, 15.
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A ZCAS é configurada por uma região de convergência de ventos que se
associa à América do Sul por meio de dois processos físicos. Sendo o oceano
Atlântico responsável pelo fornecimento de umidade para a convergência.

Os processos físicos são: I) Termodinâmico, uma vez que, devido ao
aquecimento do continente sulamericano no verão, forma-se uma célula de
circulação direta com movimentos ascendentes, baixa pressão e convergência
à superfícies, e alta e divergência nos níveis superiores da atmosfera (AB –
Alta da Bolívia). II) Dinâmico, uma vez que sistemas frontais (frentes frias)
que se deslocam do sul em direção ao Equador, ficam ancoradas pela célula
direta e permanecem estacionárias por um período de tempo de algumas
semanas, criando a ZCAS com orientação Noroeste-Sudeste15.

Sendo assim, a existência de possíveis alterações climáticas corresponde a
um dos principais palcos de discussão referentes ao clima. Deve-se ter em
mente que distinções apenas podem ser feitas relativas à escala temporal de
interesse. Em escalas temporais longas, a mudança é vista como um exemplo
de variabilidade climática.

Diversas publicações recentes (artigos, dissertações, teses, etc.) envolvem as
possíveis tendências de alterações climáticas no Brasil e em vários outros
países. Nota-se que diversos métodos de análise (quantitativa e qualitativa)
estão associados aos termos de alterações climáticas e que as precipitações
pluviométricas se inserem com grande destaque16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23.

Nessas publicações, os autores destacam uma série de mecanismos que
possivelmente se relacionam com as variações nos regimes pluviométricos
de diferentes ambientes, com séries histórico-temporais diversificadas,
tratamentos quantitativos variados e modelagens computacionais.

Dentre esses, vale ressaltar as abordagens qualitativas, uma vez que, a fim
de representar a dinâmica dos processos de possíveis alterações climáticas,
muitos desses compreendem regiões densamente ocupadas, como grandes
centros urbanos, ou áreas abrangentes cujo caráter regional de escolha foi
amplamente utilizado como critério de delimitação espaço-temporal14.

Embora conceitos como anomalia e mudança climática sejam funda-
mentalmente distintos, não é possível dizer que ocorrem de maneira
independente e que entre mudanças climáticas de curto prazo sofrem
flutuações em algumas dezenas de anos24.

As anomalias e as mudanças climáticas podem produzir efeitos que atuam
em diferentes intensidades, além de se tornar mais complexo compreender
e interpretar até que ponto as condições ambientais encontradas, em um
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local da superfície terrestre, durante um intervalo de tempo, etc., podem
representar uma anomalia e/ou mudança climática, além de compreender
qual é o papel antropogênico nesse processo.

A partir dessas observações e da discussão dos termos associados às
alterações climáticas, pode-se ressaltar a importância da compreensão dos
elementos climáticos para fins de pesquisa e que estes atendam a diferentes
requisitos e até critérios teórico-metodológicos, que podem ser observados
em diferentes áreas do conhecimento, sendo aplicável à hidrologia, à
geografia, à meteorologia, dentre outras.

As alterações climáticas preconizam diferentes efeitos associados à ação
humana no planeta. Para tanto, a ocorrência de fatores como cenários referentes
à evolução das temperaturas terrestres representa um dos efeitos de grande
destaque junto a tais estudos, como apontado pelos relatórios do IPCC
(International Panel for Climate Changes) e pelo relatório de Modelagem
Climática e Vulnerabilidades Setoriais à Mudança Climática no Brasil25.

Os estudos agregam, principalmente, a concentração de gases estufa (GEEs),
como o CO2, que teria uma relação entre sua concentração na atmosfera e o
potencial de aumento da temperatura média global em função de seu
acúmulo ao longo do tempo.

Contudo, tais cenários não incluem os componentes sistemas climáticos de
macroescala, como o Sol, a Lua, oceanos, vulcões e, é claro, água na atmosfera
(vapor d’água) e seus processos de feedback. Sendo assim, considerando
tais dificuldade e limitação dos modelos em representar a complexidade
dos fatores climáticos, existe significativas discussões junto à climatologistas.

CLIMA E RECURSOS HÍDRICOS
O impacto dos elementos climáticos, principalmente a pluviosidade junto às
bacias hidrográficas, representa um dos elementos de grande importância
no uso dos recursos naturais, sendo que os recursos hídricos subsidiam
diferentes usos para as populações.

Para os recursos hídricos, as técnicas que envolvem a análise e o planejamento
são norteadas por parâmetros estacionários, com séries de vazões
homogêneas e com amostras representativas, e por parâmetros não
estacionários, que observam alterações climáticas e modificações no uso
dos solos26.

O impacto dos climas sobre o setor de recursos hídricos tem grande destaque
nos aspectos sociais e ambientais, uma vez que esses estão atribuídos a27:
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A. Abastecimento de água;
B. Irrigação;
C. Geração de energia;
D. Navegação;
E. Qualidade da água no ambiente;
F. Inundações.

Outro fator de grande importância para o entendimento dos processos que
atuam no ambiente natural é a escala espacial e sua variabilidade. Os processos
hidrológicos têm suas escalas organizadas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1   Escalas espaciais de análise dos processos hidrológicos.
Fonte: Adaptada de BECKER (1992).

Sendo assim, os processos hidrológicos estão diretamente associados à
dinâmica climática, pois o regime pluviométrico infere diretamente na
disponibilidade hídrica e seu escoamento superficial, além de realizar tal
processo em diferentes escalas espaciais.

Outro elemento de destaque é sua variabilidade temporal que está associada
ao processo de alterações no regime das chuvas e de outros elementos
hidroclimáticos. A variabilidade espaço-temporal, portanto, corresponde à
gênese dessa relação.

Como as chuvas representam um elemento dinâmico e heterogêneo dos
climas, a análise temporal pode subsidiar e, em alguns casos, estimar a vazão
em um sistema hídrico, especificamente, em uma bacia hidrográfica. A
previsão de vazão corresponde à estimativa do escoamento no tempo, e a
predição corresponde à estimativa da vazão com um fator de probabilidade
baseado em séries de dados históricas de determinado local27.

As previsões de vazão podem ser realizadas em curto prazo, que se entende
com uma antecedência de algumas horas e dias a partir de informações
hidrológicas e climáticas conhecidas na ocorrência da vazão. Essa pode ser
contínua ou eventual de acordo com a disponibilidade de dados27.
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Essa predição pode contribuir para o entendimento de cenários com
antecipação de alguns anos sobre o impacto e os efeitos da variabilidade
climática e seus efeitos econômicos e sociais.

A previsibilidade pode ainda ser em longo prazo e:

[...] diminuir a incerteza da avaliação econômica de algumas “commodities”
relacionadas com a água como: planejamento do preço da energia
hidrelétrica, importante para países como o Brasil, Uruguai, Canadá e
Noruega, onde grande parte da energia é hidrelétrica; produção agrícola
de áreas irrigadas e mesmo irrigadas na medida em que seja possível estimar
também a umidade do solo e o gerenciamento de conflitos da água [...] 27.

Diante disso, pode-se observar uma relação entre os recursos hídricos e sua
gestão, sendo que, no Brasil, a discussão se dá em meio à natureza impactante
e de vulnerabilidade das águas no território, uma vez que os usos múltiplos
desses, as mudanças no padrão de ocupação espacial das bacias
hidrográficas, bem como a ocorrência de eventos extremos envolvendo os
recursos hídricos, se fazem presentes. Em um trabalho referente às
modelagens envolvendo predições a respeito das bacias brasileiras, o
Ministério de Ciência, Tecnologia e Inovação26 aponta para a necessidade de
melhorias de gestão dos recursos hídricos que envolvam, dentre outros
elementos, a avaliação da disponibilidade hídrica subterrânea, o cálculo da
disponibilidade e da demanda per capita das águas e o mapeamento da
população que vive em áreas de risco.

Uma das ferramentas utilizadas para observação do impacto junto aos
recursos hídricos é o Índice de Exploração de Água (Water Explotation Index –
WEI), estabelecido, no Brasil, pela Agência Nacional de Águas (ANA), que
determina uma situação excelente, ou confortável, quando a exploração de
água está no limiar de 10%; entre 10% e 20% de sua capacidade considera-
se preocupante; e acima de 20% é considerado um cenário crítico; sendo
que, em 40% ou mais, o índice aponta para uma condição de escassez hídrica.
Vale ressaltar, ainda, que o volume das águas brasileiras é continental, ou
seja, de dimensões muito amplas, e que a capacidade de uso das águas no
país é baixa, quando comparada ao seu potencial de uso.

No caso brasileiro, em todos os períodos observados (chuvoso e de estiagem),
foram apontadas algumas regiões hidrográficas em situação muito crítica,
especialmente no Nordeste e Sudeste do país, conforme se observa na Figura 15.

Diante disso, observar a natureza de tais índices e seus usos se faz necessário,
bem como o direcionamento para novas ferramentas que subsidiem a
melhoria na gestão das águas.
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Tal fato se deve ao número acentuado de impactos junto aos recursos hídricos,
bem como à gestão eficiente desses. Para tanto, além de medidas pontuais,
como o aproveitamento de águas pluviais, reuso, agricultura sustentável,
dessalinização das águas, dentre outras, nota-se a necessidade de sua
adaptação diante dos impactos das variações nos regimes hidroclimáticos.

Figura 15  Valores médios para os cenários do WEI, por período. Fonte: BRASIL (2016).

APLICAÇÕES TÉCNICAS EM CLIMATOLOGIA
O RCLIMDEX COMO FERRAMENTA PARA ANÁLISE EM
CLIMATOLOGIA
Um dos mecanismos utilizados para a interpretação de dados climatológicos
é a análise estatística, que, por sua vez, permite avaliar um sistema climático
a partir de inúmeras informações (variáveis climáticas) e, dessa forma,
observar pressupostos quanto a mudanças num sistema climático48.

Uma das características comuns aos trabalhos de análise estatística em
climatologia é a admissão de que o caráter externo atmosférico (gases,
variabilidade solar, vulcanismo, etc.) influencia a variabilidade climática,
contudo, pressupõe ou deve admitir as possíveis alterações em sistemas
climáticos para princípios como a incerteza, mesmo que haja vieses
estatísticos e matemáticos em séries de dados do clima48.
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Diversas publicações (artigos, dissertações, teses, etc.) recentes envolvem as
possíveis tendências de alterações climáticas no Brasil e em vários outros
países. Nota-se ainda que diversos métodos de análise (quantitativa e
qualitativa) estão associados aos termos de alterações climáticas e que as
precipitações pluviométricas se inserem com grande destaque16,17,18,19,20,21,22,49.

Nessas publicações nota-se uma série de mecanismos em que se observariam
possíveis alterações nos regimes pluviométricos de diferentes ambientes,
com séries histórico-temporais diversificadas e com tratamentos quantitativos
(e modelagens computacionais) variados.

Um dos métodos adotados nos últimos anos é o cálculo de índices climáticos
a partir de modelagem computacional estatística, a fim de compreender o
comportamento e possíveis tendências dos climas a partir de longas séries
de dados, sendo que uma das ferramentas utilizadas para tal análise é o
script RClimdex e o software R.

O software foi desenvolvido por Byron Gleason, do National Climate Data
Center (NCDC), da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
cujo uso é apresentado em diversos workshops e reuniões do CCI/CLIVAR
(International Research Programme on Climate Variability and Predictability)
sobre elementos climáticos e sua variabilidade, desde 200150.

O software R é um ambiente e uma linguagem para computação estatística
e gráfica, sendo esse um projeto GNU que representa a criação de um sistema
operacional ambientado em um software livre, que é similar à linguagem e
ao ambiente S, desenvolvido nos laboratórios Bell (antigo AT & T, agora
Lucent Technologies) por John Chamberg e colegas.

O R (disponível em www.r-project.org) fornece ampla variedade de
modelagens lineares e não lineares, testes estatísticos clássicos, análise de
séries temporais, classificação, clustering, dentre outras técnicas estatísticas
e gráficas, além de fornecer uma rota open source para participação nessa
atividade, uma vez que seu uso no que tange às alterações climáticas pode
representar um avanço na interpretação dos dados climatológicos, já que
utiliza dados diários em sua análise e cálculo dos índices.

Além da observação de possíveis alterações nos climas pela precipitação, as
variações de temperatura também representam a variação climática.

 Estudos51 realizados na América do Sul, no período de 1960-2000, apontam
para possível aquecimento na região, observável a partir da ocorrência de
mais noites quentes do que noites frias no verão e no outono (dezembro a
maio). Esse estudo foi realizado a partir de 68 estações climatológicas, a fim
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de prover um método consistente de análise climática, os autores apontam
para a confiabilidade e validação dos dados quanto às mudanças nos regimes
extremos climáticos pelo uso do RClimdex.

Outro trabalho50 que utilizou o software RClimdex, realizado em Rio Claro
(SP), apontou para o aumento das chuvas consideradas intensas nessas áreas
a partir do máximo acumulado em cinco dias consecutivos (Rx5dias) e do
número de dias acima de 50 mm de chuva. Os autores reafirmam a tendência
de tais eventos se tornarem mais frequentes ao longo do tempo. Além disso,
afirmam que existe correlação entre tais eventos interanuais com anomalias
no Oceano Pacífico e Atlântico, sendo as regiões Nordeste e Sul do Brasil
afetadas negativa e positivamente, respectivamente, nessas influências.

Outro aspecto interessante de tais associações se fez presente em um estudo52

que apontou para correlações com a produtividade agrícola e para a presença
de tendências positivas junto a um fator de compensação com a perda de
água, por evapotranspiração, dos organismos vegetais.

Os índices de máximo de dias consecutivos secos e úmidos, bem como o
máximo acumulado de chuvas em um único dia e em cinco dias, expressam,
com significativa relevância, um indicativo de acompanhamento diário e
unificado sobre as mudanças nos extremos de chuva, enquanto índices para
a observação de padrões anômalos individuais no clima e sem a interferência
de uma força de grande escala. Os autores afirmam ainda que, para
interpretação de padrões de mudança na região sudeste da América do Sul,
a observação de padrões de circulação e da média anual de pressão
atmosférica nos oceanos se faz necessária54.

Com isso, os resultados obtidos subsidiam a identificação de alterações na
atividade barométrica, que, a partir de uma análise voltada para a América
do Sul, direcionam para o aumento dessas atividades em áreas de alta latitude
para o sul, o que pode promover o aprisionamento de alguns sistemas
atmosféricos que atuam ali e, dessa maneira, dificultar o deslocamento
meridional da massa de ar polar para essas regiões54.

Além disso, os autores consideram que, a partir do cálculo dos índices, houve
aumento no número de dias com poucos milímetros de chuva em
comparação aos dias considerados chuvosos intensos, o que pode ser
associado à diminuição da precipitação média em dias chuvosos (acima de
1 mm), considerando ainda que há aumento no número máximo de dias
consecutivos úmidos e diminuição no número máximo de dias consecutivos
secos a partir de estações climatológicas na América do Sul54.
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As diferentes aplicações de escala espacial e temporal do software RClimdex
mostram-se adequadas ao tratamento de séries de dados longas, o que
pode ser conferido no trabalho52 que analisou possíveis tendências de
alterações climáticas na região amazônica brasileira próximo às áreas de
Manaus (AM), onde, segundo os autores, notou-se o aumento das
precipitações totais anuais, nos dias acima de 10, 20 e 50 mm de chuva, bem
como aumento da intensidade das chuvas na região. Os autores afirmam
ainda que os dias consecutivos secos apresentam tendência de aumento na
série histórica, enquanto o máximo de dias consecutivos úmidos apresenta
tendência de diminuição no mesmo período de observação52.

Um dos elementos discutidos nos trabalhos de aplicação dos cálculos de
índices climáticos é a qualidade dos dados obtidos em estações
climatológicas, sendo que em alguns trabalhos torna-se claro que a falta de
dados pode comprometer o desenvolvimento de pesquisas ou influir
diretamente na melhor observação climática por suas variáveis, como
apontam55 os dados obtidos em estações no estado de São Paulo.

Os autores afirmam, ainda, que alguns índices podem ser contraditórios,
como na comparação entre o número máximo de dias consecutivos secos e
os dias acima de 20 mm de precipitação, que, no período observado, mesmo
com significância negativa para existência de tendência, as chuvas intensas
se concentraram em poucos dias55.

Nota-se que as conclusões acerca de tendências climáticas na pesquisa55

sobre o estado de São Paulo apontam para a necessidade de futuros estudos
que observem o uso do solo e o estudo da paisagem, além de ressaltar,
dessa forma, a importância de estudos de que expressem a circulação
atmosférica em diferentes níveis escalares e outras considerações para a
melhor observação de tais tendências.

O uso do RClimdex foi bem difundido em vários países, contudo, na realidade
brasileira poucos trabalhos estabeleceram dados provenientes da região Sudeste
do país, o que favorece para o entendimento do comportamento pluviométrico
nessa região a partir de dados obtidos em estações climatológicas que se inserem
em uma dinâmica climática semelhante entre si.

O script RClimdex calcula 27 índices básicos recomendados pela ETCCDMI
(Climate Change Detection Monitoring Indices) para temperatura e
precipitação56,57 conforme apresentado no Quadro 1, com os limites
estabelecidos pelo usuário. Para o presente projeto, serão utilizados apenas
os índices associados à precipitação pluviométrica, que são apresentados, a
seguir, em duas partes: a primeira referente à qualidade e à confiabilidade
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no tratamento dos dados das estações e a segunda referente aos índices
que serão calculados pelo autor no RClimdex.

Quadro 1  Índices climáticos utilizados no RClimdex 1.1.

ID 
Nome do 

índice 
Definição 

Unidade 
observada 

FD0 
Dias frios 
intensos 

Número de dias em que a temperatura mínima < 0ºC Dias 

SU25 Dias quentes 
Número de dias em que a temperatura máxima > 

25ºC 
Dias 

ID0 Dias frios Número de dias em que a temperatura máxima < 0ºC Dias 

TR20 
Noites 

quentes 
Número de dias em que a temperatura mínima > 

20ºC 
Dias 

GSL 
Duração das 
estações do 

ano 

Anualmente, 1° dia de janeiro ao 31° dia de 
dezembro para o hemisfério norte e do 1° dia de 

julho ao 30° dia de julho, conta-se o número de dias 
entre a primeira lacuna de pelo menos 6 dias em que 

a temperatura média > 5ºC e a primeira lacuna 
depois de 1° de julho (1° de janeiro para o hemisfério 

sul) de 6 dias em que a temperatura média < 5ºC 

Dias 

TXx 
Máximo das 

máximas 
Valor máximo de temperatura máxima registrada no 

mês 
ºC 

TNx 
Máximo das 

mínimas 
Valor máximo de temperatura mínima registrada no 

mês 
ºC 

TXn 
Mínimo das 

máximas 
Valor mínimo de temperatura máxima registrada no 

mês 
ºC 

TNn 
Mínimo das 

mínimas 
Valor mínimo de temperatura mínima registrada no 

mês 
ºC 

TN10p Noites frias 
Porcentagem de dias em que a temperatura mínima 

< 10º percentil 
Dias 

TX10p Dias frios 
Porcentagem de dias em que a temperatura máxima 

< 10º percentil 
Dias 

TN90p 
Noites 
mornas 

Porcentagem de dias em que a temperatura mínima 
> 90º percentil 

Dias 

TX90p Dias mornos 
Porcentagem de dias em que a temperatura máxima 

>90º percentil 
Dias 

WSDI 
Indicador de 
duração de 
dias mornos 

Número de dias em que, nos últimos 6 dias 
consecutivos, a temperatura máxima > 90º percentil 

Dias 

CSDI 
Indicador de 
duração de 
dias frios 

Número de dias em que, nos últimos 6 dias 
consecutivos, a temperatura mínima > 10º percentil 

Dias 

DTR 
Amplitude 

térmica diária 
Diferença média mensal entre a temperatura máxima 

e a temperatura mínima diárias 
ºC 

RX1day 

Máximo de 
chuva 

acumulada 
em 1 dia 

Máximo de chuva acumulada em um único dia mm 
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Quadro 1  Índices climáticos utilizados no RClimdex 1.1 (continuação).

ID 
Nome do 

índice 
Definição 

Unidade 
observada 

Rx5day 

Máximo de 
chuva 

acumulada 
em 5 dias 

Máximo de chuva acumulada em cinco dias 
consecutivos 

mm 

SDII 

Índice 
simples de 
intensidade 

diária 

Total anual de chuva acumulada dividido pelo 
número de dias úmidos (quando o dia esteve >= 1 

mm) no ano 
mm/dia 

R10 
Número de 

dias acima de 
10 mm 

Número de dias em que as chuvas >= 10 mm Dias 

R20 
Número de 

dias acima de 
20 mm 

Número de dias em que as chuvas >= 20 mm Dias 

Rnn 
Número de 

dias acima de 
nn mm 

Número de dias em que as chuvas >= nn mm, sendo 
nn o valor de chuvas controlado pelo usuário 

Dias 

CDD 
Dias 

consecutivos 
secos 

Número máximo de dias em que as chuvas < 1 mm Dias 

CWD 
Dias 

consecutivos 
úmidos 

Número máximo de dias em que as chuvas >= 1 mm Dias 

R95p 
Dias muito 

úmidos 
Valor total anual de chuvas que estiveram >95º 

percentil 
mm 

R99p 
Dias 

extremament
e úmidos 

Valor total anual de chuvas que estiveram > 99º 
percentil 

mm 

PRCPTOT 

Total de 
chuvas 

acumuladas 
em um ano 

Valor total anual de chuvas acumuladas nos dias 
úmidos (dias >= 1 mm) 

mm 

Fonte: Adaptado de ZHANG; YANG (2001).

O entendimento acerca do comportamento dos índices climáticos contribui
para a observação de eventos efêmeros ou duradouros em séries históricas.
Tais aspectos reaf irmam o dinamismo dos climas, uma vez que as
interpretações de dados climáticos em séries longas de dados permitem
apontar para eventos extremos de chuvas (ou temperaturas) nessas.

O software R e o script RClimdex podem ser obtidos no site: etccdmi.
pacificclimate.org. A obtenção do script RClimdex está associada ao contato
com seus desenvolvedores (Figura 16).
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Figura 16   Obtenção do software R e do script RClimdex. Fonte: Adaptado de R FOUNDATION
FOR STATISTICAL COMPUTING (2008).

O script, após sua obtenção, deve ser salvo com a extensão .r, para que o
software R consiga interpretá-lo. Esse processo pode ser feito diretamente
pelo R e, também, salvo em um diretório específico, como exemplificado
pelas Figuras 17, 18 e 19.

A fim de estabelecer o controle de qualidade dos dados para o cálculo dos
índices, o software RClimdex utiliza diferentes etapas para elaboração dos
índices calculados23:

[...] 1) substitui todos os dados faltosos (atualmente codificados como -
99.9) em um formato interno reconhecido pelo R, e 2) substitui todos os
valores não aceitáveis por -99.9. Estes valores incluem as quantidades de
precipitação diárias menores que zero23.

A partir daí, os dados podem ser tabulados e organizados separadamente
em planilhas referentes a cada estação climatológica a partir da conversão
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de um arquivo de texto sem formatação. Esse formato foi utilizado para
entrada de dados pluviométricos e descrito a partir dos seguintes passos23:

A. A elaboração de um arquivo de texto ASCII, ou seja, sem formatação e de
visualização em diferentes editores de texto.

B. A formatação de colunas sequenciais a partir do ano, mês, dia e
precipitação (com unidades em milímetros), respectivamente.

C. A delimitação descrita acima realizada por espaços entre os elementos.

D. Os registros dos dados faltosos codificados como -99.9 e organizados
em ordem cronológica58.

Figura 17  Carregamento do script RClimdex. Fonte: Adaptada de R FOUNDATION FOR
STATISTICAL COMPUTING (2008).
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Figura 18   Descrição do salvamento do script no software R. Fonte: Adaptada de R
FOUNDATION FOR STATISTICAL COMPUTING (2008).

Figura 19  Interpretação do código-fonte RClimdex. Fonte: Adaptada de R FOUNDATION
FOR STATISTICAL COMPUTING (2008).
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Após a elaboração do arquivo de entrada de dados para a série histórica
adotada, este apresenta o seguinte formato (exemplo):

1972 1 1 15.5

1972 1 2 0

1972 1 3 -99.9

O formato representado acima deve ser entendido pela leitura vertical e
iniciado na primeira linha. Portanto, no dia 1º de janeiro de 1972, a
precipitação foi de 15.5 mm (primeira linha); no dia 2 de janeiro de 1972,
não houve precipitação registrada (segunda linha); e no dia 3 de janeiro de
1972 não houve registro dos dados de precipitação, sendo substituído por -
99.9 quando inexistente (terceira linha), como demonstra a Figura 20.

Figura 20  Entrada de dados no script RClimdex. Fonte: Adaptada de R FOUNDATION FOR
STATISTICAL COMPUTING (2008).

Esse exemplo simula o modo como a entrada de dados é realizada, além de
representar hipoteticamente a não ocorrência de pluviosidade e a entrada
de dados faltosos na série histórica. Após tal processo, os dados serão inse-
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ridos no software RClimdex a f im de compreender o comportamento
pluviométricos pelos índices climáticos elencados.

Após a inserção dos dados no RClimdex, serão gerados diretórios referentes
aos dados calculados pelos índices escolhidos, conforme as Figuras 21 e 22.

Figura 21  Escolha dos dados de entrada e determinação das estações. Fonte: Adaptado de R
FOUNDATION FOR STATISTICAL COMPUTING (2008).

Na Figura 22, pode-se observar a caracterização de erros de limite junto ao
script. Para tanto, é necessário mudar os anos delimitados na série histórica
adotada: se o ano inicial da série for “2014”, deve-se alterar para o ano
seguinte, ou seja, “2015”; se o ano final da série histórica for “2016”, deve-se
alterar o campo para “2015”. Ressalta-se que, apesar das alterações referentes
aos anos da série histórica, o script irá calcular normalmente todos os anos
da série de dados inserida.

O uso do software R e do script RClimdex é de grande valia para a interpretação
da dinâmica climática, uma vez que apresentam índices distintos a fim de
interpretar dados oriundos de estações climatológicas na escala local, o que
permite a integração de inúmeras estações climatológicas a fim de estender
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a escala espacial para os estudos climatológicos e, portanto, não dificultam
a análise espaço-temporal para tal finalidade.

Figura 22   Escolha dos parâmetros e dos índices climáticos. Fonte: Adaptado de R FOUNDATION
FOR STATISTICAL COMPUTING (2008).

Contudo, além dessas potencialidades, as fragilidades existentes no script
são facilmente detectáveis quando se trata da realidade climática tropical,
uma vez que os cálculos dos índices climáticos não atendem à dinâmica dos
climas nessa região do planeta, pois não se pode averiguar o comportamento
diário pela escala anual, sendo, portanto, dificultosa a tarefa de compreender
o comportamento de dias chuvosos por uma escala anual em uma região
onde os sistemas atmosféricos, como entrada de frentes frias, massas de ar
quente, massas de ar frias, entre outros, são os principais atores responsáveis
pela gênese das chuvas.

Um dos fatores limitantes à análise dos dados pelo script RClimdex diz respeito
à análise de dados climatológicos a partir de dias consecutivos, pois o script
estabelece apenas valores máximos e descarta o restante dos dados. Dessa
maneira, a descrição completa dos dados climatológicos inseridos poderia
suprir algumas das análises de tendência em função dos dados calculados.
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Outro fator de destaque se associa à qualidade dos dados climatológicos,
uma vez que esse tratamento contribui para a confiança nos dados e nas
discussões, ou seja, quando a coleta e o tratamento de dados são realizados
de modo controlado e adequado, e o entendimento de seu comportamento
por uma ferramenta que apresente melhor visibilidade dos dados
climatológicos por uma análise quantitativa seja estruturado com
planejamento adequado, à tomada de decisão por aspectos políticos,
econômicos, sociais, ambientais, entre outros aspectos, com um arcabouço
teórico-metodológico viável, tornam-se mais precisos.

Em uma pesquisa59 foi utilizada a ferramenta RClimdex para análise do
comportamento das chuvas para a região de São Carlos (SP) no período de
1993-2014. Notou-se que o uso de tal ferramenta mostrou-se insuficiente
para comprovar anomalias pluviométricas, como a concentração de chuvas
nos dias chuvosos, o aumento no número de dias sem chuvas ou até quanto
à tendência de chuvas e sua correlação com outros dados climáticos da
interação com os oceanos.

O RClimdex mostrou-se de grande valia para a interpretação da dinâmica
climática, uma vez que apresenta índices distintos a fim de interpretar dados
oriundos de estações climatológicas na escala local, o que permitiu a
integração de inúmeras estações climatológicas, estendendo, assim, a escala
espacial para os estudos climatológicos e, portanto, facilitando a análise
espaço-temporal para fins meteorológicos e climáticos.

Contudo, as fragilidades da ferramenta são facilmente detectáveis quando
se trata da realidade climática tropical, uma vez que os cálculos dos índices
climáticos não atendem à dinâmica dos climas nessa região do planeta, pois
não pode ser averiguado o comportamento diário pela escala anual, sendo,
portanto, dificultosa a tarefa de compreender o comportamento de dias
chuvosos por uma escala anual em uma região onde os sistemas atmosféricos,
como entrada de frentes frias, massas de ar quente, massas de ar frias, dentre
outros, são os principais atores responsáveis pela gênese das chuvas. Além
disso, os cálculos referentes às temperaturas mostraram-se insuficientes para
suprir os limiares e a magnitude dessas junto ao comportamento climático
regional.

Como sugestão para trabalhos futuros, a adequação das ferramentas teórico-
metodológicas voltadas para a climatologia tropical faz-se necessária, uma
vez que, sob o ponto de vista da climatologia dinâmica, essa região apresenta
grande complexidade no entendimento de suas flutuações no tempo e no
clima.



46    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Além disso, a insistência em uma abordagem escalar global, atendendo
apenas a uma característica estatística e que não respeite as especificidades
de cada região climática, pode dificultar a observação de variações, oscilações,
mudanças, etc. existentes nos climas tropicais.

PLATAFORMA DE ANÁLISE E PLOTAGEM DA NOAA
A Administração Nacional Oceânica e Atmosférica (NOAA, Nacional Oceanic
& Atmosferic Administration) é uma agência federal dos Estados Unidos
focada no estudo do estado da atmosfera e dos oceanos. A partir da coleta
e análise de diferentes conjuntos de dados climáticos, a NOAA disponibiliza
previsões diárias, alerta de tempestades severas e, também, dados de
monitoramento do clima voltados a aplicação em estudos e pesquisas.

Dentre as utilidades da base de dados, destacam-se os recursos e ferramentas
da NOAA para extrair dados na forma gráfica, isto é, é possível elaborar
mapas e gráficos em plataformas on-line da NOAA.

Os produtos gerados podem ser salvos em diferentes formatos, como, por
exemplo: netcdf data file; DAT file; text data file; postscript file; Portable Network
Graphics; dentre outros. Essas opções permitem que os dados possam ser
tratados em alguns softwares posteriormente (ex.: Microsoft Office Excel®;
R Statistics®; MathWorks MATLAB®; GrADS, dentre outros).

A Divisão de Ciências Físicas (PSD) do Laboratório de Pesquisa do Sistema
Terrestre (ESRL) da NOAA realiza pesquisa de tempo e clima para observar e
compreender o ambiente físico da Terra e melhorar as previsões climáticas e
hidrológicas nas escalas global-local. Nessa plataforma, é possível encontrar
literatura de referência na área de ciências ambientais (hidrologia,
climatologia, física da atmosfera e oceanografia, etc.), principais pesquisas,
monitoramento em tempo real, acesso a dados hidroclimáticos e análise e
confecção de mapas.

Dentre as variáveis hidrológicas e climáticas disponíveis para análise pode-
se citar: precipitação global; temperatura do ar; componentes de vento;
temperatura superficial do mar (TSM); umidade relativa; campos de pressão
atmosférica; água precipitável; evapotranspiração potencial (Ep); escorrimento
(Runoff); radiação de onda longa (ROLE); dentre outras. Grande parte das
variáveis se encontram disponíveis desde janeiro de 1948.

Como utilização da ferramenta, serão apresentados dois exemplos de
confecção de mapas. O primeiro é um mapa das diferenças na taxa de
precipitação (mm/dia) com relação à normal climatológica (climatologia) de
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30 anos (1981-2010). Para isso, selecionaremos dois períodos distintos de
condições de TSM do Pacífico na região mais próxima à América do Sul.

Endereço da plataforma: https://www.esrl.noaa.gov/psd/. Na aba Products,
selecionar: Plotting & Analyses. Na próxima página, selecionar Monthly/
Seasonal Maps and Composites (Figura 23).

Figura 23  Plataforma de dados e análises da Divisão de Ciências Físicas (Physical Sciences
Division) da NOAA. Fonte: Adaptado de ESRL/PSD/NOAA32. Acesso em: 1 jan. 2017.
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Na próxima página, de acordo com a Figura 24, selecionar Monthly/Seasonal
Maps and Composites. Estando na página indicada, define-se os parâmetros
para a confecção da análise e criação do mapa.

De acordo com a série temporal de TSM do Pacífico (Figura 10), o evento de
El Niño mais forte ocorreu no ano de 1997. Por sua vez, observa-se que um
dos eventos de La Niña mais significativo das últimas décadas ocorreu em
1988/1989. Portanto, foi verificado o impacto desses eventos de TSM na
taxa de precipitação na América do Sul.

Primeiro, no item Which variable?, é selecionado a variável que desejamos
analisar, no caso, escolhemos Precipitação combinada GPCC, dada em mm/
dia. Os dados de taxa de precipitação são provenientes de reanalises.

Figura 24  Plataforma de dados e análises da Divisão de Ciências Físicas (Physical Sciences
Division) da NOAA. Fonte: Adaptado de ESRL/PSD/NOAA32. Acesso em: 1 jan. 2017.

Em seguida, nos tópicos Beginning month of season e Ending month, é
definido os meses de início e término de nossa análise, respectivamente.
Nas opções seguintes, define-se o tipo de análise a ser realizada: valor,
anomalia, desvio-padrão, percentil.

No tópico Plot type é definido o tipo de plotagem, entre média, anomalia ou
média de longo prazo. Os tópicos de contornos e intervalos são importantes
quando se deseja realizar análises comparativas entre mapas (Figura 25).
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Figura 25  Plataforma de dados e análises da Divisão de Ciências Físicas (Physical Sciences
Division) da NOAA. Fonte: Adaptado de ESRL/PSD/NOAA32. Acesso em: 1 jan. 2017.

Na opção Map projection delimitamos nossa área de análise, no caso, a
América do Sul. Dentre as opções preestabelecidas é possível selecionar desde
todo o globo até continentes e alguns países. Existe uma opção “custom”
que permite selecionar uma dada região por meio de suas coordenadas
geográficas.

A Figura 26 apresenta a normal climatológica da precipitação (mm) para
mês de janeiro na América do Sul. É possível observar a alta taxa de
precipitação na região equatorial, destacando-se a área da bacia amazônica
superando 300 mm.
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Observa-se na figura a faixa na orientação Noroeste-Sudeste com elevados
índices pluviométricos, relacionados à Zona de Convergência de Umidade e
à Zona de Convergência do Atlântico do Sul.

Figura 26 Climatologia da precipitação (mm) para o mês de Janeiro na América do Sul.
Composição mensal de 1981 a 2010.

Ainda com relação à Figura 26, observa-se que a precipitação média para o
mês de janeiro para o período 1981-2010 no Sudeste da América do Sul se
encontra entre 200 e 300 mm. Destaca-se também o significativo déficit na
taxa de precipitação na região Nordeste do Brasil, com menos de 100 mm
por dia.

De acordo com os dados de TSM do oceano Pacífico (Figura 14) no ano de
1997, houve um evento de El Niño intenso; por outro lado, 1989 foi observado
persistentes anomalias negativas de TSM.

A Figura 27 apresenta as anomalias de precipitação em janeiro durante os
anos de 1989 (a) e 1997 (b) em relação à climatologia da região apresentada
na Figura 26.
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Figura 27  Anomalia na taxa de precipitação (mm) de janeiro nos anos de (a) 1989 e (b) 1997
em relação à normal climatológica.

Observa-se, na Figura 27a, anomalias positivas no sul do Brasil e na floresta
Amazônica, enquanto grande parte do Nordeste brasileiro apresentou
precipitações abaixo da média de janeiro.

Na Figura 27b observa-se, basicamente, uma situação inversa de anomalias.
Uma grande oeste faixa da bacia Amazônica com desvios negativos na taxa
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de precipitação e a faixa leste com desvios positivos. É possível destacar,
também, os desvios positivos na região Sudeste do Brasil.

Os desvios climáticos registrados na precipitação estão associados, por meio das
teleconexões atmosféricas, aos fenômenos El Niño de 1997 e La Niña de 1989,
aquecimento e resfriamento da temperatura superficial do mar, respectivamente.

As ferramentas aplicadas à climatologia apresentadas são largamente utilizadas
em pesquisas em diversas áreas. Podem ser usadas em estudos de inter-relação e
teleconexão dos fenômenos dos diferentes componentes do sistema climático.
Além disso, apresentam potencial aplicabilidade em estudos de análise de risco e
vulnerabilidade a eventos hidroclimáticos.

Neste capítulo foi abordado o uso de ferramentas computacionais atuais em
climatologia. Foram apresentados, também, exemplos práticos de análise estatística,
confecção de mapas e plataformas de base de dados de diversos parâmetros.
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QUESTÕES DE REVISÃO
Diante da complexidade na compreensão climatológica, que fatores
contribuem para o entendimento da dinâmica dos climas, temporal e
espacialmente (enfatizar as diferenças entre tempo e clima)?

Admitindo-se que a atmosfera e o balanço de radiação solar influem na
gênese dos sistemas climáticos, qual(is) o(s) papel(éis) que sua estrutura
e circulação (distribuição) desempenha(m) no tempo e no clima?

Descreva como a climatologia dinâmica pode subsidiar os estudos
climatológicos, por sua gênese e alteração (variabilidade, mudança, etc.).
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Qual a importância de novas ferramentas em climatologia? Quais as contri-
buições possíveis apontadas pelas ferramentas descritas no final do capítulo?
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Resumo: O presente capítulo tem o intuito de apresentar, de forma breve,
conceitos sobre a gênese climática ao longo do território da América do Sul
e do Brasil. Em especial, discutem-se questões sobre os eventos climáticos
excepcionais e seus impactos nas esferas social e ambiental. O leitor ainda
encontra um subcapítulo a respeito das ferramentas de sistema de informação
climática utilizadas pelos estudiosos e autoridades no combate à
vulnerabilidade climática. E, por último, um estudo de caso na cidade de São
Luiz do Paraitinga (SP) que objetivou o entendimento de eventos climáticos
extremos de precipitações e os impactos ocorridos no município.

INTRODUÇÃO
A ciência do clima busca entender o comportamento do sistema atmosférico
e sua interação com a biosfera. Nos últimos anos, estudos na área têm se
tornado cada vez mais significativos e de grande interesse científico.

Autores afirmam que: “Conhecer a atmosfera do planeta Terra é uma das
aspirações que vem sendo perseguida pela humanidade desde os tempos
mais remotos”.1 Entender a dinâmica atmosférica tornou-se decisivo no
planejamento de qualquer sociedade diante das variações do clima ao longo
do tempo e espaço.

Em virtude da complexidade dos eventos climáticos e sua interação com os
outros fenômenos naturais e sociais, os climatologistas desenvolveram
métodos quantitativos para sistematizar e, assim, compreender a influência
da atmosfera na superfície terrestre. Os primeiros estudos em climatologia
foram realizados considerando os valores médios das variáveis climáticas,
estudadas de forma isolada; tal forma de estudo f icou conhecida
posteriormente como Climatologia Clássica2.

Do ponto de vista geográfico, o método usado na Climatologia Clássica era
insuficiente para explicar todo o dinamismo climático. Os valores médios
referentes à precipitação, temperatura, umidade, etc. impossibilitavam a
compreensão da realidade, principalmente em relação aos eventos extremos³.
Sendo assim, os climatologistas buscaram novas formas de abordar os
fenômenos atmosféricos, não mais de maneira sistematizada, porém holística.

Diante desse paradigma, surgiu a climatologia dinâmica com o objetivo de
estudar os elementos climáticos de maneira unificada, possibilitando a
compreensão de como se manifesta sua ação física e seu ritmo em
determinado lugar. O professor e climatologista Carlos Augusto de Figueiredo
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Monteiro foi o pioneiro na utilização desse novo método no Brasil,
estabelecendo uma metodologia inovadora de análise do clima.

Essa nova forma de examinar a atmosfera propõe que todos os atributos do
clima, tais como massas de ar, pressão atmosférica, temperatura do ar,
umidade relativa, radiação solar, precipitação, dentre outros, sejam analisados
de maneira conjunta e em diversas escalas, permitindo a visualização dos
fenômenos temporais diários e do seu ritmo, bem como da gênese dos
fenômenos meteorológicos e climáticos.4,5

Para alguns autores, a aplicabilidade da análise dinâmica, permite relacionar
estudos em diversas áreas, como a econômica, por exemplo. A produção de
alimentos, a geração de energia, a distribuição da população pelo globo são
questões diretamente relacionadas com o clima  6,7.

Sobre o aprofundamento da pesquisa em climatologia geográfica:

[...] a concepção geográfica do clima na sua organização do espaço deve
ser vista, fundamentalmente, como a geradora de tipos de tempo cujas
características são absolutamente dinâmicas, complexas e muito sensíveis
a qualquer alteração imposta, influenciando cada parte do planeta, em
função da interação entre as diferentes esferas do globo e da ação do
homem 8.

Se estudar o ritmo climático é importante para a economia e o bom
desenvolvimento da sociedade, estudar os extremos climáticos se faz mais
importante ainda. As variações inesperadas do clima, no caso, os eventos
extremos, podem ter implicações no desenvolvimento de uma sociedade
uma vez que rompem com o comportamento habitual dos elementos
climáticos e consequentemente com o funcionamento habitual da sociedade.

Sendo assim, o clima deve ser estudado em todas as suas variáveis, abordando
não somente os elementos que o compõem, mas também sob vários níveis
de escala espacial de abordagem que lhe cabe. No presente capítulo será
abordado os processos e sistemas atmosféricos responsáveis por caracterizar
o clima da América do Sul e, especificamente do Brasil, tanto em seu
comportamento habitual como em alguns casos de excepcionalidades, sob
o ponto de vista da climatologia dinâmica.

CLIMATOLOGIA DA AMÉRICA DO SUL E DO BRASIL
América do Sul
O continente sul-americano compreende desde 12ºN até 55ºS de latitude e
apresenta diversas formas de relevo, tais como: planaltos, planícies, cadeia
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de montanhas, depressões e; também, uma diversa cobertura vegetal. Além
disso, o continente é circundado por dois oceanos: Pacífico (oeste) e Atlântico
(leste). Todo esse conjunto, proporciona o desenvolvimento de diferentes
sistemas atmosféricos que contribuem para a diversidade climática do
continente, marcada pela atuação de massas de ar equatoriais, tropicais e
polares, dentre outras sazonalidades.1,9

Próximo à zona equatorial, é possível observar uma intensa faixa de
nebulosidade muito freqüente nas proximidades do oceano Atlântico,
indicando a atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Essa zona
tem importância na transferência de calor e umidade para os trópicos.1,9,10,11

Além desses, outros sistemas atmosféricos são produtores de tempo e
contribuem para a variabilidade climática nas diferentes regiões da América
do Sul.

Diante disso, diversos autores caracterizaram as massas de ar que atuam no
continente de acordo com a natureza da superfície, as regiões de origem e a
localização das frentes.12

O Quadro 1 sintetiza a caracterização das massas de ar que atuam espacial-
mente no continente sul-americano.

Quadro 1  Massas de ar da América do Sul.

NATUREZA DA SUPERFÍCIE 

GELADA 
(Continente Antártico) 

Sua área compreende a zona no interior do círculo polar antártico, 
com o continente sempre coberto de gelo e os mares permanen-
temente gelados. Na classificação climática de Köppen, pertence 
ao clima de neves eternas. 

 
LÍQUIDA 
(Áreas Oceânicas) 

Sua área compreende os dois oceanos (Atlântico e Pacifico) e a 
região subantártica, onde a superfície intermediária é constituída 
pelos oceanos gelados e gelos flutuantes. Essa região também 
sofre influência das correntes marinhas sobre a temperatura 
média da “superfície do mar”. 

CONTINENTAL 
(Área Continental) 

Associada à vegetação nas regiões interiores da América do Sul. 
Em virtude das duas zonas de grande umidade (bacia Amazônica e 
litoral do Brasil), o clima da região é, segundo Köppen, “tropical 
chuvoso”. Entre essas duas zonas, ao norte do trópico e a leste 
dos Andes, se estende uma região seca. Entre o trópico e 40ºS, a 
parte oriental do continente, o clima é “temperado úmido”. Da 
costa pacífica, desde o equador até a cordilheira, a partir de 15ºS, 
e a parte meridional do continente, o clima é seco e “desértico”. E 
a partir de 35º, a oeste dos Andes da Patagônia, o clima é 
“temperado úmido”. 
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REGIÕES DE ORIGEM DAS MASSAS DE AR 

ANTÁRTICA 

É a zona polar de superfície gelada, onde se instala um anticiclone perma-
nente com ventos de SE e E. Sua região é limitada pela zona de separação 
entre os ventos polares de W e os de SE e E do anticiclone antártico entre 
60º e 65ºS. 

POLARES 

É a zona subantártica, percorrida pelas correntes antárticas frias e pelos 
gelos flutuantes levados por essas correntes. Nessa zona se originam os 
anticiclones subpolares que invadem periodicamente o continente. No 
verão, eles se encontram a 40ºS e, no inverno, a 35ºS. O limite meridional 
das massas polares é a região antártica. 

TROPICAIS 

São ocupadas, sobre os oceanos, pelos ventos variáveis e divergentes, e 
calmarias dos anticiclones fixos do Atlântico e Pacífico. As massas tropicais 
encontram ao sul as massas polares, estendendo-se a norte até a zona dos 
Alísios, cujo limite está a 20ºS na costa do Atlântico. No Pacífico, seu limite 
com os Alísios não é muito claro. Na estreita faixa árida do continente 
(desertos) verifica-se as maiores máximas de temperatura, acompanhadas 
de ventos fracos, considerada como uma região de origem da “massa 
tropical continental”, que vai ter maior importância no período do verão, 
mas também se apresenta durante o inverno. 

EQUATORIAIS 

A origem é separada por três fontes marítimas e uma continental. A 
circulação permite separar, em primeiro lugar, a região das correntes 
oceânicas de temperatura superficial homogênea dos Alísios de SE do 
Atlântico, como a de origem da massa “equatorial atlântica”. Em segundo 
lugar, a dos Alísios de SE do Pacífico como a fonte da massa “equatorial 
pacífica”. Finalmente, a zona dos Alísios de NE do hemisfério norte como a 
de origem da massa “equatorial norte”. Essas três fontes são separadas 
entre si pelo continente e pelas calmas equatoriais. A região de origem da 
massa “equatorial continental “é caracterizada pela superfície de florestas e 
ventos fracos continentais sobre toda a depressão geográfica, a partir de 
23ºS até o equador. Portanto, é uma zona de elevada umidade relativa. 

SUPERIORES 

As massas aqui formadas originam-se nos níveis elevados dos anticiclones 
pela sua subsidência superior. As maiores e mais importantes regiões de 
origem dessas massas são as zonas dos Alísios, onde elas constituem a 
corrente seca e quente superior oriunda da subsidência dos anticiclones 
semifixos oceânicos.  

 

LOCALIZAÇÃO DAS FRENTES 

POLAR 
ATLÂNTICA (FPa) 

Em virtude da direção geral do gradiente de temperatura sobre o 
Atlântico e o campo de deformação entre as duas células subtropicais de 
alta pressão, a “frente atlântica” tem posição média entre 35º e 40ºS, 
estendendo-se em uma direção quase zonal a princípio e curvando-se 
em seguida para o sul, na direção do Antártico, onde são notáveis suas 
oscilações. No fim da família ciclônica, a frente caminha até o centro de 
ação do Atlântico, sob cujo campo frontolítico se dissolve após o 
aquecimento da massa polar. 

Quadro 1  Massas de ar da América do Sul (continuação).
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LOCALIZAÇÃO DAS FRENTES 

POLAR PACÍFICA  
(FFp) 

Constitui-se no campo de deformação criado entre as duas células do 
Pacífico. No inverno, a frente ocupa a posição mais setentrional, onde 
atravessa o extremo sul do continente americano na direção NW-SE. E 
no verão, com o enfraquecimento da célula, a frente fica recuada para 
SW e muito afastada do continente. 

INTERTROPICAL 
(FIT) 

A zona frontal intertropical é formada pela convergência dos Alísios dos 
dois hemisférios e tem direção aproximadamente zonal sobre os 
oceanos. Essa frente só se forma com alguma intensidade quando as 
grandes invasões polares, incorporadas aos alísios, colocam em oposição 
ar frio e massa equatorial. De modo geral, ela é mais intensa no outono 
e na primavera. 

ANTÁRTICA 
(FA) 

Diante do grande contraste de temperatura que existe entre o Pacífico e 
o continente Antártico, o campo de deformação é formado pelo 
encontro da corrente geral de oeste com os ventos governados pelo 
anticiclone polar e no mar de Weddell. Desse modo, a frente antártica 
toma direção SW-NE, passando do Pacífico para o Atlântico, sendo no 
inverno sua presença, quando o gradiente é bem forte, e a circulação 
mais ativa com o reforço das depressões sobre os mares antárticos. 

Quadro 1  Massas de ar da América do Sul (continuação).

Fonte: Organizado pelos autores (2019).

Uma síntese dos sistemas atmosféricos atuantes nas diversas regiões do
continente sul-americano pode ser encontrada na Figura 1. Em relação à
baixa troposfera,têm-se: ANE (Ventos Alísios de Nordeste), ASE (Ventos Alísios
de Sudeste), ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul), ASPS
(Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul), B (Baixa pressão), BC (Baixa do
Chaco – região de baixas térmicas), BNE (região de Baixas Térmicas no
Noroeste Argentino), CCM, (Complexo Convectivo de Mesoescala), FF (Frente
Fria), FQ (Frente Quente), JBN (Jato de Baixos Níveis a leste dos Andes), LI
(Linha de Instabilidade), LIP (Linha de Instabilidade Pré-frontal), NV (Nuvem
Vírgula), RC (Regiões Ciclogenéticas), ZCAS (Zona de Convergência do
Atlântico Sul), e ZCIT (Zona de Convergência Intertropical).

Já em relação à alta troposfera, têm-se: AB (Alta da Bolívia), BL (região de
Bloqueios Atmosféricos), CNE (Cavado do Nordeste do Brasil), JS (Jato
Subtropical), JP (Jato Polar) e VCAN (Subvórtices Ciclônicos de Altos Níveis
Subtropicais ou Tropicais). É importante destacar que AB e CNE são sistemas
que se configuram somente no verão.

Além disso, o continente possui oito diferentes ciclos anuais de precipitação
(Figura 2) distribuídos espacialmente, em que R1 corresponde ao sudoeste
da AS; R2, ao norte do Chile, noroeste e centro-sul da Argentina; R3, ao
oeste do Peru, oeste e sul da Bolívia, norte e centro-leste da Argentina e
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centro-norte do Paraguai; R4, ao sul do Brasil, sul do Paraguai e Uruguai;
R5, ao noroeste a sudeste do Brasil; R6, ao norte da região Norte do Brasil e
litoral do Nordeste; R7, ao sertão nordestino do Brasil; e R8, ao norte da AS,
incluindo o estado de Roraima (Quadro 2)9.

Como verificado, em virtude da extensão latitudinal do continente e suas
diversas geomorfologias, o desenvolvimento e a atuação dos diferentes
sistemas atmosféricos, contribuem para a grande variação de índices de
precipitação e temperatura ao longo da América do Sul.

Os estudos realizados nessa temática, especif icamente para o Brasil
permitiram caracterizar a ação de massas de ar no país de acordo com as
regiões de origem e suas propriedades. O sumário abaixo sintetiza essas
informações:

[...]1- Um sumário da classificação, propriedade e regiões de origem das
massas de ar que afetam a região:

a) Estudos das frequências de cada massa de ar expressas em porcentagem
do tempo em que cada uma está presente sobre a região, nas estações do
ano.

b) Estudo das propriedades físicas das massas de ar, as quais são mais bem
expressas em mapas de isoietas, número de dias de chuvas, mapas de
temperaturas mensais e diurnas e outros elementos significativos, sempre
correlacionando à situação dinâmica da atmosfera daqueles momentos e
períodos observados.

2 - Trajetória dos ciclones, anticiclones e frentes que afetam a região, com
a observância das modificações das massas de ar e precipitação, períodos
de seca e períodos de chuva associados a esses deslocamentos e observados
no seu padrão.

3 - Finalmente, com base nas observações dos fatos dinâmicos, podemos
repartir o ano em estações, que podem dar resultados que diferem de
uma repartição baseada apenas em considerações de ordem física; ajudam-
nos a explicar muitos fenômenos climáticos que são inexplicáveis sem uma
análise da circulação. E, por último, o relevo, a latitude e a continentalidade
que complementam a circulação atmosférica, e só podem ser explicadas
com um estudo dos fenômenos dinâmicos: massas de ar, anticiclone, frentes,
ciclones, instabilidades tropicais, etc., cuja atuação, não apenas é maior ou
menor para as diversas regiões, como também sofre variação de intensidade
no decorrer do ano em épocas diferentes para cada fenômeno.13
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Figura 1  Representação esquemática dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes na América do Sul. Fonte: Reboita et al. (2010).

Baixa Troposfera

Alta Troposfera
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Figura 2   Precipitação média anual entre o período de 1981 a 2016, na América do Sul. Fonte:
Elaborado pelos autores (2019).
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Região Característica do Ciclo Anual de Precipitação 
Sistemas Atmosféricos 

Atuantes 

R1 

Sudoeste da AS 
(Centro-Sul do Chile e 

Extremo Oeste do 
Centro-Sul da 

Argentina). 

Máximos de precipitação no inverno e mínimos 
no verão, exceto na parte mais austral da R1, 

onde a precipitação é praticamente homogênea 
ao longo do ano. Total anual varia entre 1000 e 

1700 mm. 

ASPS; frentes; ciclones. 

R2 
Norte do Chile, 

Noroeste e Centro-Sul 
da Argentina. 

A precipitação é praticamente homogênea ao 
longo do ano e com baixo total anual (inferior a 
350 mm/ano). No deserto do Atacama, norte do 

Chile, a precipitação é inferior a 100 mm/ano. 

ASPS; frentes; ciclones. 

R3 

Oeste do Peru, Oeste e 
Sul da Bolívia, Norte e 

Centro-Leste da 
Argentina e Centro-
Norte do Paraguai. 

Máximos de precipitação no verão e mínimos no 
inverno. O total anual varia entre 350 e 700 mm, 
exceto no centro-leste da Argentina e Paraguai, 

que varia entre 700 e 1400 mm. 

Convecção por aquecimento 
radiativo da superfície; CCMs 
subtropicais, frentes, ciclones, 

VCANs subtropicais; JBN a leste 
dos Andes. 

R4 
Sul do Brasil, Sul do 
Paraguai e Uruguai. 

A precipitação é praticamente homogênea ao 
longo do ano. O total anual é elevado (1050-

1750 mm/ano), sendo ainda maior no oeste do 
sul do Brasil na fronteira com o Paraguai (1750-

2100 mm/ano). 

Frentes; ciclones; VCANs 
subtropicais; LI pré-frontais; 

nuvens vírgula; CCMs 
subtropicais, bloqueios 

atmosféricos; ZCAS; ASAS; JBN a 
leste dos Andes; circulação de 

brisa. 

R5 

Noroeste a Sudeste do 
Brasil, incluindo ainda 
o Equador e Norte do 

Peru. 

Máximos de precipitação no verão e mínimos no 
inverno. O total anual varia ao longo da R5: no 

setor norte é superior a ~2450 mm, já no centro-
oestee sudeste é de ~1500 mm. 

Ventos alísios; JBN a leste dos 
Andes; ASAS; convecção por 

aquecimento radiativo da 
superfície; AB; ZCIT; circulação 

de brisa; LI tropicais e pré-
frontais; CCMs tropicais; frentes; 

VCANs subtropicais; ciclones. 

R6 

Norte da Região 
Nortedo Brasil e Litoral 

do 

Nordestedo Brasil 

Máximos de precipitação no primeiro semestre 
do ano. No norte da região Norte do Brasil o 

total anual é de 2000 mm, enquanto no litoral do 
Nordeste do Brasil é de 1500 mm. 

ZCIT; convecção por 
aquecimento radiativo da 
superfície; CCMs tropicais; 

ventos alísios, circulação de 
brisa; LI; ondas de leste; cavado 
do Nordeste do Brasil; VCANs 

tropicais; ASAS; frentes. 

R7 
Sertão Nordestino do 

Brasil 

Máximos de precipitação no verão e mínimos no 
inverno, mas os totais são reduzidos (entre 200 e 

500 mm/ano). 

Ramo descendente da 
circulação zonalpropiciada pela 

atividade convectiva na 
Amazônia; ZCIT; VCANs 
tropicais; frentes; ASAS. 

R8 
Norte da América do 

Sul (Colômbia, 
Venezuela e Guiana) 

A precipitação é abundante o ano todo, mas 
com maiores totais no inverno. O total anual é 

superior a 1500 mm. 

Ventos alísios; ZCIT; ondas de 
leste; cavados em altos níveis; 
convecção por aquecimento 
radiativo da superfície; CCMs 

tropicais; circulação de brisa; LI 
tropicais. 

Quadro 2  Características dos oito regimes de precipitação sobre a América do Sul.

Fonte: Reboita et al.(2010).
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Brasil
Todas as massas de ar responsáveis pelas condições climáticas sobre o
território brasileiro são apresentadas na Figura 3. Destaca-se a atuação das
massas de ar equatoriais (mEc, mEa), tropicais (mTc e mTa) e polares (mPa)
como as responsáveis por gerar os diferentes tipos de tempo em cada período
sazonal do ano.

Figura 3  As massas de ar do Brasil. Fonte: Nimer (1979).

No período de outubro a março (primavera-verão), as temperaturas são mais
elevadas em virtude do maior aquecimento do continente. Nessa época, as
massas de ar (mEc e mTc) expandem seus campos de pressão, dando condições
aos sistemas atmosféricos de se deslocarem mais para o sul do Brasil. Essas
condições favorecem o transporte de umidade e a elevação do ar (áreas de
baixa pressão) para as áreas Centro-Sul do país, resultando em forte atividade
convectiva, ou seja, valores de precipitação mais elevados (Figura 4).
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Figura 4  Distribuição média da precipitação (mm) e temperatura (ºC) no território brasileiro
durante o período (1961-1990) de primavera/verão. Fonte: CPTEC (2016).

Portanto, a ação da Massa Equatorial Continental (quente e úmida) tem por
características transportar a fonte de umidade trazidas das áreas do oceano
Atlântico Equatorial, para a região Amazônica e, posteriormente, para as
regiões centrais do Brasil. Além disso, a ação dos sistemas frontais, também,
contribui para a gênese das chuvas, em virtude do avanço da Massa Polar
Atlântica (fria e seca) em direção ao sul-sudeste, sobre a Massa Tropical
Atlântica (fria e úmida).9,15
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No período de abril até setembro (outono-inverno), principalmente nos meses
de inverno, as massas de ar (mEc e mTc) que atuavam durante o período
chuvoso, trazendo umidade para a região Centro-Sul do Brasil, enfraquecem.

Dessa forma, a Massa Tropical Atlântica expande seu centro de pressão
máximo, avançando sobre o leste do continente e deixando o tempo bom.
Também nesta época, o período de chuvas é menor e as temperaturas são
baixas (Figura 5), pelo fato de as Massas Polares atuarem com maior
frequência e alcançando facilmente latitudes mais baixas e trazendo com
ela temperaturas mais baixas e em alguns casos, precipitação.13

Figura 5  Distribuição média da precipitação (mm) e temperatura (ºC) no território brasileiro
durante o período (1961-1990) de outono/inverno. Fonte: CPTEC (2016).
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Portanto, as estações do ano são marcadas pelo regime de chuvas,
caracterizadas por distribuição abundante na Região Norte e escassa no
Nordeste, enquanto nas regiões Centro-Oeste e Sudeste as precipitações se
concentram no período primavera-verão (outubro a março). Já no Sul do
país, as chuvas são relativamente bem distribuídas ao longo do ano.

Fonte de dados sobre precipitação
Entender a dinâmica atmosférica e a variabilidade climática no Brasil é, muitas
vezes difícil, em decorrência da falta de informações e subsídios em
determinadas regiões.

As regiões Centro-Oeste e Norte (Figura 6), por exemplo sofrem com a falta
de dados de superfície, devido à existência de poucas das estações
meteorológicas em seus territórios.16

Porém, hoje com o avanço tecnológico e com a utilização dos satélites
meteorológicos, aquelas regiões onde não se encontram informações (dados
de superfície) podem ser estudadas por meio dos sensores dos satélites e,
assim, promovendo uma alternativa no preenchimento dessas lacunas
(variáveis climáticas), naquelas regiões com a ausência de estações.

 

Figura 6  Rede de estações meteorológicas automáticas e convencionais s do INMET. Fonte:
INMET (2017).

De acordo com a Organização Meteorológica Mundial (OMM) os estudos
de climatologia devem conter análise de dados de séries com no mínimo 30
anos. A partir de então pode-se falar em normais climáticas, comportamento
habitual ou extremo. Por isso a importância de se obter fontes confiáveis de
dados que seguem um rigor científico.

Automáticas Convencionais
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RECURSOS PARA ANÁLISE CLIMATOLÓGICA -
FERRAMENTAS E BANCO DE DADOS
Atualmente, com os avanços tecnológicos, é vasto o número de recursos
disponíveis que podem ser utilizados nos estudos e pesquisas nas diversas
áreas da ciência, e a Climatologia Geográfica faz parte dessa realidade.

A necessidade do domínio e entendimento sobre o clima proporcionou o
desenvolvimento de diversos equipamentos capazes de obter as informações
necessárias para isso.

As aplicações do saber climático podem ser encontradas em diversos setores
estratégicos tais como para planejamento agrícola, a gestão de recursos
hídricos, a prevenção de inundações, a disponibilidade hídrica, o conforto
térmico, entre outras.

A seguir, estão descritas algumas das ferramenta e produtos usados para a
obtenção de dados climáticos.

Cartas Sinóticas
As cartas sinóticas (Figura 7) são uma forma cartográfica representada por
meio de mapas, que descrevem os centros de pressão atmosféricas (altas e
baixas) atuantes no continente e no oceano, lançadas diariamente pela
diretoria de hidrografia e navegação do Centro de Hidrografia da Marinha
do Brasil e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O termo sinóptico significa visão simultânea, ou seja, cartas sinóticas são
representações cartográficas das massas de ar, frentes frias e quentes e
centros de pressão atmosférica sendo visualizadas simultaneamente40. As
representações devem obedecer à simbologia universal e ser embasadas
em dados de estações oficiais.

Por meio dessas cartas, o usuário consegue visualizar a atuação geral das
correntes atmosféricas regionais, classificar e identificar a atuação de frentes
frias ou quentes, sistemas de baixa ou alta pressão, zonas de convergência e
linhas de instabilidade. As cartas da Marinha apresentam um enfoque para
os sistemas atmosféricos atuantes no oceano, já as cartas geradas pelo INPE
enfocam nos sistemas atmosféricos atuantes no continente.

Esses produtos podem ser obtidos gratuitamente por meio dos links: https:/
/www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas e
http://tempo.cptec.inpe.br/.
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Figura 7  Cartas sinóticas da Marinha do Brasil e do INPE. Fonte: Marinha do Brasil e INPE.

Imagens de Satélites Meteorológicos
Por meio dos sensores nos satélites meteorológicos podemos adquirir ima-
gens da movimentação atmosférica, isso graças à imagem negativa das
nuvens em diversas camadas da atmosfera.

Com essa visualização é possível descrever a entrada de frentes e de massas
atuantes diariamente. Por meio das imagens do satélite geoestacionário
(GOES-16), por exemplo, entre os canais infravermelhos IR-Realçada, WV-
Realçada, Colorida, dentre outros (Figura 8), é possível visualizar os fenômenos
que ocorrem de maneira dinâmica sobre a superfície terrestre.

Algumas dessas aplicações têm se aprimorado com a utilização de satélites
meteorológicos (GOES, NOAA, TERRA/AQUA e EUMETSAT) para projetos
ambientais ou pesquisas espaciais, disponibilizando as imagens em pequenos
intervalos de tempo, de forma a permitir acompanhamento do deslocamento
de nuvens.

As imagens obtidas pelos satélites meteorológicos são complementares à
análise feita pelas cartas sinóticas.  Essas imagens podem ser acessadas no
seguinte endereço: http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp.
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Figura 8  Imagem de satélite GOES 16: IR realçada e WV realçada. Fonte: CPTEC.

Boletins Climatológicos
Um volume expressivo de informações climatológicas é veiculado por meio de
estudos e de boletins informativos. Para isto, boletins ou revistas, como a
Climanálise, Infoclima e Progclima (Figura 9) servem de apoio para verificar as
possíveis ocorrências atmosféricas que aconteceram nos últimos meses e anos.

Essas revistas são boletins lançados mensalmente, elaborados por
meteorologistas do CPTEC/INPE e INMET, que contêm informações e
previsões climáticas dos sistemas meteorológicos. Desde outubro de 1986,
a revista Climanálise tem documentado o comportamento dos principais
sistemas sinóticos sobre o Brasil, as características atmosféricas e oceânicas
de grande escala, além de manter também um registro mensal de parâmetros
como precipitação, temperatura, dados hidrológicos e de suas anomalias
em relação à climatologia mensal.

Grande parte das análises é feita com a utilização de imagens de satélite do
CPTEC e de campos de variáveis meteorológicas obtidas do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), EUA, além dos dados coletados pelo
INMET, Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE). A análise
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hidrológica é realizada a partir de dados fornecidos por órgãos relacionados
à gestão da água e energia elétrica.

Já as características mensais de grande escala são fornecidas, por exemplo,
pelo Climate Prediction Center (CPC), NCEP, EUA. Para análises do Oceano
(Temperatura Superficial do Mar- TSM) Atlântico são utilizados os dados do
Institut Français Pour le Developpement et Cooperation Orston, França. E as
análises regionais são feitas com o auxílio de dados enviados pelos respectivos
órgãos regionais de meteorologia. No caso de tópicos especiais, como
queimadas, são utilizados dados de imagens de satélite coletados pelo INPE.

Dessa forma,a utilização das informações contidas nos boletins corrobora a
identificação dos efeitos causados pela atmosfera e, também, auxiliamos
estudos sobre aspectos climáticos e institutos de pesquisas.

Os boletins podem ser acessados no link:http://clima1.cptec.inpe.br/.

Figura 9  Boletins climatológicos. Fonte: CPTEC.

Banco de Dados Meteorológicosdo INMET
Os dados meteorológicos são as informações mais importantes para entender
o clima. Por meio dos dados, que são obtidos pelas estações automáticas ou
convencionais, pode-se conseguir toda informação sobre a interação física
da atmosfera com o meio geográfico de um lugar  (Figura 10).

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é o órgão responsável por
organizar uma completa rede de estações meteorológicas espalhadas pelo
Brasil, que fornecem informações meteorológicas que subsidiam o processo
de decisão e contribuem para o desenvolvimento do País.
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Figura 10  Rede de estações meteorológicas do INMET. Fonte: INMET (2019).

O INMET foi criado pelo Decreto 7.672 do presidente Nilo Peçanha, em 18
de novembro de 1909, com o nome de Diretoria de Meteorologia e
Astronomia, órgão do Observatório Nacional, vinculado ao Ministério da
Agricultura, Indústria e Comércio. Ao longo de sua trajetória, o instituto
ganhou várias denominações até chegar a Instituto Nacional de Meteorologia
(Lei 8.490, de 19 de novembro de 1992), órgão da administração direta do
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento.

Diariamente, o INMET elabora e divulga a previsão do tempo, avisos e boletins
meteorológicos especiais: promovendo a execução de estudos e levanta-
mentos meteorológicos e climatológicos aplicados à agricultura e outras
atividades correlatas; coordenando projetos de pesquisas agrometeorológicas
e de acompanhamento das modificações climáticas e ambientais; operando
as redes de observações meteorológicas e de transmissão de dados, inclusive
aquelas integradas à rede internacional, dentre outros.
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O Sistema de Coleta e Distribuição de Dados Meteorológicos do Instituto
(temperatura, umidade relativa do ar, direção e velocidade do vento, pressão
atmosférica, precipitação, entre outras variáveis) é dotado da maior rede de
estações convencionais e automáticas da América do Sul.

Os dados coletados por essa rede são acessíveis, de forma democrática e gratuita,
em tempo real, na página http://www.inmet.gov.br. Esse banco de dados digital
contém séries históricas, a partir de 1961, das várias estações que compõem a
rede do INMET, com informações referentes às medições diárias, de acordo
com as normas técnicas da Organização Meteorológica Mundial (OMM).

Banco de dados de Desastres Naturais - Centro de Meteorologia
de Bauru  IPMet
Pellegrina desenvolveu um banco de dados no qual reúne informações sobre
as ocorrências registradas na Defesa Civil que relatam os danos causados
por fenômenos meteorológicos, tais como chuvas fortes, chuva de granizo,
inundações, entre outros. O banco de dados compreende o período de 1995
a 2019 e é alimentado constantemente46  (Figura 11).

Figura 11  Banco de desastres naturais. Fonte: IPMet-UNESP.
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As informações ali disponíveis são referentes à data, ao horário, ao tipo de evento
meteorológico, ao tempo de duração e aos danos causados. Tal ferramenta
gera um inventário sobre desastres naturais, possibilitando, assim, melhor análise
dos riscos, vulnerabilidades, eventos deflagradores e seus impactos.

O banco de dados pode ser acessado na página do IPMet – Centro de
Meteorologia de Bauru, acionando a aba “Banco de Dados” e, posteriormente,
“Desastres Naturais”. A busca no banco de dados pode ser feita a partir da
seleção dos seguintes critérios: “Data início”, “Data fim”, “Fenômeno”, “Dano”,
“Estado” e/ou “Cidade”.

Hidroweb
O Hidroweb é uma plataforma mantida pela Agência Nacional de Águas
que atua em consonância com a Lei de Acesso à Informação (Lei nº 12.527/
2011) e com a Lei nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Política
Nacional de Recursos Hídricos e estabeleceu o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hídricos, disponibilizando dados convencionais
e dados telemétricos georreferenciados. A partir de uma análise superficial
dos pontos que representam as estações disponíveis no sistema é possível
notar a diferença de distribuição das estações hidrológicas e meteorológicas
pelo Brasil. Enquanto no Sul, Sudeste e Nordeste a rede de estações é densa
e atual, nas outras regiões do Brasil ela é limitada.

Os dados hidrológicos de uma bacia hidrográfica são as informações base
para o planejamento da gestão dos recursos hídricos. A escassez dessas
informações dif iculta o entendimento do balanço hídrico do local, o
conhecimento sobre o regime hídrico, a previsão de eventos hidrológicos
cíclicos, entre outras questões essenciais para a gestão local. A informação
hidrológica é estratégica tanto para o setor público quanto para o privado.

Um material desenvolvido em conjunto entre a Agência Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a Agência Nacional de Águas (ANA) e a Organização
Meteorológica Mundial (OMM) enfatiza a questão dos dados para
planejamento em uma perspectiva econômica:

O valor econômico das informações hidrológicas obtidas de uma rede
hidrométrica através de dados e previsões pode ser aferido através da
prevenção e redução das perdas em fenômenos hidrológicos extremos
(cheias e secas), perdas de oportunidade de uso devido à falta de
conhecimento dos potenciais e com a segurança de que os projetos e
obras serão dimensionados adequadamente, sem que haja super ou sub
dimensionamento de estruturas devido a fatores hidrológicos.(Introdução
ao Gerenciamento de Recursos Hídricos).48
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Disponível no site www.snirh.gov.br/hidroweb/, a plataforma se apresenta
com uma interface muito intuitiva, o que facilita a utilização por todos os
tipos de usuários, desde leigos até profissionais. Nela é possível buscar as
informações dentro do banco de dados “Inventário das Estações”, “Dados
Convencionais” ou “Dados Telemétricos”.

Para isso, deve-se selecionar qual banco de dados deseja consultar e em
seguida indicar o que se sabe dos campos: tipo de estação (fluviométrica ou
pluviométrica), código da estação, nome da estação, nome do rio, nome da
bacia, nome da sub-bacia, UF do país, município, órgão responsável pela
estação, operador e área de drenagem.

A própria plataforma gera gráficos a partir dos dados armazenados, porém,
é possível também exportar esses dados em formato access, excel ou texto.
O usuário pode processar tais dados no software de sua preferência, ou então
baixar o Hidro – Sistemas de Informações Hidrológicas, o gerenciador de
banco de dados da ANA.

A vantagem desse gerenciador é que sua interface também se apresenta
amigável e é possível selecionar apenas as informações com as quais se
quer trabalhar. A Figura 12 mostra o layout da plataforma Hidroweb.

Figura 12  Rede de postos pluviométricos e fluviométricos no Brasil. Fonte: ANA (2019).
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Tendo em vista a importância da informação para gestores, cientistas e
cidadãos comuns, torna-se indispensável sua divulgação em sistemas de
informação como o Hidroweb ou o Banco de Dados de Desastres Naturais,
apresentados aqui. As próximas páginas deste capítulo trazem um exemplo
de aplicação dessas ferramentas em estudo acadêmico.

TEMPESTADES TROPICAIS, SECAS E INUNDAÇÕES
Tratando-se de eventos naturais deflagradores de desastres no Brasil,
poucos deles são frequentes se comparados com outros países que estão
localizados na rota de furacões ou no limite de placas tectônicas. O país
não sofre por terremotos ou maremotos, não há vulcões ativos nem fortes
nevascas. Alguns dos problemas que podem ser elencados referem-se às
fortes chuvas de verão no Centro-Sul, seca no Nordeste e, já no âmbito
social, à vulnerabilidade de algumas comunidades às consequências dessas
intempéries.

Durante o verão, predominantemente quente e chuvoso, tem-se a atuação
da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que proporciona chuvas
fortes e por vários dias, principalmente na região Sudeste do país.

Esse mesmo fenômeno pode ser chamado também de Zona de Convergência
na América do Sul. De acordo com os autores30 que a denominam assim,
esse fenômeno está ligado à alta atividade convectiva sobre o continente
devido aos fatores termodinâmicos e dinâmicos, e ocasiona intensas chuvas
também sobre o continente Sul Americano, especificamente na faixa
Noroeste – Sudeste do Brasil.

A ZCAS pode ser entendida como uma banda de nebulosidade semi-
estacionária que se estende desde a região amazônica até o Oceano Atlântico
e está associada às chuvas abundantes, descargas elétricas, rajadas de vento
e queda de granizo.

Dessa forma, para que ocorra a formação da ZCAS é necessário 31,32:

Convergência de umidade em 850 hPa na faixa do Oceano Atlântico até a
Amazônia Brasileira;
Presença de um cavado em 500 hPa na costa leste da América do Sul com
orientação NW-SE;
Presença de uma crista de temperatura potencial equivalente em 500
hPa, na região da ZCAS;
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Intenso gradiente que separa a massa de ar quente e úmida vinda dos
trópicos, do ar frio e seco vindo do sul e;
Vorticidade relativa positiva (anti-horária) em 200 hPa.

A Figura 13 demonstra os sistemas atmosféricos que atuando juntos por no
mínimo 4 dias caracterizam a ZCAS.

Figura 13  Sistemas atmosféricos atuantes para a formação da ZCAS. Fonte: Climatempo.

O resultado da ZCAS pode ser comparado às conseqüências das monções
que ocorrem no Sudeste Asiático (Figura 14), são essenciais para a atividade
agrícola, mas podem desencadear transtornos para o funcionamento da
sociedade se esta não estiver preparada.

A Figura 15 traz o registro fotográfico da cidade de São Luiz do Paraitinga
(SP) após dias de chuvas fortes e o transbordamento do rio Paraibuna, o que
causou inundação e desabamento dos prédios.
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Figura 14  Monções do sudoeste da Índia têm entrado em colapso? Aljazeera, 1 july 2015.
Fonte: Disponível em:http://www.aljazeera.com/news/2015/06/india-southwest-monsoon-
collapsed-150630100226092.html. Acesso em: 01 dez. 2016.

Figura 15  São Luiz do Paraitinga após inundação de dezembro de 2009. Fonte: IPT.
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Do outro lado do extremo climático estão as secas e as estiagens, as quais
também assolam a população brasileira, especialmente no Nordeste do país,
considerado de clima semiárido, caracterizado não só pelos sistemas
atmosféricos atuantes, mas também pelo relevo.

Autores descreveram alguns dos fatores e mecanismos que mais influenciam as
chuvas – e a falta delas - sobre a região Nordeste brasileira. São eles: eventos El
Niño – Oscilação Sul (ENOS), Temperatura da Superfície do Mar (TSM), Ventos
Alísios, Pressão ao Nível do Mar (PNM), Zona de Convergência Intertropical (ZCIT)
sobre o Oceano Atlântico, Frentes Frias, Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN),
Linhas de Instabilidade (LI), e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).36

Molion destaca também que, o semiárido é resultante da subsidência de ar
seco associada ao ramo descendente da célula Hadley – Walker 37.

Se, para configurar o clima das regiões Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Brasil,
a ZCAS é o mecanismo principal, para as regiões Norte e Nordeste temos
como mecanismo principal a ZCIT, que, por sua vez, está condicionada à
TSM, já que sua atuação é mais significativa sobre os oceanos.36

Do ponto de vista climatológico, a estiagem ocorre quando há atraso superior
a quinze dias para o início da temporada de chuvas e “quando as médias de
precipitação pluviométrica mensais dos meses chuvosos permanecem
inferiores a 60% das médias mensais de longo período, da região
considerada”. Já a seca ocorre pelo prolongamento e agravamento da
estiagem, causando redução brutal das reservas hídricas do local afetado.38

Assim como todos os fenômenos climáticos, a seca e a estiagem apresentam
ritmo e variabilidade de ocorrência e, dessa forma, podem ser previstas, com
certa limitação, em decorrência dos erros dos modelos de previsão.

Os sistemas atmosféricos condicionam as chuvas, ou a falta delas. Já no âmbito
da administração, o gerenciamento hídrico pode condicionar crises ou colapsos,
gerando consequências econômicas, ambientais e sociais. A água está presente
desde a produção agrícola, industrial, têxtil, até no abastecimento e higiene
animal e humana. Sua escassez, portanto, atinge todos os setores da economia,
podendo instaurar o caos em comunidades despreparadas.

Impactos causados pelos eventos extremos
É na interação entre os sistemas atmosféricos com a superfície do planeta
que se pode perceber a atuação do tempo e do clima. Os elementos
atmosféricos (temperatura, umidade, pressão, etc.) interagem com cada fator
regional (relevo, latitude, altitude, vegetação, cobertura do solo, etc.) de
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maneira diferente, e os organismos vivos também reagem a essa interação
de acordo com o metabolismo de cada indivíduo. Mais detalhes sobre esse
assunto podem ser encontrados no Capítulo 4.

É importante lembrar que há diversas escalas de atuação dos sistemas
atmosféricos, elas oscilam tanto no espaço como no tempo, e essa variação
determina características como intensidade e duração do evento atmosférico.

Os sistemas atmosféricos podem abranger desde pequenas áreas até
quilômetros de extensão. Na Figura 16 pode-se observar as escalas de
atuação desses no tempo e no espaço. O gráfico mostra, em sua abscissa, a
abrangência dos processos atmosféricos em metros e, no eixo das ordenadas
a duração em segundos.

Figura 16  Escala espacial e temporal dos processos da atmosfera. Fonte: The University
Corporation for Atmospheric Research. The COMET Program.



84    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Além variabilidade espaço-temporal dos sistemas atmosféricos existe a
alteração de intensidade de atuação. A dinâmica atmosférica apresenta certo
ritmo se manifestando numa sucessão habitual dos tipos de tempo, conceito
destacado por Max Sorre, e se manifesta também em eventos excepcionais,
os quais, embora esporádicos, são os que verdadeiramente impactam a vida
no planeta. Eventos extremos são aqueles que, em termos meteorológicos
ou climáticos, apresentam grandes desvios da média e podem ocorrer com
frequência de dias ou milênios.19,20

Na interação dos eventos atmosféricos com o espaço geográfico, entende-
se que existe uma diferença com relação ao impacto causado em cada região
atingida. Durante a passagem do furacão Matthew, por exemplo, a vida dos
habitantes da Flórida e do Haiti foi afetada de formas diferentes, apesar de
terem sido atingidos pelo mesmo evento atmosférico.

Isso porque as regiões são dotadas de características próprias, tanto no que
diz respeito às características físicas como: relevo e vegetação; quanto às
características sociais como: uso e ocupação do solo, economia e organização
da sociedade. Ou seja, o impacto do sistema atmosférico não depende
somente de si mesmo, mas das características intrínsecas à região afetada. A
Figura 17 mostra o furacão Matthew passando pelo Haiti e as Figuras 18 e
19 ilustram as formas diferenciadas de lidar com tal evento meteorológico.21

Figura 17   Imagem de satélite do furacão Matthew. Fonte: The WeatherChannel.
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Figura 18  População carrega seus pertences durante a passagem do furacão Matthew. Porto
Príncipe, Haiti, outubro de 2016. Fonte: G1.

Figura 19  Equipe de resgate agindo após a passagem do furacão Matthew. Flórida, Estados
Unidos,outubro de 2016. Fonte: G1.



86    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Essas diferenças podem ser entendidas a partir da análise histórica da produção
do espaço de cada localidade, de acordo com as suas intencionalidades.

Não se pode esquecer a conjuntura que vivenciamos, devemos analisar com
mais acurácia a intencionalidade dos agentes responsáveis pela produção do
espaço. Considerando o contexto globalizado e neoliberal, pode-se afirmar
que o capitalismo lidera o planejamento dos municípios, estados e países.

Dessa forma, toda região é dotada da intencionalidade do capital e, inerente
a isso, dotada de divergência de interesses. Nem sempre a sociedade estará
preparada para superar os efeitos de eventos adversos uma vez que os
interesses financeiros se sobrepõem aos sociais. 24

A partir da compreensão da intencionalidade no planejamento e estruturação
das regiões e, considerando que o clima é fator condicionante para o
desenvolvimento da humanidade, é preciso pensar em ações mais incisivas
no sentido de adaptação da sociedade ao impacto dos elementos climáticos.

Diante disso, tem-se um cenário no qual, por um lado, o planejamento segue
os interesses do capital e, por outro, existe a necessidade de investimentos
para adaptação às condições climáticas. Segue abaixo, uma coletânea sobre
os esforços já realizados por parte de governos, academia e centros de
pesquisa com o objetivo de aumentar a resiliência aos eventos meteoro-
lógicos e climáticos.

POLITICAS PÚBLICAS
Tendo em vista a necessidade de adaptação tanto ao comportamento habitual
como o excepcional do clima é que tem-se desenvolvido políticas públicas
que norteiam ações para se tentar reduzir a vulnerabilidade ao clima.

Os conceitos relacionados ao tema desastres naturais estão sendo melhor
definidos tanto pela academia quanto pelos órgãos públicos. Algumas dessas
políticas e convenções estão descritas a seguir.

Convenção das Partes
No âmbito mundial podemos citar o Marco de Ação de Hyogo 2005-2015,
instrumento adotado pelos Estados Membros das Nações Unidas com o
objetivo de estabelecer prioridades de ações para a redução de riscos,
diminuição da vulnerabilidade e aumento da resiliência nas nações.

Essas ações foram planejadas para ocorrerem de 2005 a 2015, para então
serem discutidas e reformuladas. As ações estabelecidas no Marco de Ação
de Hyogo foram:
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1. Fazer com que a redução dos riscos de desastres seja uma prioridade.
2. Conhecer o risco e tomar medidas.
3. Desenvolver maior compreensão e conscientização.
4. Reduzir o risco.
5. Estar preparado e pronto para atuar.

Sucessivamente ao Marco de Ação de Hyogo ocorreu o Marco de Sendai
para a Redução do Risco de Desastres 2015-2030, instrumento de governança
também assinado pelos Estados Membros no qual as prioridades foram
reformuladas e apresentadas da seguinte forma:

1. Compreensão do risco de desastres.
2. Fortalecimento da governança do risco de desastres para gerenciar o risco

de desastres.
3. Investir na redução do risco de desastres para a resiliência.
4. Aumentar a preparação perante desastres para uma resposta eficaz e

para “Reconstruir Melhor” em recuperação, reabilitação e reconstrução.

Esses documentos podem ser usados como guia de governança pelos países
membros das Nações Unidas, bem como pelos países não membros.

No âmbito nacional brasileiro, a Lei 12.608, de 10 de abril de 2012, a qual
institui a Política Nacional de Proteção e Defesa Civil (PNPDEC), dispõe sobre
o Sistema Nacional de Proteção e Defesa Civil (SINPDEC) e o Conselho
Nacional de Proteção e Defesa Civil (CONPDEC) e, também, autoriza a criação
de sistema de informações e monitoramento de desastres.

A PNPDEC trata das questões de redução de risco e da vulnerabilidade da
sociedade de forma mais direta à população que os Marcos de Ação de
Hyogo e Sendai. Diante de temática complexa como a que trata da adaptação
a eventos meteorológicos e climáticos, a PNPDEC demanda ações pensadas
por profissionais de diversas áreas, incluindo tecnologia, planejamento, saúde,
educação, dentre outras. De acordo com o texto:

A PNPDEC deve integrar-se às políticas de ordenamento territorial,
desenvolvimento urbano, saúde, meio ambiente, mudanças climáticas,
gestão de recursos hídricos, geologia, infraestrutura, educação, ciência e
tecnologia e às demais políticas setoriais, tendo em vista a promoção do
desenvolvimento sustentável.26

Além da PNPDEC, no âmbito de ação das prefeituras municipais, existe o
Programa “Cidades Resilientes”, pelo qual as cidades devem se preparar para
enfrentar eventos adversos, e isso deve ser feito por meio de planejamento,



88    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

zoneamento e obras de interesse público. A ONU lançou, em 2012, um guia
para gestores públicos locais intitulado “Como construir cidades mais
resilientes”, no qual aponta e descreve estratégias que podem ser adotadas
pelos governantes locais interessados na redução dos riscos aos desastres e
aumento da resiliência de seu município.

Esse guia enfatiza dez passos prioritários para a construção de cidades
resilientes a desastres. São eles:

1. Organizar e melhorar o quadro institucional e administrativo.
2. Reservar recursos e financiamentos direcionados para a redução de riscos

aos desastres.
3. Conhecer os riscos: avaliação de risco e ameaça múltipla.
4. Proteger e melhorar a resiliência de infraestrutura.
5. Proteger os serviços essenciais: educação e saúde.
6. Elaboração de regulamentos e planos de uso e ocupação do solo.
7. Realizar o treinamento, educação e sensibilização pública.
8. Realizar a proteção ambiental e fortalecimento dos ecossistemas.
9. Garantir a preparação, sistemas de alerta e alarme, e resposta efetivos.
10.  Recuperação e reconstrução de comunidades.25

Na Academia, essa temática vem sendo discutida também por profissionais
de diversas áreas, como, por exemplo, Geografia, Sociologia, Arquitetura,
Meteorologia, Medicina, Economia e Engenharia Civil e Ambiental. Isso
significa que é necessário estabelecer conceitos claros para todos os
profissionais entenderem o que está sendo discutido e então poder colaborar
para a resolução desses desafios. Luci Hidalgo Nunes destaca esse aspecto
da temática:

No nível cientifico, a avaliação de desastres naturais foca na interação entre
natureza e sociedade, e, portanto, deve recorrer à teoria, métodos e resultados
de pesquisas de distintos domínios da ciência. Mas a integração de teorias e
métodos de diferentes áreas não é uma tarefa fácil: análises focadas em
componentes físicas contrastam fortemente com estudos sociais, cada qual
apresenta seu próprio estilo, linguagem e diferentes padrões de performance,
replicabilidade, incertezas e significâncias. Ainda assim, é fundamental
estabelecer uma estrutura conceitual unificada dentro da qual os cientistas
sociais e naturais possam trabalhar juntos. (Tradução nossa).27

A autora ainda definiu os conceitos de risco, vulnerabilidade e desastre de
forma integrada, tal como condiz à realidade. Para a autora, “risco” é a
probabilidade de consequências danosas na interação entre um evento
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deflagrador, natural ou não, e a situação de vulnerabilidade da população.
Sendo ele a probabilidade, o risco pode ser assumido, estimado, avaliado,
diminuído ou aumentado. Se diminuir a vulnerabilidade, reduz o risco.28

Ainda de acordo com a autora, a vulnerabilidade, por sua vez, revela quanto
a sociedade é capaz ou não de superar os efeitos adversos de sua exposição
aos sinistros com rupturas na rotina e impactos socioambientais. O desastre
ocorre quando a capacidade da sociedade atingida, em amortecer os efeitos
negativos de um sinistro, é superada, ocasionando, assim, a “ruptura das
funcionalidades do território.

Demonstrando maior gravidade no que concerne ao desastre, a autora diz
ser o ápice de um processo que, quando ocorre o desastre, revela o
desequilíbrio contínuo entre as forças naturais contrariamente às forças
sociais. Suas consequências, inclusive, podem estar mais relacionadas com o
processo de uso e ocupação do espaço pela sociedade do que com o evento
físico em si.

Risco, Perigo, Desastre e Vulnerabilidade também podem ser definidos como
uma causalidade de eventos. Faz parte da dinâmica da natureza ocorrer
diversos tipos de fenômenos, sendo estes monitorados ou não pelo homem.
Preocupa-se a partir do momento que tais fenômenos ocorrerem ou se
deslocarem em direção a um sistema social. A partir daí tem-se uma situação
de perigo.29

De acordo com o autor, há duas possibilidades de sucessão. Uma possibilidade
é esse evento causar impactos de difícil superação pelas comunidades afetadas,
como a falta de fornecimento de água, luz e telefonia, dificuldade de
provimento de alimentos e interrupção da coleta de lixo e rede de esgoto. Ou,
em segundo caso, causar impactos mínimos ou nulos. Na ocorrência da primeira
possibilidade, está estabelecido o desastre. Na ocorrência da segunda, tem-
se apenas o evento natural. O esquema da Figura 20 ilustra tais conceitos em
que o risco é a probabilidade entre o perigo e o desastre.

Como forma de sistematizar, quantificar e operacionalizar as questões
relacionadas aos sinistros que atingem a população, a Política Nacional de
Proteção e Defesa Civil (PNPDEC) segue uma conceituação mais objetiva
dos termos relativos. Dessa forma, os municípios podem emitir relatórios
mais específicos sobre a situação pós-desastre e, então, conseguir ajuda de
outros órgãos, se necessário, para tomar medidas efetivas para o
reestabelecimento da rotina da população. O Quadro 3 traz a definição dos
termos de acordo com a PNPDEC:26
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Figura 20  Esquema explicativo de Risco, Perigo, Desastre e Vulnerabilidade. Fonte: Tobin e
Montz (1997) apud Marcelino (2008).

Quadro 3  Definição de conceitos relativos aos sinistros de acordo com a PNPDEC.

Desastre 
Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre 
um ecossistema vulnerável, causando danos humanos, materiais e ambien-
tais e consequentes prejuízos econômicos e sociais. 
A intensidade de um desastre depende da interação entre a magnitude do 
evento adverso e a vulnerabilidade do sistema e é quantificada em função 
de danos e prejuízos. 

Risco 
Medida de danos ou prejuízos potenciais, expressa em termos de proba-
bilidade estatística de ocorrência e de intensidade ou grandeza das conse-
quências previsíveis. 
Relação existente entre a probabilidade de que uma ameaça de evento 
adverso ou acidente determinados se concretize, com o grau de vulnera-
bilidade do sistema receptor a seus efeitos. 
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Quadro 3  Definição de conceitos relativos aos sinistros de acordo com a
PNPDEC (continuação).

Dano 
Medida que define a intensidade ou severidade da lesão resultante de um 
acidente ou evento adverso.   
Perda humana, material ou ambiental, física ou funcional, que pode resultar 
da perda de controle sobre o risco.   
Intensidade das perdas humanas, materiais ou ambientais, induzidas às 
pessoas, comunidades, instituições, instalações e/ou ecossistemas, como 
consequência de um desastre. 

Vulnerabilidade 
Condição intrínseca ao corpo ou sistema receptor que, em interação com a 
magnitude do evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos, medidos 
em termos de intensidade dos danos prováveis.   
Relação existente entre a magnitude da ameaça, caso ela se concretize, e a 
intensidade do dano consequente. 

Ameaça 
Estimativa de ocorrência e magnitude de um evento adverso, expressas em 
termos de probabilidade estatística de concretização do evento e da 
provável magnitude de sua manifestação. 

Segurança 
Estado de confiança, individual ou coletivo, baseado no conhecimento e no 
emprego de normas de proteção e na convicção de que os riscos de 
desastres foram reduzidos, em virtude de terem sido adotadas medidas 
minimizadoras. 

Defesa Civil 
Conjunto de ações preventivas, de socorro, assistenciais e reconstrutivas, 
destinadas a evitar ou minimizar os desastres, preservar o moral da 
população e restabelecer a normalidade social. 

Situação de Emergência 
Reconhecimento legal pelo poder público de situação anormal, provocada 
por desastre, causando danos suportáveis à comunidade afetada. 

Estado de Calamidade Pública 
Reconhecimento legal pelo poder público de situação anormal, provocada 
por desastre, causando sérios danos à comunidade afetada, inclusive à 
incolumidade ou à vida de seus integrantes. 
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Fonte: Organizado pelos autores (2017).

CRISE HÍDRICA DE 2013-2014
O Sistema Cantareira é o maior reservatório de abastecimento da Região
Metropolitana de São Paulo. No verão quente e seco de 2013/2014, faltou
água para grande parte da população abastecida por esse reservatório.

Em virtude dos impactos gerados pela seca sobre uma região densamente
habitada e com grande representatividade econômica para o país, a crise
hídrica do Sistema Cantareira ganhou repercussão mundial. Pela necessidade
de reconhecer as responsabilidades, processo conhecido também por
accountability, havia algumas questões tinham de ser respondidas, como,
por exemplo, se essa seca foi prevista ou não, se realmente as chuvas foram
abaixo do normal ou se houve má gerência dos recursos hídricos e, a partir
disso, quais as medidas a serem tomadas para reduzir o prejuízo pela falta
de abastecimento.

De acordo com o diagnóstico da estação chuvosa 2013/2014 na Região Sudeste
do Brasil, com ênfase no Sistema Cantareira, elaborado pelo INPE-CPTEC, o
verão de 2013/2014, presente como anexo no relatório “Crise Hídrica, Estratégia
e Soluções da SABESP–CHESS”39, a área analisada apresentou valores de
precipitação abaixo da média climatológica, caracterizando como o verão mais
seco da série histórica disponível, desde 1963.

Ainda de acordo com o diagnóstico, tal seca não pôde ser prevista. Inclusive,
os padrões climáticos detectados pelo monitoramento hidrometeorológico
previram quantidade normal de chuvas ou acima da média. Afirma-se no
relatório que:

Embora uma região de baixa previsibilidade na ausência de um forte
padrão de anomalias de temperatura no Oceano Pacífico, a presença de

Quadro 3  Definição de conceitos relativos aos sinistros de acordo com a
PNPDEC (continuação).

Desenvolvimento Sustentável 
É aquele que atende às necessidades do presente, sem comprometer a 
possibilidade de as gerações futuras atenderem às suas próprias necessi-
dades. 
É o uso e gestão responsáveis dos recursos naturais, de modo a propiciar 
maior benefício às gerações atuais, mantendo, porém, suas potencialidades 
para atender às necessidades e aspirações das gerações futuras, pelo maior 
espaço de tempo possível. 
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anomalias ligeiramente negativas de TSM sobre o Pacífico Equatorial
durante os meses de setembro e outubro de 2013 levou à previsão de
probabilidade de chuvas normais ou acima da média sobre o norte de SP
e sul de MG. Em outras palavras, a comunidade científica não identificou
com meses de antecedência nenhum indício da possibilidade de uma
redução acentuada das chuvas durante a estação chuvosa 2013-2014
sobre a Região Sudeste.39

Foram apontados como a causa dessa seca impactante o Centro de Alta
Pressão e dois mecanismos associados a ele:

No interior dessa região de alta pressão atmosférica, o ar se torna mais
denso e, portanto, mais pesado, inibindo o levantamento do ar úmido
desde a superfície até os altos níveis da atmosfera, necessários para a
formação das precipitações. Por outro lado, a tendência descendente do
ar no âmbito desse sistema transporta ar muito seco dos níveis mais altos
da atmosfera para as proximidades da superfície. Em resumo, a região de
alta pressão deixa o ar mais seco e estável, inibe a formação das pancadas
de chuva típicas da estação e, ainda, “bloqueia” a passagem de sistemas
frontais e o desenvolvimento das Zonas de Convergência do Atlântico Sul
(ZCAS), responsáveis por grandes volumes de chuva. Por essa razão, esse
tipo de sistema é tecnicamente conhecido como “sistemas de bloqueio
atmosférico”.39

O primeiro impacto associado foi o consequente ressecamento da vegetação
e do solo, que seriam importante fonte de umidade para a atmosfera, em
virtude do bloqueio atmosférico (ASAS) sobre o sudeste do continente sul-
americano. O segundo resultou da interação entre a atmosfera e o oceano,
em que a permanência de céu limpo sobre o continente provocou o aumento
da temperatura da superfície.Uma vez que o sistema de alta pressão apresenta
interior quente, ele tende a se posicionar sobre as águas mais quentes.E o
terceiro foia automanutenção do sistema de bloqueio, talvez mais importante
que o anterior, pois atuou por um longo período, resultando em escassez
hídrica.

As imagens das Figuras 21 e 22 mostram o centro de alta pressão e a anomalia
da temperatura da superfície do mar.

Os impactos e a repercussão da crise hídrica de 2014 na Região Metropolitana
de São Paulo fez emergir a baixa resiliência da região para esse tipo de
evento, incluindo desde a fragilidade dos modelos de previsão meteorológica
e climática até o gerenciamento dos recursos hídricos e a infraestrutura de
abastecimento, a qual apresenta alto percentual de perda de água potável
antes mesmo de chegar à casa do cidadão.
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Figura 21  Localização do centro de alta pressão atmosférica. Fonte: SABESP, CHESS (2015).

Figura 22  Anomalia da temperatura da superfície do mar. Fonte: SABESP, CHESS (2015).
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ESTUDO DE CASO
ESTATÍSTICA DESCRITIVA DA PRECIPITAÇÃO E

DANOS OCORRIDOS NO VERÃO DE 2009/2010 EM
SÃO LUIZ DO PARAITINGA – SP

A finalidade do presente trabalho foi analisar o evento extremo de preci-
pitação ocorrido durante o verão de 2009/2010, entre os meses de dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF), que causou inundação na cidade de São Luiz do
Paraitinga (SP), resultando em grandes perdas do patrimônio histórico.

Entende-se que, em virtude de processos históricos e econômicos de
formação territorial, parte da população com menor poder aquisitivo acaba
habitando em áreas menos privilegiadas6. No que diz respeito a impactos
de eventos extremos, essas áreas podem ser consideradas de risco a
inundações, desabamentos, dentre outros, tornando parte da população que
lá habita mais vulnerável a sofrer com tais impactos.

Historicamente, próximo à bacia do rio Paraíba do Sul, por exemplo,
instalaram-se cidades que tiveram um desenvolvimento econômico rápido,
o que não significa implantação de infraestruturas, deixando a cidade mais
resiliente a eventos excepcionais. Exemplo disso foram os danos registrados
pela Defesa Civil durante o verão de 2009 para 2010, que atingiu
principalmente a cidade histórica de São Luiz do Paraitinga.

FERRAMENTAS
O município de São Luiz do Paraitinga localiza-se na porção leste do estado de
São Paulo, onde a cidade se instalou às margens do rio Paraitinga (Figura 23).

Na análise foram utilizados os dados de precipitação e aplicadas
medidas de estatística descritiva, que ajudam a compreender a variação na
quantidade de precipitação ao longo da série histórica19. Tais medidas foram:
total acumulado, desvio da média e histograma.

Sabendo que o regime de chuvas de São Luiz do Paraitinga
apresentano período de verão, acumulados com maior precipitação entre
os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, optou-se por utilizar esses três
meses como escala sazonal-temporal dentro de uma série de 32 anos (1982
a 2014).



96    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Figura 23  Localização do município de São Luiz do Paraitinga. Fonte: Os autores (2016).

O Total Acumulado expressa, em milímetros, a somatória de chuvas durante
o verão:

Porém, o total acumulado não apresenta o valor comparado à série analisada.
Para isso aplicou-se o desvio da média da série, pelo qual se calculou a
média dos 32 verões e subtraiu-se o total acumulado de cada verão à média
da série:

em que:
y = desvio da média;
 = média da série

Frente à variabilidade dos elementos climáticos, como a precipitação, sabe-
se que há valores que ocorrem frequentemente e outros menos frequentes.
Por isso faz-se importante o histograma onde mostra-se quantas vezes uma
classe de valores aparece na série analisada. A fórmula de Sturges foi utilizada
para o cálculo do histograma:
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Dessa forma, para a série de 32 anos agruparam-se os totais acumulados
em seis classes. A partir daqui dividiu-se o valor da amplitude dos dados
(maior valor de chuva/menor valor de chuva) pela quantidade de classes.Tem-
se, então, o intervalo entre as classes (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1  Valores para cálculo do histograma.

Verão Quantidade de chuva 
2009/2010 870,50 Maior valor 
2013/2014 347,50 Menor valor 

523,00 Amplitude 

 
87,1666667 

Intervalo das 
classes 

Tabela 2  Classes geradas para o histograma.

Classes Frequência 
de 347,5 a 437,67 3 
de 437,67 a 521,83 6 
de 521,83 a 609,00 7 
de 609,00 a 696,17 8 
de 696,17 a 783,33 3 
de 783,33 a 870,50 5 

Para complementar as medidas estatísticas aplicadas na pesquisa, foi realizado
o estudo dos sistemas atmosféricos atuantes durante os dias do evento entre
os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com base na análise sinóptica
feita pela revista Climanálise. Essa análise permite o prognóstico dos tipos
de tempo resultantes; observar a combinação dos sistemas atmosféricos
durante o evento extremo em questão permitirá melhor entendimento sobre
sua gênese, desenvolvimento, atuação e dissipação.

Num terceiro momento foi realizado o estudo dos impactos causados na
cidade, utilizando o Banco de Dados de Desastres Naturais do Instituto de
Pesquisas Meteorológicas (IPMet).
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Tal metodologia pode servir de apoio a estudos e relatórios de análise de
desastres naturais e posteriormente embasar medidas de prevenção de
desastres.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
Análise Estatística
Na Figura 24 é possível ver os totais acumulados durante os 32 verões
analisados. Em vermelho está destacado o verão de 2009/2010, no qual
ocorreu o evento extremo de maior precipitação nos acumulados ao longo
da série, num total de 870,50 milímetros de chuva. Pode-se observar, que,
ao longo da série, não ocorreram valores nos totais acumulados de
precipitação superiores a desse verão, o mais próximo foi no verão de 2010/
2011, com 839,40 milímetros de chuva.

Figura 24  Totais acumulados (mm) referentes aos verões de 1983 a 2014. Fonte: Os autores
(2016).

A Figura 25 mostra o cálculo do desvio da média para essa série, a qual
apresentou um valor de 590,81 mm de precipitação. No entanto, quando o
verão de 2009/2010 foi analisado, observou-se um excedente de 279,69
mm em relação à média. Esse é o valor do desvio da média durante o trimestre
considerado chuvoso ao longo da série.

De acordo com o histograma gerado pela fórmula de Sturges (Figura 26), o
verão em estudo compreende a classe de 783,33 a 870,50 milímetros de
chuva, sendo a classe com o maior valor; por sua vez, tal classe apareceu
cinco vezes dentro da série de 1983 a 2014.
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É a segunda menor frequência de valores, caracterizando esse evento como
excepcionalmente chuvoso. Os valores de precipitação considerados habituais
para o local estudado, de acordo com o histograma, ficam entre 521,83 e
609,00 e entre 609,00 e 696,17 mm de chuva, sendo as duas maiores
frequências observadas.

Figura 25 Desvios da média (mm) referentes aos verões de 1983 a 2014. Fonte: Os autores
(2016).

Figura 26  Histograma dos totais acumulados (mm) referente aos verões de 1983 a 2014.
Fonte: Os autores (2016).

Sistemas Atmosféricos Atuantes
O mês de dezembro marcou o início do período de verão (dezembro, janeiro
e fevereiro) na região central do Brasil. Se por um lado é nesse período que
ocorrem os maiores acumulados pluviométricos, sendo de suma importância
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no processo de recarga dos corpos hídricos, abastecimento dos reservatórios,
para a agricultura e a sociedade, por outro é nessa época também, que
ocorrem diversas repercussões no espaço geográfico decorrentes da grande
quantidade de chuva.

As chuvas no mês de dezembro ultrapassaram os valores das médias na
maior parte do Brasil50. Esses totais acumulados estiveram associados à
formação de dois episódios de Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS),
o primeiro entre os dias 4 e 9, e o segundo entre os dias 12 e 15, acumulando
287,8 mm.

Além da ZCAS, ocorreu configuração do escoamento de umidade de verão,
em virtude da formação de um centro de baixa pressão associado à atuação
da Alta da Bolívia e aos vórtices ciclônicos na média e alta troposfera que se
formaram sobre a América do Sul, contribuindo para maior convergência de
umidade que se estabeleceu sobre a região Sudeste do Brasil, sendo estes
os principais sistemas responsáveis pelo aumento das chuvas51.

Com isso, o acumulado de chuvas superou a média esperada para todo o
mês de dezembro, causando diversas perdas à sociedade, principalmente
na cidade de São Luiz do Paraitinga, que registrou excesso de chuva no
período de 28 de dezembro (2009) a 1 de janeiro (2010) (Figura 27),
acumulando 192,1 mm (Figura 28).

Entre os meses de janeiro e fevereiro, as chuvas continuaram próximas da
média para a série. Entre esses dois meses, as chuvas estiveram associadas à
formação de regiões de convergência de umidade sobre a região central do
Brasil, como também uma fraca caracterização de episódios bem
estabelecidos de ZCAS atuando sobre a região de São Luiz do Paraitinga
entre o período de 7 a 9, 14 a 16 e 20 a 23 de janeiro52

No mês de fevereiro não houve atuação da ZCAS, resultando em menor
intensidade nos totais pluviométricos distribuídos durante o mês de feve-
reiro53.

Assim, os valores pluviométricos no verão de 2009/2010 estiveram, no mês
de dezembro, muito acima da média histórica: janeiro com um valor próximo
à média e fevereiro com um valor ligeiramente abaixo da média (Tabela 3).

Portanto, o mês de dezembro de 2009 foi o único no verão de 2009/2010
que se mostrou excepcional dentro do período e também responsável por
toda a repercussão gerada ao município de São Luiz do Paraitinga.
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Figura 27  Imagens de satélite do período de 28/12/2009 a 01/01/2010. Fonte: Os Autores (2016).
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Figura 28  Totais de chuvas diárias dos meses (dez, jan e fev): 2009-2010. Fonte: Os autores (2016).

Tabela 3  Total de precipitação dos meses do verão 2009/2010
em relação à média histórica mensal.

DEZEMBRO 2009 TOTAL DE PRECIPITAÇÃO (mm) 

ESTAÇÃO DE SÃO LUIZ 481,2 

MÉDIA DO MÊS DE DEZEMBRO –  
(1982-2014) 

178,32 

JANEIRO 2009 TOTAL DE PRECIPITAÇÃO (mm) 

ESTAÇÃO DE SÃO LUIZ 209,2 

MÉDIA DO MÊS DE JANEIRO –  
(1982-2014) 

216,16 

FEVEREIRO 2009 TOTAL DE PRECIPITAÇÃO (mm) 

ESTAÇÃO DE SÃO LUIZ 124,1 

MÉDIA DO MÊS DE FEVEREIRO –  
(1982-2014) 194,54 

Fonte: Os autores (2016).
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Danos causados pelos impactos
A Tabela 4 sintetiza as ocorrências registradas pela Defesa Civil referentes ao
Evento Extremo de Precipitação, especificando o fenômeno, o dano para a
sociedade e o número de ocorrências. Tal síntese só foi possível em virtude
do Banco de Desastres Naturais do IPMet da UNESP. A partir da tabela é
possível compreender a magnitude dos impactos sofridos pela sociedade. A
Figura 29, registro do dia 2 de janeiro, mostra o relevo local onde a cidade
foi instalada e o avanço do rio Paraitinga inundando toda a cidade.

Tabela 4  Fenômenos e danos do evento extremo.

São Luiz do Paraitinga 

Ocorrência em 31 dezembro 2009 e 1 janeiro 2010 

Fenômeno Dano Quantidade 

Chuvas fortes, frente 
fria/chuvas contínuas e 
chuvas moderadas 

Desabrigados 4000 

Desalojados 5000 

Feridos 2 

Vítima fatal 1 

Queda de barreira  

Transbordamento de rios e córregos  

Danos em pontes  

Deslizamento de terra 12 

Desabamentos/rachadura/danos em imóveis 844 

Corte no funcionamento de energia e água  

Escorregamento de encosta  

Rompimento da rede de água e esgoto  

Total de danos 9859 

Total de vítimas 9003 

Fonte: Os autores (2016).
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Figura 29  Inundação em São Luiz do Paraitinga. Registro do dia 02/01/2010. Fonte: Os autores
(2016).

CONCLUSÕES DO ESTUDO DE CASO
As medidas estatísticas aplicadas ao estudo permitiram compreender a
habitualidade e a quantidade excepcional de chuva para o local. Com isso,
foi possível observar que, durante o verão de 2009/2010, o mês de dezembro
foi mais chuvoso, com acumulado de 481,2mm, sendo a média de 178,3mm.
Nesse mês, a precipitação foi mais que o dobro da média esperada e,
consequentemente, responsável pela presença de evento extremo de
precipitação.

É importante frisar que os impactos gerados pelo evento atmosférico só se
efetivaram porque a quantidade de chuva se acumulou desde o início de
dezembro e, naturalmente, aumentou a vazão do rio, bem como a saturação
de água no solo, até inundar a cidade de São Luiz do Paraitinga.

A partir das análises sinóticas disponibilizadas pelo boletim Climanálise
verificou-se que o evento extremo foi associado ao fenômeno da ZCAS e
também à formação de um centro de baixa pressão, que, combinados com
a atuação da Alta da Bolívia e os vórtices ciclônicos na média e alta troposfera
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que se formaram sobre a América do Sul, contribuíram para maior
convergência de umidade sobre a região Sudeste do Brasil.

Nessa dinâmica entre atmosfera e relevo, a cidade instalada mostrou-se
vulnerável aos impactos. O banco de dados de Desastres Naturais do IPMet
contabilizou um total de 9003 vítimas e 9859 danos, entre eles desabamentos
e deslizamentos. Pode-se levar em conta a falta de preparo do Poder Público,
que provalvelmente não se preocupou com ações preventivas, diante de
eventos extremos como esse. A situação se agrava pois São Luiz do Paraitinga
é considerado patrimônio histórico nacional, dessa forma, a perda desses
prédios históricos significa perda de imenso valor histórico.

CONCLUSÕES
O conhecimento sobre o clima, o tempo e sua previsibilidade vem sendo
aperfeiçoado cada vez mais. Desde interpretações observacionais até o uso
de satélites orbitais têm permitido tal avanço do tema. No entanto, o acesso
e aplicação desses produtos estão à mercê das intencionalidades de quem
detém o conhecimento e as tecnologias necessárias.

Vimos neste capítulo que o estudo climatológico ultrapassa o cálculo de
médias e previsão do tempo. É importante entender a interação entre
atmosfera e biosfera, sendo o clima um condicionante natural a que todos
estamos submetidos.

O domínio sobre técnicas de previsão pode ser considerado também um
fator estratégico para o desenvolvimento de uma nação. A partir disso é
possível planejar as atividades agrícolas e energéticas. Inclusive, conhecer
os extremos climáticos e sua repercussão na sociedade permite a redução
de riscos e desastres.

Com este capítulo espera-se elucidar os processos e sistemas atmosféricos,
como esses são estudados sob o espectro da climatologia dinâmica e suas
repercussões na esfera socioambiental.
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QUESTÕES DE REVISÃO
A América do Sul sofre a influência de cinco massas de ar. No Brasil, quais
são as principais massas de ar e, também, os principais sistemas
atmosféricos atuantes?

Sabe-se que os elementos climáticos apresentam variabilidade de
quantidade e intensidade no decorrer do tempo e do espaço. O ser
humano vem se adaptando às tendências climáticas dentro dessa
variabilidade, no entanto é preciso estar preparado para os eventos
extremos também. Discorra sobre os tipos de eventos atmosféricos que
impactam a vida da sociedade.

As discussões políticas em Convenções e a criação de legislações
relacionadas à temática climática têm se desenvolvido melhor desde o
século XX. Faça uma linha do tempo elencando as Convenções já realizadas
e as legislações brasileiras relacionadas a clima.

O uso da tecnologia de monitoramento e de geoprocessamento tem
contribuído no processo de prevenção e mitigação dos impactos de
desastres naturais. Faça uma reflexão crítica a respeito do uso dessas
ferramentas no contexto brasileiro, tanto por parte das autoridades como
por parte da sociedade civil.
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Resumo: Este capítulo apresenta um breve histórico do desenvolvimento
das cidades, os desdobramentos da perda da qualidade ambiental e os
conceitos básicos sobre climatologia urbana decorrentes da carência de
estudos dessa ordem nas cidades do Brasil. Ilustra as proposições
metodológicas de duas escolas de climatologia urbana e suas potencialidades
de aplicação em diferentes níveis escalares. Por fim, são apresentados três
estudos de caso por meio de diferentes metodologias, em cidades do interior
dos estados de São Paulo e Goiás.

INTRODUÇÃO
A intensif icação da urbanização sem o devido planejamento levou o
superpovoamento destas. A retirada da paisagem natural para a estruturação
da paisagem antrópica altera as condições primárias do ambiente. “Como
este ambiente é vivo e regulado por processos e dinâmicas próprias, responde
às alterações impostas pelo homem, resultando em níveis de derivações dos
sistemas, naturais e antrópicos, dos mais variado”.2

No caso brasileiro, o êxodo rural contribuiu para o crescimento das pequenas
e médias cidades do interior, que, em sua maioria, não possuíam infraestrutura
adequada para comportar a demanda populacional. Assim, foi instaurada
uma ocupação desordenada do ambiente sem levar em conta os
condicionantes geoecológicos e geoambientais, o que contribuiu para a
insalubridade ambiental das áreas urbanas.

O meio natural é substituído pelas áreas construídas, pela pavimentação
asfáltica, pelo adensamento populacional, etc. Essa remoção da cobertura
natural e a formulação do sítio urbano, aliadas às intensas atividades
socioeconômicas, proporcionam mudanças no balanço de energia entre a
superfície e a atmosfera, afetando o regime hídrico das precipitações pluviais,
o aumento da temperatura, a queda da qualidade do ar, entre outros1.

A formação e a funcionalidade das áreas urbanas acabam resultando na
produção de fenômenos, tais como: as ilhas de calor, a poluição sonora,
visual e do ar, dentre outros.

É importante ressaltar que o clima urbano é particularizado em cada cidade,
destarte, as intensidades e configurações dependem dos fatores geográficos
pertinentes àquele local.

Dentre os agravantes do clima urbano, a remoção da cobertura vegetal e a
canalização das superfícies líquidas propiciam a redução do fluxo de calor
latente (armazenado na molécula de água) e aumento do calor sensível (o
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que o corpo humano sente). O resultado é o aumento da temperatura local
e a diminuição da umidade relativa do ar, causando desconforto térmico².

As novas rugosidades (edifícios) formam verdadeiros canyons (desfiladeiros)
urbanos, o que contribui para o aumento da temperatura do ar urbano e,
também, para a intensificação da ilha de calor. Esta representa a ação mais
efetiva do clima urbano, e sua intensidade depende das condições micro e
mesoclimáticas locais de cada cidade1.

O fluxo constante de veículos e a densidade industrial aumentam a
concentração de poluentes na cidade, o que provoca doenças respiratórias,
circulatórias, etc., e contribuem para a intensificação das chuvas localizadas,
porque esses poluentes em suspensão na atmosfera servem de núcleos de
condensação para o vapor d’água.

Os estudos científicos sobre o clima urbano remontam ao início do século
XIX, principalmente na Alemanha, França e Inglaterra, com a preocupação
do inglês Luke Howard e do francês Emilien Renou, ao observarem que as
temperaturas do ar são frequentemente mais altas na cidade que na área
rural à sua volta. Após a Segunda Guerra Mundial, ocorreu um interesse
renovado pelo assunto, e muitos trabalhos foram desenvolvidos na América
do Norte e Europa Ocidental3,4.

A partir da década de 1960, houve aumento expressivo no número de estudos
e no interesse sobre os processos atmosféricos, na construção de modelos e
o apontamento das principais causas para a formação da ilha de calor e
balanço de energia como sendo a maior capacidade de estocagem de calor
em função das propriedades dos materiais e equipamentos urbanos; a
redução do fluxo de calor latente (trocas térmicas úmidas) e aumento do
calor sensível (trocas térmicas secas) em função da redução da superfície
líquida e áreas verdes, que resultam em menores perdas de radiação de
ondas longas5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15. Nas próximas páginas veremos algumas
características da ilha de calor.

Estas são algumas das interferências que alteram o balanço de energia e
acabam por gerar ambientes climáticos específicos3.

O SISTEMA CLIMA URBANO – O INÍCIO
O professor de Geografia Timothy R. Oke, da University of British Columbia,
ganhou notoriedade na comunidade científ ica mundial por ter sido o
precursor de vários estudos em climatologia urbana. Seu laboratório de
estudo foi a cidade de Vancouver, no Canadá.
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Suas primeiras investigações trataram do efeito da cidade e sua malha urbana
nos processos de balanço de radiação e energia; determinação do fluxo de
armazenamento de calor em áreas urbanas; idealização da ilha de calor
urbana como uma estrutura tridimensional; compreensão do quanto a cidade
influencia a extensão vertical da atmosfera (camada-limite).

Oke também desenvolveu experimentos voltados ao entendimento da
geometria do canyon urbano na retenção da radiação solar; o papel das
atividades humanas como fonte de calor antrópico na cidade; o saldo de
energia em áreas rurais comparadas com áreas urbanizadas; e as
características das ilhas de calor por meio da observação orbital.

É importante ressaltar que os estudos de Climatologia Urbana utilizando
imagens de satélite não revelam uma visão completa da temperatura de
superfície da cidade, principalmente em áreas que apresentam múltiplas
configurações em sua geometria urbana, como as fachadas verticais e
horizontais dos edifícios que contrastam com as áreas iluminadas pelo sol
ou sombreadas por outros elementos edificados e arbóreos.

Problemas na detecção da temperatura de superfície do sensor orbital podem
aumentar ou reduzir os valores e a intensidade da ilha de calor urbano. Diante
disso, é inútil esperar qualquer relação simples entre a temperatura de
superfície e da atmosfera, remotamente detectadas. Isso pode ser um
problema para os cálculos de modelagem numérica.

Destacam-se os trabalhos do Professor Helmut Landsberg, sobre o clima
das cidades realizados desde a década de 1950. Outras informações estão
descritas na referência bibliográfica do autor 6.

ESCALAS VERTICAIS E HORIZONTAIS DO CLIMA URBANO
As escalas de interesse espacial e temporal são de grande importância para
representar o ambiente meteorológico para coleta de dados. Oke define um
quadro esquemático de representação das escalas verticais em climatologia
urbana (Figura 1): Camada Limite Planetária (PBL); Camada Limite Urbana
(UBL); e Camada do Dossel Urbano (UCL)15.

a) Mesoescala (Cidade): Escala de interesse da Camada Limite Urbana, que
integra os efeitos da superfície urbana sobrejacente. A Camada Limite Urbana
é advectada de acordo com a direção do vento, como uma pluma que é
levemente dispersada. A cidade interfere no clima numa área superior às
suas próprias dimensões espaciais. Na vertical, essa organização escalar se
entende à atmosfera urbana superior (Camada Limite Urbana – Urban
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Boundary Layer), muito embora esteja intimamente relacionada com os
fenômenos atmosféricos de macroescala (Figura 2).

Figura 1  Escalas climáticas em ambientes urbanos. Fonte: Oke (1987), adaptado.

Figura 2   Representação da escala mesoclimática. Fonte: Projeto QUAPÁ-SEL (2014).
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b) Escala Local ou Topoclimática (Bairro): Nas áreas urbanas, correspondem
a um tipo específico de uso e ocupação do solo, a exemplo dos bairros
homogêneos, em termos de morfologia (tamanho e espaçamento de
edifícios, materiais de construção frequentes e de atividades) ou situação
topográfica específica. Varia de 100 m a alguns quilômetros. Na vertical, a
influência dessa organização escalar estende-se ao limite superior da camada
de atrito (roughness layer) (Figura 3).

Figura 3  Representação da escala local ou topoclimática. Fonte: Projeto QUAPÁ-SEL (2014).

c) Microescala (pedestre) 1 m > 100 m: escala típica utilizada nos estudos de
microclimas urbanos, definida pelas dimensões de elementos individuais
como edifícios, árvores, estradas, ruas, pátios, jardins, entre outros. Estende-
se de 1 m a 100 m. As temperaturas da superfície e do ar podem variar de
acordo com vários graus de distâncias muito curtas (milímetros), e o fluxo
de ar pode ser perturbado por pequenos objetos16. A influência destes
elementos restringe-se à atmosfera urbana inferior (Camada do Dossel
Urbano – Urban Canopy Layer) (Figura 4).
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Figura 4  Representação da escala microclimática. Fonte: Projeto QUAPÁ-SEL (2014).

CAMADA LIMITE PLANETÁRIA
A Camada Limite Planetária (CLP) pode ser definida como a região da
atmosfera que é diretamente afetada pelas propriedades da superfície
terrestre, como fricção, aquecimento e resfriamento, que geram turbulência
e podem assim manter essa região misturada até certa altura, onde há uma
inversão térmica que limita a troca de ar17,18.

Quando o Sol aquece a superfície terrestre surge um gradiente de tempe-
ratura que transfere calor por correntes convectivas das camadas mais baixas
para as camadas mais altas da troposfera. A movimentação permite que os
gases das camadas subjacentes se misturem com os das camadas
sobrejacentes, aumentando a profundidade da camada-limite14.

Os climas que se estabelecem nessa camada possuem relação escalar
fundamental com a Troposfera e a Estratosfera. As trocas de energia e
constituintes que se estabelecem são funções de sua estrutura vertical e de
sua massa. Possui ainda duas subcamadas: a camada de rugosidade, com
altura equivalente à altura desses elementos, e a camada superficial turbu-
lenta, com altura igual àquela dos elementos rugosos e definidos até a cota
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em que ainda se verifica o efeito não uniforme da mistura turbulenta gerada
a partir da superfície, conforme ilustra a Figura 519.

Figura 5  Estrutura vertical da Camada Limite Planetária. Fonte: Oke (1987), adaptado.

CAMADA LIMITE URBANA
O sistema clima urbano, segundo a escola Okeana, possui diferença térmica
e turbulenta entre a Camada Limite Urbana e a Camada do Dossel Urbano.
Os processos microclimáticos no ambiente urbano são derivados dessas
interações.

A camada-limite evolui em resposta ao ciclo diário de aquecimento e
resfriamento da atmosfera. As alterações mais significativas nesses perfis
ocorrem na parte superior da Camada de Mistura, onde uma inversão de
nivelamento interrompe o transporte ascendente dos efeitos da superfície.
Os principais agentes de transporte e mistura são térmicos.

Em cidades de médio e grande portes, a emissão de poluentes advindos dos
automóveis e zonas industriais pode ser um problema. Eles permanecem
suspensos na Camada de Mistura, fracamente turbulenta, até serem
transportados horizontalmente, podendo ser removidos por sedimentação,
precipitação ou transformados quimicamente.

A Camada Limite Urbana possui três subdivisões: Camada de Mistura; Camada
de Superfície – desta camada fazem parte a Camada de Rugosidade e a Camada
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de Fluxo Constante ou Camada Inercial. A interação entre elas dependerá do
quanto a cidade influencia a extensão ou profundidade vertical da Camada Limite
Planetária. A medida que o ar flui de uma superfície para outra de diferentes
rugosidades, se alteram também a velocidade e a direção14 (Figura 6).

As zonas urbanas têm uma estrutura complexa tridimensional que inclui a
superfície vertical, como paredes, bem como superfícies horizontais (telhados,
estradas, asfaltos, copas das árvores, solo exposto). A atmosfera urbana,
que se situa dentro do dossel da camada urbana, é, portanto, condicionada
por temperaturas tanto de superfícies horizontais quanto verticais. A
contribuição de cada uma se torna importante com o incremento da
superfície, principalmente em zonas centrais das cidades.

Figura 6   Divisões da Camada Limite Urbana. Fonte: Arnfield, (2006), adaptado.

ILHA DE CALOR:  SUPERFICIAL E ATMOSFÉRICA
É um fenômeno que ocorre em áreas urbanas e suburbanas, onde as
temperaturas de superfície e do ar são maiores do que em áreas rurais no
entorno. As ilhas de calor se manifestam especialmente em dias calmos e
claros, principalmente durante o poente e após ele. Ou seja, as áreas
densamente construídas como as regiões centrais das cidades brasileiras,
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em geral, são compostas de materiais escuros, que absorvem e armazenam
o calor com facilidade.

A ilha de calor é um fenômeno que ocorre em qualquer período do dia,
dependendo da situação geográfica do local e das condições sinóticas
regionais. No período noturno e em condições atmosféricas estáveis (baixa
nebulosidade e calmaria dos ventos), ela pode ser melhor analisada em
virtude da capacidade que os materiais antropogênicos (asfalto, concreto,
telhas de fibrocimento, etc) têm de absorver e reter calor por mais tempo,
devolvendo para a atmosfera logo após o pôr do sol.

Dessa forma, a ilha de calor não se caracteriza de igual maneira para todas
as cidades. Dadas as diferentes complexidades do clima, como a incidência
solar, a ação dos ventos, as sinuosidades do relevo e o uso e ocupação do
solo urbano e rural, podem apresentar diferenças de temperatura de
superfície e atmosféricas entre si.

Note que as ilhas de calor são de quatro tipos:

1. Camada Limite Urbana
2. Camada de Dossel Urbano
3. Superfície Urbana
4. Subsuperfície Urbana

Na superfície urbana, o canyon é rodeado por estruturas verticais relativa-
mente quentes que irradiam, não só para o céu, mas também para baixo,
reduzindo a perda de radiação líquida na base do canyon. Há também fontes
de calor internas das edificações que retroalimentam, por condução, as
paredes do canyon. Assim, a superfície horizontal do canyon perde radiação
em ondas longas mais lentamente do que uma superfície rural equivalente,
produzindo uma temperatura distinta, característica da ilha de calor no
período noturno21. Cada uma é o resultado de diferentes processos e tem
um padrão temporal e magnitude diferentes (Figura 7).

O CLIMA URBANO NO BRASIL
No Brasil, os estudos científicos sobre o clima urbano partem da obra de
Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro22, professor emérito do Departa-
mento de Geografia da Universidade de São Paulo (USP).

Por meio de dez enunciados, propôs a terminologia Sistema Clima Urbano
(SCU) para denominar um sistema singular, aberto, evolutivo, dinâmico,
adaptativo e passível de autorregulação.
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Figura 7   Estruturas verticais e horizontais em ambiente urbano e rural; tipologias de ilhas de
calor. Fonte: Johnson (1991), adaptado.

Canal Conforto Térmico (Termodinâmico): engloba as componentes
derivadas do calor e da ventilação e umidade, e afeta a todos
constantemente. As pesquisas no campo termodinâmico têm grande
crescimento em estudos de Arquitetura e Urbanismo, posto que se ligam
de maneira direta ao estabelecimento do conforto ambiental humano.

Canal Qualidade do Ar (Físico-Químico): Expressa-se pela poluição
atmosférica, considerada pelo mesmo autor um dos males do século,
mas que tem associação muito direta com os distintos tipos de tempo
geradores da concentração ou da dispersão da poluição pelo ar.

Canal Meteoros de Impacto (Hidrometeórico): agrupa as formas
meteóricas, hídricas (como chuvas, neves e nevoeiros), mecânicas (como
os tornados) e elétricas (tempestades), que têm a possibilidade de,
eventualmente, se manifestar com grande intensidade e resultam em
grandes impactos urbanos, causando perturbações e desorganizando a
circulação e os serviços urbanos22.
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O Quadro 1 apresenta a caracterização geral dos três canais em uma compa-
ração paralela entre eles.

Quadro 1  Articulação dos sistemas segundo os canais de percepção.

 
               Subsistemas 
 
                         Canais 
Caracterização 

I 
Termodinâmico 

 
Conforto Térmico 

II 
Físico 

 
Qualidade do Ar 

III 
Hidrometeórico 

 
Impacto Meteórico 

Fonte 
Atmosfera Radiação 
circulação horizontal 

Atividade urbana 
Veículos automotores 

Indústrias – obras 
limpas 

Atmosfera estados 
especiais 

(desvios rítmicos) 

Trânsito no sistema 
Intercâmbio de 

operador e operando 
De operando ao 

operador 
De operador ao 

operando 

Mecanismo de ação 
Transformação no 

sistema 
Difusão através do 

sistema 
Concentração no 

sistema 

Projeção 
Interação  
Núcleo 

Ambiente 
Do núcleo ao ambiente 

Do ambiente ao 
núcleo 

Desenvolvimento Contínuo (permanente) Cumulativo (renovável) Episódio (eventual) 

Observação 
Meteorológica especial 

T. de campo 
Sanitária e 

meteorológica especial 

Meteorológica 
hidrológica  

(T. de campo) 
Correlações 
disciplinares e 
tecnológicas 

Bioclimatologia 
Arquitetura 
Urbanismo 

Engenharia Sanitária 
Engenharia sanitária e 
infraestrutura urbana 

Produtos 

“Ilha de calor” 
Ventilação 

Aumento de 
precipitação 

Poluição do ar 
Ataques à integridade 

urbana 

Efeitos diretos 
Desconforto e redução 

do desempenho 
humano 

Problemas sanitários, 
doenças respiratórias, 

oftalmológicas etc. 

Problemas de 
circulação e 

comunicação urbana 

Reciclagem 
adaptativa 

Controle do uso do 
solo 

Tecnologia de conforto 
habitacional 

Vigilância e controle 
dos agentes de 

poluição 

Aperfeiçoamento da 
infraestrutura urbana 
e regularização fluvial. 

Uso do solo 
Responsabilidade Natureza e homem Homem Natureza 

Fonte: Monteiro (1976).

Segundo o autor, o SCU produz variados elementos classificados em três
subsistemas: o termodinâmico, o físico-químico e o hidrometeórico, que
correspondem aos canais de percepção humana de conforto térmico,
qualidade do ar e impacto meteórico, respectivamente.
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A natureza tridimensional da cidade pode alterar os valores de temperatura
da superfície e do ar, em resposta às propriedades térmicas dos diversos
materiais que compõem a superfície e pela orientação das faces dessas
superfícies durante os dias e as noites26.

“Esse canal (termodinâmico) atravessa toda a sua estrutura, pois é o insumo
básico transformado na cidade em que suas funções estão intimamente
ligadas ao processo de transformação do sistema”23. A análise termodinâmica
da cidade fornece subsídios aos arquitetos, urbanistas, e é nesse nível de
criação dos espaços livres e habitacionais que se estabelecem os mecanismos
de “feedback” e adaptação do sistema urbano ao clima e sua qualidade no
ambiente.

A abordagem sistêmica do clima das cidades ilustrada pelo professores Oke
e Monteiro, seja na perspectiva teórica ou aplicada, revela seu rigor
metodológico, sua capacidade de adaptação para aplicações variadas do
ambiente urbano e rural e a coexistência entre as duas linhas de pensamento
que são complementares no campo climatológico e meteorológico. A
possibilidade do seu multifuncionalismo com outras áreas do conhecimento
abre possiblidade para os mais variados estudos de dinâmica e densidade
populacional, qualificação do sistema viário, legislação urbanística, saúde
pública e outros.

APLICAÇÕES EM CLIMA URBANO
ESTUDO DE CLIMA URBANO EM CIDADE DE
PORTE PEQUENO: O CASO DE IPORÁ (GO)
O município de Iporá localiza-se no Oeste do estado de Goiás (Figura 1), sua
área territorial é de 1026,384 km2 e possui, aproximadamente, 31 mil
habitantes (IBGE, 2014). A área de estudo encontra-se na borda da Bacia
Sedimentar do Paraná, sendo que parte do município foi instalada em região
identificada como Arco Magmático de Goiás (NAVARRO; ZANARDO, 2007).
O relevo, em partes do município, é suavemente ondulado, apresentando
afloramentos desgastados do arco magmático, com vertentes mais abruptas
e elevações de até 850 m, contrastando com a média de altitude do município
que é de 600 m (SPECIAN; VECCHIA, 2014). Iporá está distante da capital do
estado de Goiás, aproximadamente, 210 km.

No estado de Goiás, a cidade que possui o maior número de estudos a
respeito do seu clima é a cidade Iporá (Figura 8). A maioria destes é oriundo
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dos trabalhos de conclusão de curso de graduação em Geografia da
Universidade Estadual de Goiás - Unidade de Iporá. Tais estudos contribuíram,
até certo ponto, para o entendimento de padrões, notadamente, no campo
termodinâmico e hidrometeorológico.

Figura 8   Localização da cidade de Iporá. Fonte: O Autor31

A primeira publicação sobre o aspecto do clima urbano foi em 2009. Nesse
artigo25, os autores buscaram verificar a existência de variações térmicas e
higrométricas em quatro pontos de coleta na área urbana de Iporá (GO),
esses pontos se diferenciavam basicamente no uso e ocupação do solo. Nesse
estudo foi possível observar que, independentemente do período de coleta,
os pontos localizados nas áreas mais urbanizadas apresentaram temperaturas
mais elevadas, configurando nesses locais, ilhas de calor, esse estudo foi um
dos pioneiros sobre o campo termodinâmico em Iporá.

O trabalho teve como objetivo investigar os padrões da temperatura do ar e
da umidade relativa, a fim de se identificar possíveis anomalias termo-
higrométricas no espaço intra-urbano de Iporá26. Os resultados evidenciaram
que existe uma lógica espacial da temperatura e da umidade, que acompanha
os tipos de uso e ocupação do solo. Verificou-se, também, a presença de
ilhas de calor na magnitude de 2,8°C de intensidade e ilhas secas na
magnitude de 8%.
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Na pesquisa27 sobre a frequência e a probabilidade de chuvas no Município
de Iporá constatou que, em todos os meses, a intensidade de precipitação
ocorreu com grande frequência (63,5%) no intervalo de classe de 0,1 - 13 mm
e frequência moderada no intervalo de 13 - 26 mm (19,3% dos dias). Os meses
de dezembro e janeiro apresentaram as maiores probabilidades de chuvas
diárias, com probabilidades médias de 63% e 64%, respectivamente. Nos dias
17 de dezembro, 3 e 12 de janeiro a probabilidade foi superior a 80%.

Quanto à análise histórica dos eventos de precipitação27, observou-se que
nos anos de 1980, 1983, 1992, 1997 e 1998 a precipitação excedeu o desvio
padrão, caracterizando esses anos como anomalias positivas da precipitação.
Em 1977, 1981, 1985 e 2002 as chuvas foram inferiores ao desvio padrão,
caracterizando-os como anomalias negativas. De acordo com o CPC/NOAA,
todos esses anos foram anos de El Niño, não apenas o de 1997.

Em 2013, estudou-se28 a variação dos valores de temperatura do ar e umidade
relativa para dois pontos distintos no interior do sítio urbano de Iporá. O
primeiro ponto foi em uma praça e, o segundo, em área remanescente de
cerrado. Os resultados mostraram variação de até 4ºC de temperatura entre
os dois pontos, sendo que no segundo ponto manteve-se sempre com a
temperatura menor. A umidade relativa do ar apresentou variação máxima
de 19% entre os pontos de coleta, com maiores valores para o remanescente
de cerrado.

No mesmo ano de 2013, outra pesquisa29 verificou os padrões da temperatura
e da umidade entre duas praças públicas de Iporá, que se diferenciavam pela
densidade de vegetação. Os resultados mostraram que a praça com vegetação
arbórea obteve os menores valores de temperatura e os maiores de umidade,
registrando diferenças térmicas de 6,3°C e higrométricas de 21%, às 15 horas.
O estudo concluiu que a vegetação arbórea nas praças públicas desempenha
função importante, pois ameniza os efeitos do clima urbano.

A temperatura de superfície e as anomalias térmicas em Iporá
Para o estudo espaço-temporal das anomalias térmicas em Iporá foram
utilizadas imagens multiespectrais (banda termal do satélite Landsat 5),
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) dos
anos de 1984 a 2011. Todas as imagens foram obtidas para o mês de agosto
e setembro, cujo período de seca proporciona menor cobertura de nuvens,
bem como pouca umidade na atmosfera, que se trata de uma das maiores
absorvedoras da radiação emitida pela superfície na faixa do infravermelho
termal.
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Dentro do período, não foi possível a aquisição das imagens para os anos
de 1989, 1990, 1992, 1997, 2000 e 2002. Além da banda termal, utilizaram-
se as bandas 3 e 4 para correção dos valores da temperatura de superfície.

Para o processamento das imagens, foram desenvolvidos modelos
matemáticos por meio da ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine
11. Na Figura 9, está o fluxograma com as etapas do processamento das
imagens para obtenção das anomalias térmicas.

Figura 9   Fluxograma para obtenção da temperatura de superfície. Fonte: O Autor31.

Com a utilização das anomalias térmicas, ao invés da temperatura de
superfície, os mapas ficaram homogêneos, pois os valores das anomalias de
cada pixel foram calculados a partir da média e do desvio padrão da TS para
cada imagem. Em toda a série histórica (1984 a 2011), notou-se que
determinados padrões se repetiram, as áreas com os menores e maiores
valores das anomalias persistiram ao longo dos anos, conforme a Figura 10.

Figura 10   Anomalias térmicas multitemporais. Fonte: O Autor31.

A partir das 22 imagens termais obtidas, calculou-se a média da anomalia
termal de cada pixel. Na Figura 11, está mostrado esse padrão médio das
anomalias térmicas sobreposto ao relevo e a ocupação do solo.

Nota-se que as áreas de solo exposto, nesse caso solo de coloração vermelho-
escuro, têm em média os maiores valores das anomalias térmicas. Esse tipo
de solo se aquece mais rapidamente que outras áreas. Observa-se que as
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anomalias médias tiveram variação de -2°C a 1,8ºC e as anomalias negativas
se concentraram preponderantemente nos fundos de vale. Como o registro
dessas anomalias térmicas é próximo às 10 horas da manhã (horário de
passagem do satélite Landsat 5) esse padrão fica mais evidente.

Figura 11   Anomalias térmicas médias (1984 – 2011) sobrepostas ao relevo e ocupação do
solo. Fonte: O Autor31.

Na Figura 12, observa-se a exposição das vertentes em relação a radiação
solar global durante o equinócio (data próxima da data das imagens
adquiridas). O modelo utilizado para a definição da exposição das vertentes
a radiação solar global foi baseado na declividade e orientação das vertentes,
assim como na posição aparente do sol: o azimute e o zênite. Verifica-se
que algumas áreas de Iporá estão mais expostas a radiação solar nas horas
iniciais do dia (7h, 8h, 9h e 10h), correspondendo, em parte, às áreas com as
maiores anomalias térmicas médias. Entretanto, a região noroeste, não está
exposta diretamente a radiação solar global no período da passagem do
satélite, contudo, apresenta anomalias térmicas médias elevadas, fato que
se deve ao solo vermelho escuro daquela região.

Conforme a Figura 13, as anomalias térmicas máximas de superfície ocorreram
em áreas de pouca urbanização, com solo exposto, fato observado em Pereira
et al. (2012). Os valores mínimos das anomalias térmicas máximas negativas
foram observadas nas áreas com maior vegetação e próximas as áreas úmidas.
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Figura 12  Exposição das vertentes a radiação solar global no equinócio em Iporá (GO). Fonte:
O Autor31.

Em muitos estudos32,33,34,35, foi constatado esse efeito da vegetação de
amenizar a temperatura de superfície. Outros experimentos sobre a
temperatura de superfície de lagos tem mostrado que essas superfícies se
aquecem mais lentamente que a superfície do solo, devido ao seu calor
específico36. Notou-se que foram observadas anomalias negativas de -4ºC
(Figura 13A) e anomalias positivas de 3ºC (Figura 13B).

Figura 13   Anomalias térmicas máximas negativas (A), anomalias térmicas máximas positivas
(B) ocorridas no período de 1984 a 2011 às 10 horas da manhã. Fonte: O Autor31.
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O papel dos cursos d’água/área verde na
temperatura de superfície
A intensidade da ‘ilha de frescor’ do Parque (‘Park Cool Island’, ou PCI)  é
mensurada a partir das observações da temperatura do ar ao longo de
transectos ou em estações dentro de áreas verdes e a área urbana
circundante37.

Seguindo a definição da intensidade da ilha de calor urbana, como sendo a
diferença da temperatura entre a área mais aquecida da cidade e o seu
subúrbio, nessa pesquisa, assim como nos trabalhos37, 38, 39 a intensidade da
PCI foi definida conforme equação 1.

TPCI = TC – TV Equação 1

em que TC  é a média da temperatura da superfície circundante a área verde
com buffer de 200 m e 500 m e TV é a média da temperatura da superfície
dentro da área verde.

A temperatura da superfície foi calculada a partir da banda termal (banda
10) do Landsat 8, com resolução espacial de 100 m, porém processadas
para 30 m, com comprimento de onda de 10.6 µm a 11.19 µm.
Utilizaram-se imagens referentes ao ano de 2015. Entretanto, devido a
problemas de imageamento ou coberturas de nuvens, comum no período
chuvoso, conforme já observado por outros autores40 na região do
cerrado, não foi possível a utilização de todas as imagens. Empregaram-
se as imagens das seguintes datas: 30/05/2015; 15/06/2015; 01/07/2015;
17/07/2015; 02/08/2015; 18/08/2015; 03/09/2015; 19/09/2015; 05/10/
2015. Na Figura 14, tem-se os buffers de 30 m (referente a área verde) e
os buffers de 200 m e 500 m.

A temperatura de superfície na área verde e nos buffers de 200 m e 500 m
está na Figura 15, nota-se elevada sazonalidade nos valores da temperatura
de superfície, com aumento significativo ao longo do ano de 2015. As
imagens referentes ao outono apresentaram os menores valores, no dia 30/
05/2015 as temperaturas da superfície estiveram entre 22°C e 28°C e no dia
15/06/2015 variaram de 23°C a 29°C, ou seja, baixas temperaturas superficiais
com pequena amplitude térmica.

A partir do início do inverno, as temperaturas aumentaram significativamente,
tendo seu ápice na imagem do dia 19/09/2015 com valor mínimo de 31,4°C
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e máximo de 47,5°C. Em todas as imagens (Figura 15), verifica-se o efeito da
área verde que circunda o corpo d’água (Córrego Tamanduá). Nessas imagens,
já é possível verificar a existência da PCI.

A intensidade da PCI (Figura 16) variou conforme a variação da temperatura
superficial com menores valores no outono, aumentando gradativamente
até o seu valor máximo de 2,8°C e 4,5°C em 19/09/2015, respectivamente
nos buffers de 200 m e 500 m. No buffer de 500 m, todas as observações
registraram as maiores intensidades da PCI comparadas com o buffer de
200 m.

A sazonalidade da PCI já foi observada em outros estudos: Em 2013, os
autores39 observaram a variação da PCI no verão e no outono nos parques
da cidade de Changchun na China e constataram que, no verão, a intensidade
da PCI foi muito superior ao outono.

Figura 14  Buffers utilizados para os cálculos do PCI. Fonte: O Autor31.
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Figura 15  Temperatura de superfície em Iporá, as linhas pretas correspondem aos limites dos
buffers. Fonte: O Autor31.

Ao analisar parques em Nagoia, Japão, os autores37 observaram que a
intensidade da PCI foi maior no verão seguido pela primavera. Esses
resultados, evidentemente, referem-se a locais com climas completamente
diferentes ao clima da cidade de Iporá. Nesse estudo, não foi possível a
obtenção de imagens termais para o verão, pois é o período mais chuvoso
da região. Contudo, foi possível verificar que, na primavera ou próximo dela,
a intensidade da PCI foi muito superior às PCI de outras datas.
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Figura 16   Valores sazonais da PCI. Fonte: O Autor31.

Considerações
A partir do estudo de caso em Iporá, utilizando imagens de satélite Landsat
5 e 8, destacam-se alguns pontos relevantes aos estudos do clima das cidades
pequenas:

1. A utilização das anomalias térmicas, ao invés da temperatura de superfície,
tornou os mapas homogêneos, o que possibilitou comparação temporal.

2. Anomalias térmicas máximas de superfície ocorreram em áreas de pouca
urbanização, com solo exposto.

3. O maior número de anomalias positivas ocorreu nas áreas de baixa
urbanização, com solos expostos. Enquanto nas áreas mais urbanizadas
com presença de vegetação e próximas a superfície de água, ocorreu a
maior quantidade de anomalias negativas.

4. As anomalias mínimas foram observadas nas áreas com maior vegetação
e próximas ao córrego Tamanduá e ao lago pôr do sol.

5. Quanto maior a distância em relação a área verde, maior a temperatura
de superfície.

6. A variação temporal (sazonalidade) da intensidade da PCI foi constatada:
na primavera ou próximo dela. A intensidade da PCI foi muito superior às
PCI de outras datas.
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ESTUDO DE CLIMA URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO:
O CASO DE ASSIS (SP)
Assis (SP) possui em torno de 98 mil habitantes41, sendo que quatro mil
vivem na área rural. O Município ocupa uma área de 462 km² e se distancia
440 km da capital paulista. Tem suas divisas territoriais com os municípios
de Paraguaçu Paulista, Echaporã, Platina e Palmital (Figura 17).

Figura 17  Localização do município de Assis (SP). Fonte: Prefeitura Municipal de Assis.

As atividades econômicas primárias do Município baseiam-se na pecuária
de corte e no cultivo de soja, trigo, milho e cana-de-açúcar. A indústria aparece
como segunda colocada no PIB (Produto Interno Bruto), e o setor de comércio
e serviços é o detentor da maior produção de bens e riquezas do Município.

Assis apresenta altitude média de 546 metros acima do nível do mar. É sede
da região de governo do Estado e do Consórcio Intermunicipal Vale do
Paranapanema, o CIVAP, que agrupa 21 municípios, somando aproxima-
damente 400 mil habitantes.

O Município está inserido na região intertropical e, em virtude de sua
localização geográfica, as chuvas estão concentradas no verão, de dezembro
a março, e o inverno é seco. A vegetação diversifica-se em campo, cerrados
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e uma pequena parcela de mata tropical atlântica. Cabe salientar que, em
virtude da expansão do agronegócio na região, principalmente da cana-de-
açúcar, grande parte da vegetação original foi derrubada.

A análise do crescimento urbano e, consequentemente, de cada setor/bairro
da cidade é importante para averiguar de que maneira a cidade se
desenvolveu ao longo dos anos e qual o papel dos agentes políticos e
econômicos nesse contexto. Um dos instrumentos que rege o planejamento
urbano é o Plano Diretor, que foi instituído pela Constituição Federal de
198843 e regulamentado pelo Estatuto da Cidade44, além do Código Florestal45

e da Lei de Parcelamento do Solo Urbano46.

Esses instrumentos são apresentados sob o conceito de zoneamento do
solo, pelo qual o poder público fornece as diretrizes para controlar o uso da
terra, a densidade populacional, a localização e a dimensão das construções,
com o argumento de propiciar o bem-estar da população. Esse parcelamento
representa a fragmentação do território municipal, atribuindo determinados
valores a essas áreas, como o uso do solo e a destinação da terra47.

O município é dividido em área urbana, áreas urbanizáveis, áreas de expansão
urbana e área rural. No que se refere ao uso do solo, esse pode ser residencial,
industrial, comercial e uso especial/institucional.

Do ponto de vista das características urbanas, verificou-se em Assis que o centro
urbano encontra-se na porção mais antiga da cidade, onde as primeiras casas
foram construídas nas redondezas da igreja Matriz e da Estação Ferroviária.

Os bairros que abrigam a população mais carente estão predominantemente
localizados nas porções oeste e sul, apresentando construções mais modestas,
em sua maioria de alvenaria e cobertura de fibrocimento, e ruas com asfalto
em péssimo estado de conservação ou ausente.

Já, a população de maior poder aquisitivo ocupa a porção leste e nordeste da
cidade. Esses bairros possuem o metro quadrado de terreno mais caro e são
destinados à moradia e ao comércio, predominantemente. A avenida principal
da cidade (Av. Rui Barbosa) encontra-se nessa área. O comércio é abundante
e diversificado (shopping, clínicas médicas, restaurantes, farmácias, etc.).

Procedimentos metodológicos
Para o desenvolvimento desta pesquisa, primeiramente foram realizadas
leituras, fichamentos e discussões acerca da dinâmica atmosférica regional
e local, da temática clima urbano e sobre o histórico do município de Assis,
desde sua origem até o desenvolvimento e adensamento urbano atual.
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O alicerce teórico-metodológico pautou-se nas proposições apresentadas
pelo professor Monteiro22,48, disponíveis na subseção “Sistema Clima Urbano –
Escola Monteiriana”.

O enfoque foi dado ao subsistema termodinâmico, analisado por meio do
fenômeno ilha de calor, a partir da comparação das características da
temperatura e umidade relativa do ar nos diferentes tipos de uso e ocupação
do solo e em suas variações cotidianas no período de inverno (julho de 2013).

No estudo do clima urbano é fundamental a relação entre as diferentes
escalas geográficas, desde a zonal até a local, onde se encontram o urbano
e as diversas possibilidades de articulações entre os mesoclimas, topoclimas
e microclimas. A estrutura interna do clima urbano é definida por meio da
conexão de suas partes49.

Os levantamentos de campo e as coletas de dados
Os primeiros trabalhos de campo serviram para o conhecimento da malha
urbana e coleta de informações para o mapeamento do uso e ocupação do
solo da cidade de Assis.

Para confeccionar a carta de ocupação do solo da área urbana de Assis foram
analisadas imagens de satélite do programa Google Earth, datadas de 09/
12/2011, e realizados trabalhos de campo a fim de constatar usos e ocupações
do solo diferenciados, densidade de construções e vegetação arbórea. As
referências teóricas que subsidiaram essa caracterização estão documen-
tadas50,51,49,52.

Dessa maneira, foi possível definir nove setores com diferentes características
urbanas relacionadas ao tipo de uso e ocupação do solo.

A partir do Manual Técnico de Arborização Urbana da Prefeitura de São
Paulo53, das análises das imagens de satélites e dos trabalhos de campo
realizados, a vegetação foi classificada em: de pequeno (de 4 a 5 m de altura
e raio na copa em torno de 3 m), médio (6 a 8 m de altura e raio na copa em
torno de 4 a 5 m) e grande porte (mais de 8 m de altura e raio na copa
superior a 5 m). Essa tipificação ajuda a compreender como a cobertura
arbórea contribui para a amenização do fenômeno de ilha de calor, por meio
do sombreamento de superfície.

Por intermédio da planta de arruamento, disponibilizada pela Prefeitura
Municipal de Assis, foram digitalizadas as informações sobre a ocupação do
solo urbano.

Posteriormente, foi produzida a carta hipsométrica da área urbana com o
objetivo de analisar o relevo intraurbano e a exposição das vertentes, com
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base na Carta Topográfica de Assis. Essa metodologia é importante para
conhecer como o relevo interfere no balanço de energia da superfície,
proporcionando a uma área um período de sombreamento ou insolação, e
vice-versa, e, também, sua influência na direção dos ventos. As curvas de
nível possuem a equidistância de 20 metros e foram vetorizadas no software
Spring 5.0; utilizou-se o software Corel Draw X5 para finalizar a carta.

A coleta dos dados de latitude, longitude e altitude dos pontos foi realizada
por meio do aparelho Garmin GPS 60.

Os sensores de coleta de temperatura e umidade relativa do ar foram
instalados em cotas altimétricas próximas para que não ocorressem as
interferências destacadas acima54.

A partir dos itens descritos, foram escolhidos os pontos fixos para a coleta
de dados de temperatura e umidade relativa do ar na cidade de Assis. Para a
realização dessa coleta foram utilizadas 9 (nove) miniestações meteorológicas
automáticas, a partir das quais foram coletados dados de temperatura e
umidade relativa do ar em 31 dias do mês de julho de 2013 (mês
representativo de inverno), a cada 2 horas, com o intuito de caracterizar a
atuação dos elementos climáticos (temperatura e umidade relativa do ar)
diurnos e noturnos. Esses sensores foram instalados em distância de
aproximadamente de 1,5 m.

Após essa compilação de informações, foram escolhidos os horários das 8
h, 10 h, 16 h e 22 h para uma análise detalhada. Os dias 9/7 às 8 h, 16/7 às 10
h, 14/7 às 16 h e 16/7 às 22 h foram selecionados para a espacialização dos
resultados, em virtude de o fenômeno ilha de calor atingir as maiores
magnitudes nesses respectivos horários.

A escolha não se configura de maneira aleatória, mas, sim, por representar a
dinâmica atmosférica diária, em condições estáveis. Sendo assim, às 8 h seria
o início do aquecimento diurno; entre as 10 h e 16 h configura-se como o
período de maior aquecimento diurno; e às 22 h o Sol já se pôs e inicia-se o
período de resfriamento. Contempla-se, assim, os três horários represen-
tativos de um dia: manhã, tarde e noite.

Para calcular e tabular os dados foi utilizada a planilha eletrônica Excel, para
espacializar os dados dos elementos climáticos (temperatura e umidade
relativa do ar) foi utilizado o software Surfer for Windows, sendo utilizada a
base cartográfica por setor censitário do IBGE, datada do ano 2000. Esse
procedimento foi adotado em virtude da compatibilidade do georreferen-
ciamento da base cartográfica e do software.
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O conhecimento das diferenças do uso e ocupação do solo e dos
condicionantes geoecológicos e geoambientais fornece condições para a
compreensão do clima urbano. A morfologia, a estrutura e a funcionalidade
urbana também são fatores fundamentais para a elaboração de um clima
urbano específico.

Com a análise dos fatores citados acima foram identificados nove tipos de
ocupação do solo em Assis. O Quadro 2 apresenta a identificação e a
nomenclatura para cada ponto selecionado para a coleta de dados climáticos
na respectiva cidade.

O maior gradiente entre os dados de altitude foi identificado entre os pontos
“Residencial Colinas” e “Casa das Bombas”, com uma diferença de 20 metros
de altitude.

Destaca-se que foi determinado um ponto de coleta em área de uso do solo
com características rurais que serve para comparar os dados coletados na
área urbana.

Quadro 2   Descrição e identificação dos locais de coleta de dados climáticos.

Área densamente construída, com dois ou mais 
pavimentos, com pouca vegetação arbórea. 

Av. Rui Barbosa 
(Ponto 1) 

Área densamente construída com pouca vegetação 
arbórea, com presença de barracões e galpões. 

Casa das Bombas 
(Ponto 2) 

Área densamente construída, com vegetação arbórea 
de pequeno porte. 

Residencial Colinas 
(Ponto 3) 

Área densamente construída, vegetação arbórea de 
médio porte esparsa. 

Vila Xavier  
(Ponto 4) 

Área densamente construída, vegetação arbórea de 
grande porte em abundância. 

Colégio Ipê  
(Ponto 5) 

Construções esparsas, gramados, vegetação arbórea de 
grande porte em abundância. 

Fema  
(Ponto 6) 

Construções esparsas, vegetação arbórea esparsa ou 
nula. 

São Franscisco  
(Ponto 7) 

Áreas verdes e reservas. 
Unesp  

(Ponto 8) 

Área rural 
Rural  

(Ponto 9) 

Fonte:  Brússolo (2015).

No Quadro 3 são apresentados os dados geográficos dos respectivos pontos
de coleta de dados.
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Quadro 3  Dados geográficos dos pontos de coleta de dados climáticos.

Pontos Latitude Longitude Altitude 

Av. Rui Barbosa 22º 39’ 44” S 50º 25’ 04” W 567 m 

Casa das Bombas 22º 38’ 64” S 50º 24’ 69” W 580 m 

Residencial Colinas 22º 40’ 14” S 50º 25’ 51” W 560 m 

Vila Xavier 22º 40’ 08” S 50º 25’ 16” W 565 m 

Colégio Ipê 22º 39’ 10” S 50º 25’ 53” W 574 m 

Fema 22º 38’ 40” S 50º 25’ 21” W 570 m 

São Franscisco 22º 38’ 41” S 50º 26’ 14” W 571 m 

Unesp 22º 39’ 03” S 50º 26’ 13” W 579 m 

Rural 22º 39’ 58” S 50º 39’ 58” W 564 m 

Fonte: Brússolo (2015).

A partir da caracterização dos elementos geoambientais e geoecológicos
do município e do histórico de crescimento e adensamento urbano associado
aos fatores de uso e ocupação do solo e hipsometria, foram escolhidos os
pontos de coleta de dados (Figura 18). Constatou-se que a área caracterizada
como “área densamente construída, vegetação de médio porte esparsa” foi
predominante na cidade.

Legenda
Área densamente construída, com dois a mais pavimentos,
com pouca vegetação arbórea.

Área densamente construída com pouca vegetação arbórea,
com presença de barracões e galpões.
Área densamente construída, 
com vegetação arbórea de pequeno porte.
Área densamente construída, vegetação arbórea de
médio porte esparsa.
Área densamente construída, vegetação arbórea de
grande porte em abundância.

Construções esparsas, gramados, vegetação arbórea
de grande porte em abundância.

Construções esparsas, vegetação arbórea esparsa ou nula.

Vegetação esparsa e gramados.

Áreas verdes e reservas.

Cemitério.

Principais avenidas.

Cursos d’agua.

Ferrovia.

Área urbana: 70,25 Km²
Org: Brússolo,2013
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Figura 18  Carta de ocupação do solo urbano de Assis (SP).  Fonte: Prefeitura Municipal de
Assis.Resultados e discussões: as ilhas de calor em Assis (SP).
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O relevo é caracterizado como planalto suave ondulado, e a Figura 19
apresenta a hipsometria da cidade de Assis juntamente com a localização
dos sensores que coletaram dados de temperatura e umidade relativa do ar.
É importante ressaltar que os locais de coleta de dados estão em cotas
altimétricas próximas, com o objetivo de atenuar a influência do fator altitude
na temperatura.

Figura 19   Carta hipsométrica da cidade de Assis (SP). Fonte: Brússolo (2015).

As análises e mensurações atmosféricas nos pontos fixos, com levantamentos
diurnos e noturnos (8 h, 10 h, 16 h e 22 h) dos elementos climáticos permitiram
detectar anomalias térmicas e higrométricas em dias representativos de
inverno em uma cidade de porte médio.

Os diferentes tipos de uso e ocupação do solo, a presença ou não de
vegetação arbórea de grande porte e a proximidade com corpos d’agua,
associados aos tipos de tempo, foram decisivos na identificação das ilhas de
calor de média a muito forte intensidade, assim como as ilhas frescas, úmidas
e secas em Assis.

Com base nas interpretações sobre a variação da temperatura e umidade
relativa do ar e na caracterização dos sistemas atmosféricos que atuaram
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nos dias das observações-mensurações, foi possível descrever um ritmo para
os elementos climáticos (temperatura e umidade relativa do ar). Verificou-se
que os maiores gradientes térmicos e higrométricos foram encontrados nos
períodos matutino e vespertino. No período matutino a maior intensidade
das ilhas de calor foi diagnosticada nas áreas densamente construídas,
principalmente no ponto Av. Rui Barbosa, que obteve as maiores
temperaturas. No período vespertino, as áreas de construções esparsas, com
destaque para o ponto São Franscisco, foram as mais quentes, resultado da
insolação direta na superfície dessas áreas desde as primeiras horas da manhã.

Às 8h, as áreas densamente construídas estavam mais quentes e secas que
as demais, com destaque para o ponto Av. Rui Barbosa, que era o mais quente
durante grande parte dos dias de julho. A capacidade dos materiais antrópicos
de armazenar e reter mais radiação solar é a resposta mais concreta para
essa caracterização. Em uma comparação entre os dados das áreas
densamente construídas, observou-se que o ponto Av. Rui Barbosa foi o
mais quente e seco durante grande parte do período analisado, efeito da
densidade de material construtivo, verticalização urbana e vegetação arbórea
esparsa; o ponto Residencial Colinas foi o mais frio, possivelmente pela
proximidade da área rural que, de acordo com a direção e velocidade do
vento, pode ter propiciado temperaturas mais reduzidas para essa área; e o
ponto Colégio Ipê foi o mais úmido, em virtude da presença abundante da
vegetação de grande porte.

Nas áreas com características de construções esparsas, Unesp e Rural, o ponto
Unesp foi o mais quente e o mais úmido. No primeiro caso, isso possivelmente
se deve ao efeito que a vegetação de grande porte e em abundância exerce
como barreira das correntes de ar. Essa retenção ocorre em virtude do
grupamento de caráter homogêneo e com densidade das copas, que, em
seu conjunto, trabalha como uma barreira das correntes de ar. Em se tratando
das altas taxas de umidade relativa do ar, a melhor resposta pode ser a falta
de ventilação e menor perda de calor.

O ponto Rural foi o mais seco em virtude da baixa densidade de vegetação
de grande porte, que poderia fornecer maiores taxas de umidade por meio
da evapotranspiração. As taxas de umidade relativa do ar elevadas em alguns
dias no ponto São Franscisco podem ser explicadas pela proximidade com o
ponto Unesp, pelo fato de possuir vegetação de grande porte e em
abundância, fornecendo altas taxas de umidade relativa do ar para o entorno.

Dessa forma, foi analisado detalhadamente o dia 09/07/2013, quando foi
possível diagnosticar a maior magnitude da ilha de calor no horário das 8 h
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(7,2ºC) (Figura 20). Nesse dia não houve chuva e estava atuando a massa
polar Atlântica. Às 10 h, as áreas densamente construídas ainda foram mais
quentes e secas e as áreas de construções esparsas, Unesp e Rural, foram as
mais frias e úmidas, com destaque para o dia 16/7, quando a ilha de calor
atingiu a maior magnitude, 7ºC. Em uma comparação somente com os dados
das áreas densamente construídas, constatou-se que o ponto Av. Rui Barbosa
foi o mais quente e seco e o ponto Residencial Colinas, o mais frio e úmido.
No primeiro, a densidade de ocupação do solo, a verticalização urbana e a
escassez de vegetação arbórea de grande porte, contribuindo para o acúmulo
de energia em forma de calor sensível e diminuindo os percentuais de
umidade, são as melhores explicações para esse comportamento. No
segundo, a proximidade com a área rural que está mais fria e úmida nesse
horário forneceu para esse ponto temperaturas mais reduzidas em
comparação com o ponto Av. Rui Barbosa.

Na comparação entre os pontos de construções esparsas, Unesp e Rural, o
ponto Unesp foi o mais frio e úmido e o ponto São Franscisco, o mais quente.
Os pontos Rural e São Franscisco se destacaram pela similaridade nos valores
de umidade relativa do ar, sendo os pontos mais secos durante grande parte
do período. A presença abundante de vegetação arbórea de grande porte
no ponto Unesp, impedindo que os raios solares atinjam a superfície com
mais facilidade e a evapotranspiração, são as melhores explicações para essa
caracterização. O ponto São Franscisco foi o mais quente em virtude da
escassez de vegetação de grande porte, aquecendo a superfície desde as
primeiras horas da manhã, e por estar inserido na malha urbana, o que
permitiu que as características termais das regiões circunvizinhas
influenciassem sua caracterização.

A Figura 21 apresenta as variações de temperatura e de umidade relativa do
ar e as condições atmosféricas no dia 16/7, às 10 h, quando se observou a
maior magnitude do fenômeno da ilha de calor (7ºC). Nesse dia, não houve
chuva e o Sistema Polar Atlântico estava atuando sobre a região.

No horário das 16 h, as áreas com características de construções esparsas
foram mais quentes e secas em comparação com as áreas densamente
construídas, com destaque para o dia 14/7, quando a ilha de calor atingiu
8ºC. Quando foram comparados somente os dados das áreas de construções
esparsas, Unesp e Rural, verificou-se que o ponto São Franscisco foi o mais
quente e seco, possivelmente pela escassez de vegetação arbórea de grande
porte, pela baixa densidade de construções, o que permite a incidência dos
raios solares na superfície com mais facilidade, e por estar inserido na malha
urbana, sofrendo influências termo-higrométricas das áreas vizinhas.
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Figura 20   Imagem do satélite GOES, carta sinótica da Marinha do Brasil e ilhas de calor,
frescor, úmida e seca, às 8 h, no dia 9/7. Fonte: Brússolo (2015).
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Figura 21   Imagem do satélite GOES, carta sinótica da Marinha do Brasil e ilhas de calor,
frescor, úmida e seca, às 10 h, no dia 16/7. Fonte: Brússolo (2015).
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O ponto Unesp foi o mais frio e úmido, em virtude da vegetação de grande
porte e em abundância que impede que os raios solares atinjam a superfície
com mais facilidade e fornece maiores taxas de umidade pela evapotranspiração.

Na comparação entre os pontos inseridos nas áreas densamente construídas
verificou-se que o ponto Colégio Ipê foi o mais frio e úmido em virtude da
vegetação abundante e de grande porte que dificulta a incidência direta dos
raios solares na superfície e libera maiores valores de umidade por meio da
evapotranspiração. O ponto Vila Xavier foi o mais quente e seco por estar
inserido completamente na malha urbana e pela escassez de vegetação
arbórea de grande porte e em abundância.

A Figura 22 demonstra as variações de temperatura, umidade relativa do ar
e as condições atmosféricas no dia 14/7, às 16h, quando foi possível constatar
a maior intensidade das ilhas de calor (8ºC). Nesse dia não houve chuva e
estava atuando sobre a região o Sistema Tropical Atlântico.

No horário das 22 h, as áreas densamente construídas foram as mais quentes
e secas e as áreas de construções esparsas, Unesp e Rural, as mais frias e
úmidas. Na comparação somente dos dados das áreas densamente construídas,
observou-se que o ponto Av. Rui Barbosa foi o mais quente e seco, o que
demonstra a capacidade que os materiais antrópicos têm de armazenar calor
por mais tempo. O ponto Residencial Colinas foi o mais frio e, em alguns dias,
o mais úmido, pela proximidade com a área rural, que, de acordo com a direção
e velocidade do vento, trouxe para essa área menores temperaturas e maiores
valores de umidade. Em alguns dias, o ponto Colégio Ipê foi o mais úmido em
virtude da abundância de vegetação de grande porte.

Na comparação dos pontos São Francisco, Unesp, Rural, o primeiro foi o
mais quente e seco, consequência da escassez de vegetação arbórea de
grande porte que poderia reduzir a temperatura e aumentar as taxas de
umidade relativa do ar, e também, possivelmente, pelo fato de o ponto de
coleta estar inserido na malha urbana, o que pode acarretar influências termo-
higrométricas do entorno.

O ponto Fema e o ponto Rural foram os mais frios. No primeiro, a baixa
densidade de ocupação do solo, permitindo menor absorção e arma-
zenamento de energia, e a vegetação de grande porte e em abundância,
dificultando a incidência dos raios solares na superfície durante o dia, o que
proporciona as menores temperaturas para esse horário, são as melhores
explicações para essa caracterização. Vale ressaltar a proximidade de um
córrego que pode influenciar a diminuição da temperatura por meio da
evaporação, transformando calor sensível em calor latente.
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Figura 22  Imagem do satélite GOES, carta sinótica da Marinha do Brasil e ilhas de calor,
frescor, úmida e seca, às 16 h, no dia 14/7. Fonte: Brússolo (2015).
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No que se refere ao ponto Rural, a facilidade e a rapidez com que as
superfícies naturais se resfriam podem ser uma resposta adequada, já que
às 22 h essa área já devolveu para a atmosfera grande parte da energia
absorvida durante o dia.

A Figura 23 ilustra a caracterização da temperatura, da umidade relativa do
ar e das condições atmosféricas no dia 16/7, às 22 h, quando foi possível
constatar a maior intensidade das ilhas de calor do período (5ºC). Nesse dia
não houve chuva e estava atuando sobre a região uma massa de ar de origem
polar.

Considerações
As ilhas de calor e frescor, bem como as ilhas úmidas e secas, apresentaram
magnitudes e intensidades diferenciadas, de acordo com o horário, o uso e
a ocupação do solo e o sistema atmosférico atuante. As maiores intensidades
das ilhas de calor foram observadas durante o período matutino e vespertino,
porém, em áreas com características de uso e ocupação do solo diferenciadas.

Em alguns casos a vegetação arbórea de grande porte e em abundância
exerceu papel fundamental para maiores taxas de umidade relativa do ar, ou
seja, tanto em áreas densamente construídas quanto em áreas de construções
esparsas, a vegetação arbórea de grande porte propiciou a configuração de
ilhas úmidas, com destaque para o ponto Unesp, que foi o mais úmido
durante grande parte do período de julho de 2013.

A proximidade de um córrego no ponto Fema também pode ter contribuído
para menores temperaturas e maiores valores de umidade relativa do ar.

Assim sendo, os fatores que influenciaram a distribuição térmica no município
de Assis no período de inverno foram: a densidade de construções, a presença
ou não de vegetação arbórea de grande porte, a proximidade com corpos
d’água e a baixa velocidade dos ventos associada à pouca nebulosidade,
fruto dos sistemas atmosféricos que trouxeram estabilidade do tempo para
a região.

As ilhas de calor obtiveram as maiores intensidades sob atuação do Sistema
Polar Atlântico (SPA) e Sistema Tropical Atlântico (STA), proporcionando a
estabilidade do tempo. Constatou-se que as condições climáticas intraurbanas
geradas em Assis estão ligadas diretamente à heterogeneidade da ocupação
do solo e das funcionalidades urbanas, bem como sua relação com os sistemas
atmosféricos atuantes, o que contribuiu para a magnitude e intensidade das
ilhas de calor e de frescor, bem como as ilhas úmidas e secas.
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Figura 23  Imagem do satélite GOES, carta sinótica da Marinha do Brasil e ilhas de calor,
frescor, úmida e seca, às 22 h, no dia 16/7. Fonte: Brússolo (2015).
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Com o intuito de propor medidas mitigatórias e fornecer sugestões ao
ordenamento territorial urbano, destaca-se que a cidade merece atenção
especial no seu planejamento ambiental/urbano para que os efeitos das
ilhas de calor sejam amenizados, uma vez que os elementos que as compõem
comprometem a qualidade ambiental.

No que se refere à atuação do poder público, é importante a elaboração de
projetos para a arborização urbana, tanto de parques e praças quanto das
ruas e avenidas, além da não canalização de rios e córregos que atravessam
a cidade, etc., sendo essas algumas estratégias para melhorar o conforto
psicrotérmico da população.

A fiscalização e o controle do uso e ocupação do solo urbano são essenciais
para a gestão ambiental urbana, ressaltando que a principal causa dos
problemas ambientais pode ser encontrada nas relações sociais e na
assimetria entre o poder político e econômico56. A ideia de que o ambiente
natural é compreendido como recurso natural, ganhando forças com a
aglutinação recorrente entre “ambiente” e “natureza”, faz emergir a falsa
dicotomia entre o ambiental e o urbano, resultando em problemáticas entre
o planejamento ambiental e o planejamento urbano, o que interfere
significativamente na elaboração de diretrizes políticas, escamoteando a
maior potencialidade oferecida pelo processo de urbanização: construir
ambientes que primem pela qualidade de vida e bem-estar dos habitantes
das áreas urbanas.

Destarte, um planejamento urbano e ambiental bem elaborado, associado à
mudança de mentalidade da população local por meio da educação/
conscientização ambiental, pode contribuir para a produção de cidades com
condições térmicas e higrométricas mais adequadas e, consequentemente,
melhorar a qualidade de vida e o bem-estar das pessoas.

ESTUDO DE CLIMA URBANO EM CIDADE DE PORTE MÉDIO:
O CASO DE SÃO CARLOS (SP)
O objetivo geral deste trabalho foi: 1) verificar as variações dos fluxos de
energia em ondas longas, por meio de termômetros infravermelhos e do ar,
em diversas tipologias urbanas da Cidade de São Carlos (SP); 2) Escolher
episódios climáticos pós-frontais em condições de ausência de nuvens no
céu, por meio da observação da sucessão dos estados atmosféricos, ligados
à circulação regional da atmosfera no Estado de São Paulo; 3) Analisar
qualitativamente os resultados obtidos nos experimentos fixos com a leitura
dos mapas do Projeto QUAPÁ-SEL (Quadro do Paisagismo do Brasil – Sistemas
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de Espaços Livres), com vistas ao planejamento e tomada de decisão de
espaços livres qualificados e termicamente confortáveis aos citadinos.

Características da área de estudo
Localizada na latitude de 22º10’ e longitude de 47º53’, São Carlos têm na
posição geográfica um dos fatores de maior significância em sua definição
climática (Figura 24). Nessa latitude, o movimento aparente do Sol resulta
em intensa insolação durante o ano todo, e sua posição representa importante
mudança no recebimento de energia solar na Terra. A cidade é qualificada
como a região de climas controlados por massas equatoriais e tropicais,
caracterizando-se por climas tropicais alternadamente secos e úmidos. No
período seco, a frequência de chuva diminui consideravelmente e se constitui
no período de inverno mais nitidamente seco do Estado de São Paulo.

Figura 24  Localização das áreas de estudo. Fonte: Neves (2014).

Materiais e métodos
O procedimento fundamenta-se na utilização de um termômetro digital
infravermelho fixado em um tripé de alumínio de 1,30 m de altura, com a
tomada manual dos setores cardeais e colaterais (N, NE, E, SE, S, SO, O e
NO), em sete medidas horárias (9 h, 10 h, 11 h, 12 h, 13 h, 14 h e 15 h), a fim
de evitar a interferência de sombreamento e possibilitar a maior incidência
da energia solar em linha contínua de observações para a inclinação de -10º
(sensor direcionado para o chão).

Em escala microclimática, ao nível do pedestre, as medidas foram realizadas
em diversas tipologias urbanas na cidade de São Carlos, em condições de
estabilidade atmosférica, ou seja, no domínio e transição da Massa Polar
Atlântica e Massa Tropical Atlântica, com ausência de nuvens no céu.

Ao lado do termômetro digital infravermelho, fixado no tripé de alumínio,
utilizou-se um datalogger para registrar a temperatura e umidade do ar para
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fins comparativos entre a temperatura do ar e a temperatura infravermelha
irradiada dos alvos, em uma cota que corresponde a uma altura média dos
indivíduos que transitam nos sistemas de espaços livres57.

(A) termômetro digital infravermelho. (B) datalogger de temperatura e umidade/abrigo
meteorológico. (C) tripé de alumínio.

Figura 25   (1) Representação esquemática dos ângulos de visada. (2) Posições cardeais e
colaterais no sentido horário. Fonte: Neves (2014).

Os dados observados pelo termômetro infravermelho ocorreram da seguinte
maneira:

Um disparo curto no gatilho do termômetro para que o sensor seja
previamente sensibilizado com a energia do novo alvo/objeto.
Três disparos “padrão” (aproximadamente 0,5 s com o gatilho pressionado),
realizando a média entre os valores. Os três disparos garantiriam a ausência
de erro e leitura tanto pelo sensor quanto pelo operador.
Os valores foram anotados em uma planilha de campo, digitados e
organizados no programa Excel em ordem cronológica horária.

Em todos os pontos amostrais, foram realizados os registros fotográficos
dos oito setores de visada por meio de uma câmera digital acoplada ao
celular pelo operador.
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Termômetro Digital Infravermelho
O sensor infravermelho é sensível à faixa espectral do infravermelho termal
cuja banda principal vai desde 08 µm até 14 µm. Essa banda é utilizada em
procedimentos de determinação de uma temperatura, realmente significativa,
para idealizações de uma superfície urbana completa24.

O aparelho (Precision Radiation Thermometer - PRT) determina a temperatura
medindo o fluxo de radiação infravermelha irradiada do alvo, sem contato com
a superfície a ser estudada. Possui uma escala de leitura de temperatura IR entre
-50ºC e 1650ºC e uma precisão de +/- 1ºC de leitura. O tempo de resposta é de
500 m.s–1. Sua emissividade é ajustada digitalmente e pode variar entre 0,10 e
1,0. O instrumento possui certificação de calibração realizada pelo fabricante.

À medida que a distância (D) ao alvo que está sendo medido aumenta, o
diâmetro do ponto (S) se torna maior, como um cone de visada (Figura 26).
O tamanho da área indica 90% de energia inscrita no círculo. Esse termômetro
possui relação entre distância e tamanho do ponto de 50:1. O manual de
instruções não indica o máximo de relação entre D:S.

Figura 26  Relação da distância do alvo para o diâmetro de medição. Fonte: Neves (2014).

Os experimentos ocorreram entre os dias 4 e 5 de fevereiro de 2014, no
período de verão.

A região onde se situa o Campus I da Universidade de São Paulo (USP) é ocupada
por edificações com dois e três pavimentos, com massa arbórea de médio e
grande portes, reduzido fator de visão do céu, calçadas de concreto, asfalto,
gramado, com fluxo de pedestres. O Campus Universitário possui espaços
permeabilizados e arborizados em maior quantidade que as áreas adjacentes.
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Para a experimentação realizada no Campus I da USP foram utilizados o
termômetro digital infravermelho e o datalogger de temperatura do ar
adaptados no tripé de alumínio. Nesse exercício apresenta-se os valores de
temperatura (ºC) e do fluxo radiativo (W.m–2) em oito gráficos, de acordo
com o setor (cardeal e colateral), o tipo de superfície observada pelo
termômetro infravermelho e em diferentes angulações.

A Figura 27 mostra os registros fotográficos de acordo com as angulações
observadas em campo. Os valores de temperatura do ar são idênticos em
todas as figuras (linha verde) e, no eixo esquerdo dos gráficos, estão as
temperaturas de superfície (linha azul).

Figura 27  Registros fotográficos das visadas cardeais e colaterais e o perfil transversal da
localidade, às 12h. Fonte: Neves (2014).
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No eixo direito, estão dispostos os valores do fluxo radiativo (linha vermelha).
Os registros horários apresentados seguem o horário brasileiro de verão,
acrescidos em 1 h do horário oficial (Brasília-DF). A evolução horária diurna
e noturna da localidade foi descrita da forma a seguir.

Ângulo – 10º
Com início às 13 h do dia 4 de fevereiro, no setor N, a temperatura apresentou
sua intensidade máxima nos horários de 15 h, 16 h e 17 h, com 42,1ºC,
45,0ºC e 37,0ºC, respectivamente. A mínima foi registrada entre os horários
de 4 h e 5 h do dia seguinte, com 20,2ºC e 20,0ºC, respectivamente. O último
registro, às 12 h, do dia 5 de fevereiro, marcou 31,2ºC.

No setor NE, os valores de temperatura de 34,3ºC, 34,0ºC, 35,9ºC e 35,0ºC
foram mais acentuados nos respectivos horários de 14 h, 15 h, 17 h e 18 h. Os
registros mais modestos, às 4 h, 5 h e 6 h, foram de 22,3ºC, 23,1ºC e 22,5ºC,
respectivamente. Os valores seguintes aumentaram gradualmente até alcançar
29,7ºC às 11 h e 12 h. O setor E iniciou com a temperatura de 30,1ºC e alcançou
a intensidade máxima entre os horários de 17 h e 18 h, com os respectivos
valores de 34,5º e 35,6ºC. Às 4 h, registrou a intensidade mínima de 22,6ºC.

Entre 11 h e 12 h, a temperatura apresentou 31,3ºC e 30,5ºC, respectivamente.
Para o setor SE, os valores de temperatura mais acentuados foram registrados
nos horários de 13 h, 16 h e 17 h, com 38,1ºC, 38,4ºC e 40,6ºC,
respectivamente. A temperatura mais baixa registrou 22,6ºC às 4 h. No último
registro (12 h), a temperatura foi de 34,5ºC.

No setor S, os registros termais com intensidade máxima se deram nos horários
de 16 h, 17 h e 18 h, com os respectivos valores de 32,0ºC, 33,0ºC e 34,6ºC.
Nos horários subsequentes, a temperatura baixou, registrando sua intensidade
mínima entre 7 h e 8 h, com os valores de 23,3ºC e 23,7ºC, respectivamente.

Às 12 h, o registro foi de 29,6ºC. As temperaturas mais elevadas para o setor
SO foram registradas nos horários de 18 h e 19 h, com 35,0ºC e 34,2ºC,
respectivamente. Os registros mínimos de temperatura foram obtidos nos
horários de 6 h, 7 h e 8 h, com 23,0ºC. Às 12 h, o registro termal foi de
29,0ºC. Distinto dos padrões apresentados anteriormente, no ângulo -10º,
as maiores temperaturas foram obtidas às 13 h, 14 h e 18 h, com os respectivos
valores de 37,7ºC, 39,5ºC e 35,0ºC. A intensidade mínima de temperatura foi
registrada nos horários de 5 h e 7 h, com 20,8ºC.

No setor NO, a intensidade máxima de temperatura registrada foi de 38,7ºC,
40,0ºC e 40,5ºC nos respectivos horários de 15 h, 16 h e 17 h. Os menores
valores de temperatura registrados para o setor foi de 20,9ºC às 4 h. Nos
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horários seguintes, a temperatura aumenta gradualmente até 30,2ºC e 30,3ºC
às 11 h e 12 h, respectivamente (Figura 28).

A evolução do fluxo radiativo para a angulação -10º apresentou um padrão
semelhante ao da temperatura de superfície. No setor N, a superfície de
gramado ficou parcialmente sombreada pela copa das árvores ao redor do
local, o fluxo variou de 551 W.m–2, às 17 h, até seu mínimo de 397 W.m–2, que
foi registrado às 5 h. No setor NE, com gramado parcialmente sombreado, o
fluxo variou de 490 W.m–2, às 17 h, até 410 W.m–2, às 4 h.  No setor E (gramado),
o fluxo radiativo alcançou a máxima de 489 W.m–2 às 18 h. O mínimo foi às 8
h, com 408 W.m–2. Às 11 h, a intensidade do fluxo registra 462 W.m–2.

No setor SE, cuja superfície é uma calçada de concreto, a amplitude do fluxo
radiativo variou de 521 W.m–2, às 17 h, até 411 W.m–2, às 8 h. No setor S, a
superfície de concreto apresentou a intensidade máxima do fluxo radiativo
às 18 h, com 482 W.m–2, e a mínima às 7 h, com 415 W.m–2. Para o setor SO
(concreto), a máxima foi de 485 W.m–2. A mínima de 413 W.m–2 foi registrada
entre 7 h e 8 h. No setor O, a superfície de gramado registrou dois picos
máximos no período diurno. O primeiro às 14 h, de 514 W.m–2, e o segundo
às 18 h, de 485 W.m–2.

A intensidade mínima foi registrada entre 5 h, 6 h e 7 h, com 401 W.m–2. Finalmente,
o setor NO, com a superfície de gramado, registrou a intensidade máxima do
fluxo radiativo às 17 h, com 520 W.m–2, e a mínima às 4 h, com 400 W.m 2.

Observou-se que os setores N, SE, O e NO registraram picos de temperatura
acima dos 40ºC entre os horários de 14h e 17h, em virtude de a incidência
da radiação solar ter atingido angulações diferentes durante o dia, mesmo
em superfícies como o gramado e o concreto. Fica evidente que a perda de
energia radiativa das superfícies é maior que a temperatura do ar após as 3
h nos setores N, O e NO, pois os elementos ao redor dos referidos alvos
foram mais obstruídos pela copa das árvores e estavam mais distantes de
paredes, calçadas de concreto e asfalto. Nos setores opostos, como a NE, L,
SE, S e SO, as superfícies menos obstruídas e mais próximas do concreto e
asfalto armazenaram calor por algumas horas a mais que os anteriores.

Aproximadamente às 6 h e 7 h, essas superfícies passaram a emitir valores de
energia térmica inferiores à temperatura do ar. E somente às 12 h do dia 5/2
os setores L (gramado) e SE (concreto) apresentaram temperaturas de superfície
iguais ou superiores à temperatura do ar, mostrando que os setores menos
obstruídos pela copa das árvores e elementos edificados demoram mais tempo
para estabelecer homogeneidade ou superioridade térmica com a temperatura
do ar sobrejacente e tendem a liberar energia mais lentamente durante a noite.
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Figura 28   Gráficos de temperatura do ar, de superfície e fluxo radiativo para o ângulo de -
10º nos setores cardeais e colaterais. Fonte: Neves (2014).´

Observou-se que os valores do fluxo radiativo são superiores para as
superfícies de madeira (árvore), pois o valor de sua emissividade é maior
que outras superfícies comparadas na Figura 27. Em todos os setores,
principalmente nas superfícies de concreto nos setores L, SE e NO, a evolução
termal diurna da temperatura do ar foi semelhante à temperatura de
superfície. O sombreamento causado pela copa das árvores e outros
elementos edificados ao redor dos alvos observados foi o fator atenuador
das temperaturas superficiais discrepantes, como os registros apresentados
para os setores N, O e NO na angulação –10º.
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Considerações
O experimento de campo mostrou-se um exercício válido que procurou-se
fazer uma análise completa das superfícies em termos de fluxo de energia
diurno e noturno, discutindo os dados de superfície com a temperatura do ar.

As diferentes superfícies analisadas ao nível do pedestre (angulação de
–10º) apresentaram amplitudes térmicas que chegaram até 15,0ºC de
diferença quando comparadas com as temperaturas do ar. Todavia, no
período noturno, as superfícies vegetadas apresentaram aumento de calor
sensível, exibindo valores térmicos menos elevados que o ar subjacente.

As observações58 que nortearam esta pesquisa desdobraram alguns
questionamentos a partir do adensamento das edificações entre o sítio
estudado e outras cidades de maior porte. De fato, os elementos urbanos
no centro da cidade de São Carlos não se constituem essencialmente canyons
urbanos15 como as geometrias urbanas analisadas em Vancouver, no Canadá24,
e em São Paulo (SP) 57,59,60, associadas aos centros urbanos de grande volume
edificado (Figura 29).

Figura 29   Representação esquemática da atmosfera urbana com destaque para as diferentes
dimensões na área suburbana. Fonte: Oke (1988), modificado.

O centro da cidade de São Carlos, no atual período (2017) de desenvolvimento
e ocupação, está associado formalmente a uma região de subúrbio com
edificações de portes médio e pequeno, mais semelhante a uma “trincheira
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urbana” do que propriamente um canyon urbano. Diante disso, emanam
duas questões centrais: 1) Quais dimensões devem ser adotadas para que o
canyon urbano seja qualificado nas cidades brasileiras de menor porte? 2) A
adoção da nomenclatura “trincheira urbana” para a situação das cidades
brasileiras de médio e pequeno portes é mais adequada que canyon urbano?

Entende-se que a relação de suas características geométricas, como a altura
e orientação das edificações paralelas entre si, deve ser mais detalhada e
categorizada (área rural, suburbana, centro-urbano) para fins de estudos
em climatologia urbana e suas especificidades, como o regime de ventos,
balanços de energia e outros elementos climáticos/meteorológicos.

A escala de análise espacial dos mapas QUAPÁ-SEL foi fundamental para o
emprego de métodos da climatologia urbana, mais especificamente a
radiação em ondas longas que este trabalho propôs, por ordenar em grupos
e categorias os espaços livres públicos e privados.

O reconhecimento da importância da Climatologia Urbana para a resolução
de fragilidades inerentes ao planejamento urbano, conforto ambiental,
espaços livres, etc., deve ilustrar o problema e ofertar elementos e subsídios
para a tomada de decisão dos planejadores e gestões urbanos e a outras
áreas do conhecimento científico.

Recomendações e sugestões para a continuidade da pesquisa é de se
considerar os elementos urbanos mais afastados ou próximos do termômetro
infravermelho para idealizações e estimativas mais acuradas do balanço de
energia e avaliar as temperaturas dos dias anteriores dos materiais de
construção e dos elementos geourbanos.

CONSIDERAÇÕES E POTENCIALIDADES DE APLICAÇÃO
Viu-se que o modelo de urbanização adotado em muitas cidades, não levando
em consideração as condições geoecológicas e geoambientais locais, provoca
alterações nos elementos climáticos, gerando condições favoráveis para a
formação de um clima urbano específ ico e que implica mudanças
significativas no bem-estar da população no que se refere ao conforto
térmico, à qualidade do ar, ao impacto das chuvas, dentre outros.

No Brasil e no mundo, a ilha de calor é o fenômeno mais estudado em
Climatologia Urbana. É um fenômeno multifacetado, com uma série de possíveis
causas, atingindo intensidade máxima poucas horas após o pôr do sol.

As proposições teóricas, metodológicas e aplicadas ilustradas neste capítulo
se apresentam como ferramentas de apoio aos graduandos, pesquisadores
das ciências ambientais e áreas do conhecimento correlatas aos estudos das
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cidades de pequeno, médio e grande portes. Obviamente, mostra-se uma
potencial literatura aos tomadores de decisões que se utilizarem da
interlocução entre as instituições e esferas públicas que objetivam melhorar
a qualidade ambiental das cidades do Brasil.

RECOMENDAÇÕES PARA LEITURA COMPLEMENTAR
GARTLAND, L. Ilhas de calor: como mitigar zonas de calor em áreas urbanas. 1. ed. São
Paulo: Oficina de textos, 2010. 248 p.
MENDONÇA, F.; DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: noções básicas e climas do Brasil.
São Paulo: Oficina de Textos, 2007. 206 p.
MONTEIRO, C. A. F.; MENDONÇA, F. (Orgs.). Clima urbano. São Paulo: Contexto, 2003.
RIBEIRO, A. G. As escalas do clima. Boletim de Geografia Teorética, n. 23, v. 46-46, p. 288-
294,1993.

QUESTÕES DE REVISÃO
Quais são as características da Camada Limite Planetária e da Camada
Limite Urbana e como elas interagem entre si?
Explique as escalas da climatologia urbana e a importância do seu
detalhamento.
O que são ilhas de calor e como se intensificam?
Explique as características do sistema Clima Urbano e seus canais de
percepção, segundo a Escola do professor Monteiro.
Comente os três estudos de caso apresentados no presente capítulo,
ressaltando o rigor metodológico de suas aplicações e a importância para
as cidades brasileiras.
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Resumo: Neste capítulo é apresentada uma visão geral dos processos
biológicos que envolvem as trocas de calor entre o corpo humano e o
ambiente a partir dos estudos da Climatologia. São abordados os conceitos
e algumas metodologias de avalição de conforto térmico, tanto no ambiente
construído quanto no ambiente externo, apresentando trabalhos
experimentais que utilizam vegetação nas envolventes das edificações e a
aplicação de índices de conforto.

INTRODUÇÃO
A interpretação e compreensão do clima e do tempo e sua repercussão no
espaço geográfico tem sido tema constante de discussões em nossa
sociedade nos últimos anos, principalmente pela complexidade dos fatores
que realmente influenciam a dinâmica atmosférica do nosso planeta, como
por exemplo ciclos solares, lunares, galácticos ou até aqueles com duração
temporal muito superior à existência da vida. Previsões, prognósticos,
cenários, modelos meteorológicos tentam ajudar na compreensão da
complexa expressão que o tempo e o clima imprimem ao ambiente e à nossa
sociedade. Praticamente nenhuma atividade humana é realizada atualmente
sem levar em conta essa problemática no seu desenvolvimento.

A Bioclimatologia é uma ciência multidisciplinar que se dedica ao estudo
das influências do clima na biota, ou seja, a influência dos estados da
atmosfera nos organismos vivos, influências que podem ser termais,
barométricas, hídricas, luminosas ou elétricas e que também podem ser
causadas pela composição química do ar. A Bioclimatologia Humana procura
estabelecer as relações entre a saúde dos seres humanos e as condições do
tempo e do clima1. Essas relações entre o clima e os organismos são estudadas
a partir de dados meteorológicos de radiação solar global, temperatura e
umidade relativa do ar e velocidade e direção dos ventos, registrados nas
cercanias dos ambientes, em função do período de exposição do ritmo
climático2. Desse modo, é possível avaliar, por exemplo, o conforto térmico
enquanto exercemos diversas atividades, como no caso das ondas de calor
ou de frio e de eventos como as inundações e furacões, ou ainda avaliar o
comportamento térmico das envolventes de uma edificação por meio do
estudo dos processos de transmissão de calor.

A dificuldade na obtenção de dados meteorológicos com uma escala
temporal diária é apontada como o maior obstáculo para a viabilização de
estudos que levem em conta a dinâmica atmosférica, sendo que para estudos



CONFORTO E DESEMPENHO TÉRMICO: CONCEITOS E APLICAÇÕES...  165

de conforto térmico são necessários dados, no mínimo, horários. Porém,
essa realidade tende a mudar uma vez que, atualmente, é possível contar
com muitos pontos de observações meteorológicas além de plataformas de
aquisição de dados automáticas3.

VARIÁVEIS DO CLIMA E AQUISIÇÃO DE DADOS
Os dados climatológicos necessários para pesquisas na área da
Bioclimatologia e estudos de conforto podem ser adquiridos de estações
meteorológicas da região e medições “in situ”, além de consultas a bancos
de dados de agências oficiais, como a Agência Nacional de Águas (ANA), o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Mais detalhes sobre instrumentação meteoro-
lógica são abordados no Capítulo V.

Radiação solar: É uma onda eletromagnética, responsável pela energia
fornecida ao planeta.  A radiação proveniente do Sol (radiação de ondas
curtas) atinge a superfície terrestre que, por sua vez, emite radiação na forma
de ondas longas. O movimento de rotação da Terra determina as variações
da intensidade da radiação durante o dia. Em função do movimento de
translação e da inclinação do eixo terrestre em relação à perpendicular ao
plano da eclíptica, em determinados momentos do ano um hemisfério recebe
mais radiação solar do que o outro. O Hemisfério Sul inclina-se para longe
do Sol durante o nosso inverno e em direção ao Sol durante o nosso verão4.
Nos equinócios os dois Hemisférios recebem, naquele dia, o mesmo fluxo
de radiação. As regiões que mais radiação solar recebem são as localizadas
dentro dos trópicos: Câncer no Hemisfério Norte e Capricórnio no Hemisfério
Sul. A Figura 1 ilustra a marcha das estações do ano no hemisfério Sul,
diferenciando o inverno e o verão do outono e a primavera.

A radiação incidente sobre um corpo opaco pode ter parte absorvida e parte
refletida. A energia absorvida transforma-se em energia térmica ou calor e a
refletida não sofre alterações. A Figura 2 ilustra o comportamento da radiação
solar ao incidir em uma superfície opaca.
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Figura 1  Indicação dos Trópicos e representação do movimento da Terra. Fonte: Elaborado
por Rafael Perussi (2017).

Figura 2  Comportamento da radiação solar ao incidir em uma superfície opaca. Fonte:
Elaborado por Gallardo (2017)43.
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O balanço dessa energia térmica pode ser calculado através da aplicação da
Equação 1.

α. RS +ρ . RS = RS    α + ρ = 1                                                                 (1)

em que:

RS  é a radiação total incidente na superfície (W/m2).

α  é absorvidade da radiação (que varia em função da cor da superfície).

ρ  é a refletividade.

Temperatura do ar: A temperatura do ar não é uma consequência direta da
radiação solar. Os gases existentes na atmosfera absorvem somente alguns
comprimentos de onda, conforme explicado no Capítulo 1, pois o ar é
transparente frente a quase todos os comprimentos de onda eletromagnética.
Assim, a temperatura do ar será consequência dos seguintes aspectos: de
parte da radiação solar incidente no planeta, parte da radiação emitida pelas
superfícies e pela distribuição do calor por convecção e advecção. Quando a
radiação solar atinge as superfícies, parte dela é absorvida elevando o grau
de agitação das moléculas e emitindo radiação de ondas longas, gerando
calor. Porém, essa energia radiante contribui pouco com o aquecimento direto
do ar, que é aquecido na sua maior parte a partir da superfície terrestre por
condução, no contato entre o ar e as superfícies. O calor é então transportado
por convecção e por advecção, que são os transportes de calor de massas
(correntes de ar e correntes marinhas). O ar atinge o seu aquecimento máximo
após três horas da passagem do Sol pelo meridiano. A partir daí o balanço
de energia começa a ser negativo, pois a energia perdida é maior que a
recebida, o que produz um decréscimo da temperatura da superfície da Terra
até alcançar seu mínimo antes do nascer do Sol novamente5.

Umidade do Ar: A umidade presente no ar é formada pela água evaporada
que passa a compor a mistura de gases presentes na atmosfera, processo
de mudança de estado líquido para gasoso sem modificar a temperatura.

A umidade absoluta em uma base volumétrica é a quantidade absoluta de
água numa porção da atmosfera, ou seja, a massa de vapor de água por
unidade de ar seco, também conhecido como razão de mistura de massa,
dada em g/kg ou kg/kg, por exemplo.

A umidade relativa é a relação entre a quantidade de água existente do total
possível que a atmosfera pode suportar a uma determinada temperatura
(pressão de vapor), dado em porcentagem. É uma importante variável usada
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na previsão do tempo e indica a possibilidade de precipitação, orvalho ou
nevoeiro.

A uma determinada temperatura o ar pode conter uma quantidade limitada
de vapor de água, até atingir o ponto de saturação. Passado esse limite,
ocorre a condensação, processo pelo qual o vapor em excesso passa para o
estado líquido, o que provoca um aumento da temperatura da superfície
onde acontece a condensação5.

Pluviosidade: É a quantidade de água precipitada (chuva) em uma região
por um período de tempo. Essa precipitação é variável, sendo produzida
pelos sistemas atmosféricos atuantes na região. O índice de pluviosidade é
medido em milímetros (mm), sendo que 1 mm de chuva equivale a 1 litro de
água derramada em uma superfície de 1 metro quadrado.

Velocidade e direção do vento: O vento é o ar em movimento resultante
da variação barométrica (pressão do ar) causada pela diferença de absorção
e incidência de radiação solar nos diferentes pontos da superfície terrestre.
Ele é medido pelo anemômetro e sua direção é indicada por uma biruta ou
um cata vento. A superfície da Terra absorve a energia solar, aquece o ar
próximo a sua superfície, e esse pode ser transportado para as regiões mais
altas da atmosfera pelo movimento vertical do ar (convecção) ou para regiões
adjacentes através do deslocamento horizontal. Por isso, quando se estuda
o vento em meteorologia costuma-se dividi-lo em suas componentes
horizontais (nas direções leste/oeste e norte/sul), e vertical (movimento
ascendente e descendente). Embora a componente horizontal do vento tenha
maior intensidade de movimentação, a componente vertical é importante
no transporte de calor e umidade para os níveis mais altos formando nuvens
e precipitações.

CONFORTO TÉRMICO: O CLIMA E OS
PROCESSOS FISIOLÓGICOS
A temperatura e umidade relativa do ar e a movimentação do ar influenciam
na sensação térmica pelo homem. O conforto térmico é um dos aspectos
mais importantes para manutenção do bem-estar do ser humano. Nesse
sentido, f ica evidente a importância do conhecimento das condições
climáticas para os estudos de conforto, tanto nas atividades realizadas no
ambiente externo quanto no ambiente construído, pois pode inferir em
padrões de planejamento de atividades ao ar livre, de ocupação territorial,
na concepção de projetos arquitetônicos, e até mesmo auxiliar em processos
de tomada de decisão em diversos aspectos ambientais3.
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Condições climáticas consideradas satisfatórias segundo os parâmetros
bioclimáticos de conforto ambiental podem ser difíceis de serem atingidas.
No entanto é possível conceber espaços mais coerentes às necessidades
físicas e psicológicas pressupostas pelas zonas de conforto6. O conforto
térmico é definido como: “um estado de espírito que reflete satisfação com
o ambiente que rodeia a pessoa”, no qual condições fisiológicas e psicológicas
estão implicadas neste conceito, que dependem individualmente de cada
pessoa7. O ponto de partida para o conhecimento de conforto térmico é a
definição dos modelos de conforto térmico, os quais formam o esqueleto
teórico das variáveis desse conceito. Para quantificar o comportamento
humano frente ao ambiente são definidos índices que expressam essa relação
causa/efeito com a utilização de valores numéricos representativos do
fenômeno por meio de índices8.

Esses índices são agrupados em três classes: aqueles que medem o desgaste
físico, ou seja, o esforço que o indivíduo utiliza em determinadas condições
de trabalho, denominados Índices Termométricos ou Fisiológicos; aqueles
que tentam predizer sobre quais condições de elementos de clima pode
uma pessoa sentir-se confortável, sendo denominados Índices Subjetivos; e,
por último, aqueles baseados em dados fisiológicos medidos, denominados
Índices Psicossomáticos. Com base nesses índices são estabelecidas as
denominadas zonas de conforto térmico, representadas graficamente através
de cartas e diagramas que delimitam os parâmetros e definem o domínio
no qual se estabelecem essas zonas de conforto térmico.  As condições que
devem ser cumpridas para manter o conforto térmico nos seres humanos
são principalmente duas. A primeira é que a combinação instantânea da
temperatura da pele e a temperatura no centro do corpo forneça uma
sensação de neutralidade térmica. A segunda é o balanço de energia do
corpo, ou seja, o calor gerado pelo metabolismo deve ser igual a quantidade
de calor perdida pelo corpo. Assim, a relação entre esses parâmetros,
temperatura da pele, temperatura do centro do corpo e atividade, tem como
resultado uma sensação termicamente neutra9.

A manutenção da temperatura interna do organismo humano relativamente
constante, característica denominada homeotermia, depende de um balanço
entre a taxa de produção de calor (termogênese) e a taxa de perda de calor
(termólise) para o ambiente.  Em condição fisiológica típica, ocorre o equilíbrio
entre termogênese e termólise, de modo que a temperatura corporal
permanece dentro da faixa de normalidade10.
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TERMORREGULAÇÃO
É um processo fisiológico responsável pela manutenção da temperatura
interna do corpo em um valor constante próximo dos 36,5ºC, sendo o meio
natural de controle das trocas de calor do organismo com o ambiente. Em
situações nas quais as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente
acontecem sem esforço, o indivíduo sente conforto térmico. Porém, a
sensação de frio ou de calor se deve ao fato do corpo estar perdendo ou
ganhando calor de acordo com a situação climática imposta pelo ambiente,
o que perturba a homeotermia11.

A termorregulação, apesar de ser um processo natural para o controle da
temperatura, requisita esforços metabólicos diferentes pelo organismo de
acordo com as necessidades de perda ou de ganho de calor. Em uma situação
de perda de calor será requisitado um esforço metabólico adicional pelo
organismo maior do que em uma situação de ganho de calor12.

O organismo perde calor para o ambiente sob duas formas distintas: o calor
sensível e o calor latente. O calor sensível é perdido para o ambiente por
meio das trocas secas como condução, convecção e radiação, e ocorre em
função das diferenças de temperatura entre o corpo e o ambiente.  Já o
calor latente é perdido para o ambiente através das trocas úmidas
(transpiração), envolvendo mudança do estado físico da água.

A umidade e a velocidade do ar intervêm na perda de calor por evaporação.
Como aproximadamente 25% da energia térmica gerada pelo organismo
humano é eliminada em forma de calor latente (10% da respiração e 15%
por transpiração) é importante que as condições ambientais favoreçam as
perdas. À medida em que a temperatura do ambiente aumenta e dificulta a
perda de calor por convecção e radiação, o organismo aumenta sua
eliminação por evaporação. Quanto maior é a umidade relativa do ar, menor
é a eficiência de evaporação para eliminação de calor, sendo necessária uma
melhor ventilação5. Quando o ar se encontra saturado de umidade a
evaporação cessa, pelo que a pessoa começa a ganhar mais calor sempre
que a temperatura do ar seja superior à temperatura da pele. Se o ar está
seco, as perdas continuam inclusive com temperaturas mais elevadas. A Figura
3 ilustra os processos de ganho e perda de calor pelo corpo.
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Figura 3  Processos de troca de calor entre o corpo e o ambiente. Fonte: Elaborado por Rafael
Perussi (2017).

TERMOGÊNESE
A produção de calor no corpo humano denomina-se termogênese.
Normalmente a termogênese é regular e contínua, sendo um fenômeno
essencialmente químico, em que as transformações metabólicas resultam
em produção de calor. A energia térmica produzida pelo organismo humano
advém de reações químicas internas, sendo a mais importante a combinação
do carbono, introduzido no organismo sob a forma de alimentos, com o
oxigênio, extraído do ar pela respiração. Denomina-se metabolismo esse
processo de produção de energia interna a partir de elementos combustíveis
orgânicos. A produção total de calor metabólico pode ser dividida em
metabolismo basal, ou seja, a produção de calor devido aos processos
vegetativos e automáticos que são contínuos, e o metabolismo muscular, ou
seja, a produção de calor pelos músculos devido à realização de trabalho
controlado de maneira consciente10,11.

TERMÓLISE
A termólise, diferentemente da termogênese, é um fenômeno essencialmente
físico e seria a perda de calor pelo corpo humano para o ambiente.
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Constituem-se mecanismos termolíticos: a condução, a convecção, a radiação
e a evapotranspiração13.

MECANISMOS DE CONTROLE
Quando o organismo se encontra em situações de desconforto ou de estresse
térmico, são ativados, inconscientemente, os mecanismos de controle, com
vistas a desencadear determinadas respostas fisiológicas que auxiliam na
manutenção da homeotermia.

O sistema de regulação da temperatura corporal é de natureza nervosa e
seu centro regulador se localiza no hipotálamo10. A termogênese e a termólise
são também controladas pelo sistema endócrino. Mas é através da pele,
principal órgão termorregulador do organismo humano, que são realizadas
as trocas de calor.

A temperatura da pele é regulada pelo fluxo de sangue que percorre o
sistema. Conforme o estado térmico do indivíduo, os vasos sanguíneos
periféricos são dilatados ou contraídos, determinando a quantidade de calor
a ser perdida.  Quando os vasos sanguíneos são dilatados, mais sangue flui
do centro do corpo para as camadas mais externas deste, aumentando a
temperatura da pele, o que resulta em maior perda de calor pelo corpo, uma
vez que o gradiente de temperatura entre a superfície do corpo e o ambiente
é aumentado. Nos casos em que a temperatura ambiente é mais alta que a
temperatura da superfície corporal, o ganho de calor do corpo é reduzido
pela vasodilatação.

A vasoconstrição, ou seja, a contração dos vasos capilares mais próximos à
pele enquanto os do centro do corpo se dilatam, conduz aos efeitos opostos,
armazenando energia para o corpo.  O fluxo de sangue do centro para a
periferia do corpo é controlado pela temperatura da pele e pela temperatura
do centro do corpo.  Temperaturas altas no centro do corpo induzem o fluxo
circulatório de sangue enquanto baixas temperaturas da pele, o inibem14.

EQUAÇÃO DO BALANÇO TERMOFISIOLÓGICO
O balanço termofisiológico do corpo humano objetiva a manutenção do
equilíbrio entre a termogênese e a termólise com vistas à manutenção da
temperatura interna do corpo em nível aproximadamente constante: o calor
é produzido continuamente como resultado da atividade metabólica e deve
ser dissipado e regulado para evitar mudanças na temperatura corpórea.

O cálculo do balanço de energia é uma aplicação da primeira lei da
termodinâmica e descreve as trocas de calor realizadas entre o corpo humano
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e o ambiente térmico. Nessa equação, todos os parâmetros meteorológicos
relevantes, as características comportamentais (atividade física e vestimenta)
e as medidas corporais são considerados. O balanço termofisiológico do
corpo humano pode ser representado, segundo a Equação 2.

M+W+R+C+LE+ERe+ESw+S=0                                                                 (2)

em que:

M é a taxa metabólica;
W é a atividade física;
R é o “saldo” devido às trocas por radiação;
C é o fluxo de calor convectivo;
LE é o fluxo de calor latente para evaporação da água em vapor de água
difuso através da pele (transpiração imperceptível);
ERe é a soma dos fluxos de calor para aquecimento e umidificação do ar
inspirado;
ESw é o fluxo de calor devido à evaporação do suor, e
S é o fluxo de calor a ser armazenado para aquecimento ou resfriamento da
massa corporal.

É importante salientar que os termos individuais têm sinal positivo se eles
resultam em ganho de energia para o corpo e sinal negativo no caso de
perda de energia. M é sempre positivo, W, LE e ESw são sempre negativos.
Os fluxos de calor individuais dessa equação são afetados diretamente pelos
seguintes parâmetros meteorológicos:

Temperatura do ar: C, ERe
Umidade do ar: LE, ERe, ESw
Velocidade do ar: C, ESw, LE
Temperatura radiante média: R

O AMBIENTE CONSTRUÍDO: O COMPORTAMENTO
DOS MATERIAIS
Se em um ambiente externo estamos expostos às variações do clima, no
ambiente construído é possível controlar essas variações por meio das suas
envolventes, como as paredes e cobertura, estando sujeitas às perdas e aos
ganhos térmicos através de seus fechamentos.
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As edificações são construídas principalmente para promover segurança e
proporcionar um ambiente mais adequado às atividades humanas e podem
ser consideradas a melhor forma de termorregulação, ou seja, a função dessas
construções é proteger os indivíduos das intempéries às quais estão sujeitos,
mantendo em seu interior uma proteção contra os rigores do clima. Neste
sentido, o principal requisito das edificações é promover o menor estresse
térmico aos usuários15.

TRANSFERÊNCIA DE CALOR
Os processos de transferência de calor podem ocorrer por condução,
convecção e por radiação, com ou sem transferência de calor latente. O
fluxo de calor sempre ocorre de uma região de maior temperatura para uma
região de baixa temperatura e atua no sentido de equalizar as diferenças
entre as duas regiões16.

A condução consiste na transferência de calor de uma zona onde a
temperatura é mais elevada para uma zona que apresenta uma temperatura
mais baixa. A lei empírica da condução de calor é denominada por Lei de
Fourier e estabelece que a taxa de calor por condução é proporcional à área
normal à direção do fluxo e ao gradiente de temperatura na mesma direção,
de acordo com a Equação 3, em Watt.

Qx =  – k A   ΔT                                                                                        (3)

sendo Qx a quantidade de calor transmitida por condução num tempo “t
através de uma espessura L em uma direção normal à superfície de área A
devido à diferença de temperatura ΔT. A condutividade térmica k é uma
propriedade do material que é primariamente dependente da fase do meio,
temperatura, densidade e ligação molecular17. A taxa desse tipo de
transferência de calor depende da condutividade térmica do próprio material.
Como verificado pela Lei de Fourier, quanto maior a condutividade térmica,
maior a taxa de transferência de calor através do material.

A convecção é outro processo de transferência de calor que acontece entre
um fluído e um sólido a diferentes temperaturas quando o escoamento do
fluído se faz em contato com a superfície do sólido. O fluxo de calor entre
uma superfície quente e um fluido frio, que se movimenta sobre essa mesma
superfície, é dado pela Equação 4, em Watt.

q = h (Tw – Tf)                                                                                          (4)

L
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sendo o coeficiente de transferência de calor em W m–2 °C–1, q o fluxo de
calor do fluido, e Tw e Tf as temperaturas da superfície e do fluido
respetivamente18.

Além dos processos de condução e convecção, ocorre, ainda, o processo de
troca de calor por radiação, processo pelo qual o calor é transferido de um
corpo em alta temperatura para um corpo em baixa temperatura, quando os
mesmos estão separados no espaço, ainda que exista vácuo entre eles.
Geralmente, esse conceito é aplicado a todos os tipos de processos que
transmitem energia por meio de ondas eletromagnéticas22. A radiação é emitida
quando se forma no interior de um corpo e pode ser absorvida por outro
corpo na forma de energia eletromagnética. . A energia radiante Eb que um
corpo emite é calculada pela Lei de Stefan-Boltzman, dada pela Equação 5.

Eb = ε  σ T4                                                                                             (5)

em que T representa a temperatura absoluta em Kelvin, σ a constante de
Stefan-Boltzman (= 5,6697 × 10-8 W m-2 K-4) e ε a emissividade, cujos valores
estão compreendidos entre 0 e 1 18.

CONDUTIVIDADE TÉRMICA
A condutividade térmica é uma característica específica dos materiais de
conduzir energia térmica. Estruturas feitas com materiais de alta conduti-
vidade térmica conduzem energia térmica de forma mais rápida e eficiente
que estruturas análogas feitas de materiais com baixa condutividade térmica.
Materiais com alta condutividade térmica são utilizados em dissipadores
térmicos e materiais de baixa condutividade térmica são utilizados em objetos
que visam a prover isolamentos térmicos. A condutividade térmica depende
fortemente tanto da pureza do material quanto da própria temperatura na
qual esse se encontra (especialmente em baixas temperaturas). Em geral, a
condução de energia térmica nos materiais, aumenta à medida que a
temperatura aumenta19,20. A condutividade térmica é expressa no coeficiente
de condutividade térmica, medido em W m–2 K–1.

INÉRCIA TÉRMICA
A inércia térmica pode ser definida como uma característica de um corpo
que lhe permite resistir à mudança de estado e, consequentemente, às altera-
ções de temperatura21. Aplicado a um edifício, a inércia térmica é a capacidade
de amortecer os extremos de temperatura interiores e exteriores, diminuindo
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as variações de temperatura interior. Esse fator está diretamente dependente
da massa térmica dos materiais, ou seja, a sua capacidade de acumulação
de calor. Quanto maior a massa térmica de um material, maior a sua
capacidade de acumulação de calor o que lhe permite resistir mais facilmente
às variações de temperatura.

Pela inércia térmica, o calor externo ganho durante o dia é armazenado na
massa dos elementos que compõem a envoltória da edificação e somente
parte desse calor é transmitido para o interior dos ambientes. É possível
avaliar a inércia térmica decompondo-a em dois fenómenos distintos, o atraso
térmico e o amortecimento térmico, que se relacionam diretamente com as
características térmicas do material e sua espessura22.

Dado que as temperaturas e a radiação solar seguem padrões diários cíclicos
dependendo da latitude, as condições térmicas de um edifício sem
climatização seguem esses mesmos padrões, dependendo é claro, dos
materiais que o constituem. As diferentes constituições de materiais vão
modificar sobretudo as variações da amplitude entre as temperaturas
máximas e mínimas23. Na prática, a partir da análise desse fator, pode-se
definir o atraso térmico como sendo a diferença de tempo, em horas,
decorrido desde o extremo de temperatura registado no exterior e a
manifestação desse extremo no interior do edifício. O amortecimento térmico
é definido então como sendo a razão entre a amplitude térmica externa e a
amplitude térmica interna e caracteriza um edifício em relação à sua
capacidade de diminuição das amplitudes térmicas no seu interior24.

Nem sempre a inércia térmica tem suas vantagens, pois em lugares de clima
quente e úmido dif iculta a retirada do calor interno, prejudicando o
resfriamento da construção11. Assim, quando a temperatura do ar externo
no período noturno está agradável, a envolvente começa a transmitir o calor
armazenado durante o dia. Portanto, o uso de elementos construtivos com
considerável inércia térmica se faz pertinente em regiões com grandes
amplitudes da temperatura do ar externo nas estações quentes. Com a
utilização de materiais com inércia térmica ou capacidade isolante pode-se
obter o equilíbrio térmico das temperaturas no interior das edificações. O
principal critério para conseguir esse equilíbrio térmico é ter um fluxo mínimo
no ganho de calor interno pelas envolventes, no verão, e uma perda mínima
de calor, também pelas envolventes, no inverno25.
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EVAPORAÇÃO E EVAPOTRANSPIRAÇÃO
Outros dois processos que influenciam as trocas de calor são a evaporação
e a evapotranspiração. A evaporação diz respeito à mudança de fase da
água, de líquido para gasoso, necessitando para isso de energia, que é retirada
sob a forma de calor. A evapotranspiração alia o processo de evaporação da
água na superfície da vegetação e no solo com o processo de transpiração,
no qual a água captada pelas raízes das plantas é utilizada em suas funções
metabólicas e sai do vegetal para a atmosfera através dos estômatos, órgãos
presentes nas folhas das plantas, responsáveis pelas suas trocas gasosas24.

UTILIZAÇÃO DA VEGETAÇÃO PARA A MELHORA DO
DESEMPENHO TÉRMICO DE EDIFICAÇÕES
A radiação solar é o fator que mais influencia nos processos de trocas térmicas,
devido à sua forte incidência direta nas superfícies dos fechamentos, que
também recebem radiações provenientes do entorno. As edif icações
construídas com materiais de construção convencionais e expostos à radiação
solar absorvem o calor, que, avançando pelo interior das fachadas e telhados,
eleva a temperatura interna. Consequentemente, surge a necessidade de
ativar o ar condicionado para conseguir uma temperatura interior confortável
e poder realizar as atividades cotidianas, produzindo, assim, um aumento
do consumo de energia26,27.

O processo lógico da construção moderna é trabalhar com as forças da
natureza e não contra elas, no intuito de se aproveitar suas potencialidades
para concepção de ambientes mais adequados ao conforto humano25,
levando também em consideração os fatores condicionantes do clima, como
topografia, localização geográfica, cobertura vegetal, entre outros, que
podem influenciar na orientação da implantação do projeto, na volumetria
da edificação e na seleção dos materiais utilizados na construção, visando à
concepção do melhor ambiente aos usuários.

O uso de vegetação é uma técnica que tem sido utilizada por séculos em
todo o mundo com o fim de melhorar o conforto térmico dos edifícios. Essa
é uma das razões pela qual a técnica está sendo aceita com grande interesse
na atualidade, além dos benefícios ambientais que oferece, melhora o
conforto térmico interno e a eficiência energética dos edifícios28.

A incorporação vegetação tanto em fachadas quanto em coberturas produz
imediatamente sobre o edifício uma zona de sombra capaz de reduzir de 50% a
70% na energia necessária para climatizar ambientes internos, já que por suas
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caraterísticas são capazes de reduzir a temperatura exterior da fachada em 5,5ºC
devido à incidência da radiação solar não ser direta. Consequentemente, pode
se afirmar que a implantação de jardins verticais nas cidades, qualquer
modalidade, produz uma notável melhoria do conforto térmico29.

Vários autores indicam que o uso de vegetação nas envolventes dos edifícios
afetam principalmente quatro aspectos, obstruindo e absorvendo parte da
radiação solar incidente sobre elas (sombreamento), promovendo
refrigeração por evapotranspiração e, por fim, atuando como isolante
térmico30,31,15,32. Assim, a vegetação reduz a transferência de calor pela
envolvente do edifício, o que consequentemente reduz a demanda de energia
para refrigeração dos ambientes33,34. Em um trabalho realizado com o uso
de vegetação em coberturas, foi verificado uma redução do consumo de
energia de aproximadamente 23% no uso de equipamentos de ar
condicionado e 20% em ventiladores, o que resulta em uma redução anual
de 8% na fatura elétrica35.

Além do controle da temperatura interna e da melhora da ef iciência
energética nas edificações, a utilização das coberturas e fachadas verdes
externamente proporcionam outros benefícios, como o aumento da vida
útil da impermeabilização da cobertura, retenção das águas pluviais, proteção
acústica, redução das ilhas de calor, contribuição à biodiversidade, além de
benefícios estéticos e sociais. Internamente, as paredes verdes também
proporcionam o aumento da umidade do ar ambiente e a retenção de poeira
e gases24,36,37,29,38.

SISTEMAS VEGETAIS VERTICAIS
Existe uma grande variedade de trabalhos sobre coberturas verdes39 e alguns,
embora não muitos, de sistemas vegetais verticais, como as fachadas verdes.
Porém, em um período de busca de aproximadamente oito anos, não foi
encontrado nenhum que contenha uma combinação de ambos. A maioria
dos trabalhos sobre o uso de vegetação em fachadas realizados contemplam
unicamente problemas de desenho e não existem medições meteorológicas
suficientes que permitam verif icar a eficiência dos sistemas verticais
adotados41.

Existem várias nomenclaturas para referir-se aos diferentes sistemas vegetais
verticais propostos por vários autores, como jardins verticais, denominado
pelo botânico francês Patrick Blanc, pioneiro nesse tipo de instalação, sistemas
verdes verticais27 ou ainda sistemas de plantação vertical, cujas siglas em
inglês são Vertical Greenery System (VGS)32. Outro conceito atual que surge
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com o uso de vegetação na arquitetura é o de Biofachada (Biowall), em
trabalhos em paredes internas com a finalidade de melhorar a qualidade do
ambiente interior41.

A vegetação apropriada para esse tipo de aplicação depende das condições
climáticas, das características do edifício e das condições do entorno no que
se encontra a parede verde. As plantas trepadeiras são consideradas uma
solução econômica. Essas espécies possuem dois tipos principais de folhas,
perenes ou caducas. As plantas de folha perene mantêm suas folhas o ano
todo e as de folhas caducas, perdem suas folhas durante o outono42. Portanto,
uma fachada verde de planta de folha caduca não só implica uma forte
mudança visual ao longo do ano, como também afetará no comportamento
térmico do edifício no qual esteja instalada. Normalmente, são utilizadas
plantas de folha caduca em lugares com invernos frios, dessa forma com a
ausência de vegetação durante a dita estação, se permite a incidência direta
do sol sobre a fachada o que implicará em um aumento da temperatura
interna34. A Figura 4 mostra os diferentes tipos de sistemas vegetais verticais
existentes, distinguindo as fachadas verdes dos muros vivos.

Figura 4  Classificação das fachadas verdes. Fonte: Gallardo (2017)43, adaptado de39.

A diferença principal entre as fachadas e os muros verdes está no fato da
primeira possuir plantas crescendo diretamente sobre a parede, enquanto, na
segunda, são utilizadas tecnologias e materiais de suporte para essa técnica44.
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FACHADAS VERDES
As fachadas verdes baseiam-se na aplicação de plantas trepadeiras ou
pendentes ao longo da parede. As plantas podem crescer para cima da
superfície vertical, como por exemplo, as chamadas fachadas tradicionais,
ou crescer para baixo da superfície vertical, caso estejam suspensas em uma
altura determinada45. As fachadas verdes são classificadas como diretas ou
indiretas. Nas primeiras, as plantas estão conectadas diretamente à parede
enquanto nas segundas inclui uma estrutura suporte para a vegetação,
conforme mostrado na Figura 5A e 5B. As fachadas verdes tradicionais
consideram-se como um sistema direto estando as plantas enraizadas
diretamente no solo46.

  

Figura 5  (A) Fachada verde direta, casa privada, e (B) fachada verde indireta. Fonte: (A) Manso
e Castro-Gomes (2015)39, (B) Gallardo (2017)43.

MUROS VIVOS
Os muros vivos são sistemas vegetais que permitem a integração de plantas
em edifícios altos e grandes superfícies, mediante o crescimento uniforme
ao longo de toda a superfície vertical. Esses sistemas atingem as zonas mais
altas que os anteriores e podem ser adaptados a todo tipo de edifícios, além
de permitirem a integração de uma ampla variedade de espécies. Os sistemas
de muros vivos (LWS, do inglês Living Wall Systems) se classificam depen-
dendo do método de aplicação, em continuo ou modulares. Os LWS

A



CONFORTO E DESEMPENHO TÉRMICO: CONCEITOS E APLICAÇÕES...  181

contínuos se baseiam na aplicação de leves telas nas quais as plantas se
inserem individualmente, enquanto nas modulares se usam recipientes de
dimensões especificas onde é colocado o substrato necessário para que as
plantas possam crescer. Cada recipiente é suportado por uma estrutura
complementar ou fixado diretamente na superfície vertical47.

Os muros vivos contínuos também são conhecidos como jardins verticais,
nome dado pelo botânico francês Patrick Blanc, que construiu o primeiro jardim
vertical, também conhecido como “Muro Vegetal” em 1994. Patrick Blanc
difundiu a aplicação desse tipo de sistema por todo o mundo. Sua obra está
presente em vários edifícios dos arquitetos mais famosos (Figura 6).

Figura 6   Sistema de muro vivo continuo, Caixa Forum, Madrid, Construído em junho de
2013 por Patrick Blanc. Fonte: Gallardo (2017)43.
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Existem diferentes tipos de muros vivos modulares, como por exemplo, vasos
ou jardineiras. Os vasos são normalmente recipientes rígidos, acoplados entre
si capazes de conter as plantas e o peso do substrato, ao contrário das
jardineiras que são uma adaptação das anteriores com a peculiaridade que
são fixadas a uma estrutura vertical.

Outro exemplo são os vasos de cerâmica que se caracterizam por elementos
modulares de revestimento exterior ou interior dos edifícios. Especificamente,
mais que uma capa de vegetação, esses vasos são revestimentos modulares
com inserções para as plantas. Por último, estão os sacos flexíveis sobre
membranas, construídas com materiais leves que permitem o cultivo da
vegetação dentro dos mesmos39.

COBERTURAS VERDES
A história das coberturas verdes remonta a milhares de anos e através de
diferentes culturas, revelando que os propósitos da utilização desse tipo de
cobertura eram diversos, devido a sua qualidade de isolamento térmico e
como elemento atenuante do estresse urbano, trazendo elementos da
natureza para o ambiente construído.

Os relatos mais antigos sobre a utilização de vegetação em telhados indicam
que entre os anos 605 e 562 a.C., na antiga Mesopotâmia, os babilônios
haviam construído jardins sobre zigurates e palácios. Conhecidas como
Jardins Suspensos da Babilônia (Figura 7), essas estruturas teriam sido
construídas pelo Rei Nabucodonosor II para consolar Amytis, uma de suas
esposas, que sentia falta da natureza e das montanhas da região onde havia
crescido. Eram compostas de diversas árvores plantadas em terraços planos
suspensos por colunas de pedra e abastecidos por aquedutos48.

Nos países nórdicos, as coberturas verdes eram utilizadas para a proteção
contra o frio intenso da região devido à sua propriedade de isolamento
térmico. Chamadas de turf house (Figura 8), essas construções eram
encontradas na Dinamarca, Finlândia, Islândia, Noruega e Suécia, Ilhas Faroé
e Groenlândia, cujas técnicas foram difundidas para outras regiões pelos
colonizadores Vikings. Eram constituídas por estruturas de madeira e pedras
revestidos externamente por camadas de cortiça, material bastante resistente
e impermeável quando seca, e então recobertos por blocos de turfa, um
solo rico em matéria orgânica retirado dos bosques da região e recebendo
por fim uma camada de gramíneas50.
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Figura 7   Ilustração representativa dos Jardins Suspensos da Babilônia. Fonte: Dinsdale; Pearen
e Wilson (2006)49.

Figura 8  Uma turf house tradicional da Islândia. Fonte: Hurstwick (2016)50.
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Charles-Edouard Jeanneret-Gris, o Le Corbusier, conceituado arquiteto franco-
suíço do século XX, formulou em 1927 os “Cinco Pontos para uma Nova
Arquitetura”, conceitos que se adequavam às novas possibilidades
tecnológicas recém-surgidas, especialmente a impermeabilização e as
estruturas em concreto armado, nos quais se incluem:

Pilotis, liberando o edifício do solo e tornando público o uso desse espaço
antes ocupado, permitindo inclusive a circulação de automóveis;
Terraço-jardim, transformando as coberturas em terraços habitáveis, em
contraposição aos telhados inclinados das construções tradicionais;
Planta livre, resultado direto da independência entre estruturas e vedações,
possibilitando maior diversidade dos espaços internos, bem como mais
flexibilidade na sua articulação;
Fachada livre, também permitida pela separação entre estrutura e vedação,
possibilitando a máxima abertura das paredes externas em vidro, em
contraposição às maciças alvenarias que então recebiam todos os esforços
estruturais dos edifícios; e
Janela em fita, também consequência da independência entre estrutura e
vedações, se trata de aberturas longilíneas que cortam toda a extensão do
edifício, permitindo iluminação mais uniforme e vistas panorâmicas do exterior.

Le Corbusier começou a utilizar os terraços-jardins de uma forma mais
sistemática ao concretizar um largo número de projetos cujos telhados eram
preenchidos por jardins acessíveis aos seus habitantes, somando, assim, uma
componente mais funcional à componente estética valorizada anteriormente
por Frank Lloyd Wright51,52. Foram os desenhos desses arquitetos que
constituíram uma das bases em termos de estrutura e design para o uso de
coberturas ajardinadas.

Nas décadas de 60 e 70, verif icou-se uma evolução signif icativa nas
tecnologias ligadas à construção de coberturas verdes em vários países em
especial na Suíça e Alemanha. Em 1975, com a criação da Sociedade Alemã
de Pesquisa da Paisagem, Desenvolvimento e Construção, FLL, uma
organização alemã ligada à paisagem e construção em conjunto com algumas
universidades alemãs, iniciou-se o desenvolvimento da pesquisa ligada aos
diferentes componentes dessas coberturas, nomeadamente de material anti-
raiz, membranas impermeáveis, sistemas de drenagem de águas pluviais,
substratos e vegetação. Foi a partir dessa data e através desses estudos que
as coberturas começaram a ser vistas com rigor científico e como produto
com potencial econômico53,54,21,29.
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Na Alemanha, o desenvolvimento do mercado para comercialização e
construção de coberturas verdes expandiu-se rapidamente nos anos 80,
calculando em média um crescimento anual de 15% a 20%. No ano de 1989,
um milhão de m² em coberturas verdes já existiam no país. Em 1996, esse
número passou para 10 milhões de m². Esse crescimento foi estimulado, em
sua maior parte, pelas políticas públicas do estado e por programas de
incentivos fiscais29.

No Brasil, a prática construtiva de telhados verdes e terraços verdes começou
a ser realizada pelo arquiteto e paisagista Roberto Burle Marx, no final da
década de 30 do século passado, com os projetos desse gênero de terraços
nas construções do Ministério da Educação e Cultura do Rio de Janeiro,
Museu de Arte Moderna, na Associação Brasileira de Imprensa e em edifícios
da Petrobras, ambos, também, no Rio de Janeiro45,55.

COMPONENTES DO SISTEMA
As coberturas verdes são sistemas de coberturas que incorporam o uso da
vegetação sobre as edificações. A denominação desse sistema construtivo,
atualmente, varia em diversas regiões, sendo descrito como telhado
verde45,56,57, telhado vegetado58 ou cobertura verde leve (CVL)59. Uma cobertura
verde é uma estrutura em camadas, que podem ser descritas em ordem de
aplicação para melhor ilustração:

a) Impermeabilização e proteção anti-raiz: A camada de impermea-
bilização possui a função de impedir que a água e o vapor provenientes
da cobertura verde não entre em contato com a estrutura que a suporta
e é a camada mais importante e dispendiosa de uma cobertura verde. Há
uma grande diversidade de membranas a prova d´água comercialmente
disponíveis, variando entre as mantas poliméricas e os produtos líquidos
de fácil aplicação. Comumente, são utilizadas membranas impermea-
bilizantes fabricadas de membranas termoplásticas de policloreto de vinila
(PVC), de polietileno de alta densidade (PEAD), resinas sintéticas e betume
modificado, conhecidas sob a forma de manta asfáltica de alumínio ou
manta asfáltica de polietileno.

b) Drenagem e filtro: Manter a drenagem adequada em um telhado verde
é extremamente importante para o êxito do sistema. Esse procedimento
garante a proteção da membrana impermeável da cobertura, além de
remover o excesso de água acumulada, evitando a saturação prolongada
do solo, que pode causar doenças em plantas, apodrecimento e eventual
morte do sistema radicular vegetal. A camada drenante cobre toda a
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superfície da cobertura e pode se constituir de sistemas pré-fabricados,
como mantas de baixo peso, que direcionam bem o fluxo da água das
chuvas, além de já possuírem filtros de geotêxtil não-tecido em sua
estrutura, que retêm as partículas menores evitando a colmatação nos
drenos.

c) Substrato: Numa cobertura verde, a camada de substrato é a camada base
para o desenvolvimento da vegetação. O tipo e a espessura do substrato
determinam o desenvolvimento das plantas e o peso do sistema na
estrutura. Para que o sistema radicular da vegetação se desenvolva em um
volume limitado, é necessário ter em conta a sua capacidade de retenção
de água, a sua relação ar-água e a quantidade e capacidade de retenção de
nutrientes. Os principais critérios para a sua escolha são: tamanho, proporção
de material orgânico, resistência de geada, estabilidade estrutural, resistência
à erosão pelo vento, drenagem, capacidade de retenção de água, teor de
nutrientes, arejamento e valor de pH. Uma mistura adequada deve ser
escolhida com referência à localização, clima e espécies que serão plantadas.
Para melhorar a retenção de água e a estrutura do substrato outros materiais
podem ser acrescentados, como materiais orgânicos (turfa ou algum
substituto, como fibra de coco e folhas compostadas) ou materiais
inorgânicos (perlita ou vermiculita). O substrato é também um importante
fator em sistemas de coberturas verdes em função de suas propriedades
térmicas e o do seu consequente comportamento como trocador de energia
térmica com a atmosfera.

d) Vegetação: As plantas devem ser preferencialmente nativas, adaptadas
ao clima local, de crescimento rasteiro, perenes (que não perdem as folhas
de acordo com a estação do ano), possuir maior área foliar, raízes curtas,
demandem menor manutenção em termos de rega e poda e apresentem
elevada capacidade de resistência a estresses climáticos. As espécies do
gênero Arachis estão entre as plantas recomendadas para uso em
coberturas verdes por60, juntamente com outras 76 espécies de plantas
com potencial para uso em telhados verdes em regiões tropicais, onde
grande parte das plantas recomendadas foi selecionada através de
experimentos controlados. O gênero Arachis é nativo do Brasil sendo
considerada a serra do Amambaí, entre o Mato Grosso do Sul e o Paraguai,
o seu local de origem, sendo encontrada desde o planalto central brasileiro
até a região Sudeste e litoral da Bahia. Desenvolve-se bem em áreas sujeitas
ao alagamento, é tolerante à sombra, ao frio e à seca. Comumente
denominada de amendoim forrageiro, a Arachis pintoi apresenta boa
adaptação em áreas de alta precipitação, com solos de moderada
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fertilidade e com restrições à seca e encharcamento demasiado e encontra-
se difundida nas zonas tropicais e subtropicais do Brasil e do mundo61,62,63.
Outra planta que pode ser utilizada em coberturas verdes é a grama-
batatais (Paspalum notatum), uma gramínea originária do continente
americano e bem adaptada no Brasil. Possui grande capacidade de cobrir
grandes áreas e capaz de adaptar-se a solos pouco férteis, stresse hídrico
e ao pisoteio64. Na América do Norte e Europa, plantas do gênero Sedum
sp e outras plantas suculentas são as escolhas preferenciais para coberturas
verdes extensivas. Possuem visual agradável, de rápido crescimento e em
pouco tempo formam uma cobertura verde uniforme. Porém, as suculentas
não aceitam pisoteio e também não possuem um bom desempenho
térmico, devido ao seu metabolismo que possui taxas reduzidas de
transpiração. A Figura 9 mostra a disposição das camadas que compõem
uma cobertura verde.

Figura 9  Camadas da estrutura de uma cobertura verde. Fonte: Perussi (2016)65, adaptado de
Sedum (2016)66.

TIPOS DE COBERTURAS VERDES
As coberturas verdes podem ser classificadas em dois tipos: extensivas e
intensivas, relacionadas de forma comparativa no Quadro 1. Os fatores que
as distinguem são sobretudo o custo que cada uma pode envolver na sua
instalação e manutenção, o porte da vegetação e a espessura da camada de
substrato.
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Quadro 1  Descrição dos sistemas de cobertura verde extensivo e intensivo.

Coberturas verdes extensivas Coberturas verdes intensivas 
Espessura do substrato de 0,02 a 0,20 m. Espessura do substrato acima de 0,20 m. 

Peso entre 60 e 170 Kg/m². 
Peso entre 150 e 500 Kg/m² em até 0,40 cm de 
espessura 

Menor custo de implantação. Maior custo de implantação 
Baixa manutenção. Alta manutenção 

Mais adequado a coberturas inclinadas. 
Maior restrição em relação à inclinação da 
cobertura 

Apropriado para ser instalado em coberturas já 
existentes. 

Necessidade de uma base que suporte maior 
sobrepeso 

Limitado a espécies vegetais de porte baixo. Possibilidade de uso de espécies de maior porte 
Acesso restrito à manutenção Permite acesso irrestrito de pessoas 

Fonte: Johnston e Newton (1996)67.

Outro parâmetro relevante que caracteriza a escolha do tipo de cobertura
(extensiva ou intensiva) de um projeto de telhado verde é a declividade
adotada. As declividades comumente utilizadas estão no intervalo de 0° a
40° (0% a 84%), sendo classificadas como coberturas planas (0°), coberturas
com pouca inclinação 3° (5%), coberturas com inclinação moderada 20° (36%)
e coberturas muito inclinadas 40° (84%)37. A instalação da cobertura verde
pode ser feita através de sistemas modulares com bandejas pré-vegetadas
que se encaixam para formar a cobertura (Figura 10), ou por um sistema laminar
onde os componentes das camadas são instalados diretamente no local.

Figura 10  Sistema modular pré-vegetado. Fonte: Columbia (2016)68.
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Sistemas pré-vegetados possuem preços mais caros, porém são instalados
com a vegetação já desenvolvida e em menor tempo em relação ao sistema
laminar instalado no local, quando é necessário o transporte e instalação de
todos os componentes do sistema e aguardar um período até a vegetação
se desenvolver.

Todos os sistemas de fachadas e coberturas verdes requerem manutenção
periódica da vegetação, como em um jardim convencional, incluindo a sua
poda correta, o controle de plantas invasoras e adubação corretiva quando
necessária, tomando-se os devidos cuidados para que os componentes
construtivos não sejam danificados, como a impermeabilização, os elementos
drenantes e os elementos de escora da vegetação das fachadas.

APLICAÇÕES EM CONFORTO E
DESEMPENHO TÉRMICO

A seguir são apresentados dois trabalhos experimentais utilizando
envolventes vegetais: de análise do desempenho e conforto térmico de
fachadas e coberturas verdes, do comportamento térmico de uma cobertura
verde em plataformas de teste e também um trabalho sobre a aplicação dos
índices de conforto no ambiente externo.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
Os trabalhos com envolventes vegetais foram conduzidos no Centro de
Recursos Hídricos e Estudos Ambientas – CRHEA da Escola de Engenharia
de São Carlos, Universidade de São Paulo – EESC-USP. O CRHEA está localizado
às margens da Represa do Lobo no município de Itirapina-SP, região central
do Estado de São Paulo, entre as coordenadas 22º01’22"/22°10’13" S e
43º57’38"/47°53’57" O, com altitude de 733 m (Figuras 11 e 12).

O clima da região é quente com inverno seco do tipo Cwa de acordo com a
classificação clássica de Köppen-Geiger69. Sob a ótica dinâmica do clima, a
região se caracteriza pela passagem de frentes frias ao longo de todo o ano. A
região possui clima controlado por massas equatoriais e tropicais,
caracterizando-se por climas tropicais alternadamente secos e úmidos. No
período seco, entre os meses de abril e setembro, a frequência de chuva diminui
consideravelmente e se constitui na área de inverno nitidamente mais seco do
Estado de São Paulo, quando predominam sobre a região as massas de ar
Tropical Continental (mTc), Tropical Atlântica (mTa) e Polar Atlântica (mPa),
apresentando baixa precipitação, pouca nebulosidade, baixa umidade relativa
e temperaturas médias menores que as dos períodos chuvosos70.
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Figura 11  Localização espacial do Município de Itirapina e imagem de satélite indicando a
localização do CRHEA. Fonte: Adaptado de IBGE e Google Earth (2016).

Figura 12  Estação climatológica e canteiro experimental do CRHEA. Foto: Eduardo Fraccaroli
(2016)



CONFORTO E DESEMPENHO TÉRMICO: CONCEITOS E APLICAÇÕES...  191

A estação chuvosa ocorre nos meses de outubro a março, devido às incursões
da massa Equatorial Continental (mEc) e ao dinamismo da Frente Polar
Atlântica sobre a Tropical Atlântica, que responde em grande parte, pela
gênese das chuvas que se produzem durante a atuação de sistemas frontais
nesse período do ano70,71.

Os baixos totais pluviométricos no período seco estão associados a atuação
do ASAS (Alta Subtropical do Atlântico Sul), pois, nessa estação, tal sistema
alcança sua posição mais a oeste do continente se estendendo até a Região
Sudeste do Brasil. Eventos de chuva ocorrem quando os sistemas frontais e
ciclones extratropicais conseguem se sobrepor ao ASAS72. No verão, a
persistente precipitação nas Regiões Sudeste, sul do Nordeste, norte do
Paraná e Brasil central está relacionada à Zona de Convergência, um
fenômeno típico nesse período na América do Sul e se caracteriza por uma
faixa de nebulosidade convectiva que, quando se configura, estende-se desde
o Sul da Amazônia em direção ao Sudeste até o Oceano Atlântico
Subtropical73.

ANÁLISE DOS TIPOS DE TEMPO
Os dados das variáveis climáticas foram coletados pela estação meteorológica
automática do CRHEA, composta por um conjunto de sensores específicos
conectados a um datalogger CR1000 (Campbell Scientific Inc) programado
para obter medições dos sensores a cada 30 segundos, com totalização a
cada 30 minutos. Foram utilizados registros de radiação solar global por
meio de um piranômetro, de temperatura máxima, mínima e umidade relativa
do ar por meio de um termo-higrômetro, de pressão atmosférica por meio
de um barômetro, de precipitação por meio de um pluviómetro e de
velocidade e direção do vento por meio de um anemómetro e anemoscópio.

As análises do comportamento térmico, reações frente ao frio e ao calor,
foram realizadas a partir das abordagens espacial e temporal da Climatologia
Dinâmica, que permite visualizar fenômenos de caráter temporal mais exíguo,
como a identificação do ritmo climático expresso pelo regime de chuvas,
pelos períodos de elevada secura do ar, ou mesmo pela variação dos valores
da pressão barométrica ao longo da penetração de frentes frias,
acompanhadas pela alteração da velocidade e da direção predominantes
dos ventos3. Assim, é possível analisar o regime climático na forma de
episódios representativos, de acordo com a adaptação da definição de tipos
de tempo74,75, que apresenta duas etapas básicas: Pré-Frontal, com o início
do processo, expressa pelo prenúncio e avanço de uma massa de ar Polar
Atlântica, e a Pós-Frontal, etapa final desse processo, representada pelas das
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fases de domínio e transição ou tropicalização da massa de ar polar. A partir
do reconhecimento dos episódios climáticos registrados durante o período
de coleta de dados, por meio das análises das variáveis meteorológicos e
confirmação com as imagens de satélite, foram extraídos dois dias típicos
experimentais, um para condições de calor, ou seja, máxima radiação solar,
maior temperatura externa e céu limpo, e outro para condições de domínio
da mPa, que apresentou o menor valor para radiação solar global e
temperatura externa do ar, mas aumento da umidade relativa e nebulosidade,
sem precipitação. As duas situações climáticas, representadas pelos dias
típicos experimentais escolhidos, são primordiais para comparações de
desempenho térmico e compreensão da influência da radiação solar sobre
o ambiente construído.

Para a análise dos episódios representativos são considerados os dados
meteorológicos tomados em superfície junto às propriedades das massas
de ar que atuam sobre um determinado local, permitindo que seja
determinada a fase mais apropriada à realização de experimentos quando
da necessidade de uma análise climática voltada ao estudo do compor-
tamento térmico de sistemas construtivos.

Para a identificação das massas de ar atuantes foram avaliados os dados das
principais variáveis climáticas do período dos estudos por meio de gráficos,
com confirmação da massa atuante no Estado de São Paulo identificada por
meio das imagens do satélite GOES-13 (Geostationary Operational
Environmental Satellite), onde as áreas brancas indicam a presença de nuvens,
e também com auxílio de cartas sinóticas.

São utilizadas também como referência as Normais Climatológicas 1961 –
1990 computadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia76, revisadas e
ampliadas em 2009 e que abrange 414 estações meteorológicas de superfície
em operação durante anos do período entre 01/01/1961 a 31/12/1990,
cobrindo um conjunto de 26 parâmetros meteorológicos. A ABNT NBR
15575:201377 define dia típico experimental para calor aquele no qual foi
registada uma temperatura máxima maior do que as temperaturas máximas
da série histórica para o período, assim como define dia típico experimental
para frio aquele no qual foi registrada uma temperatura mínima menor do
que as temperaturas mínimas da série histórica para o período. As séries
históricas são uma base de dados medidos por estações que caracterizam o
clima das cidades e são normatizadas Organização Meteorológica Mundial
(OMM), calculadas em períodos de 30 em 30 anos a partir das médias mensais
dos totais diários.
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DESEMPENHO TÉRMICO DE EDIFICAÇÕES COM
ENVOLVENTES VEGETAIS
Este estudo sobre envolventes vegetais na arquitetura tem como objetivo
determinar se o uso de vegetação em construções com fachadas e coberturas
vegetadas podem contribuir com a melhora do desempenho térmico de
ambientes internos em clima tropical de altitude comparados com sistemas
convencionais, determinando o quanto essas técnicas podem influenciar nas
temperaturas internas, que oferece um melhor conforto térmico e proporciona
uma maior eficiência energética em resposta ao calor ou ao frio.

A metodologia envolve a instalação de sensores de temperatura em quatro
células experimentais de alvenaria, nas quais foram plantadas vegetação nas
fachadas norte e oeste, assim como na cobertura, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2  Tipos de células de teste utilizadas.

Células Utilização da vegetação 

Célula controle (CCC) Sem vegetação 

Célula 1 (CFV) Fachadas verdes (Norte e Oeste) 

Célula 2 (CCV) Cobertura verde 

Célula 3 (CFV+CV) Fachada verde + Cobertura verde (Norte e Oeste) 

Fonte: Gallardo (2017)43.

CÉLULAS DE TESTE
As células de teste ou unidades experimentais são construções em alvenaria
de tijolos cerâmicos maciços, com dimensões de 10 x 20 x 5 cm, sobre radier
de concreto armado de 0,05 m, diferentes apenas no sistema de cobertura.
As células possuem dimensões 2,00 x 2,50 x 2,81m e foram construídas com
a mesma orientação de forma que recebem radiação solar igual e nenhuma
faz sombra na outra. Possuem uma porta de madeira com dimensões 2,10 x
0,60m e uma janela na fachada Norte com 1,00 x 0,70m (Figura 13).

Para se obter as medições de temperatura, em cada célula de teste foram
instalados termopares tipo T de cobre-constantan (um filamento de cobre e
um filamento de liga de cobre com níquel) de junção fria, na qual os
filamentos são mantidos em contato permitindo a condução do pulso elétrico
sem o uso de nenhum tipo de solda (Figura 14). Foram dispostos 15 termo-
pares nas superfícies, para se obter as temperaturas superficiais internas
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(TSI), inseridos em pequenos orifícios nos tijolos e cobertos com pasta térmica
para evitar influência do ambiente nos valores, e 1 termopar foi mantido no
centro da célula de teste a uma altura de 1,20m do chão para se obter a
temperatura de bulbo seco (TBS) do ar interno.

Figura 13  Células de teste utilizadas no estudo. Fonte: Gallardo (2017)43.

Figura 14  Termopar tipo T. Fonte: Perussi (2016)65.
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Os termopares foram conectados a um datalogger CR1000 através de um
multiplexador AM416, ambos da Campbell Scientific Inc. A Figuras 15A, 15B
e 15C mostram a distribuição dos termopares nas fachadas e no teto das
células.

Figura 15   Distribuição dos termopares: (A) Fachadas Oeste, (B) Fachadas Norte e (C)
Coberturas. Fonte: Gallardo (2017)43.
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Para a obtenção dos resultados, o trabalho foi baseado no registro e análise
de dados adquiridos durante um ano, dentro do qual foram selecionados os
três dias experimentais:

Um dia típico experimental de frio (inverno) – 10/7/2015.
Um dia típico experimental de calor (verão) – 24/9/2015.
Foi selecionado também um dia típico experimental de calor para
realização de teste com ventilação natural.

Para compor o sistema de fachada verde, foi utilizado o sistema sem contato
direto com a fachada. Foi instalada uma tela de metal teste do chão até o teto
do chão até o teto da célula de teste para servir de suporte à vegetação. Para
compor o sistema foi escolhida a espécie Thumbergia grandiflora (Tumbérgia
azul), pertencente à família das Acanthaceae (Figura 16). É uma planta volúvel,
bem adaptada ao clima local e de baixa exigência de manutenção. Possui
folhas verde escuras que favorecem um boa cobertura e floração azulada78.

    

Figura 16  Crescimento da vegetação sobre a fachada e detalhe da floração da Thumbergia
grandiflora. Fonte: Gallardo (2017)6.

As coberturas verdes foram instaladas sobre lajes pré-moldadas de cerâmica,
as quais receberam uma camada de cimento e aplicação de resina impermea-
bilizante. A seguir, foi instalada uma manta de drenagem composto por
geotêxtil estruturado, uma camada de solo retirado do próprio local do estudo
e vegetação formada pela grama Paspalum notatum (grama-batatais).
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CÁLCULO DOS LIMITES DE CONFORTO TÉRMICO
Os limites de conforto térmico foram estimados a partir do índice de conforto
adaptativo sugerido pela ASHRAE, a qual estabelece uma metodologia para
determinar os graus-hora de desconforto pelos usuários de uma edificação.
Essa metodologia se baseia na hipótese de que as pessoas se adaptam ao
seu ambiente. A norma estabelece uma zona de conforto aceitável a partir
da ponderação das temperaturas externas dos dias anteriores ao período
estudado. São calculados os limites de conforto superior e inferior para 80%
ou 90% das pessoas satisfeitas79.

A equação adotada neste trabalho corresponde ao índice de conforto para
80% das pessoas satisfeitas, conforme mostrado nas Equações 6 e 7.

Limite superior 80% satisfeitas = 0,31 t_(pma(out)) + 21,3                       (6)

Limite inferior 80% satisfeitas = 0,31 t_(pma(out)) + 14,3                         (7)

em que t_(pma(out)) corresponde às temperaturas diárias médias dos últimos
15 dias. Representada graficamente, a temperatura de conforto se localiza
no meio da faixa. A equação foi aplicada aos dias típicos experimentais,
considerando os 15 dias anteriores a eles.

Foram calculados, também, os limites de desconforto79. Para quantificar os
graus-hora de desconforto são comparadas as temperaturas-limite (superior
e inferior) e a temperatura operativa (TBS) para cada hora. Os graus-hora de
desconforto são gerados quando a temperatura operativa interna das células
de teste ultrapassa os limites estabelecidos pela Norma, sendo números
positivos para calor e números negativos para frio (Figura 17).

Figura 17  Grau-hora de desconforto. Fonte: Roriz et al. (2015)80.
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ANÁLISE DO PERÍODO ESTUDADO
Para comprovar a hipótese de que o uso de fachadas verdes e coberturas
verdes em construções pode contribuir para a melhora do desempenho
térmico nas construções, favorecendo as condições térmicas internas em
períodos de maior ou menor temperatura externa, foram selecionados dois
dias críticos experimentais, sendo um dia crítico de frio e um de calor.

DIA CRÍTICO EXPERIMENTAL DE FRIO
Para realizar o estudo da reação perante o frio, foi considerado o episódio
climático de 7 a 12 de julho de 2015, dias em que a região noroeste do
Estado de São Paulo esteve sob domínio de uma massa de ar polar.
Analisando as condições climáticas do período, foi selecionado o dia 10/7/
2015 como o dia crítico experimental de frio, tendo sido registrado como
forma de excepcionalidade climática um valor de radiação de 614 W/m² e
uma temperatura horária mínima de 8,8°C, temperatura menor do que as
mínimas absolutas da série histórica para o período, que foi de 12,1°C. A
Figura 18 mostra as principais variáveis climáticas e a imagem de satélite,
em que se observa a chegada de uma frente fria a partir do dia 7 de julho,
com alta concentração de umidade, precipitação e temperaturas variando
entre 12°C e 18°C, aproximadamente.

O dia excepcional de frio ocorreu em 10 de julho, com a chegada de uma
frente fria vinda de latitudes mais altas da América do Sul até o Estado de
São Paulo, estabelecendo um dos episódios de frio mais intensos do período
analisado. Sob o domínio de uma massa fria, a temperatura mínima atingiu
8,8°C. Durante o transcurso desse dia, a temperatura máxima chegou a 26°C,
com ausência de nebulosidade e registros de elevada radiação solar. Nos
dias 11 e 12 do mesmo mês, condicionados pela instabilidade atmosférica, a
região registrou precipitações e posteriormente a passagem do sistema polar
sobre a região do estudo.

DIA CRÍTICO EXPERIMENTAL DE CALOR
Para o estudo da reação perante o calor, foram analisadas as condições
climáticas do mês de setembro, de onde foi selecionado o dia crítico
experimental de calor em 24 de setembro, sendo que, nesse dia, foi
configurada uma excepcionalidade climática, com temperatura máxima
horária de 35,8°C, maior do que as máximas absolutas para o período
registrada nas Normais Climatológicas 1961-1990, de 27°C, e radiação solar
de 859 W/m².
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Figura 18  Gráficos das principais variáveis climáticas e imagem de satélite mostrando a
chegada de uma frente fria entre os dias 7 e 9 de julho. Fonte: Gallardo (2017)43.

Esse período se caracterizou por instabilidade atmosférica precedida pela
transição de uma fase polar em fase de tropicalização e o predomínio de um
anticiclone sobre grande parte da América do Sul, com o notável aumento
das temperaturas máximas entre os dias 21 e 24, atingindo no dia 24 o registro
mais alto (35,8°C) e o valor mínimo de 15°C, com ausência de precipitação. No
dia 25 de setembro, o avanço de um sistema polar trouxe instabilidade
atmosférica e precipitação com valor de 15 mm, reduzindo a temperatura
máxima e aumentando a temperatura mínima. Foram registrados altos valores
de umidade do ar e mudança significativa da radiação solar (Figura 19).

CÁLCULO DO CONFORTO PARA O DIA CRÍTICO DE FRIO
Foram aplicadas as Equações 8 e 9 no cálculo de conforto para o dia crítico
experimental de 10 de julho, quando foi registrada uma temperatura mínima
externa de 8,8°C, às 5h00, e uma temperatura máxima externa de 27,9°C, às
15h00, com amplitude térmica de 19,2°C.



200    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Figura 19   Gráficos das principais variáveis climáticas e imagem de satélite entre os dias 21 e 25
de setembro, mostrando a ocorrência de instabilidade com precipitação. Fonte: Gallardo (2017)43.

Limite superior 80% satisfeitas = 0,31 t_(pma(out)) + 21,3 = 26,14ºC      (8)

Limite inferior 80% satisfeitas = 0,31 t_(pma(out)) + 14,3 = 19,14ºC        (9)

A Figura 20 apresenta as temperaturas internas do ar no dia crítico
experimental de frio. Nas primeiras horas do dia todas as células de teste
encontram-se abaixo do limite inferior de conforto para frio. Após as 13h00,
todas as células se encontram dentro dos limites, não havendo, portanto,
desconforto.

As temperaturas mais altas foram registradas na célula de teste controle e
na célula com cobertura verde, contudo, as menores temperaturas são
verificadas nas células com fachadas verdes e também na que possui
cobertura verde e fachada verde.
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Figura 20  Temperatura de bulbo seco e limites de conforto para o dia crítico experimental de
frio: 10/07/2015. Fonte: Gallardo (2017)43.

CÁLCULO DO CONFORTO PARA O DIA CRÍTICO DE CALOR
Para o cálculo de conforto no dia crítico experimental de calor foram aplicadas
as Equações 10 e 11, quando, no dia 24 de setembro, foi registrada uma
temperatura mínima externa de 15,1°C, às 6h00, e uma temperatura máxima
externa de 35,8°C, às 15h00, com amplitude térmica de 15,6°C. A Figura 21
mostra a variação da temperatura interna do ar das células (TBS) e a
temperatura externa do ar, além dos limites de conforto.

Limite superior 80% satisfeitas = 0,31 t_(pma(out)) + 21,3 = 28ºC         (10)

Limite inferior 80% satisfeitas = 0,31 t_(pma(out)) + 14,3 = 21ºC           (11)

Os resultados obtidos por meio dos registros, tanto no dia experimental de
frio como no de calor, sempre indicam variação no período noturno com
característica predominantemente fria, ou seja, abaixo do limite inferior de
conforto.  No período diurno, algumas células se encontram dentro dos
limites de conforto e outras ultrapassam o limite, no caso de um dia quente.
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Figura 21  Temperatura de bulbo seco e limites de conforto para o dia crítico experimental de
calor: 24/10/2015.

As temperaturas internas mais baixas para os dois dias críticos experimentais
são registradas na célula controle, construída com materiais convencionais,
a qual apresenta valores das temperaturas internas mais próximos dos
registrados externamente.

Comparando a célula controle (CC) com a célula com vegetação (FV+CV),
pode-se observar que não há diferenças significativas em relação às
temperaturas.  Portanto, para períodos frios, o tratamento com vegetação
não apresenta diferença significativa em termos de temperatura, uma vez que
ambas as células apresentam o mesmo valor de temperatura interna do ar.

A Tabela 1 mostra o cálculo de graus-horas para o dia crítico de calor e para
o dia crítico de frio. A única célula de teste em que não se registra nenhuma
hora de desconforto por calor é a célula FV+CV, e o valor mais elevado de
graus-hora por desconforto de calor se observa na célula controle (4,98°Ch).
No caso de graus-hora de desconforto por frio, o maior valor registrado foi
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na célula controle (11,48°Ch). As células CV e FV apresentam valor similar, de
aproximadamente 8,5°Ch. A célula de ensaio com fachada e cobertura
apresenta 9°Ch de desconforto por frio.

 A célula controle mostra maior desconforto tanto por frio quanto por calor,
enquanto as células possuem vegetação em alguma das envolventes
apresenta menos horas de desconforto durante o dia.

Tabela 1  Grau-horas de desconforto calculados para as células de teste (ºCh).

GRAUS-HORA DE DESCONFORTO 

CASOS CALOR FRIO 

CCC 4,98 -11,48 

CFV 1,11 -8,66 

CCV 2,39 -8,53 
CFV+CV 0,00 -9,21 

Fonte: Gallardo (2017)43.

COMPORTAMENTO TÉRMICO DAS TEMPERATURAS
SUPERFICIAIS INTERNAS (TSI) DAS FACHADAS NORTE E
DAS COBERTURAS
As superfícies que mais recebem radiação solar são as fachadas norte e as
coberturas e, por isso, receberam maior interesse no estudo do
comportamento térmico das células de teste. As Figuras 22A e 22B mostram
os resultados obtidos das temperaturas superficiais das fachadas norte das
células de teste para os dias críticos de frio e de calor.

No dia experimental de frio, as temperaturas superficiais internas das fachadas
norte são similares quando se registram as temperaturas mínimas externas
durante as primeiras horas do dia (entre as 0h00 e as 8h00), e a diferença
entre a célula controle e a FV+CV é de aproximadamente 1°C e de 6°C,
respectivamente, em relação à temperatura externa.

No entanto, no gráfico do dia experimental de calor pode-se observar
diferença de aproximadamente 2°C entre a CC e a CFV+CV. Em relação à
temperatura externa do ar há um atraso térmico na temperatura superficial
interna de aproximadamente de 3 a 4h.
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Figura 22  (A) Temperaturas superficiais internas das fachadas norte no dia experimental de
frio, em 10/7/2015, e (B) temperaturas superficiais internas das fachadas norte no dia
experimental de calor, em 24/9/2015. Fonte: Gallardo (2017)43.

B
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Quando a temperatura externa começa a se elevar, o comportamento das
células de teste passa a se diferenciar, registrando-se na CC uma temperatura
superficial interna máxima na fachada norte de 25°C às 17h00 e de 31,4°C
às 18h00 durante o dia de frio e o dia de calor, respectivamente. Porém,
observando-se o período vespertino nos dois dias, as temperaturas mais
baixas são registradas na CFV+CV e na CFV, em que se detecta uma diferença
de 2,6°C em relação à CC e de 5°C em relação à temperatura externa para o
dia de calor. No dia de frio, a diferença entre CFV+CV e CC é de 3°C.

Os dados de temperatura obtidos das coberturas nos dois dias experimentais
(Figuras 23A e 23B), mostram que essa é a superfície onde se percebe maior
diferença de temperatura entre as células de teste, tanto para o dia
experimental de frio quanto para o de calor.

Para ambos os dias, quando são registradas as temperaturas externas mais
baixas durante o período da manhã, as células de teste que apresentam
menores temperaturas na superfície interna das coberturas são as que
possuem telhado cerâmico, ou seja, CC e CFV. As células que registram
maiores temperaturas são aquelas com cobertura verde (CCV e CFV+CV),
com diferenças de 2°C em relação às outras células para o dia de calor e de
1°C para o dia de frio, o que indica um resfriamento radiativo menor, dessa
superfície para a atmosfera.

No período da tarde, ocorre aumento da temperatura externa, o que implica
aumento das temperaturas superficiais internas. Novamente, as células que
apresentam as temperaturas mais altas são as que não possuem cobertura
verde (CC e CFV). A célula com menor temperatura é a CFV+CV, com diferença
em relação à CC de 2,2°C para o dia experimental de frio e 3,2°C para o dia
de calor.

O atraso térmico para o dia experimental de frio é de 4h00 para CFV+CV e
para CCV. No dia de calor, as células com telhado cerâmico registraram atraso
térmico de 3h00, enquanto CFV+CV e CCV registraram atraso de 4h00.

Analisando os resultados obtidos para o dia crítico de calor, pode-se concluir
que o uso de fachadas e coberturas verdes combinadas traz benefícios por
impedir ganhos excessivos de calor provocados pela incidência da radiação
solar. A vegetação, por sua capacidade de gerar sombra, diminui a absorção
do calor, tanto por radiação quanto por condução, até o interior da edificação
em virtude da redução do impacto da radiação solar direta.
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Figura 23  (A) Temperaturas superficiais internas das coberturas no dia experimental de frio,
em 10/7/2015, e (B) temperaturas superficiais internas das coberturas no dia experimental de
calor, em 24/9/2015. Fonte: Gallardo (2017)43.

B
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Considerando a análise do dia crítico experimental de frio, conclui-se que a
vegetação é capaz de reduzir as variações de temperatura interna, uma vez
que CFV+CV consegue manter temperatura mais estável no ambiente interno,
pois durante as primeiras horas do dia, quando se registram as temperaturas
externas mais baixas, se observam as temperaturas internas mais altas. Para
o dia, a diferença entre as células com e sem vegetação nas horas mais frias
não foi significativa.

CONSIDERAÇÕES
As fachadas verdes proporcionam melhora do conforto térmico no ambiente
interno das edificações pelo bloqueio de parte da radiação solar incidente.
Neste estudo, foi evidenciado que a escolha da fachada que receberá o
sistema é um critério importante a ser seguido, e a associação dos sistemas
de fachadas com coberturas verdes amplia o efeito de amortecimento
térmico. A escolha das espécies vegetais a serem utilizadas é um fator-chave
para o sucesso do sistema. Devem estar adaptadas ao clima local e sua
manutenção deve ser executada de modo que não se danifiquem os
componentes do sistema, como os suportes e sistemas de irrigação e
impermeabilização da fachada.

As fachadas verdes permitem contato praticamente em tempo integral com
a vegetação, que pode ser vista pelas janelas e sacadas durante o tempo em
que se permanece dentro do ambiente. Assim, a aplicação da vegetação nas
superfícies das edificações favorece a melhora tanto do ambiente interno
quanto do entorno das edificações que a utilizam.

COMPORTAMENTO TÉRMICO DE COBERTURAS VERDES
As edificações, em geral, estão sujeitas às perdas e aos ganhos térmicos
através de seus fechamentos. A envolvente é a responsável em manter
estáveis os níveis de temperatura e de umidade do ar dentro das margens
admissíveis pelo corpo humano. Nesse sentido, a cobertura é a parte das
edificações, principalmente térreas, que está sujeita às maiores flutuações
térmicas, pois, durante o dia, alcança elevadas temperaturas superficiais
internas, devido a sua exposição direta à radiação solar e, durante a noite, é
a parte das envolventes opacas que mais calor perde por radiação para a
abóbada celeste81,82.

A diferença entre as coberturas vegetadas e as sem vegetação é qualitativa e
quantitativa. O processo de transferência de calor é totalmente diferente. A
radiação solar, a temperatura externa e a umidade relativa apresentam valores
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mais baixos assim que passam a camada da vegetação sobre a cobertura. As
plantas, para as suas funções biológicas como a fotossíntese, transpiração e
evaporação, absorvem uma quantidade significativa de radiação solar. A
radiação solar restante alterada em termos de carga térmica influencia o
clima interno à medida que passa através da vegetação e dos elementos do
telhado83.

Em relação ao substrato sob a vegetação, a sua condutividade térmica
depende da sua estrutura, da sua quantidade de água e de ar. Um substrato
pouco compacto tem uma maior proporção de ar, que apresenta uma baixa
condutividade térmica e por isso transmite menos calor às camadas inferiores.
Já um substrato compacto com menor conteúdo de ar conduz mais facilmente
o calor às camadas inferiores. Durante o dia, absorve o calor da radiação
solar e, à noite, o fluxo de calor inverte, perdendo-o para o ambiente. A
cobertura da vegetação protege o substrato da radiação direta durante o
dia e também atrasa a perda da radiação térmica durante a noite. Em climas
onde há queda de neve, a camada formada também ajuda na proteção
térmica do substrato. O balanço energético de uma cobertura verde pode,
então, ser representado simplificadamente pela absorção da radiação solar
incidente, o calor armazenado, o calor perdido pela convecção, a energia
utilizada no metabolismo e a perda de calor latente por evaporação21.

A melhor performance térmica das coberturas verdes é atingida no verão,
quando há maior intensidade e períodos mais longos de incidência de
radiação solar. Nesse caso, a vegetação contribui com os processos de troca
de calor já abordados. Do total da radiação incidente, 27% é refletida, 60% é
absorvida pelas plantas e substrato e 13% é transmitida ao substrato. O ar
retido entre as folhas da vegetação forma uma camada contínua que age
como isolante térmico84.

Os conceitos relacionados à condutividade e à inércia térmica tratados neste
capítulo podem ser verificados no presente estudo experimental sobre a
análise do comportamento térmico de um sistema extensivo de cobertura
verde, no qual foram utilizadas plataformas de teste.

PLATAFORMAS DE TESTE E AQUISIÇÃO DOS DADOS
O experimento foi composto por duas plataformas de testes construídas de
forma a reproduzir um sistema de cobertura verde extensiva nas quais foram
instalados 14 termopares tipo T de junção fria. A junção de cada sensor
recebeu uma camada delgada de resina para proteger contra a oxidação
dos metais e foram calibrados individualmente e entre si por imersão em
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gelo fundente permitindo verificar alguma possível discrepância e tempo
de resposta entre os valores obtidos. Uma plataforma recebeu o plantio de
vegetação, denominada “Plataforma Verde”, e a outra foi mantida sem
vegetação, denominada “Plataforma Controle”, a qual simula o compor-
tamento térmico de um solo exposto. Os termopares foram conectados a
um multiplexador AM25T conectado a um datalogger CR10X (da empresa
Campbell Scientific Inc.). O multiplexador é um distribuidor de canais
independentes que por sua vez é conectado ao datalogger, o que possibilita
a conexão de uma maior quantidade de sensores (Figuras 24A e 24B).

Figura 24  (A) Datalogger e multiplexador com a conexão dos termopares; (B) Plataformas de
teste. Fonte: Perussi (2016)65.

A

B
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Foram monitoradas as temperaturas do nível superior e inferior do substrato
e também as temperaturas externas abaixo da base das plataformas em um
período de calor entre as estações primavera-verão. As Figuras 25A, 25B e
25C mostram o posicionamento dos sensores.

 

Figura 25  (A) Representação com a indicação do posicionamento dos sensores superiores e
inferiores no substrato; (B) do sensor externo nas plataformas e (C) corte mostrando o
posicionamento dos sensores.  Fonte: Perussi (2016)65.

ANÁLISE DOS VALORES DE TEMPERATURA
Para a análise dos dados de temperatura foi utilizada a média aritmética dos
valores registrados simultaneamente pelos 3 sensores de cada superfície do
substrato (superior e inferior) de ambas as plataformas, denominadas
Temperatura Média Verde Superior (èVS), Temperatura Média Verde Inferior
(èVI), Temperatura Média Controle Superior (èCS), Temperatura Média
Controle Inferior (èCI), permitindo-se comparar os valores entre os dois níveis
do substrato e superfícies externas ao longo do período de análise. As
temperaturas externas foram denominadas Temperatura Verde Externa (èV
Ext) e Temperatura Controle Externa (èC Ext).

ANÁLISE DO PERÍODO ESTUDADO
Para determinação do episódio representativo de tempo quente, foram
utilizados os dados meteorológicos registrados pela estação meteorológica
automática do CRHEA-USP (Figura 26), com o auxílio das imagens de satélite
e das cartas sinóticas fornecidos pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos
Climáticos (CEPTEC-INPE), para confirmação das massas de ar atuantes
(Figura 27).
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As análises do comportamento térmico foram realizadas a partir das
abordagens espacial e temporal da Climatologia Dinâmica como forma de
conhecer a influência das flutuações do tempo meteorológico permitindo a
identificação de episódios de tempo representativos e suas repercussões
sobre os valores de temperatura obtidos das plataformas de teste por meio
da elaboração e análise de gráficos.

Figura 26  Análise das principais variáveis climáticas do período de 15 a 21/10/2015. Fonte:
Perussi (2016)65.
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Figura 27  (A) Imagens do satélite da região Sudeste e (B) carta sinótica mostrando a atuação
das massas de ar sobre a América do Sul em 20/10/2015.Fonte: (A) INPE (2016)85, (B) INPE
(2016)86.

A

B
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O episódio de tempo selecionado para a análise foi registrado entre os dias
julianos 15 a 21/10/2015, dias em que a região esteve sob o domínio de
uma massa de ar de característica quente e seca e de onde foram extraídos
os dias típicos experimentais. Após a análise dos episódios atmosféricos
ocorridos no período, o dia 20 de outubro foi tomado como dia de referência
para o estudo, quando a temperatura do ar atingiu o valor de 36,6°C,
superando a temperatura máxima absoluta para o mês de outubro registrada
em 1963 com valor de 36,4°C, obtida das Normais Climatológicas para São
Carlos de 1961 – 1990.

ANÁLISE DOS DADOS DAS PLATAFORMAS
Para a análise do comportamento térmico dos sistemas de cobertura, os
valores obtidos foram plotados na forma de gráficos mostrando a variação
da temperatura do ar, das temperaturas superficiais superior e inferior do
substrato e dos sensores externos das plataformas verde e controle. As Figuras
28A e 28B e a Tabela 2 mostram as temperaturas referentes ao dia
experimental de 20 de outubro.

   

Figura 28  (A) Gráficos dos valores das temperaturas do ar, das superfícies superior e inferior
do substrato e da superfície externa da plataforma verde e (B) da plataforma controle no dia
20 de outubro.  Fonte: Perussi (2016)65.



214    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Tabela 2  Valores e respectivos horários da temperatura máxima, mínima e a amplitude térmica
do ar, das superfícies superiores e inferiores e dos sensores externos das plataformas verde e
controle no dia 20 de outubro.

Indicadores Ar θVS θVI θV Ext θCS θCI θC Ext 
T máx (°C) 

(hora) 
36,6 

(14h30) 
30,9 

(13h30) 
31,4 

(16h30) 
35,7 

(15h30) 
42,1 

(13h30) 
39,4 

(15h00) 
36,8 

(15h30) 
T mín (°C) 

(hora) 
19,1 

(5h30) 
20,3 

(6h00) 
21,0 

(7h00) 
19,3 

(6h00) 
16,8 

(6h00) 
17,7 

(6h30) 
18,3 

(6h00) 
∆T (°C) 17,5 10,6 10,4 16,4 25,3 21,7 18,5 

Fonte: Perussi (2016)65.

Os valores da temperatura máxima das superfícies superiores de ambas as
plataformas foram registrados 1h00 antes da temperatura máxima do ar. Na
cobertura verde o valor da temperatura máxima da superfície inferior foi
registrada 3h00 após o registro da temperatura máxima da superfície superior,
superando-a em apenas 0,5°C. Nas superfícies superior e inferior foram
registrados valores de temperatura máxima de 5,7°C e 5,2°C abaixo da
temperatura máxima do ar respectivamente, sendo que a amplitude térmica da
superfície superior foi maior do que a da superfície inferior em apenas 0,2°C.

Na cobertura controle a temperatura máxima da superfície inferior foi
registrada 1h30 após o registro da temperatura máxima da superfície superior
e com valor de 2,7°C menor. Os valores das temperaturas máximas da
superfície superior e inferior da cobertura superaram a temperatura máxima
do ar em 7,2°C e 4,4°C respectivamente e amplitude térmica da superfície
superior foi 3,7°C maior do que a dos valores da superfície inferior.

Os sensores das superfícies externas de ambas as plataformas registraram
temperaturas máximas no mesmo horário com um atraso térmico de 1h00
em relação à temperatura máxima do ar, quando o sensor da plataforma
verde registrou uma temperatura 0,9°C abaixo da temperatura do ar e o
sensor da plataforma controle 0,2°C acima da temperatura do ar. O sensor
da plataforma verde apresentou uma amplitude térmica 2,1°C menor do
que o sensor da plataforma controle.

A menor amplitude térmica registrada nas duas superfícies da cobertura
verde em comparação com a registrada nas superfícies da cobertura controle
resulta do bloqueio de parte da radiação solar pela vegetação, que tanto
impede o ganho de energia térmica pelas camadas inferiores durante o
período diurno como também impede que parte dessa energia seja perdida
para o ambiente. A Figura 29 mostra a variação valores das temperaturas do
ar e da superfície externa, abaixo das plataformas verde e controle.
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Figura 29  Gráficos dos valores das temperaturas do ar e da superfície externa das plataformas
verde e controle no dia 20 de outubro. Fonte: Perussi (2016)65.

Nos dois dias experimentais as temperaturas externas acompanham as
tendências das respectivas coberturas, onde, na plataforma verde, a
temperatura máxima da superfície externa não supera a temperatura máxima
do ar e, na plataforma controle, a temperatura máxima da superfície externa
supera a temperatura máxima do ar.

Ressalta-se que o melhor desempenho pela cobertura verde na redução da
temperatura nas superfícies do substrato comparado com a cobertura sem
vegetação ocorre tanto pelo efeito da evapotranspiração quanto pelo maior
albedo dessa cobertura. O sombreamento proporcionado pela camada foliar
da vegetação favorece a retenção da umidade no substrato, que perde energia
térmica através da evapotranspiração. Na ausência de uma cobertura vegetal,
o substrato exposto retém menos umidade que seria evaporada durante o
dia e também absorve mais radiação por possuir menor albedo do que a
camada foliar. Para a obtenção de um melhor desempenho térmico em uma
cobertura verde, torna-se importante a escolha do tipo de vegetação a ser
utilizada, que deve priorizar espécies com maior cobertura foliar e com maior
taxa de transpiração.
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É possível definir para um dia quente e seco que a cobertura do substrato
com uma camada densa de vegetação influencia os processos de troca de
calor no perfil do substrato pelo bloqueio de parte da radiação solar incidente,
fator principal que determina esses processos, permitindo que a superfície
superior não atinja temperaturas acima da temperatura máxima do ar diária
e também  que essa temperatura se manifeste com maior atraso na superfície
inferior que, em última análise, é a que estará em contato com um elemento
construtivo, como uma laje ou um forro. O conjunto formado por uma
camada de substrato composto por materiais de uso comercial e com
espessura suficiente para suportar uma vegetação de cobertura foliar densa
e nativa do Brasil, confere um bom desempenho térmico em períodos de
calor, características desejáveis em sistemas extensivos de cobertura verde.

O presente trabalho contribui com os estudos de sistemas de cobertura
verde para o uso na construção civil ao fornecer parâmetros em relação à
amplitude e atraso térmicos de um sistema de cobertura verde extensivo
que podem ser utilizados na formulação de normas para coberturas não-
convencionais de edificações.

CONSIDERAÇÕES
No presente estudo buscou-se trazer ao leitor alguns aspectos relativos às
coberturas verdes mostrando as suas origens, a evolução desta técnica
construtiva ao longo do tempo e os componentes dos sistemas, que trazem
benefícios à qualidade de vida no ambiente interno das edificações, além de
apresentar um trabalho no qual se pode verificar experimentalmente o
amortecimento térmico proporcionado pelo sistema solo-planta em uma
cobertura verde extensiva.

A utilização da vegetação nas construções é capaz de amortecer as flutuações
térmicas e com possibilidades de aplicação em diferentes tipos de clima,
melhorando o conforto térmico para seus ocupantes, a melhora da eficiência
energética na edificação e proporcionando também benefícios ambientais
às cidades. É necessário se avançar em alguns aspectos para a que as
coberturas verdes sejam utilizadas em maior escala, como normatizações
para a construção civil e parcerias entre o setor construtivo e centros de
pesquisas.
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ÍNDICES CLIMÁTICOS PARA TURISMO
Quando realizamos nossas atividades em um ambiente externo nos
encontramos sob influência direta das variáveis climáticas, como a radiação
solar, a temperatura do entorno, a chuva e o vento, tendo como proteção
somente nossas vestimentas, diferentemente de quando estamos em um
ambiente construído sob a proteção das envolventes. Sendo assim, é possível
avaliar o conforto térmico ao se exercer alguma atividade, como um trabalho,
uma  atividade de lazer ou atividade turística, por exemplo, por meio da análise
dos processos de transmissão e recebimento de calor pelo nosso organismo
em interação com o clima. Vários pesquisadores desenvolveram algoritmos
que possibilitam interpolar estas informações de uma maneira muito mais
eficiente e eficaz, convertendo essa relação em índices de conforto térmico
ou ambiental que são melhor interpretados por profissionais de outras áreas.
Os índices de conforto já são muito utilizados em áreas como da engenharia,
arquitetura e medicina, mas últimas décadas com o avanço das tecnologias
outras áreas do conhecimento começaram a utilizar estas ferramentas de análise
do conforto em suas atividades. Nesse sentido, as atividades turísticas realizadas
em ambiente externo não poderiam ficar de fora da aplicação desses índices,
e diversas pesquisas e trabalhos tem demonstrado o potencial dos algoritmos.
Neste estudo apresentaremos alguns destes índices e explanaremos
brevemente suas potencialidades e contribuições para atividades turísticas.

DADOS CLIMATOLÓGICOS
A aquisição dos dados climatológicos de qualidade é essencial para
desenvolvimentos de pesquisas nesta área. Quanto maior for a rede de
estações disponíveis, maior a precisão dos resultados. O Brasil possui
excelentes bancos de dados que podem ser acessados gratuitamente por
qualquer cidadão na internet ou via e-mail em plataformas como o
HIDROWEB, da Agência Nacional de Águas (ANA), o CPTEC, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o Centro Integrado de Informações Agrometeorológicas CIIAGRO,
além de estações de superfície que não estão conectadas a nenhuma
plataforma, como a do Centro de Recursos Hídricos e Estudos Ambientais
(CRHEA-USP), que possui dados desde da década de 1970.

ÍNDICES DE CONFORTO
Os índices de conforto térmico tentam representar o efeito do tempo e clima
na sensação térmica, considerando a fisiologia, vestimenta e ambiente a
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que o indivíduo está exposto. Conforme mencionado acima, as muitas
combinações possíveis da variação dos fatores climáticos podem
proporcionar respostas diferentes em indivíduos diferentes e locais diferentes.
Relacionamos abaixo 3 índices muito utilizados por pesquisadores para
estudos de conforto.

PET (PHYSIOLOGICAL EQUIVALENT TEMPERATURE)
O índice “Temperatura Fisiológica Equivalente” (Physiological Equivalent
Temperature - PET) é um índice térmico universal para a avaliação
biometeorológica do meio ambiente termal que fornece uma estimativa do
componente térmico de um ambiente (interno ou externo).

Para calcular o PET é necessário determinar a temperatura, pressão, umidade,
velocidade do vento, cobertura de nuvens e temperatura radiante média. Os
parâmetros humanos relativos a atividade, vestimenta, altura e peso
geralmente padronizados, porque o objetivo do indicador não é avaliar as
características individuais, mas as condições climáticas em diferentes locais.

Para quantificar a percepção do ambiente térmico pelos indivíduos, são
definidas classes de conforto. Os valores mostrados na tabela abaixo
consideram uma taxa metabólica referente a uma caminhada e vestimenta
de verão. O indivíduo considerado é o padrão (1,75m de altura, 75 kg, 35
anos, homem) e permanece no sol.

As seguintes suposições são feitas para o ambiente:

Temperatura radiante média igual à temperatura do ar (Tmrt = Ta)
Velocidade do ar igual a 0,1 m/s
Pressão de vapor igual a 12hPa

Parâmetros do indivíduo para o ambiente:

Metabolismo (atividade física leve) igual a 80W, adicionado ao meta-
bolismo basal

Resistência térmica da roupa igual a 0,9 clo

Cálculo do PET:

Cálculo das condições térmicas do corpo com para uma dada combinação
de parâmetros meteorológicos;

Inserção dos valores calculados para temperatura da pele e para
temperatura do centro do corpo e resolução do sistema de equações
para encontrar a respectiva temperatura do ar (Ta), com v=0,1m/s,
VP=12hPa e Tmrt = Ta.
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A temperatura do ar resultante corresponde à temperatura equivalente
fisiológica (PET), em ºC, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3  Faixas de valores da Temperatura Fisiológica Equivalente (PET).

PET (oC) Percepção térmica Estresse fisiológico 
< 4,1 Muito frio Estresse de frio extremo 

4,1 – 8,0 Frio Estresse de frio forte 
8,1 – 13,0 Fresco Estresse de frio moderado 

13,1 – 18,0 Levemente fresco Estresse de frio leve 
18,1 – 23,0 Confortável Sem estresse térmico 
23,1 – 29,0 Levemente morno Estresse de calor leve 
29,1 – 35,0 Morno Estresse de calor moderado 
35,1 – 41,0 Quente Estresse de calor forte 

> 41,0 Muito quente Estresse de calor extremo 

Fonte: Silva (2017), adaptado de Hoppe (1999)87

O cálculo do PET pode ser feito utilizando o modelo RayMan88,89,90,91.  O
modelo Rayman (Radiation On The Human Body) foi desenvolvido para
permitir aplicações em ambientes internos e externos porque pode considerar
vários horizontes complexos. Além disso, diversos índices térmicos podem
ser calculados com o RayMan. O software foi desenvolvido pelo professor
Andreas Matzarakis e seu grupo de pesquisadores da universidade de
Freiburg na Alemanha e pode ser obtido gratuitamente através http://
www.mif.uni-freiburg.de/rayman.

UTCI (UNIVERSAL THERMAL CLIMATE INDEX)
O UTCI (Universal Thermal Climate Index) foi desenvolvido pela Sociedade
Internacional de Biometeorologia (ISB - International Society of Biometeorology)
com o objetivo de avaliar o conforto em ambientes externos por meio da resposta
fisiológica do corpo humano, sendo válido e aplicável a todos os tipos de clima
e tempo independente das características pessoais dos indivíduos92.

O UTCI segue o conceito da temperatura equivalente e apresenta para o
ambiente de referência as seguintes definições:

50% de umidade relativa (com pressão de vapor não excedendo 20 hPa);
Temperatura do ar (Ta) igual à temperatura radiante média (Trm);
Velocidade do vento de 0,5 m/s, medida a 10 m de altura.
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Considera também

O comportamento adaptativo em relação ao isolamento térmico.
A distribuição da roupa em diferentes partes do corpo;
A redução da resistência térmica e evaporativa da roupa causada pelo
vento e pelo movimento em superfície plana.

Assim, a temperatura UTCI equivalente para dada combinação de variáveis
climáticas (vento, radiação, umidade e temperatura do ar) é definida como a
temperatura do ar do ambiente de referência, que produz o mesmo valor de
estresse térmico.

O UTCI abrange as seguintes faixas climáticas: -

50 ºC d” Ta d” 50 ºC
–30 ºC d” Trm-Ta d” 70 ºC
Velocidade de vento entre 0,5 e 30,3 m/s
Umidade relativa de 5% a 100% (pressão de vapor máxima 5 kPa)

As faixas de estresse térmico são mostradas na Tabela 4.

Tabela 4  Faixas de estresse térmico do UTCI.

Faixas do UTCI Categorias de estresse 
> 46 ºC Extremo estresse para o calor 

38 ºC a 46 ºC Muito forte estresse para o calor 
32 ºC a 38 ºC Forte estresse para o calor 
26 ºC a 32 ºC Moderado estresse para o calor 
18 ºC a 26 ºC Conforto térmico 
9 ºC a 18 ºC Sem estresse térmico 
0 ºC a 9 ºC Pouco estresse para o frio 

0 ºC a -13 ºC Moderado estresse para o frio 
-13 ºC a -27 ºC Forte estresse para o frio 
-27 ºC a -40 ºC Muito forte estresse para o frio 

Fonte: ISB (2003)92

ÍNDICE CLIMÁTICO PARA TURISMO DE MIECZKOWSKI (ICTM)
Embora tenha sido criado há quase três décadas ainda é utilizado para avaliar
a adequabilidade climática de destinos turísticos em diferentes regiões. O
Quadro 3 mostra a região de aplicação dos índices e suas respectivas
referências na literatura.
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Quadro 3  Aplicação do ICT (Índice Climático para Turismo) de acordo
com a região estudada e suas respectivas referências.

Região Referência 
Austrália 93 
Sudoeste da Inglaterra 94 
Japão 95 
América do Norte 96 
Europa 97 
Irã 98, 99, 100 
Ilhas do Caribe 101 
Espanha 102 
Turquia 103 
Mediterrâneo 104 

Fonte: Elaborado por Silva (2017).

O ICT é baseado nas médias mensais de sete variáveis climáticas (temperatura
máxima do ar, temperatura média do ar, umidade relativa mínima, umidade
relativa média, volume de precipitação, horas de insolação e velocidade média
do vento). A Tabela 5 mostra os componentes do Índice Climático para
Turismo e seus respectivos pesos.

Tabela 5  Componentes do ICT (Índice Climático para Turismo).

Variável Variável Climática Peso (%) 

Índice de conforto diurno (ICD) 
Temperatura máxima diária do ar (oC) 
Umidade relativa mínima diária (%) 

40 

Índice de conforto diário (ICA) 
Temperatura média diária do ar (oC) 
Umidade relativa média diária (%) 

10 

Precipitação (P) Precipitação total (mm) 20 

Insolação (I) Total de horas de insolação (horas) 20 

Vento (V) Velocidade média do vento (km/h ou m/s) 10 

Fonte: Mieczkowski (1985)105

O Índice de Conforto Diurno (ICD) é uma combinação da temperatura máxima
diária com a umidade relativa mínima diária para avaliar conforto térmico
no período em que ocorre a maior parte das atividades turísticas.  Essa variável
tem o maior peso (40%) porque os turistas são mais ativos durante o dia.
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O Índice de Conforto Diário (ICA) é uma combinação da Temperatura média
diária com a umidade relativa média diária para avaliar o conforto térmico em
um período de 24 horas, incluindo o período noturno.  As variáveis Insolação
(I) e Precipitação (P) têm o segundo maior peso (20% cada).  O Índice de
Conforto Diário (ICA) e a velocidade do vento têm o menor peso (10% cada).

A soma das parcelas ponderadas é multiplicada por 2 para que o valor máximo
do ICT seja 100.  O ICT é calculado conforme a Equação 12 e as categorias
para avaliação do ICT, são mostradas na Tabela 6.

 ICT = 2 (4ICD + ICA + 2P + 2I +W)                                                       (12)

Tabela 6   Categorias para avaliação do ICT.

ICT 
Descrição das 

categorias 
ICT Descrição das categorias 

90 – 100 Ideal 40 – 49 Marginal 

80 – 89 Excelente 30 – 39 Desfavorável 

70 – 79 Muito bom 20 – 29 Muito desfavorável 

60 – 69 Bom 10 – 19 Extremamente desfavorável 

50 – 59 Aceitável Abaixo de 9 Impossível 

Fonte: Mieczkowski (1985)106

Os primeiros índices de conforto foram desenvolvidos pela Bioclimatologia
Humana e com o avanço da tecnologia e das pesquisas áreas como a de
Turismo estão assimilando estes conhecimentos. Vale lembrar que o turismo
já corresponde a 10% da economia mundial e assim como em outros setores
da economia, o clima e o tempo, podem aumentar ou diminuir a rentabilidade
de uma localidade106. Se o clima caracteriza as condições médias de um local
observadas ao longo do tempo, por outro lado a condição meteorológica é
a manifestação do clima em um ponto específico do tempo e do espaço.
Assim, embora os turistas possam esperar determinadas condições climáticas
quando viajam para um local, eles vão encontrar as condições meteorológicas
reais que podem ser bastante diferentes das condições médias.

Pode-se verificar, no entanto, que a maior parte das informações sobre o
clima disponível em guias turísticos e páginas na internet está relacionada
com os valores médios dos parâmetros (com grande destaque para dados
sobre temperatura e pluviosidade). Porém, os indivíduos não reagem a
“valores médios”, mas sim a condições reais (uma combinação de parâmetros



CONFORTO E DESEMPENHO TÉRMICO: CONCEITOS E APLICAÇÕES...  223

meteorológicos). Os dados necessários para análise dos aspectos climáticos
e meteorológicos de uma região são bastante complexos, o que torna difícil
sua utilização por planejadores e administradores da área de turismo.

Vários trabalhos encontrados na literatura analisaram o relacionamento entre
o turismo (a demanda de turismo) e as condições climáticas e meteorológicas
de um local por meio de índices de conforto, como, por exemplo:
107,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121.

Dois trabalhos pesquisados apresentam revisões abrangentes sobre
diferentes métodos utilizados para avaliar a influência do clima e das
condições meteorológicas no turismo122,123.

O Índice Climático para Turismo (ICT) de Mieczkowski105 em 1985, por
exemplo, foi utilizado para avaliar os recursos climáticos para turismo em
trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores94,124,125, incluindo algumas
alterações incluídas em sua formulação.  A Quadro 4 apresenta uma listagem
de alguns trabalhos onde o índice PET foi utilizado.

Quadro 4  Aplicações do PET em estudos relacionados ao turismo.

Região Referência 

Irã 
126 
127 
128 

Croácia 129 

Turquia 130 

Tailândia e China 131,132 

Áustria 133 

Portugal 134 

Grécia 111 

Fonte: Elaborado por Silva (2017).

Muitas pesquisas comparam diversos índices afins de identificar o mais
compatível com a realidade climática local. Para a comparação dos índices
geralmente são estabelecidos três critérios baseados na correlação entre os
resultados fornecidos pelos diversos índices e os resultados encontrados
em questionários previamente aplicados, levando em consideração os valores
médios obtidos para as situações levantadas. Depois, para cada índice são
realizados duas analises e um cálculo, descritos a seguir:
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Correlação entre os resultados do parâmetro adotado pelo índice e os
resultados, em termos de respostas subjetivas de percepção de sensação
térmica, do levantamento de campo.

Correlação entre os resultados do índice dos modelos e os resultados,
também em termos de respostas subjetivas de percepção de sensação
térmica, do levantamento de campo.

Porcentagem de equivalência de respostas do índice para os casos em
que haja a possibilidade de estabelecimento de correlação entre as faixas
interpretativas de cada índice e as utilizadas no levantamento de campo.

Ao final dessas etapas, um índice mais coerente com a realidade da área de
estudo pode ser mais facilmente visualizado e interpretado, principalmente
se forem apresentados na forma de cartas bioclimáticas gerados em SIGs.
Com a elaboração da carta temática contendo os resultados das comparações
entre os índices de conforto, é possível delimitar a zonalidade geográfica
segundo o comportamento espacial de variáveis climáticas em relação a
atividade turística por meio dos processos de espacialização de dados, como
a Krigagem. Tais classificações são definidas em função do comportamento
espacial e temporal das variáveis climáticas mencionadas anteriormente. A
carta bioclimática permite, assim, inferir tanto a distribuição espacial de
domínios climáticos como também dos domínios das zonas de conforto.
Intercalando essa compreensão do clima com os limites do nosso organismo,
torna-se possível planejar atividades turísticas praticadas tanto no ambiente
externo quanto no ambiente construído.

A relação do clima e tempo com o Turismo é entendida como sendo de alta
complexidade e necessita de muita pesquisa para que se alcance uma
compreensão ampla da realidade. Entretanto, o aumento da capacidade de
processamento computacional e o acesso a equipamentos de alto nível
tecnológico têm permitido avanços significativos nessa área ultimamente.
Embora o turismo seja uma atividade que vem se consolidando na economia
brasileira, poucos trabalhos focam no turismo como temática principal para
estudos de conforto. A possibilidade de “traduzir” essa complexa relação é
o fator mais importantes dos índices climáticos para turismo, pois possibilita
aos gestores e proprietários das áreas turísticas um planejamento de forma
mais eficiente, eficaz e sustentável as atividades desenvolvidas na região.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Nosso organismo responde às alterações das condições do tempo através
de mecanismos fisiológicos os quais permitem nos adaptarmos aos diversos
estados dos ambientes nos quais nos encontramos exercendo diversas
atividades. A partir da compreensão do clima e conhecendo os limites do
nosso organismo é possível planejar atividades tanto no ambiente externo
quanto no ambiente construído, considerando-se o clima local quando da
concepção de projetos arquitetônicos. Neste sentido, torna-se importante a
obtenção de dados meteorológicos com uma escala temporal diária na
avaliação das influências dos elementos do clima tanto no organismo, com
o auxílio de referenciais como os índices de conforto, quanto nas envolventes
das edificações.

Dentre os elementos do clima, a radiação é aquele que mais influencia no
comportamento térmico dos materiais, que por sua vez transferem energia
térmica para os ambientes, tanto externos quanto internos. A utilização de
vegetação nas envolventes das edificações, como as fachadas e coberturas
verdes, constituem em técnicas que contribuem com o amortecimento
térmico no ambiente construído pelo efeito combinado de sombreamento
e de evapotranspiração proporcionados pela cobertura vegetal, resultando
em melhoria no conforto térmico aos seus ocupantes e reduzindo o consumo
de energia para resfriamento durante os períodos de calor e de aquecimento
durante os períodos de frio.

Os conceitos interdisciplinares relacionados à Bioclimatologia, conforto e
desempenho térmico, assim como as técnicas construtivas utilizando
vegetação apresentados neste capítulo, constitui-se em um material de apoio
aos estudantes e professores de diversas áreas, como ciências ambientais,
arquitetura, engenharia, turismo e demais áreas correlatas.

RECOMENDAÇÕES PARA LEITURA COMPLEMENTAR
MAGILL, J. D.; MIDDEN, K; GRONINGER, J.; THERRELL, M. A History and Definition of Green
Roof Technology with Recommendations for Future Research. Research Papers. Paper 91,
2011, disponível em: <http://opensiuc.lib.siu.edu/gs_rp/91> acessado em: 15/12/2016.

QUESTÕES DE REVISÃO
Para uma residência em construção em uma região com inverno frio e
seco e verão quente e úmido no hemisfério sul será proposta a instalação
de uma fachada verde. Com base nos seus conhecimentos sobre a inércia
térmica dos materiais e sabendo que durante o inverno existe a necessi-
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dade de permitir a insolação nas fachadas, qual fachada você elegeria
para receber vegetação? Por quê?

 Considerando uma cidade localizada em uma região quente e úmida e
outra em uma região quente e seca, qual sistema de cobertura verde e
vegetação você proporia utilizar? Por quê?

 Tendo em vista a complexa relação que o clima e tempo possui com as
atividades turísticas, em qual das situações abaixo o turista está se sentindo
mais confortável e mais desconfortável na sua opinião? Por quê?

A. Temperatura 17o C, Umidade 46% ventos de 6 m/s

B. Temperatura 26o C, Umidade 11% ventos de 0 m/s

C. Temperatura 38o C, Umidade 94% ventos de 1 m/s

 Sugestões de pesquisas:

Conforto térmico e rendimento do trabalhador.
Aclimatação de atletas e fatores que afetam a performance.
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Resumo: Um dos temas mais debatidos ultimamente, diz respeito ao bem-
estar humano e animal, onde o homem busca a cada momento formas e
maneiras de compreender como o processo de evolução tem comprometido o
ambiente e tudo o que nele habita e, consequentemente, o próprio homem.
Assim, a espécie humana tem procurado entender o funcionamento do globo,
do meio para poder interferir de maneira a evitar maiores transtornos, em relação
ao que hoje já se observa. O homem tem desenvolvido novas tecnologias
tentando corrigir os danos já causados à natureza, ao meio e a ele mesmo, por
meio de estudos e trabalhos científicos que visam minimizar os problemas através
da utilização de Tecnologias de Informação para coletar, processar e compreender
como ocorre e como essa interação pode e tem causado desconfortos a nós. A
utilização de tecnologias de monitoramento tem contribuído significativamente
para que possamos estudar e quantificar o meio, buscando assim, alterar um
determinado ambiente ou torná-lo o mais agradável possível. O objetivo deste
Capítulo é conceituar e mostrar algumas possibilidades existentes com o apoio
da Tecnologia e dos Sistemas de Informação, mais especificamente aquelas
voltadas para quantificar o meio em relação a algumas variáveis climáticas e, se
preciso for interferir positivamente no mesmo. É relevante que se entenda que
o objetivo é mostrar algumas possibilidades de monitoramento e gerenciamento
de ambientes tanto indoor como outdoor.

INTRODUÇÃO
Para que se possa entender como a Tecnologia e os Sistemas de Informação
podem contribuir para que o homem possa estudar e entender a natureza,
alguns conceitos se fazem necessários, e dentre eles o principal é o que deu
origem a Teoria Geral de Sistemas (TGS), o qual facilita a interpretação de
como muitos processos ocorrem de uma maneira geral.

Para que se possa modelar um meio, independente de qual meio seja, é
necessário compreendê-lo, entender o seu processo e, a partir desse,
desenvolver estratégias que possam auxiliar o homem no processo de
desenvolver tecnologias que possibilitem a ele diminuir ou reduzir as
intempéries existentes. O termo muito utilizado em administração e em
computação é o de Sistemas, tema esse que surgiu por volta de 1930, com
os trabalhos desenvolvidos pelo biólogo alemão Ludwig von Bertalanffy.
Sua difusão se deu a uma necessidade de síntese e integração das teorias
precedentes e de suas aplicações com o meio para compreender como essas
relações e interações ocorriam13. Muitos estudos de conforto térmico
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apresentam dificuldades para a obtenção de dados meteorológicos com
uma escala temporal diária, tornando a qualidade dos resultados
insatisfatória. Porém, essa realidade tende a mudar uma vez que, atualmente,
é possível contar com muitos pontos de observações meteorológicas além
de plataformas de aquisição de dados automáticas1.

Para Bertalanffy, Sistemas poderiam ser compreendidos como um conjunto
de unidades inter-relacionadas, decorrentes do conceito de propósito (ou
objeto) e o de globalismo (ou totalidade). Esses dois processos se relacionam
e retratam como a interação entre eles ocorrem, resultando em uma terceira,
que é a informação que se procura ou a que ficou evidenciada.

A Figura 1 descreve o conceito de Sistemas e suas inter-relações, evidenciando
a troca de dados e a geração da informação que o mesmo disponibiliza.

Figura 1  Conceito de Sistemas. Fonte: Adaptado de Rezende2 (2000).

Esse conceito permite de uma forma simples e clara compreender como todo o
processo é realizado. Assim, a compreensão se torna mais clara e fácil de ser
entendida, o que permite a ampliação de seu conceito para o de Sistemas de
Informação, onde um sistema (individual) pode se comunicar com outros, ou
com ele mesmo, bastando para isso o simples conhecimento de que todo sistema
é aberto e, que pode influenciar o seu entorno, ou seja, que a saída gerada por
um sistema pode alimentar um outro sistema diferente ou a ele mesmo. Com
esse conceito evidenciado e bem compreendido, podemos entender como a
programação de computadores ou a criação de softwares acontecem.

Os analistas antes de conceberem um produto final, ou um software
propriamente dito, realizam um estudo profundo para melhor entender como
todo o fluxo de dados ocorre e como ele interage com os demais processos
existentes no meio em modelagem.



234    CLIMATOLOGIA DINÂMICA: CONCEITOS, TÉCNICAS E APLICAÇÕES

Para que o analista possa modelar um sistema, independente de qual sistema
seja, existem na literatura vários conceitos ou metodologias de análise, desde
as mais simples até as mais complexas, passando de um simples fluxograma
e chegando em uma Modelagem de Orientação a Objeto, por meio da
Metodologia UML, onde os analistas criam cenários que irão representar o
processo em construção (modelo real) por meio de diagramas inter-
relacionados, como Use Cases, Diagramas de Classe, de Objetos, de
Impressão, de Atividades dentre outros, criando assim, o modelo virtual de
representação da realidade (modelo real).

Uma vez familiarizado com os conceitos básicos a próxima etapa consiste
em entender que as entradas do processo são captadas basicamente de
duas formas, ou seja, o sistema pode ser alimentado manualmente ou de
forma automatizada; quando alimentado de forma manual os sistema permite
que o usuário acesse o sistema e insira os dados de entrada solicitados, já
no modo automático tem-se o auxílio das tecnologias que percebem o meio
e que alimentam o sistema através deles. Dentre essas tecnologias encontra-
se os sensores que percebem o meio e realizam o input (entrada) no sistema,
para que ele possa processá-lo e, de acordo com esse processamento, conferir
uma saída (resultado), que irá ou não ativar algum outro processo.

É dessa maneira que, basicamente, o homem trabalha no seu dia a dia,
percebendo o meio e interagindo com ele através de seu conhecimento, ou
como comumente chamamos, de seu Modelo Mental.

A seguir, alguns exemplos de sensores disponíveis no mercado e que podem
contribuir para a implementação de soluções que permitam interagir com o
meio em que vivemos e que são muito úteis nas áreas de climatologia e
ambiência. O objetivo aqui não é torná-los experts em computação ou
eletrônica e, sim, introduzi-los aos conceitos básicos usados na área de
automação de ambientes produtivos.

As aplicações com sensores vão desde simples coleta de luz, som, até os
complexos sistemas de coleta de dados do ambiente, com a interação de
mais de um sensor.

Duas das áreas que mais utilizam esses conceitos e aplicações são a
Mecatrônica e Robótica, onde o uso de sensores é muito interessante. Por
meio deles é possível fazer a leitura de determinadas características do
ambiente, tais como a ausência de luz, presença de um obstáculo no caminho
de um drone ou VANT (Veículo Aéreo Não-Tripulado), medir a temperatura
de um ambiente, e responder, ainda, a essa interação interferindo no meio
onde estão inseridos. De uma forma simples, pode-se entender um sensor
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como um dispositivo que responde a um estímulo físico ou químico de
maneira específica e mensurável analógica ou digitalmente3.

Os sensores podem ser classificados como um tipo de transdutor. Um
transdutor nada mais é do que um componente que consegue transformar
um tipo de energia em outra. Como exemplo, vamos imaginar um motor
automotivo: ele consegue transformar energia química ou elétrica em energia
mecânica. Porém, um sensor também pode ser compreendido como um
transdutor específico, o qual converte algum tipo de energia (luz, calor,
movimento) em energia elétrica, muito utilizada para coletar dados de um
ambiente3.

Muitos desses sensores são usados para mensurar algo no ambiente e, dentre
eles se destacam o sensor de iluminação, conhecido como LDR (Resistor
Dependente de Luz), isso significa que, quanto mais luz no ambiente
monitorado, mais baixa será a resistência por ele medida. Ou seja, se tivermos
um alto índice de iluminação no ambiente este sensor irá retornar um valor
baixo de resistência e vice-versa (Figura 2).

Figura 2   Gráfico da resposta do LDR. Fonte: Pakto3 (2017).

Outro sensor muito utilizado para monitorar o ambiente é o termistor, um
componente utilizado para medir as variações de temperatura e que possui
o mesmo princípio do LDR. Existem dois tipos de termistores: o NTC
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(Coeficiente de Temperatura Negativa) e o PTC (Coeficiente de Temperatura
Positiva), que são classificados de acordo com sua resposta em relação à
temperatura (Figura 3).

Figura 3   Gráfico da resposta dos termistores NPC e PTC. Fonte: Pakto 3 (2017).

Um aspecto importante durante a utilização do termistor é observar a faixa
limite de operação, que varia de acordo com o fabricante e é recomendado
não expor o componente a temperaturas maiores que 100° C, limite este de
alguns componentes disponíveis no mercado3.

Entendido como funciona o sistema de aquisição de dados por meio de
sensores, torna-se mais simples compreender como atuar sobre o ambiente
monitorado através dos atuadores, que nada mais são do que sistemas que
permitem ao homem atuar sobre o meio. Como exemplos pode-se citar os
ventiladores, aquecedores, nebulizadores, totens de aquecimento, cortinas
automatizadas, sistemas de alimentação, dentre outros.

Esses sistemas vão atuar após o processamento dos dados de entrada
(sensores), que são interpretados ou mesmo processados, mediante um
modelo matemático (na maior parte das vezes) e, uma vez processados
resultaram em um valor que, de acordo com os parâmetros do meio em
monitoração ativaram ou não os sistemas atuadores (saídas).

A Figura 4 mostra a interação hardware / software de um sistema controlado
por um micro controlador, que é uma espécie de computador em escala
bem menor, mas que desempenha sua tarefa de forma autônoma. Muito
utilizado em sistemas de automação de ambientes e muito difundido agora
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através da tecnologia Arduino, que evidencia de forma clara a relação entre
micro controlador, entrada e saída de dados, por meio de sensores e
atuadores de ambiente.

Figura 4  Arquitetura de um sistema microcontrolado. Fonte: Ferreira4 (2017).

O importante nesse início é verificar que todo o processo em descrição é
baseado no Teoria de Sistemas, não diferindo quase em nada dele. Isso facilita
o aprendizado por parte dos estudantes que passam a entender de maneira
simples como os analistas e engenheiros trabalham na construção de sistemas
de automação. É lógico, que esses sistemas podem se tornar tão complexos
quanto o meio em análise.

Para a manipulação desses dados (entrada, processamento e saída), torna-
se necessário a construção de programas e circuitos que possam atuar de
maneira autônoma no meio. E, para que isso ocorra, é necessário que sejam
implementados em uma linguagem de programação e possam ser inseridos
em um sistema de controle (micro controlador), por meio de circuitos
integrados.

ARDUINO UNO
Inicialmente, é necessário entender o que é Arduino e para o que ele foi
desenvolvido. O Arduino foi inicialmente projetado como um recurso para
auxiliar estudantes e prof issionais em seus projetos de pesquisa
automatizados, em sistemas simples. Entretanto, em 2005, ele foi lançado
comercialmente, tornando-se um produto de sucesso entre fabricantes,
profissionais e estudantes, devido a sua fácil utilização e durabilidade.
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Manipular circuitos, implementar e confeccionar placas cobreadas não é uma
tarefa muito fácil e traz muitas dificuldades para quem não é da área da
mecatrônica, robótica, computação ou mesmo da área de análise de sistemas.
Assim, foram implementadas tecnologias que simulam um computador em
dimensões menores, bem menores e que permitem, via programação e
componentes eletrônicos operacionalizar algumas funções básicas e muitas
vezes complexas.

De uma maneira bem simples, pode-se entender Arduino como sendo “uma
plataforma open-source de prototipagem eletrônica com hardware e software
flexíveis e de fácil uso, destinado a artistas, designers, hobbistas e qualquer
pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos, de maneira
simples e rápida”, ou seja, é uma plataforma formada basicamente por dois
componentes: a Placa e a IDE (Integrated Development Environment). A placa
pode ser entendida como o hardware do sistema e que será estruturada
para receber os projetos que serão desenvolvidos e o IDE, que nada mais é
que o software que irá operacionalizar o hardware, como um computador5.

Atualmente, existem diversas placas de Arduino, sendo a escolhida para o
projeto o Arduino Uno. A Figura 5 mostra uma placa Arduino Uno.

Figura 5   Arduino Uno. Fonte: Vidadesilicio5 (2017).

Os componentes básicos do Arduino são:

1. Micro controlador: é responsável por processar o software e manipular
as portas de entrada e saída. É o cérebro do sistema e funciona como um
computador dentro de um pequeno chip.
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2. Conector USB: é responsável por conectar a placa ao computador e, por
onde ocorre a transferência do programa implementado para dentro da
placa (do circuito).

3. Pino de Entrada e Saída de dados: é responsável por fazer com que a
placa possa se comunicar com o ambiente externo. O Arduino possui 14
portas digitais, 6 pinos de entrada analógica e 6 pinos de saída analógica
(PWM).

4. Pinos de alimentação: é responsável por fornecer diversos valores de
tensão e são responsáveis por energizarem os componentes do projeto.

5. Botão Reset: é o responsável por reiniciar ou resetar a placa.
6. Conversor Serial-USB e LEDs TX/RX: é o responsável pela comunicação

entre o computador e o micro controlador, sendo necessário um chip que
faça a tradução de comunicação de um para o outro. O LED Tx/Rx acende
quando alguma transmissão ou recepção está sendo realizada pela porta
serial.

7. Conector de Alimentação: é o responsável por receber a fonte de
alimentação externa e que pode ter uma tensão que varia de 7 a 20 volts
e uma corrente mínima de 300 mA. Recomenda-se uma voltagem de 9 V.

8. LED de Alimentação: indica se a placa está energizada.
9. LED Interno: LED conectado ao pino digital5.

A próxima etapa está ligada a IDE do Arduino, responsável pela programação
do micro controlador, ou seja, é o ambiente de desenvolvimento dos projetos
confeccionados e que serão gerenciados pelo Arduino e armazenados no
micro controlador. Uma das grandes facilidades dessa IDE é seu ambiente
de programação que é baseada na linguagem C/C++. A Figura 6 mostra a
IDE de programação do Arduino.

O software, que é a IDE propriamente dito, ou seja, o ambiente de
desenvolvimento do programa que será responsável por gerenciar e dar
funcionalidade ao circuito, é implementada e executada em um computador
(programação), conhecida como sketch, que após concluída será transferida
via upload para a placa de prototipagem Arduino, através de uma
comunicação serial. O sketch implementado pelo analista diz ao sistema ou
à placa o que deve ser executado durante o seu funcionamento.
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Figura 6  Ambiente de desenvolvimento do Arduino (IDE).  Fonte: Vidadesilicio5 (2017).

A IDE possui uma linguagem própria baseada na linguagem C e C++, como
já descrito. O ciclo de programação pode ser compreendido da seguinte
maneira:

1. Conexão da placa a uma porta USB do computador.
2. Desenvolvimento de um sketch com comandos para a placa.
3. Upload do sketch para a placa, utilizando a comunicação USB.
4. Aguardar a reinicialização, após ocorrerá a execução do sketch criado.

A partir do momento que foi feito o upload, o Arduino não precisa mais do
computador: o Arduino executará o sketch criado, desde que seja ligado a
uma fonte de energia (entre 9 e 12 volts).

APLICAÇÕES EM MONITORAMENTO DE AMBIENTES
Para facilitar ao leitor como ocorre a construção de um projeto, será
apresentado de forma sucinta, um pequeno sistema de permite monitorar
temperatura e umidade em tempo real. Aqui, o objetivo é mostrar a ligação
dos componentes de maneira simples.

Inicialmente, é necessário entender como o processo ocorre, de acordo com
o que visto no item 1, relacionado ao que é um Sistema e toda a sua interação
com a entrada, processamento e saída de dados. Para que se possa coletar
dados do ambiente, deve-se buscar na literatura, ou mesmo na internet,
fabricantes que trabalhem com sensores de temperatura e umidade, podendo
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encontrar vários, inclusive com sensores trabalhando independentemente,
mas, neste caso, será usado o sensor digital DHT11 (Digital Humidity and
Temperature Sensor), que mede temperatura e umidade relativa do ar ao
mesmo tempo, economizando assim, uma porta no Arduino.

É importante frisar que, em programação tem-se a facilidade de
inclusão de bibliotecas que já trazem em seu código a maneira de manipular
determinados componentes, e, nesse caso, a sua importação torna a
operacionalizado do software mais amigável e fácil, inserindo-a no código
de programação que será executada no micro controlador. A Figura 7 mostra
o sensor DHT11.

Figura 7  Sensor digital DHT11. Fonte: Wikipedia6 (2017).

O próximo passo, diz respeito à montagem do circuito e programação do
código fonte na IDE, com futura transferência do código para o
microcontrolador. A Figura 8 mostra a ligação do sensor com a placa Arduino.

Figura 8   Ligação do Sensor digital DHT11 com a placa Arduino UNO. Fonte: Vidadesilicio5

(2017).
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Agora, o próximo passo é implementar o código que irá processar e
interpretar os dados provenientes do sensor e, torná-lo visível ao usuário.
Nesse exemplo, será inserido o display, responsável por mostrar os valores
de temperatura e umidade, conhecido como display LCD.

A Figura 9 ilustra o código que dá operacionalidade ao sistema de
monitoramento de ambiente proposto 6.

Figura 9   Código fonte do programa de coleta de temperatura e umidade. Fonte: 6
.

Na aplicação 2, o foco é trabalhar com um projeto envolvendo sensor de
luminosidade (LDR), e para isso, será usada uma protoboard, que irá auxiliar
na montagem do projeto. Para a confecção do projeto, os seguintes
componentes são necessários: 1 placa Arduino R3, 1 protoboard, 1 LDR
(Resistor Dependente de Luz), 1 LED vermelho, 1 LED amarelo, 1 LED verde,
3 resistores de 330 ohms, 1 resistor de 10k ohms e fios de jumpers para que
possamos fazer as ligações entre os componentes e a protoboard. Cabe aqui
uma ressalva, os 3 resistores de 330 ohms podem variar de acordo com o
tipo de LED usado. Para isso, verifique essas informações no momento da
compra dos componentes (http://facacomarduino.info/projeto-5-sensor-de-
luminosidade-com-ldr.html).
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Antes de iniciar a montagem, verifique se o Arduino está desligado e tome
cuidado na hora de montar o projeto para evitar danos à placa. O próximo
passo é conectar os componentes à protoboard e à placa do Arduino, como
mostra a Figura 10.

Figura 10   Montagem completa do projeto para verificar luminosidade. Fonte: Wikipedia6

(2017).

Não se preocupe com as cores dos jumpers, o importante é realizar a
montagem de acordo com a Figura 10. Agora, só resta implementar o código
na IDE e transferi-la para o microcontrolador para que o sistema passe a
funcionar.

Código fonte 6:

// Projeto - Sensor de luminosidade com LED’s

// Define o pino analógico A0, onde será lido o valor do sensor
int sensorAnalogPin = 0;
// Define uma variável qualquer para armazenar o valor lido do pino A0
int armazenaValor = 0;

// Definindo pinos onde estão conectados os LED’s
const int ledVerde = 11;
const int ledAmarelo = 12;
const int ledVermelho = 13;

void setup(){

// Ativando o serial monitor que exibirá os valores lidos no sensor
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Serial.begin(9600);

// Definindo pinos digitais dos LED’s como de saída
  pinMode(ledVerde,OUTPUT);
  pinMode(ledAmarelo,OUTPUT);
  pinMode(ledVermelho,OUTPUT);
}

void loop(){
// Faz a leitura da porta analogica A0 e armazena na variável armazenaValor
int armazenaValor = analogRead(sensorAnalogPin);

//Os valores da luminosidade podem ser alterados conforme a necessidade
//Luminosidade baixa
  if (armazenaValor < 600) {
    apagaLeds();
    digitalWrite(ledVermelho,HIGH);
  }

//  Luminosidade média
  if (armazenaValor >= 600 && valorSensor <= 850) {
    apagaLeds();
    digitalWrite(ledAmarelo,HIGH);
  }

//  Luminosidade alta
  if (armazenaValor > 850) {
    apagaLeds();
    digitalWrite(ledVerde,HIGH);
  }

//  Exibindo o valor do sensor no serial monitor.
  Serial.print(“Lendo valor... “); // Imprime no monitor serial
  Serial.println(valorSensor); // Mostra o valor lido pela porta serial
  delay(1000);
}

//  Está função criada para apagar todos os leds de uma vez
void apagaLeds() {
  digitalWrite(ledVerde,LOW);
  digitalWrite(ledAmarelo,LOW);
  digitalWrite(ledVermelho,LOW);
}
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PROGRAMAÇÃO PYTHON APLICADA
À CLIMATOLOGIA
Este tópico aborda a aplicação da computação científica por meio da
linguagem Python para a manipulação de dados climáticos. Inicialmente são
abordados alguns conceitos básicos importantes sobre o uso de linguagem
de programação. Em seguida, é feita uma breve apresentação tanto da
linguagem Python quanto da instalação do ambiente e bibliotecas
necessárias. Finalmente, destaca-se seu uso nos estudos climáticos, com dois
exemplos (que poderão ser executados) de aplicações úteis no dia a dia de
alunos de graduação e pós-graduação nas diferentes áreas

INTRODUÇÃO
Ao longo das últimas décadas, o uso de técnicas computacionais e softwares
se tornou rotineiro no meio acadêmico. No entanto, nem sempre estes
softwares realizam as operações específicas da forma que os usuários
gostariam. Além disso, muitas vezes os usuários de softwares f icam
dependentes de treinamento sobre a execução das ferramentas existentes e
acabam assimilando apenas os roteiros de execução, sem compreender a
fundo o funcionamento da ferramenta. Essa compreensão, contudo, pode
ser decisiva para garantir que a aplicação de determinada técnica seja eficaz
e/ou eficiente.

Nesse sentido, tem-se incentivado os alunos de graduação e pós-graduação,
nas mais diferentes áreas do conhecimento, a que tenham um mínimo de
contato com linguagens de programação7,8,9. O desenvolvimento da
linguagem Scratch10 pelo Lifelong Kindergarten Group do MIT (Massachussets
Institute of Technology) pode ser considerado um exemplo desse incentivo,
visto que é possivelmente a ferramenta atual mais amigável para que
diferentes usuários possam aprender os princípios básicos da lógica
estruturada e programação11.

Boa parte das linguagens de programação adotadas atualmente no meio
acadêmico (por exemplo, nas ciências ambientais e atmosféricas) são as
chamadas de alto nível, sendo essas proprietárias ou de código livre (R,
Python, Matlab, etc.). Essas linguagens têm por principal característica a
facilidade de interpretação dos roteiros ou scripts pelos usuários. Logo, com
algum conhecimento básico de lógica estruturada, torna-se relativamente
simples apreender e utilizar a programação para facilitar a preparação e a
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análise de dados, principalmente nos casos em que as análises são
sistemáticas e repetitivas.

Outra característica importante de linguagens como o Python é sua
integração com os Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), amplamente
utilizados nas Geociências, na Ecologia, etc., com diversas ferramentas
desenvolvidas com as mais variadas finalidades: desde a implantação de
modelos hidrológicos até a ecologia de paisagens 11,12,13,14.

Na Climatologia, pensando em uma perspectiva meteorológica, a abordagem
computacional pode ser entendida como inerente, especialmente ao se
observar o desenvolvimento dos modelos meteorológicos e climáticos
existentes. Sobre a perspectiva geográfica, por outro lado, também se tem
apontado a importância do conhecimento de linguagem de programação
para realizar análises dos dados15. É nesse sentido que este material pretende
contribuir.

A fim de apresentar de forma básica e simplificada o potencial das linguagens,
este tópico pode ser dividido em dois momentos. Primeiramente, são
abordados aspectos específicos sobre a linguagem a ser adotada (Python),
com apresentação do ambiente de execução e de procedimentos para
instalação do software e das principais bibliotecas. Em seguida, são
apresentadas duas análises específicas sobre alguns dados de estações
meteorológicas: (1) um roteiro para extrair dados semelhantes em diferentes
bancos de dados e (2) outro para realizar análises específicas sobre séries
temporais de dados.

Computação Científica com Python
Python é uma linguagem livre que conta com grande número de usuários.
Conforme levantamento16, a maioria das melhores universidades americanas
utiliza Python como sua linguagem de introdução à Ciência da Computação,
o que facilita enormemente o desenvolvimento de algoritmos específicos,
pois os usuários compartilham bibliotecas e suas respectivas documentações.
Essas bibliotecas são basicamente scripts desenvolvidos por outros usuários
que podem ser integrados a novos algoritmos. Para exemplificar, pode-se
pensar no cálculo do desvio-padrão de uma série de dados: é possível
implementar uma função para fazer esse cálculo, mas é mais eficiente utilizar
bibliotecas preexistentes, como a biblioteca Numpy, para realizar tal operação.
Além disso, por ser uma linguagem interpretada, não há necessidade de
compilar o código, de modo que os resultados podem ser exibidos imedia-
tamente após a execução dos comandos, agilizando o desenvolvimento das
rotinas.
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Dessa forma, têm-se a produtividade com o Python como uma das grandes
vantagens da linguagem. Para um aprofundamento sobre a linguagem
Python, uma boa leitura que pode ser indicada é o ebook17, que avança sobre
a linguagem com diversos exercícios, juntamente com uma discussão mais
detalhada sobre a computação científica.

Ambientes para execução do Python
Assim como a maior parte das linguagens de programação baseadas em
software livre, o Python, em si, não possui interface amigável como outras
linguagens, conforme a comparação com o Matlab1 , que pode ser vista na
Figura 11. Contudo, isso não é mais um fator limitante. Para tornar a
programação por meio do Python mais amigável, é possível instalar softwares
específicos como o Anaconda ou o Enthought Canopy, o qual é interessante
por ter uma versão acadêmica que incorpora ferramentas de debug, que
facilitam significativamente a análise dos códigos e a avaliação dos resultados
obtidos em cada etapa de execução. Além disso, a versão acadêmica ainda
conta com treinamento gratuito sob demanda (em língua inglesa).

Figura 11a  Comparação entre as interfaces do Matlab e do Python (na sua forma mais
básica). Fonte: Matlab Comunity Blog17.
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Figura 11b   Comparação entre as interfaces do Matlab e do Python (na sua forma mais
básica). Fonte: Elaborado pelos autores.

Esse é o ambiente utilizado nas atividades desenvolvidas neste capítulo. Sua
instalação é simples e, para ter acesso a versão acadêmica, deve ser realizado
cadastro por meio do endereço https://store.enthought.com/licenses/
academic/ com uma conta institucional (email@ies.br). Em seguida, é
necessário confirmar a licença enviada para o e-mail cadastrado e, depois
de concluir a instalação do software, realizar o login na tela inicial do Canopy
(Figura 2).

Maiores detalhes sobre o procedimento de instalação do Canopy podem
ser encontrados no site, com um passo a passo detalhado para a instalação
no Windows (http://docs.enthought.com/canopy/quick-start/install_ windows
.html).

Outra facilidade do ambiente Canopy é na instalação de bibliotecas ou
pacotes. A versão acadêmica possui, além das bibliotecas consideradas
essenciais (Matplotlib, para visualização e plotagem uma grande quantidade
de pacotes adicionais que podem ser instalados, como por exemplo, Basemap
(para visualização e preparação de mapas), Pandas (pacote para manipulação
de dados tabelados), entre outros. A instalação é simplificada através de
uma interface, conforme explicado na próxima seção (Figura 12).

Além disso, no caso de possuir acesso acadêmico, também fica disponível
ao usuário o serviço de treinamento sob demanda, que possui uma gama
enorme de vídeo-aulas e tutoriais (com exemplos práticos para serem
desenvolvidos) sobre o ambiente Canopy, sobre a linguagem Python e sobre
as suas principais bibliotecas (numpy, scipy, etc.).
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Figura 12   Tela inicial do Canopy com os principais componentes: editor de scripts, gerenciador
de pacotes e o treinamento sob demanda. Fonte: Interface Canopy.

A Figura 13 mostra um exemplo da janela principal do editor de scripts. As
diferentes operações com o script de exemplo são realizadas na barra superior,
que permite, entre outras funcionalidades, salvar (a), executar (b), executar a
seleção (c), exibir janela de debug (d) e executar com debug (e). A janela (C)
só irá aparecer quando a opção de debug estiver ativa (letra d). Com a ativação
desse recurso, é possível executar o código até um certo ponto, indicado
pelo círculo vermelho na Figura 13. Para realizar a execução do código com
debug deve se usar o botão (e) ao invés do (b). Para inserir o ponto de
parada de execução, basta dar um duplo clique sobre o espaço em branco
ao lado da numeração das linhas do script.

Os comandos também podem ser executados diretamente na janela de
comandos (B), sem a necessidade de preparar um script. Essa funcionalidade
auxilia na elaboração do script, pois permite ao usuário ir realizar testes sobre
cada etapa do código, o que agiliza o desenvolvimento dos roteiros ou
códigos.
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Figura 13   Editor principal do Enthought Canopy, com a janela para edição de scripts (A), o
console para execução de comandos (B) e a aba com ferramentas de debug (C). Na base está
um destaque sobre o menu superior, com as funcionalidades básicas e ferramenta de debug
(destaques pelas letras minúsculas). Fonte: Elaborado pelos autores.

Bibliotecas pré-existentes
Há diversas bibliotecas disponíveis, que podem ser importadas ou instaladas
junto com o ambiente Canopy. Se um usuário tem interesse em trabalhar
com operações simbólicas (como, por exemplo, descobrir a derivada da
equação 2x2 + 3x), é necessário instalar a biblioteca chamada sympy. Se
pretende criar gráficos e procura uma opção mais avançada em relação ao
pacote básico do Matplotlib (outra biblioteca), sugere-se instalar o pacote
seaborn, destacado no exemplo da Figura 14. Esse pacote será necessário
para executar o script/comandos do segundo exemplo a ser apresentado na
seção 3.2.

ANÁLISE DE DADOS CLIMÁTICOS COM PYTHON
Com o software e as bibliotecas instalados, pode-se desenvolver roteiros de
interesse de cada usuário, que podem ir desde a simples leitura de um arquivo
até a execução de avançados modelos matemáticos, integrando diversas
bibliotecas.
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Este material visa possibilitar que qualquer pessoa possa aprender
rapidamente as bases da linguagem Python com exemplos práticos sobre
dados climáticos. Para tanto, nesta seção, são apresentadas duas rotinas
específicas baseadas em dados do INMET: uma para relacionar dados de
diferentes tipos de estações utilizando um atributo semelhante (data e hora);
e outra para analisar variações cíclicas em séries temporais. Nos dois
exemplos, gráficos são gerados ao final das rotinas para facilitar a assimilação
do que foi realizado. Porém, antes de iniciar a análise, é apresentado um
roteiro para realizar o download dos dados climáticos.

Figura 14  Gerenciador de pacotes do Canopy. Basta realizar uma busca de um pacote específico
(ex. seaborn) e realizar a sua instalação (botão azul). Fonte: Interface Canopy.

Obtenção de dados de estações
O primeiro passo é ter acesso aos dados históricos do INMET (BDMEP). Para
isso, basta acessar o site do INMET em Banco de Dados Meteorológicos
para Ensino e Pesquisa: http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/,
realizar o cadastro e posteriormente realizar o login. Os dados históricos
estão organizados no formato ASCII com algumas linhas de cabeçalho,
conforme o exemplo:
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Para obter dados de estações automáticas, pode-se realizar o download
diretamente do site (onde é possível obter dados para o ano), ou solicitá-los
através de e-mail, no caso de dados para um período mais longo. Os dados
obtidos no site também são disponibilizados no formato ASCII, com um
cabeçalho mais simples (exemplo para a estação automática do INMET em
São Carlos):

As informações das estações automáticas não estão disponíveis no BDMEP.
Para facilitar o desenvolvimento das atividades previstas, foram disponibi-
lizados dois exemplos de bancos de dados que estão em uma pasta compar-
tilhada do Onedrive, no endereço https://1drv.ms/f/s!AgovI-C8Ry7NgZ4-
EXbpxyEh9xhQ9g.

Exemplos de rotinas
Dois exemplos de rotinas são apresentados. O primeiro, cujo código pode
ser observado na Figura 15, utiliza principalmente a biblioteca Pandas para
comparar dois conjuntos de dados meteorológicos distintos (estação
automática, em intervalo horário, e estação convencional, em intervalos
variáveis de 3 ou 6 horas), de modo a criar um novo banco de dados que
retorne apenas as informações constantes nos dois bancos de dados.

Esse tipo de operação pode ser útil, por exemplo, para analisar a correlação
entre as informações coletadas, permitindo avaliar a representatividade dos
dados, como observado nos trabalhos de 18, 19, 20. O resultado final da aplicação
do código pode ser observado na Figura 16, mais adiante.
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Para avaliar o que ocorre a cada etapa de sua execução, o código abaixo é
discutido em partes. Na análise detalhada dos comandos, não são colocadas
as linhas comentadas (antecedidas pela hashtag na Figura 15). Apenas a
título de esclarecimento, a hashtag (#) é o comando utilizado para indicar
que o conteúdo deve ser ignorado durante a execução. Sugere-se a replicação
das linhas de comando em um novo script para facilitar a compreensão e
assimilação.

Figura 15  Script para realizar a comparação entre dois conjuntos de dados (estações automá-
tica e convencional). Fonte: Elaborado pelos autores.

A fim de facilitar o entendimento na análise detalhada, alguns dos principais
elementos do código foram colocados em cores diferentes: em azul, são
indicados os comandos intrínsecos do Python, como o import, que é usado
para carregar as bibliotecas a serem utilizadas; em vermelho, as bibliotecas,
como a biblioteca Pandas; e em verde, funções ou comandos vinculados às
bibliotecas.
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A primeira parte do código mostra o carregamento das bibliotecas
necessárias: Pandas, para realizar as análises estatísticas e organizar os dados
temporalmente; Datetime, para converter a hora e a data da estação
automática para o formato adequado; e Matplotlib, para realizar a exibição e
plotagem de dados. Para carregar essas bibliotecas, basta colar e executar:
import pandas as pd
import datetime
import matplotlib.pyplot as plt

É importante destacar que cada linha deve ser executada em uma nova linha
do editor de scripts ou da janela de comandos, pois a junção possivelmente
levará a erro de execução. É possível unir as duas primeiras linhas com um
ponto-e-vírgula, mas sugere-se evitar seu uso, para que o código seja mais
facilmente compreendido por outros usuários. Outra observação a ser feita
é que determinado comando pode continuar em uma nova linha, desde que
a separação seja feita de forma apropriada (após uma vírgula ou, então,
após o sinal de ‘+’, usado normalmente para concatenar strings), conforme
pode ser observado adiante.

A próxima parte do código utiliza a biblioteca do Pandas e sua função
específica, “read_csv”, para ler o arquivo ASCII com os dados das estações (é
necessário alterar o diretório para coincidir com o local onde os dados foram
salvos). Percebem-se pequenas diferenças na leitura dos dados,
especificamente os argumentos/parâmetros dtype e skiprows, que indicam,
respectivamente, que a coluna horas deve ser lida no formato de texto (str)
e que 19 linhas devem ser ignoradas no cabeçalho do arquivo ‘dados_
inmet.txt’. Outro argumento necessário à leitura dos dois arquivos é o
separador (sep), que, nesse caso, é ponto-e-vírgula (“;”). Todos os registros
lidos do arquivo são organizados em um chamado Dataframe, como nome
dados_conv e dados_aut:

dados_conv =
pd.read_csv(r’E:\SUL\dados_inmet.txt’,dtype={‘Hora’:str},
skiprows=19,sep=’;’)

dados_aut = pd.read_csv(r’E:\SUL\saocarlos_2013.txt’, sep=’;’)

Na sequência, observa-se a função específica “to_datetime”, que é usada
para converter informações para o formato de data específico do Python, o
que facilita a obtenção de informações, como dia do ano, da semana, etc.
Para que a conversão ocorra, devem ser passadas a(s) coluna(s) que possuem
a informação de data e hora (que são duas colunas independentes no
exemplo em questão) e também indicar o formato desses dados de entrada.
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Por exemplo, “%d/%m/%Y %H%M” equivale a “15/06/2016 15:30”. No
exemplo abaixo, é feita concatenação de duas colunas do Dataframe (Data e
Hora). Os dados convencionais convertidos são salvos na coluna “Tempo”,
que é adicionada ao dataframe, quando o comando é aplicado desta forma:
dados_conv[‘Tempo’] = pd.to_datetime(dados_conv.Data+’ ‘+

                    dados_conv.Hora, format=”%d/%m/%Y %H%M”)

Observa-se que a conversão depende do formato de entrada dos dados.
No caso dos dados da estação automática, os dados estão organizados de
forma um pouco diferente, o que exige que outro procedimento seja utilizado
na sua conversão, conforme segue:
dados_aut[‘Tempo’] = dados_aut[[‘Ano’, ‘Mes’, ‘Dia’,

‘Hora’]].apply(lambda s :
datetime.datetime(*s),axis = 1)

No exemplo, cada variável do dataframe (ano, mês, dia e hora) está em uma
coluna diferente. A nova coluna é criada utilizando a biblioteca e a função
datetime, que recebe como entrada cada informação separada, conforme o
formato do dataframe. Mas, para que a função datetime seja aplicada sobre
todas as linhas do arquivo de dados, é necessário utilizar também as funções
apply e lambda, as quais, em resumo, aplicam determinado comando sobre
uma série de dados, atuando como uma função anônima a ser aplicada
sobre os dados. Para facilitar o entendimento, pode-se imaginar a seguinte
função sendo aplicada para cada linha do dataframe:

 “dados_aut[‘Tempo’] = datetime.datetime([‘Ano’, ‘Mes’, ‘Dia’,

‘Hora’])”.

Por fim, o argumento axis, relacionado à função apply, indica em qual direção
será feita a operação lambda (0 sobre as colunas e 1 sobre as linhas), nesse
caso sobre cada linha.

Após essa etapa, os dados já estão organizados de forma que se possa realizar
o procedimento para comparar os dataframes (ambos possuem a coluna
‘Tempo’ com o mesmo formato). Essa operação é realizada por meio da
função Merge, que integra a biblioteca do Pandas:
dados_merge = pd.merge(dados_conv, dados_aut, on=’Tempo’,
how=’inner’)
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Essa função necessita de dois argumentos: on, que indica em qual variável (coluna)
ou lista de variáveis (colunas) é feita a comparação dos dois bancos de dados; e
how, que indica qual é a forma de união com base nas colunas especificadas no
outro argumento. No caso do exemplo, deseja-se manter apenas os dados que
existem em ambos os arquivos, por isso é adotado o parâmetro ‘inner’.

Após a extração dos dados que estão presentes nos dois arquivos para um
novo dataframe, os dataframes iniciais são filtrados para que contenham
apenas as datas semelhantes. Para tal, é aplicada a análise lógica isin:
dados_aut =
dados_aut[dados_aut[‘Tempo’].isin(dados_merge[‘Tempo’])]

dados_conv =

dados_conv[dados_conv[‘Tempo’].isin(dados_merge[‘Tempo’])]

A extração dos dados é feita com um comando lógico que separa apenas os
dados coincidentes para as colunas com nome ‘Tempo’ no dataframe
‘dados_aut’ e no dataframe ‘dados_merge’). A mesma operação é aplicada
sobre os dados convencionais (‘dados_conv’). Como resultado, os dataframes
são atualizados para conter apenas os dados coincidentes.

Por f im, realiza-se a plotagem para comparar as colunas de
temperatura dos dados convencionais (TBS) e das estações automáticas
(Temp), usando três argumentos para plotar: dados do eixo X (TBS), dados
do eixo Y (Temp) e a forma de exibição dos dados (* é usado para indicar o
formato de estrela). O resultado pode ser observado na Figura 16. O segundo
comando é aplicado apenas para forçar a exibição do gráfico na tela (já que
algumas vezes embora a figura seja criada, a mesma não aparece):
plt.plot(dados_conv[‘TBS’],dados_aut[‘Temp’],’*’)

plt.show()

Fazendo uma rápida análise do resultado, constata-se a clara relação entre
os conjuntos de dados. Porém, também ficam evidentes as variações entre
estes, principalmente em torno de 25°C, indicando possíveis limitações para
o uso integrado de diferentes técnicas de medida, o que exige constante de
cautela ao analisar esse tipo de informação.

O segundo exemplo de código a ser abordado refere-se a análise de dados
climáticos através dos ciclos semanais da temperatura, e pode ser observado
na Figura 17. Este ciclo, analisado principalmente no contexto de áreas
urbanas e ilhas de calor, já vem sendo analisado há vários anos ao redor do
mundo 10, 21. Um exemplo recente é o trabalho de Earl 22.
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Figura 16   Correlação entre Estações Automáticas e Convencionais do INMET. Fonte: Elaborado
pelos autores.

Observa-se logo linhas de código que são semelhantes ao exemplo anterior
com algumas diferenças nas bibliotecas que são utilizadas, com destaque
para a biblioteca Seaborn (mais detalhes podem ser obtidos em http://
seaborn.pydata.org/index.html.), que é uma biblioteca de visualização
(baseada no Matplotlib) para melhorar a exibição de gráficos no python:
import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

A aplicação do seaborn inicia com a definição de alguns aspectos do gráfico.
No exemplo, adota-se uma formatação simples e altera-se a paleta de cores:
sns.set(palette=”deep”)

Mais especif icações sobre a aplicação do seaborn são dadas adiante.
Continuando no detalhamento do código, tem-se a criação de um dataframe
vazio. Este dataframe será usado posteriormente para armazenar os dados
de anomalia da temperatura, razão do nome adotado para o mesmo:

anomalW = pd.DataFrame()
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Figura 17   Código para análise do ciclo semanal da temperatura para a estação convencional
do INMET em São Carlos (dados de 1961 até o presente).

Em seguida, aparecem linhas de comando análogas ao exemplo anterior e
que não serão discutidas (referem-se a leitura dos dados e a criação da
coluna no formato de data). A coluna criada no formato de data (‘Tempo’) é
necessária para que se possa aplicar outras funções necessárias para o
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exemplo em questão, como a obtenção da informação sobre o dia da semana
a partir dos dados temporais, utilizando a função dt.dayofweek:
dados_conv[‘Wday’] = dados_conv.Tempo.dt.dayofweek

São duas funções vinculadas ao Pandas, onde a primeira é chamada de objeto
de acesso (que obtém informações do dataframe neste caso) e a segunda é
a função aplicada sobre as informações obtidas (no caso, a função dayofweek,
que obtém os dias da semana). Os resultados são adicionados a uma nova
coluna do dataframe (coluna ‘Wday’), na qual os dias da semana são
organizados no formato numérico, de modo que segunda-feira equivale a 0
e domingo equivale a 6.

Com a nova coluna adicionada, pode se passar a análise dos dados com
base no dia da semana. Para tal, foi aplicada a função groupby para agrupar
os dados com base na coluna do dia da semana. Esta operação cria um
dataframe na forma de objeto, que chamamos de grupoW:
grupoW = dados_conv.groupby(‘Wday’)

A partir daí, é possível extrair informações das diferentes colunas aplicando
comandos como o apresentado adiante, que imprime na janela de comandos
o resultado da média da temperatura de bulbo seco (TBS) para cada dia da
semana:

print(‘média TBS:’)

print(grupoW.TBS.mean())

Percebe-se que o objeto grupoW possui os dados do dataframe dados_conv,
mas, por ter sido agrupado, retornará as estatísticas levando em conta a
coluna indicada para o agrupamento (Wday). Com esse resultado, já seria
possível gerar um gráfico com os valores médios para cada dia da semana.
Porém, visando à exibição dos dados, pode-se analisá-los em termos de sua
anomalia, obtida pela diferença entre o valor médio de cada dia da semana
em relação à média de todos os dias da semana. Essa operação pode ser
observada nos comandos a seguir, que são aplicados para obter resultados
tanto para a temperatura de bulbo seco quanto para a de bulbo úmido (TBS
e TBU), armazenando os resultados em um novo dataframe com duas colunas:
anomalW[‘TBS’] = grupoW.TBS.mean() - grupoW.TBS.mean().mean()

anomalW[‘TBU’] = grupoW.TBU.mean() - grupoW.TBU.mean().mean()
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Observa-se que, para obter a média geral, aplica-se a função média duas
vezes (mean().mean()). Para exibir os resultados na janela de comandos,
novamente é usada a função intrínseca print:

print(anomalW)

Todos os passos seguintes referem-se à (preparação para) plotagem. O
primeiro passo é criar um objeto do tipo gráfico (nomeado também como
grafico), que pode ser obtido com o seguinte comando:

grafico = anomalW.TBS.plot()

anomalW.TBU.plot()

Com o primeiro comando, a temperatura de bulbo seco é adicionada ao
objeto grafico. Normalmente, uma figura já é exibida. Na segunda linha,
com o objeto já existente, basta aplicar o comando plot sobre os dados de
bulbo úmido (TBU). O comando plot é aplicado, nesse caso, por ser o padrão
para a criação de gráficos de linha, mas outros comandos podem ser,
conforme interesse do programador aplicados (boxplot, tsplot, subplot, etc.).
Para tal, sugere-se a busca de informações na documentação do Matplotlib
e do Seaborn, bem como o uso de sites de busca. Outra fonte interessante
de informações e dicas são fóruns e também o site http://stackoverflow.com/
, onde usuários compartilham soluções para problemas em diversas
linguagens, inclusive python.

As linhas seguintes do script são usadas basicamente para configurar o gráfico
(conforme o código: título, etiquetas e limites verticais do gráfico):

grafico.set_title(u’Ciclo Semanal da Temperatura (Anomalia
em °C)’)

grafico.set_xlabel(u’Dias da Semana’)

grafico.set_ylabel(u’Temperatura’)

grafico.set_ylim((-0.1,0.1))

O limite é usado para estender a área de plotagem para limites específicos
que não os dados por default, normalmente levando em conta os valores
máximos e mínimos. Isso é feito aqui apenas a título de exemplo. O passo
seguinte é usado para preparar a legenda:

dados = grafico.get_legend_handles_labels()

labels = [‘Temp. Bulbo Seco’,’Temp. Bulbo Umido’]

grafico.legend(dados[0], labels, loc=’best’)
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Primeiro, são obtidos os objetos (handles e labels) associados com cada
informação (TBS e TBU). Depois, é criada uma lista com as etiquetas desejadas
para cada dado (variável labels). Por fim, a legenda é adicionada ao gráfico,
vinculando o objeto (handles) com a lista de etiquetas geradas. O argumento
loc indica onde a legenda deve ser localizada no gráfico. No exemplo, a
escolha da localização é automática.

A última etapa do código é usada para alterar os valores dos dias da semana,
no eixo horizontal do gráfico, do padrão (0-6) para (SEG-DOM). Aqui,
novamente um tipo específico de dados é usado: dicionário. Nele, um dado
numérico é vinculado a um dado textual e armazenado em uma variável do
tipo dicionário. Por fim, um loop é aplicado sobre cada um dos elementos
do dicionário, que ao final são indicados como etiqueta do eixo horizontal
do gráfico:

weekday_map= {0:’SEG’, 1:’TER’, 2:’QUA’, 3:’QUI’,

              4:’SEX’, 5:’SAB’, 6:’DOM’}

grafico.set_xticklabels([weekday_map[d] for d in
range(0,7)])

Para esclarecer um pouco mais esse último comando, uma análise mais
detalhada é apresentada. Range é uma função intrínseca do Python que cria
uma lista de valores, cujo tamanho e características dependem dos
argumentos aplicados. Nesse caso, a lista terá 7 valores, indo de 0 a 6. Os
colchetes com a letra [d] após a variável weekday_map indicam que um
elemento específico do dicionário é selecionado por meio de um valor
numérico. Se o valor for 6, por exemplo, essa variável retornará ‘DOM’. Porém,
no caso acima, [d] faz referência ao loop, que relaciona a letra d com a lista
de valores na função range, de modo que a lista completa seja vinculada
com a função set_xticklabels, que gera as etiquetas no gráfico.

Finalmente, o comando plt.show() força a exibição do gráfico, conforme já
mencionado. O resultado final desse código é observado na Figura 18, que,
com base em mais de 50 anos de dados, sugere que a temperatura do ar
tende a ser maior entre terça-feira e sábado e menor aos domingos e
segundas-feiras. Ressalta-se, no entanto, que as variações são pequenas (da
ordem de 0.1°C) e podem não ser estatisticamente significativas. De qualquer
forma, as possíveis razões para tal comportamento fogem ao escopo do
trabalho e não serão analisadas, mas possivelmente vão ao encontro dos
diversos estudos sobre o ciclo semanal da temperatura existentes, bem como
dos já mencionados no texto 10, 21, 22.
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Figura 18   Gráfico do ciclo semanal da temperatura para as temperaturas de bulbo seco e
bulbo úmido obtidos para a estação convencional do INMET em São Carlos (dados de 1961
até o presente). Fonte: Elaborado pelos autores.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste material, foram apresentados dois exemplos básicos de códigos,
utilizando a linguagem Python, que podem ser úteis na área de climatologia:
uma comparação de dois bancos de dados e uma análise da temperatura
sob perspectiva temporal (ciclo semanal). Estes exemplos podem ser
executados por conjuntos de comandos, acompanhado o detalhamento ao
longo do texto, ou podem ser obtidos através da pasta compartilhada do
Onedrive, juntamente com os dados de estações meteorológicas utilizados
no desenvolvimento deste conteúdo. Basta abrir os códigos no ambiente
Canopy, instalar as bibliotecas necessárias e realizar as alterações dos
caminhos para os arquivos de dados. Feito isso, o código provavelmente
retornará os resultados esperados.

Buscou-se aqui explicar de forma detalhada os resultados da aplicação de
cada grupo de comandos visando facilitar a compreensão por parte de
usuários que possuem interesse na computação científica ou que estão
começando a buscar nas linguagens meio para auxiliar no desenvolvimento
de seus estudos. O uso do Python também vem contribuir nesse sentido por
ser uma linguagem simples e objetiva, adotada amplamente e de forma
crescente nos estudos científicos.
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Embora os exemplos abordados sejam básicos, percebe-se pelo detalha-
mento, que diversos aspectos precisam ser considerados no código para
alcançar os resultados esperados. Qualquer aplicação diferente da abordada
neste material vai exigir um aprofundamento no conhecimento da linguagem,
que pode ser feito de forma individual sem grandes dificuldades, tendo em
vista a grande gama de vídeo-aulas e outros tutoriais disponíveis na internet.

Além disso, muitos problemas que se buscam resolver com alguma linguagem
já foram levantados/discutidos por outras pessoas e, muitas vezes, soluções
prontas ou similares já foram compartilhadas, bastando uma consulta simples
e objetiva nos mecanismos de busca presentes na internet, e principalmente
em fóruns como Stackoverflow, utilizando as palavras-chaves adequadas.

Estas talvez possam ser consideradas como a verdadeira chave para encontrar
as soluções rapidamente. Dependendo das palavras-chaves adotadas, uma
solução pode ser facilmente encontrada ou então levar o pesquisador para
longe do seu objetivo.

Ressalta-se, ainda, que o emprego de uma linguagem de programação pode
ser extremamente útil para tarefas que envolvam arquivos de dados com
uma grande quantidade de informação (data-mining), por vezes até
impossíveis de serem analisadas em editores de planilhas, sem mencionar
os avanços sobre o Big Data, cujas aplicações necessariamente envolvem o
conhecimento de linguagens de programação. Além disso, as linguagens
são essenciais ao desenvolvimento de ferramentas que possam facilitar a
interpretação e análise de informações, e pesquisadores com este tipo de
conhecimento podem trazer grandes contribuições para a Ciência de um
modo geral.

Finalmente, espera-se que este material possa contribuir para que
graduandos e pós-graduandos, na climatologia ou qualquer outra área do
conhecimento, possam otimizar as suas análises, além de garantir que seus
resultados sejam produzidos de forma consistente.
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APLICAÇÃO DOS VEÍCULOS AÉREOS NÃO
TRIPULADOS (VANT) NAS CIÊNCIAS AMBIENTAIS
A utilização dos Veículos Aéreos não Tripulados (VANT) não é nova, mas
recentemente ganhou amplitude em função de sua aplicação. Os primeiros
VANTs foram registrados há muito tempo e, segundo Longhitano23, uma das
primeiras referências sobre o desenvolvimento de Veículos Aéreos Não-
Tripulados no mundo é atribuída ao padre Bartolomeu de Gusmão.

De acordo com Medeiros24, o padre Bartolomeu de Gusmão desenvolveu
um balão de ar quente e demonstrou, em 1709, a toda Corte Portuguesa.

Mas, o primeiro voo aéreo fotografado da história é datado de 1888, na
França. O vôo foi realizado por Arthur Batat, por meio de uma câmera foto-
gráfica embarcada em uma pipa 25.

Sobre a atividade de rádio controle da aeronave, o primeiro VANT foi
desenvolvido em 1935, por Reginald Denny 25.

Em 2002, o “Predator” tornou-se conhecido e ficou sendo conhecido como
o Veículo Aéreo Não Tripulado americano, sendo utilizado para fins militares
e uma de suas primeiras aplicações foi durante a guerra do Afeganistão.
Já, no Brasil, a utilização dos VANTs é mais recente e teve seu início na década
de 1980, quando o Centro Técnico Aeroespacial (CTA) desenvolveu o projeto
Acauã 25.

A aplicação dos Vants tem trazido para o meio tecnológico uma gama muito
grande de possibilidades e estudos, desde o monitoramento de ambientes,
animais, dimensionamento e estudo de crescimento populacional em apoio
ao desenvolvimento de planos diretores que norteiam o crescimento das
cidades, até o controle de ilhas de calor existentes nas cidades.

Juntamente com o Sensoriamento Remoto, essa tecnologia tem ganhado
visibilidade e tem trazido uma gama muito grande de aplicações ligadas às
áreas de Engenharia Ambiental e, à Climatologia e Ambiência.

O Sensoriamento Remoto nada mais é do que uma técnica de obtenção de
imagens de objetos da superfície terrestre sem a necessidade de contato
físico de qualquer espécie entre o sensor e o objetivo em análise. O processo
ocorre por meio da radiação eletromagnética emitida pela superfície de um
objeto. A Figura 19 ilustra o processo de emissão de luz, mediante a exposição
de um objeto.
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Figura 19   Interação Sol x Terra x Satélite. Fonte: Parquedaciencia26 (2017).

O Sol representa a fonte de energia e a superfície da Terra funciona como
um meio por onde a energia é transmitida e refletida ou reemitida até o
satélite, gerando, assim, os dados necessários para futuro processamento e
interpretação.

A interação entre as técnicas de sensoriamento remoto, conjuntamente com
o Vant tem trazido grandes possibilidades de aplicação, uma vez que é
possível embarcar nos Vants os sensores necessários para a coleta de dados
e informações que se façam necessárias para as mais diversas áreas do
conhecimento.

Os sensores são responsáveis por coletarem os dados do meio e enviarem
para uma central de processamento, onde são processados e analisados. A
Figura 20 mostra a interação que ocorre nesse processo todo.

A Figura 20 permite melhor visualizar o processo de emissão, recepção e
processamento dos dados obtidos pelos sensores. O Sol representa a fonte
de energia ou iluminação (A) por onde é conduzida até a superfície terrestre
(B), que em contato com o objeto em estudo (C) reflete parte da energia não
absorvida por ele e que é armazenada em um sensor embarcado em um Satélite
ou Vant (D), que por sua vez transmite os dados capturados para uma central
de processamento de dados (E), onde os dados são processados, analisados e
interpretados (F) e são enviados para os mais diversos aplicativos de
processamento de imagens para utilização e aplicação de seus gestores (G) 27 .
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Figura 20   Processo de coleta de dados. Fonte: Souza27 (2017).

A maioria dos sensores utilizados para capturarem a energia refletida pelos
objetos trabalham no espectro eletromagnético da luz visível e do
infravermelho. Em função disso, pode-se entender a diferença dos satélites
quando comparados com as câmeras normais, uma vez que essas somente
enxergam dentro da luz visível. A forma com que os objetos refletem a energia
está relacionada com a sua natureza e se dá por meio de comprimentos de
ondas (Figura 21). Cada objeto de acordo com a sua estrutura reflete ou emite
um comprimento de onda que é captada pelo sensor em monitoramento.
Esses comprimentos de onda são conhecidos como Bandas (Figura 22) 26.

Figura 21  Espectro eletromagnético. Fonte: Souza27 (2017).
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Figura 22   Bandas correspondentes nos Satélites. Fonte: Parquedaciencia26 (2017).

As imagens aéreas possuem várias aplicabilidades e, dentre elas, estão:
estudos de urbanização, agricultura, meteorologia, climatologia, ambiência,
monitoramento, estudos ambientais (geologia, solos, vegetação, bacias
hidrográficas, climatologia, oceanografia) e etc.

Como exemplo, é possível visualizar a sua aplicação na agricultura, onde segundo
Bernardi28, “as propriedades da refletância em cada faixa do espectro
eletromagnético podem ser melhor avaliadas através de combinações
matemáticas de diferentes bandas espectrais. Essas transformações são medidas
da atividade da vegetação e utilizam em especial as faixas do visível e
infravermelho próximo (NIR) e são denominados de Índices de Vegetação (IVs)”.

A Figura 23 mostra a refletância típica de uma planta em diferentes compri-
mentos de onda.

No mercado, existem várias câmeras que podem ser utilizadas com Vants.
As câmeras convencionais podem ser utilizadas, desde que, tenham o seu
filtro substituído por um filtro Infravermelho diretamente no sensor, com o
objetivo de captar a banda espectral NIR. Isso acaba gerando um certo ruído
na imagem se não realizada de forma correta. Para evitar esse problema,
foram desenvolvidas as câmeras multiespectrais, que já são preparadas para
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captarem diferentes bandas com largura de banda estreita. Elas realizam as
medições com muito mais qualidade. Dentre as câmeras utilizadas em Vants
podemos citar as Tetracam, a Airinov e a Micasense. Cada uma com uma
especificidade, mas com o mesmo objetivo 11.

Figura 23  Refletância de uma planta típica.  Fonte: Droneng_B11 (2017).

Uma outra banda muito utilizada em análise climatológica para estudo de
ilhas de calor, é a banda 10 do Landsat 8, que trata do espectro relacionado
com o Termal. As informações referentes à temperatura superficial também
podem ser obtidas por meio do sensoriamento remoto, onde a banda termal
possibilita a visualização do calor interno dos objetos, ou seja, esse calor é
convertido em energia radiante e, portanto, perceptível para sensores que
trabalhem nessa faixa do espectro eletromagnético 29.

Segundo os mesmos autores, “a temperatura de superfície diz respeito ao
fluxo de calor dado em função da energia que chega e sai do alvo, sendo de
suma importância para o entendimento das interações entre a superfície
terrestre e a atmosfera”, sendo a faixa do espectro correspondente ao
intervalo de 8,0 a 14,0 µm 29.
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Assim, pode-se visualizar uma aplicação do Vant embarcado com uma câmera
termal, onde torna-se possível identificar ilhas de calor em áreas urbanas e
suburbanas.

Com o crescimento desordenado da população e, consequentemente, das
cidades, várias trazem consigo desarranjos de ordem ambiental, as quais
podem ser verificadas por meio da degradação da vegetação e pelo aumento
das construções e malhas asfálticas criadas para permitirem o fluxo de
pessoas, serviços e processos. Essas componentes possuem em suas
estruturas forte potencial de armazenamento de radiação solar, gerando
um desconforto térmico que pode ser ocasionado por um fenômeno
estudado como ilhas de calor 30.

Esse fenômeno é proveniente da interação do homem com o meio ambiente,
o qual ele altera para poder existir mais confortavelmente, alterando assim,
as características básicas dos locais onde atua. As aplicações dos Vants com
câmeras termais acopladas podem auxiliar os gestores na melhor
identificação dessas áreas e, consequentemente, auxiliarem na resolução ou
na diminuição das sensações térmicas percebidas por todos que próximos a
ela passem 30.

Assim, com a utilização dos conteúdos trabalhados até o momento, torna-
se possível desenvolver sistemas, implementar hardware e utilizá-los no
monitoramento de ambientes embarcados em um Vant.

As Figuras 24 até 29 mostram a visualização de um ambiente monitorado
com Vant, quando embarcado com tecnologia que permita aos profissionais
das mais variadas áreas coletarem e monitorarem os seus ambientes de
trabalho, seja ele qual for.

Figura 24   Mapeamento Térmico área urbana (estradas e pontes). Fonte: Droneng32 (2017).
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Figura 25   Monitoramento de área cultivada. Fonte: Chiacchio31 (2016).

Figura 26   Monitoramento de plantio (detecção de falhas). Fonte: Chiacchio31 (2016).

Figura 27   Monitoramento Ambiental. Fonte: Chiacchio31 (2016).
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Figura 28  Mapeamento para determinação do índice de vegetação (NVDI). Fonte: Droneng_A33

(2017).

Figura 29   Imagem de Vant com câmera NIR. Fonte: Droneng_A33 (2017).

CONSIDERAÇÕES FINAIS E POTENCIALIDADES DE APLICAÇÃO
Este capítulo teve como objetivo a introdução aos conceitos básicos da TI e
SI, bem como de sua utilização no apoio as atividades didáticas voltadas
para a área de Climatologia e Ambiência.

Os conceitos abordados e as aplicações apresentadas possibilitarão aos que
tenham interesse em dar continuidade aos estudos um embasamento básico,
que facilitará os estudos subsequentes.
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QUESTÕES DE REVISÃO
O que são sensores e como podemos classificá-los?
O que é Arduíno? Quais suas principais aplicações?
Qual a função do sensor DHT11?
O que significa a sigla VANT?
O que é Sensoriamento Remoto?
Qual a aplicabilidade das imagens aéreas coletadas por um VANT?
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