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Resumo
ste estudo tem por objetivo verificar a distribuicdo de umidade absoluta
e da temperatura do ar intraurbano, associando-as a presenca de um
corpo d’agua na area urbana de Sdo José do Rio Preto, SP. A
combinagdo do conteudo de agua no ar fornecido por corpos d’agua
com o potencial edlico pode favorecer significativamente as condi¢des
microclimaticas de uma &rea urbana, levando a um ambiente térmico mais ameno.
Nove pontos de coleta de dados foram selecionados na malha urbana para detectar
diferencas de temperatura e umidade absoluta do ar. Quatro pontos detalham os
fendmenos fisicos associados as trocas de calor intraurbanas sob a influéncia da
distribuicdo da umidade absoluta. Foi detectado que o ponto de coleta @ margem
da represa municipal permaneceu aproximadamente 2 °C abaixo do ponto situado
na zona residencial mais impermeabilizada e 7 g/m? mais Umido. A alta variacao
dos valores de umidade absoluta detectada neste estudo corrobora a necessidade de
criacao de estratégias para a reducéo da evaporacdo e melhoria da distribuigéo da
quantidade de agua no ar pelos espagos intraurbanos em épocas quentes e secas em
cidades situadas em &reas continentais.

Palavras-chave: Corpos d’agua. Umidade. Ventilagdo urbana. Ambiente térmico
urbano.

Abstract
This study aims to verify the distribution of absolute humidity and variation of air
temperature in the urban canopy layer, linking them to the presence of a water
body in the town of S&o José do Rio Preto, SP. The combination of the moisture
content in the air provided by a water body and the blowing potential of the wind
may strongly affect the microclimate conditions of an urban area, leading to a
milder thermal environment. Nine data collection points were distributed
throughout the urban fabric in order to detect differences in air temperature and
absolute air humidity. Four of them were chosen to detail the physical
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Introducao

A diversidade de padrdes de ocupacdo urbana
propostos  pelas  administragdes  publicas
municipais brasileiras raramente considera no
planejamento urbano os fatores climaticos e os
principios fisicos associados as trocas de calor, de
tal forma que os beneficios da permeabilidade ao
vento e da distribuicdo da umidade do ar ndo sdo
explorados. Assim, em uma mesma cidade s&o
formados ambientes que podem privilegiar a
qualidade térmica de determinadas areas em
detrimento de outras, de acordo com os padrfes
construtivos adotados.

Algumas dessas diferencas da qualidade térmica
sdo exemplificadas por Yuan et al. (2011) e Chen e
Ng (2011), ao analisarem como as modificagdes na
geometria urbana em Hong Kong afetam as
condicBes de conforto dos habitantes. No entanto,
aqueles mesmos autores, com o auxilio de mapas
climaticos, demonstram que é possivel propor aos
planejadores recomendagdes de como ocupar o
territério e aproveitar a0 maximo 0S recursos
naturais, para a obtencdo de um ambiente urbano
menos agressivo ao ser humano.

Alteragdes climaticas locais nos diversos espagos
urbanos estdo relacionadas as transformacdes de
energia, influenciadas pela morfologia do sitio,
pelas propriedades térmicas dos materiais das
superficies  construidas e pela  producéo
antropogénica de calor (ASSIS, 2006). Em geral, 0
ambiente urbano apresenta valores mais elevados
de temperaturas e de umidade que o ambiente
rural. Kuttler et al. (2007), analisando as
diferencas de umidade entre ambiente rural e
urbano na cidade de Krefeld, na Alemanha,
indicam que o ambiente urbano é em geral mais
Umido que o ambiente rural, porque a area urbana
apresenta menos superficies de evaporagdo que a
area rural. A baixa densidade construida na cidade,
a grande quantidade e distribuicdo de espacos
verdes e a auséncia de é&reas industriais
possibilitam efeitos climéaticos mais estaveis e
amenos, quando comparados a cidades com
superficies altamente impermeabilizadas.

Aspectos da influéncia do desenho urbano no
ambiente térmico sdo estudados por Mitchell et al.
(2007), em Melbourne, na Australia, que procuram
demonstrar o impacto da variagdo do ciclo
hidroldgico nas estratégias de armazenamento,
para uso da agua na irrigacdo e para evaporagdo. A
pesquisa confirma o potencial de controle passivo
do microclima urbano pelo desenho das areas
suburbanas, maximizando a evapotranspiragao
com a presenca de espagos verdes e de tetos
vegetados das construgdes. Aquele estudo sugere
que os investimentos na manutencdo e na irrigacdo

de areas verdes na periferia podem retornar em
beneficios tanto na eficiéncia energética nos
edificios dos centros urbanos como na manutencéao
da qualidade do ar.

Grimmond e Oke (1999) estimaram que as perdas
de agua por evapotranspiracdo giram entre 40% e
80% nos balancos anuais de verdo para cidades da
América do Norte. No entanto, a estimativa
completa dos volumes de circulacdo de agua em
areas urbanas, tanto de origem natural quanto
antropogénica, é, segundo Arnfield (2003), uma
questdo que ainda requer aprofundamento. As
intervencdes fisicas no meio podem alterar o
regime natural da evapotranspiracdo de
determinada regido, por isso é importante elucidar
a interacdo das superficies d’agua disponiveis com
a camada intraurbana e a influéncia da transmisséo
do calor e do vapor d’agua através do movimento
horizontal das massas de ar. O aproveitamento do
potencial edlico de determinado local, combinado
com a umidade fornecida por corpos d’agua ou
pela vegetacdo, pode favorecer as condigdes
microclimaticas de uma cidade e torna-las mais
agradaveis, conforme as condi¢des de tempo
apresentadas.

Nas areas urbanas pode ainda ocorrer reducéo das
taxas de resfriamento evaporativo e convectivo,
consequéncia da cobertura sistemética do solo, da
reducdo de areas de vegetacgdo, de infiltracdo e dos
corpos d’agua superficiais, bem como a redugdo da
velocidade dos ventos, causada pelo aumento da
rugosidade superficial (ASSIS, 2006). Emmanuel e
Johansson (2006), examinando a influéncia da
brisa maritima e da morfologia urbana no
microclima de Colombo, Sri Lanka, verificaram
que had pouca ventilagdo nos cénions urbanos
devido aos ventos moderados e ao posicionamento
das massas construidas. Por isso, aqueles autores
sugeriram um rearranjo do desenho da cidade, de
forma a permitir a permeabilidade ao vento e a
distribuicdo mais homogénea dos ventos maritimos
pela malha urbana.

A distribuicdo da ventilagcdo natural dos espacos
urbanos ocorre pelos canions urbanos e através dos
fundos de vales dos rios, onde os lagos podem ser
formados. O amplo espago aberto que 0s corpos
d’agua ocupam, juntamente com a vegetacao ciliar,
contribui para a amenizacao significativa do calor,
para a melhoria da qualidade do ar e para a
distribuicdo dos fluxos de vento para os centros
urbanos.

De uma forma geral, os corpos d’agua promovem
o resfriamento evaporativo. O principio basico do
resfriamento evaporativo adiabatico consiste na
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evaporacgdo das goticulas de um corpo d’agua em
ambiente urbano, mediante seu contato com o ar
em movimento. A energia necessaria para que 0
processo de evaporacdo ocorra é fornecida pelo ar,
que cede calor sensivel as goticulas de agua, as
quais passam do estado liquido para o gasoso.

Um corpo d’agua urbano pode criar zonas de
ventilagdo mais favoraveis a dispersdo dos
poluentes da atmosfera. Por ocupar grandes areas
abertas, situar-se nas cotas inferiores e possuir
poucos obstaculos e pouca rugosidade nas
superficies, esta regido contribui para aumentar a
pressdo atmosférica local e renovar mais
frequentemente o ar urbano. Dessa maneira, 0
aumento das taxas de umidade provocado pela
evaporacdo da 4gua e a consequente reducdo da
temperatura do ar podem reduzir as amplitudes
térmicas urbanas.

A compreensdo dos fendmenos microclimaticos
provenientes da evaporagdo dos corpos d’agua ¢ a
distribuicdo da umidade sdo de fundamental
importancia para subsidiar a implantacdo de
intervencBes espaciais como represamento de
cérregos e estabelecimento de pardmetros de
ocupacdo urbana. Diretrizes de planejamento
urbano apresentadas por Monteiro e Mendonca
(2011) para Londrina, no Parana, destacaram que o
represamento de partes de alguns cursos hidricos
para a formacdo de lagos e espagos verdes pode
contribuir com a umidificacdo atmosférica e
amenizar os efeitos da continentalidade climética
regional.

Buscando compreender como as estratégias de
umidificacdo do ar podem atuar em uma cidade,
este artigo tem como objetivo verificar a
distribuicdo de umidade absoluta e temperatura do
ar intraurbano, associando-as a presenca de um

corpo d’4gua na area urbana de Sdo José do Rio
Preto, SP.

Método

Os procedimentos metodoldgicos deste estudo séo
baseados em seis etapas:

(a) caracterizacéo fisica da area de estudo;

(b) selecdo de pontos e disposi¢do de sensores
para coleta de dados;

(c) monitoramento, coleta e analogia entre dados
observados e dados meteoroldgicos;

(d) determinacdo de janela de tempo para analise
dos dados;

(e) modelagem de dados e localizacéo de
informagdes através de mapeamento; e

(f) anéalise grafica e qualitativa da distribui¢do da
temperatura e da umidade absoluta.

A Figura 1 apresenta um fluxograma resumido
desses procedimentos.

Caracterizacdo geral da area de estudo

S&o José do Rio Preto esté localizada a noroeste do
Estado de S&o Paulo, nas coordenadas 20° 49° 11~
de latitude sul e 49° 22” 46 de longitude oeste. A
area urbana corresponde a 117,43 km? e é cortada
por um rio de pequeno porte, o Rio Preto, que
junto com o cdrrego dos Macacos formam uma
represa municipal na area sul da cidade. A cidade
esta localizada em altitudes proximas aos 500 m
em relagdo ao nivel do mar, e os biomas sdo
caracterizados pela presenga marcante de Cerrados
e resquicios de Mata Atléntica, segundo o IBGE
(2013).

Figura 1 - Fluxograma dos procedimentos metodologicos

=
< Caracterizagdo fisica
da 4rea urbana de Sdo %

~ José do Rio Preto
m

m Monitoramento e coleta

Determinagdo de janela
de tempo do periodo
mais quente e seco do

A Disposigdo de sensores
o namalha de acordo
com recomendagdes
de OKE (2006)

<
=
m

\
2 Confecgao de gréﬁcos
% e mapas da variagdo
 de temperatura e
M de umidade

de dados mctcorologlcos oY
% <
através sensores —9 A~
E termo- hlgrometrlcos e das ﬁ +d
Estagdes Meteorologicas. gl ©ve°
©  Analise
<
-~
<
=
t urbano

grafica da
distribuicdo da umidade
absoluta sobre o tecido

Variacdo de umidade absoluta e temperatura do ar intraurbano nos arredores de um corpo d’agua 27



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 4, p. 25-39, jul./set. 2013.

O sitio sobre o qual se implantou a cidade de Séo
José do Rio Preto é caracterizado por um relevo
pouco ondulado, com espigdes amplos e de
modesta altitude. As rodovias Transbrasiliana BR-
153, na direcdo NE-SW, e a Washington Luiz SP-
310, na direcdio E-W, influenciaram o
direcionamento do crescimento da cidade. A maior
concentracdo populacional da cidade de S&o José
do Rio Preto estd contida a noroeste do
entroncamento das duas principais rodovias,
atualmente com 420 mil habitantes
aproximadamente (PREFEITURA..., 2013b).

A area de espelho d’agua da represa municipal
chega a aproximadamente 9 km2 e, ap6s o
tratamento, € responsavel pelo abastecimento de
30% a 40% da agua potavel do municipio (Figuras
2¢e3).

A zona norte da cidade caracteriza-se pelos baixos
indices de areas verdes, ocupacgéo
predominantemente residencial unifamiliar de
baixa renda, em elevadas cotas topogréficas, o que
a coloca entre as mais aridas da cidade. O estudo
de Rocha, Souza e Castilho (2011) evidencia
outras caracteristicas do local.

A atuacdo da dindmica climatica da regido é
abordada neste estudo como uma varidvel que

influencia o comportamento higrotérmico do
ambiente construido, tendo em vista os efeitos do
resfriamento  proporcionado  pela  represa
municipal, que possam adequar o ambiente
construido as necessidades do conforto humano.
Nimer (1979) relata que fatores de ordem estéatica e
natureza dindmica definem o0s  processos
climatolégicos da Regido Sudeste, onde esta
situada S&o José do Rio Preto, e recebe influéncias
das perturbagGes climaticas tipicas dessa regiao.
Segundo 0 mesmo autor, a Regido Sudeste esta
localizada sob a trajetoria preferida das frentes
polares, e frequentemente o sistema de circulagdo
do anticiclone polar das altas latitudes e o sistema
de circulacdo dos anticiclones do Atlantico Sul das
baixas latitudes se combinam em equilibrio
dindmico, fato que caracteriza a diversificagdo do
clima da regido.

De acordo com Monteiro (1973), o territério
paulista é wvulnerdvel a acdo das principais
correntes da circulagdo atmosférica da América do
Sul. As massas, Tropical Atlantica e Continental,
Polar  Atlantica e Equatorial Continental,
juntamente com os fatores geograficos de
posicionamento e relevo contribuem para definir as
caracteristicas de climas tropicais, alternadamente
secos e Umidos.

Figura 2 - Vista panoramica da represa municipal e area central de Sao José do Rio Preto

Fonte: foto do autor (2009).

Figura 3 - Vista aérea da represa municipal e area central de Sao José do Rio Preto

Foto: foto do autor (2011).
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Selecdo de pontos e disposicao de
sensores para coleta de dados

Oke (2006) sugere uma classificacdo em Zonas
Climaticas Urbanas (Urban Climate Zones — UCZ)
para descrever &reas representativas a serem
estudadas. Essa classificacdo permite identificar o
potencial de cada area em alterar o clima local e
caracterizar a transicdo entre as diferentes areas.
As escalas sdo conferidas pelas dimensdes das
caracteristicas morfologicas que compdem a
paisagem urbana, assim € necessario descrever as
propriedades das areas urbanas que podem afetar a
atmosfera em relagdo a estrutura, a cobertura das
superficies, ao tecido e ao metabolismo urbano.
Segundo Mills et al. (2010), o acesso e 0
entendimento dos dados relativos a infraestrutura
dos espagos construidos e dos dados macro, meso
e microclimaticos oferecem informacdes e
estabelecem uma compreensdo mais ampla da
dindmica urbana, inclusive sob o0s aspectos
econdmicos sociais e demograficos. Dessa forma,
a vulnerabilidade climatica e os possiveis efeitos
maléficos da apropriacdo do espago urbano podem
ser considerados em projetos de intervengao.

Nove pontos de  monitoramento  foram
selecionados de acordo com as recomendages
feitas por Oke (2006), os quais foram utilizados
para a confeccdo de um mapa de variagdo de
temperatura e outro de distribuicdo de umidade
absoluta. Desses, quatro pontos que apresentaram
as variagbes de dados mais evidentes foram
detalhados graficamente (Figuras 4 e 5).

O ponto 1 localiza-se em uma é&rea rural no
extremo sul de S&o José do Rio Preto, com
atividades  predominantemente  baseadas na
agricultura familiar e em imoveis rurais de
veraneio. Os dados foram coletados pela Estagdo
Meteoroldgica do  Centro  Integrado  de
Informagdes Agrometeoroldgicas (CENTRO...,
2013c), do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), que esta situada nas proximidades dos
pontos de interesse. O padrdo da altura da medi¢éo
da estacdo do IAC é de aproximadamente 2 m
acima da superficie (ROCHA; SOUZA,
CASTILHO, 2011). O sensor de temperatura e
umidade utilizado é um HMP45, da Campbell,
cuja faixa de medicdo de temperatura vai de -39,2
°C a 60 °C, com precisdo de + 0,5 °C.

O ponto 2 localiza-se na margem sul da represa
municipal e, apesar de estar localizado préximo ao

centro urbano, possui baixa densidade construida.
Dessa forma, o sensor estd sujeito a direta
influéncia da umidade disponibilizada pelo lago e
exposto a acdo do vento. O ponto 2 foi
posicionado no fundo do vale do Rio Preto, o qual
apresenta as mais baixas cotas topograficas entre
todas as areas de estudo.

O ponto 3 foi estabelecido na Estacdo
Meteorolégica da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (COMPANHIA..., 2013), a
qual esta localizada na area periférica da cidade,
em um bairro predominantemente residencial da
zona norte da cidade, a 5 km a noroeste da represa
municipal. E uma estacio de monitoramento
automatico que disponibiliza dados relativos a
qualidade do ar wurbano, dos parametros
meteorolégicos e de niveis de poluentes presentes
no ar. Nela, o equipamento utilizado é um termo-
higrémetro, instalado a uma altura de 2 m em
relagdo ao solo. A faixa de trabalho para
temperatura do ar esta entre -30 °C e 70 °C, com
precisdo de medida de +0,1 °C (COMPANHIA...,
2013).

O ponto 4 também esta situado na zona norte da
cidade, a 6,5 km a noroeste da represa municipal.
Essa &rea caracteriza-se por uma ocupacdo de
residéncias térreas unifamiliares, com taxa de
ocupacdo de aproximadamente 60%, baixo indice
de  é4reas verdes e solo altamente
impermeabilizado. Esse ponto, assim como o
ponto 3, esta localizado na area mais elevada da
cidade (Figuras 4, 5 e 6).

Monitoramento, coleta e analogia entre
dados coletados e dados meteorologicos

Os dados de temperatura e umidade intraurbanos
nos pontos 2 e 4 foram coletados com 0s sensores
HOBO Pro V2 U23-001, dispostos dentro de
protetores ventilados de PVC, em locais sujeitos a
radiacdo solar direta, na face sul de postes frontais
internos aos lotes urbanos, a 3 m de altura em
relacdo ao solo urbano, conforme recomendacdes e
especificacdes do fabricante (Figuras 7 e 8). Para a
coleta desses dados foram realizados registros
horérios durante 15 dias no periodo de 1/10/2012 a
16/10/2012. Apds a coleta foi verificada a janela
de tempo que melhor representasse o periodo mais
seco, conforme descrito no item especifico.
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Figura 4 - Localizacdo dos nove pontos de monitoramento e coleta de dados
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Figura 7 - Sensor HOBO Pro V2 U23-001, escudo de PVC contra radiacdo e especificacdes
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Tempo de resposta: 40 minutos no ar em movimento de 1 m/s.

Figura 8 - Altura de instalacdo dos sensores

Ap6s a campanha de coleta de dados, foram
estabelecidas analogias entre os dados observados
e 0s dados meteoroldgicos disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro
de Previséo do Tempo e Estudos Climaticos
(CENTRO..., 2013a). A intencdo foi compreender
como os fendbmenos macroclimaticos sdo
associados as condigdes microclimaticas na escala
urbana. No més de outubro de 2012 as
temperaturas  permaneceram  elevadas em
decorréncia da agdo intensa da Massa Tropical
Continental, que se forma normalmente na zona do
Chaco, regido norte da Argentina, e se desloca para
0 interior do Brasil. Esse fendmeno atua
frequentemente nessa época do ano e imprime as
caracteristicas quente e seco ao tempo. A
sequéncia das imagens captadas pelo Satélite
GOES nos dias 5, 6 e 7 de outubro sobre a regido
de estudo evidencia a tendéncia de reducdo da

umidade, com reducdo gradativa de nuvens e
tendéncia de aumento de temperatura durante esses
trés dias (Figura 9). Essa sequéncia de imagens
favoreceu o registro da acdo da umidade do ar
sobre a malha urbana.

Determinacdo da janela de tempo para
analise dos dados

Os periodos mais quentes e secos foram
selecionados de forma que a deteccdo da influéncia
da umidade proveniente do corpo d’agua ficasse
mais evidente. ApOs o tratamento dos dados e a
confeccdo dos gréaficos analiticos, foi realizado o
calculo da umidade absoluta, através da carta
psicrométrica. A relacdo psicrométrica desse
fendmeno foi realizada com o auxilio do programa
computacional Psicrom 1.0 (RORIZ, 2003).
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Figura 9 - Imagens do Satélite GOES dos dias 5, 6 e 7 de outubro de 2012 - tendéncia de reducao de

umidade

Fonte: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

Modelagem e mapeamento

O comportamento das variacBes de temperatura e
de umidade absoluta pode ser associado as
condicOes fisicas e geogréficas de implantacdo de
S840 José do Rio Preto. O horario mais quente e
seco foi analisado com o auxilio do programa
computacional Surfer 8, o qual foi aplicado para
estabelecer graficamente as diferencas intraurbanas
entre os dados coletados, através do mapeamento
das informagdes.

Os dados coletados nos nove pontos espalhados
pela malha urbana foram interpolados pelo método
da Krigagem para estimar a variacdo de valores
entre eles. A Krigagem consiste em um método
matematico utilizado em geoestatistica que
estabelece pesos maiores nas posicdes mais
préximas aos pontos amostrais e pesos menores
nas posicdes mais afastadas. Dessa forma, é
possivel estimar novos pontos baseados na relagdo
entre os dados coletados.

Monteiro e Mendonga (2011) recomendam buscar
embasamento cartogréfico e setorizar a ocupacao
urbana em determinadas fracBes relativamente
homogéneas. Os dados de densidade construida,
porcdo de &reas verdes abertas ou pavimentadas,
areas arborizadas, da topografia, dos cursos d’agua
e a relagdo entre altura e largura dos céanions
puderam ser obtidos através das bases
cartogréficas da Prefeitura Municipal, dos
levantamentos in loco e das imagens de satélites.
Ao propor o estudo detalhado dos diferentes
ambientes climaticos intraurbanos, é possivel
identificar os agentes responsaveis pela dindmica
dos espacgos construidos, para que sugestdes junto
ao planejamento urbano sejam conferidas com
maior embasamento técnico.

Analise grafica e qualitativa da
distribuicdo da umidade absoluta
Ap6s a localizagdo dos dados coletados através do

mapeamento, foi feita uma andlise gréafica e
qualitativa da distribuicdo da umidade absoluta

(2013b).

pela malha urbana, sob diversas condigBes
climaticas, e estabelecidas as relagdes com as
caracteristicas fisicas, geogréaficas e de uso e
ocupacéo do solo da cidade.

Resultados

Os resultados para a temperatura do ar sdo
demonstrados na Figura 10. Foi detectado que o
ponto 2 (margem da represa) permaneceu em
média aproximadamente 2 °C abaixo do ponto 4
(zona norte residencial) nos horarios mais quentes
dos trés dias de mediacdo. Tal fato esta
relacionado a abundante presenca de agua no
ponto 2 e & escassez de elementos que contribuam
para a umidificacio do ar no ponto 4,
principalmente pelo baixo indice de &reas verdes
da érea norte da cidade. O fendmeno do
resfriamento evaporativo adiabatico, que ocorre
com maior intensidade no ponto 2, pode ser
observado como resultado do fluxo de ar que
atravessa um meio Umido e favorece a evaporagdo
da agua junto com a reducdo da temperatura do ar.

Vale ressaltar que, devido ao uso de diferentes
tipos de sensores durante a etapa de coleta de
dados, a imprecisdo dos resultados pode chegar a
até + 0,5 °C entre os quatro pontos estudados.

A alta taxa de impermeabilizacdo do solo favorece
a rapida evaporagdo e também contribui para que a
retencdo da umidade no ambiente urbano seja
reduzida. Foi registrada uma diferenca de
aproximadamente 7 g/m? entre o ponto 2 (margem
da represa) e o ponto 4 (zona norte residencial), no
horario mais seco do estudo, ou seja, as 10h do dia
7 de outubro de 2012 (Figura 11).

Os valores de umidade relativa do ar também
apresentaram variagbes excessivas entre 0S
diversos pontos medidos na area urbana, de modo
que fica evidente a forte influéncia da composicéo
dos elementos urbanos na qualidade do ambiente
térmico. No dia 7 de outubro de 2012 a méaxima
diferenca registrada foi de aproximadamente 32%
entre 0 ponto mais seco e 0 mais Umido (Figura
12).
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Figura 10 - Variacdo da temperatura do ar entre quatro pontos urbanos
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Figura 11 - Variacdo da umidade absoluta entre quatro pontos urbanos
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Figura 12 - Variacdo da umidade relativa entre quatro pontos urbanos
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A Figura 13 apresenta a variagdo dos indices de
umidade absoluta no ponto 2, de acordo com a
atuacio da direcdio do vento. E possivel
compreender que, conforme o vento soprou de
oeste para leste no dia 5 de outubro de 2012, os
indices de umidade foram fortemente reduzidos,
consequéncia da perda de umidade da massa de ar
ao atravessar a area urbana antes de atingir o
sensor. Conforme o vento soprou de leste para
oeste, a massa de ar foi umidificada pela agua da
represa antes de atingir o sensor, e, portanto, 0s
indices de umidade absoluta registrados foram
maiores no dia 7 de outubro de 2012.

O estudo das condicOes de temperatura e umidade
através de mapeamento contribuiu para uma
analise genérica dos fendmenos envolvidos de
trocas de calor no ambiente urbano e para a
compreensdo da tendéncia de comportamento e
dos limites de influéncia do corpo d’agua.

A Figura 14 apresenta 0 mapeamento da
distribuicdo dos valores de temperatura que
ocorreram no dia 7 de outubro de 2012 as 15h. E
possivel verificar graficamente que a area ao redor
da represa municipal apresenta as temperaturas
mais amenas da cidade. Inclusive, a &rea central, a

qual é a de ocupagdo mais densa e
impermeabilizada, ndo apresenta 0s maiores
indices de temperatura do municipio, devido a sua
proximidade com o corpo d’agua. Embora o
sombreamento provocado pelo conjunto de
edificios nos canions urbanos possa contribuir para
0 registro das temperaturas mais baixas no centro
da cidade do que as da area norte, destaca-se que a
presenga da umidade nas areas centrais influi de
fato nos valores de temperatura.

Outro fator de suma importancia refere-se a
diferenca de cota de nivel existente entre a zona
norte e a zona sul da cidade. Pelo fato de a zona
norte estar situada na regido mais elevada, é
provavel que a umidade disponibilizada pela
represa municipal nao influencie
significativamente nas condi¢Bes térmicas, de
modo que a umidade do ar tende a se distribuir
mais facilmente pelos vales em um entorno
imediato, dependendo das condi¢cBes de vento.
Dessa forma, recomenda-se que o planejamento
urbano produza mecanismos que tanto contribuam
para a permeabilidade ao vento como também crie
estratégias de redugdo das taxas de evaporacdo nas
areas periféricas da cidade.

Figura 13 - Variacdo da umidade absoluta comparada com a atuacao do vento no ponto 2
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Figura 14 - Distribuicao dos valores de temperatura - tendéncia de aumento na area norte
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A Figura 15 apresenta a localizacdo através de
mapeamento da distribuicdo dos valores de
umidade absoluta. Foi escolhido o dia 7 de outubro
2012 as 10h por ser 0 momento que apresentou as
maiores variagdes ao longo do periodo de estudo.
Constata-se que a represa municipal representa um
importante elemento urbano para a criacdo de
condigBes microclimaticas mais agradaveis na
regido central. No entanto, o perfil topografico
natural e a ocupacdo mais adensada no sentido
nordeste-sudoeste sdo fatores decisivos que
prejudicam a permeabilidade aos ventos e a
distribuicdo homogénea da umidade. Ambos o0s
fatores se tornam barreiras, que impedem que a
combinacdo de ventos com a umidade da represa
atinja as areas mais elevadas e éridas da cidade,
situadas na zona norte.

Os mapas de distribuicdo de temperatura e
umidade sdo resultados de interpolac@es de valores
monitorados em poucos pontos em campo e
apresentam aproximagdes decorrentes dos calculos
geoestatisticos da Krigagem, de forma que a
precisdo do estudo pode aumentar, com 0 aumento
do nimero de pontos.

Discussao

As elevadas diferencas de temperatura e umidade
do ar constatadas entre as areas sul e norte da
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cidade apresentam o efeito do resfriamento
evaporativo como o principal fator de influéncia.
No entanto, a ocorréncia da evaporacao da dgua e a
distribuicdo da umidade do ar intraurbano estdo
relacionadas, principalmente, as caracteristicas
climaticas predominantes de uma regido, a
configuracdo do ambiente construido e vegetado e
a disponibilidade de recursos hidricos locais, de
forma que a interacdo entre esse conjunto de
fatores contribui para o comportamento térmico do
espaco urbano.

Como a cidade de S8o José do Rio Preto esta
situada em uma regido continental com clima
Tropical de Altitude, a umidade relativa do ar
atinge frequentemente indices abaixo de 20%,
principalmente nos meses mais secos de inverno.
Em situacdes de atmosfera quente e seca, Kriiger e
Pearlmutter (2008) relatam que o efeito do
resfriamento evaporativo em cénions urbanos afeta
de maneira efetiva os indices de temperatura e
umidade. A amplitude térmica diaria em climas
secos costuma ser elevada em fungdo dos baixos
indices de umidade, e quanto maior a quantidade
de &gua na atmosfera, menor serd a variacdo
térmica ao longo do dia. Assim, o incremento de
umidade em cidades que se situam nessas areas
pode reduzir a amplitude térmica diéria e tornar o
ambiente menos agressivo ao corpo humano.
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Figura 15 - Distribuicdo dos valores de umidade absoluta - tendéncia da reducdo na area norte
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E importante salientar que durante a noite as areas
mais Umidas de uma cidade tendem a perder
menos calor que as secas. Portanto, a umidade
tanto pode favorecer a criacdo de ambientes mais
amenos durante o dia como pode criar ambientes
abafados durante a noite, caso haja pouca
disponibilidade de ventos. Emmanuel e Johansson
(2006) constataram que com 0s ventos moderados
o clima quente e imido em Colombo, Sri Lanka, e
a alta densidade da ocupagdo urbana contribuem
para o excessivo acimulo de umidade nos canions,
assim a brisa maritima ndo chega a beneficiar o
microclima da regido central da cidade. Neste
caso, a pouca preocupagdo por parte do
planejamento em direcionar a implantacdo dos
canions, somada aos baixos indices de ventilagdo
urbana, ndo favorece a dispersdo e a distribuicao
da umidade do ar. No caso de S&o José do Rio
Preto, o relevo e a ocupacéo verticalizada da area
central impedem que os ventos provenientes de sul
e sudeste distribuam a umidade do ar
disponibilizada pela represa até as areas mais
elevadas da cidade. Tal fato elucida que, apesar de
a regido dispor de recursos hidricos e de potencial
eoblico, a implantacdo da malha urbana também ndo
aproveita o potencial natural para garantir
qualidade térmica do espaco urbano.

Pode-se ainda estabelecer uma comparagdo entre
outros resultados apontados na literatura e os aqui
obtidos. Em Osaka, no Japdo, a administracdo

-16

~15

—14

UMIDADE ABSOLUTA (g/m3)

7Km

publica da cidade propds o uso do potencial de
resfriamento das brisas maritimas para mitigar os
efeitos do rigor térmico dos meses de verdo.
Aquele trabalho de Yoshida et al. (2012) revelou
uma diferenca de 2 °C em média entre as &areas
planejadas para captar e distribuir a umidade do ar
no distrito de Nakanoshima e as areas adjacentes
sem 0 mesmo rigor de planejamento. Resultados
muito similares também foram relatados por
Wong, Tan e Jusuf (2012), que investigaram a
influéncia de um corpo d’agua na temperatura do
ar em Cingapura. Foi observado naquele estudo
que a diferenga de temperatura entre 0s pontos
analisados na malha urbana permaneceram entre
0,6 °C e 2 °C entre 0os mais distantes e 0s mais
proximos do corpo d’agua. No caso do estudo
desenvolvido em S&o José do Rio Preto, foi
detectado que a area da margem do corpo d’agua
permaneceu em média 2 °C abaixo da area mais
distante, entretanto os resultados referentes ao
comportamento da umidade absoluta no ambiente
urbano ainda sdo escassos.

Os resultados apresentados e os fendmenos fisicos
detectados nesses estudos sdo condizentes com a
literatura cientifica e reforcam a necessidade de
intervencdo do poder publico no desenho urbano.
Tanto os procedimentos metodolégicos aplicados
quanto os resultados das pesquisas aqui
apresentadas apontam para a necessidade de uma
aproximacdo cada vez maior da climatologia com
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o0 planejamento urbano. Portanto, é importante que
os tomadores de decisdo considerem questdes
relativas ao clima urbano nas futuras intervencdes
no espaco fisico, para equilibrar a qualidade
térmica das diversas regifes da cidade.

O fato de a regido de Séo José do Rio Preto possuir
recursos hidricos em abundancia e a alta variagdo
dos valores de temperatura e umidade absoluta do
ar detectada neste estudo corroboram a
necessidade de serem criadas estratégias para a
reducdo da evaporacdo nas areas periféricas e
melhoria da distribuicdo da umidade da represa
municipal pela malha urbana.

Conclusoes

O aproveitamento dos recursos climaticos,
combinado com o potencial dos elementos
naturais, € uma das estratégias recomendadas para
garantir ambientes mais saudaveis e agradaveis.
Dessa forma, o estudo da interacdo entre ventos e
corpos d’agua pode esclarecer o alto potencial de
controle microclimatico através de recursos
passivos e naturais disponiveis.

Destaca-se que a agdo do vento sobre a massa
d’4gua pode influenciar seu entorno imediato,
chegando a alcancar até  1.000 m
aproximadamente, dependendo das caracteristicas
topogréficas, por umidificar o ar urbano e reduzir a
amplitude térmica diaria. No entanto, a expressiva
diferenca detectada nos indices de temperatura e
umidade nas camadas intraurbanas esclarece que
0s 9 kmz da represa municipal, situada nas cotas de
niveis mais baixas da cidade, ndo sdo suficientes
para influenciar a zona norte sob quaisquer
condicBes de vento. Inclusive, a umidade presente
nos vales pouco penetra no tecido urbano
localizado nas cotas de niveis mais elevadas. O
relevo e o adensamento das edificagdes
predominantes no sentido nordeste-sudoeste
contribuem para diminuir a acdo dos ventos na
distribuicdo da umidade. Tais fatores impedem que
a interacdo dindmica entre o potencial edlico e a
umidade da represa atinja as areas mais elevadas e
aridas da cidade, situadas na zona norte.

Dessa maneira, a amplitude térmica préxima da
represa apresenta valores menores e, conforme o
ambiente se torne mais arido e urbanizado, uma
maior amplitude térmica poderd ser observada,
fato que deve ser levado em consideragdo para a
determinacgdo de estratégias que criem microclimas
e garantam a qualidade do espa¢o construido como
um todo. A insercdo de umidade através do
represamento de rios e cOrregos pode ser uma
estratégia viavel de planejamento urbano para a
melhoria das condigbes do ambiente térmico
urbano em cidades situadas em regifes

continentais com clima predominantemente quente
e Seco.
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