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RESUMO

O clima e as cidades exercem influencias entre si, nas mais diferentes escalas. A climatologia
urbana € responsavel pela realiza¢éo de estudos acerca do comportamento da atmosfera e suas
interagBes com atividades humanas e com a superficie terrestre. Ao tratar-se de crescimento
urbano e adensamento populacional num cenario em que ha auséncia de planejamento, como
¢ 0 caso da maioria das cidades brasileiras, alguns fendbmenos atuam como resultantes da
resposta térmica da superficie diante de uma configuracdo morfol6gica, como por exemplo, as
Ilhas de Calor Urbanas (ICU) que exercem efeitos negativos para a populacdo. Entre as
metodologias que sdo eficazes no diagndstico dessas anomalias térmicas, considerando a
classificacdo da paisagem, estdo as Zonas Climaticas Locais (ZCLs). Portanto, o objetivo
desse trabalho é evidenciar a partir do zoneamento climético local, areas suscetiveis a
ocorréncia de Ilhas de Calor Urbanas no campo térmico do municipio de Olinda-PE, o qual
passou por um processo de urbanizacdo sem planejamento, com ocupacdes espontaneas e sem
considerar os aspectos climaticos em seu ordenamento territorial. Para tal, considerou-se a
andlise do processo de urbanizacdo e da dindmica climatica da éarea de estudo, a servirem
como base tedrica para discussao dos resultados obtidos por meio da delimitacdo das ZCLs,
realizada por meio da classificacdo morfoldgica da paisagem urbana com base na altura,
rugosidade, cobertura e admissdo térmica dos materiais propostas pelos percursores da
metodologia. Para 0 mapeamento térmico da area de estudo, visando identificar pontos de
suscetibilidade a ICU, foi feita a estimativa da temperatura de superficie terrestre (TST) a
partir do processamento de imagens Sentinel-3. Em funcdo dos dados de temperatura estarem
limitados a superficie, considerou-se apenas a suscetibilidade a ICU superficial (ICUsup),
apresentadas juntamente aos aspectos naturais e artificiais, em fichas técnicas dos pontos de
analise escolhidos ao longo da pesquisa. De forma geral, identificou-se pontos ao longo do
campo térmico de Olinda que correspondem a ZCLs e apresentam suscetibilidade a ICUsup,
influenciados pelo fluxo antropogénico, tipo de cobertura do solo e registro de TST na data de
andlise. Ao considerar a relevancia do estudo do clima urbano para a populagdo suscetivel as
anomalias térmicas urbanas decorrentes dos arranjos morfologicos, propds-se uma sequéncia
didatica para intervencéo escolar que permite ao docente, trabalhar em sala de aula e de forma
pratica, a andlise da resposta térmica aos variados espagos com cobertura e estruturas

diferentes.

Palavras-chave: Clima urbano; Zonas climaticas locais; Ilhas de calor superficiais;

Morfologia urbana; Olinda.



ABSTRACT

Climate and cities influence each other on many different scales. The urban climatology is
responsible for conducting studies on the behavior of the atmosphere and its interactions with
human activities and the earth's surface. When it comes to urban growth and population
densification in a scenario where there is a lack of planning, as is the case in most Brazilian
cities, some phenomena act as a result of the thermal response of the surface to a
morphological configuration, such as Urban Heat Islands (UHI), which have negative effects
on the population. Among the methodologies that are effective in diagnosing these thermal
anomalies, considering the classification of the landscape, are the Local Climate Zones
(LCZs). Therefore, the aim of this work is to highlight, based on local climate zoning, areas
susceptible to the occurrence of Urban Heat Islands in the thermal field of the municipality of
Olinda-PE, which has undergone a process of urbanization without planning, with
spontaneous occupations and without considering climatic aspects in its territorial planning.
To this end, we considered the analysis of the urbanization process and the climatic dynamics
of the study area, to serve as a theoretical basis for discussing the results obtained through the
delimitation of the LCZs, carried out by means of the morphological classification of the
urban landscape based on height, roughness, coverage and thermal admission of the materials
proposed by the pioneers of the methodology. For the thermal mapping of the study area, in
order to identify points of susceptibility to UHI, the land surface temperature (SST) was
estimated using Sentinel-3 image processing. As the temperature data is limited to the surface,
only the susceptibility to Surface Urban Heat Island (SUHI) was considered, presented
together with the natural and artificial aspects in technical sheets for the analysis points
chosen throughout the research. In general, we identified points along Olinda's thermal field
that correspond to LCZs and are susceptible to SUHI, influenced by anthropogenic flow, type
of land cover and SST recorded on the date of analysis. Considering the relevance of the study
of urban climate for the population susceptible to urban thermal anomalies resulting from
morphological arrangements, we proposed a didactic sequence for school intervention that
allows teachers to work in the classroom and in a practical way, analyzing the thermal
response to different spaces with different roofs and structures.

Keywords: Urban climate; Local climate zones; Surface urban heat islands; Urban

morphology; Olinda.
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1 INTRODUCAO

A expansdo demogréfica mundial, impulsionada pelos avancos tecnolégicos dos mais
variados setores, resultou em um crescimento urbano intenso nos ultimos 200 anos, que gerou
e continua gerando, sérios problemas ambientais, como as mudancas climaticas.

Como um reflexo do aumento populacional, a urbanizacdo, geralmente, atua na
substituicdo da cobertura superficial existente previamente, por materiais e edificacOes
impermedveis e desencadeiam atividades que descartam residuos no ar, solo e 4gua (Borges et
al., 2022). Esse processo também desencadeia problemas a niveis globais, como as mudancas
climéticas e ambientais, que de acordo com o IPCC (2022), tem as cidades como principais
propulsoras e a0 mesmo tempo que promovem tais mudancas, sdo as mais impactas por elas.

O clima local, influenciado pelas diferentes coberturas e uso do solo, tem passado por
alteracdes no fluxo de matéria e energia sobre a atmosfera, e por isso, existe uma correlagcdo
de pontos que constroem esse clima urbano, o que significa dizer que ha uma série de
particularidades em cada localidade. Tais diferenciacbes morfoldgicas da cidade
desencadeiam as chamadas Ilhas de Calor, que é o efeito que se da pelo aquecimento das
superficies urbanas e/ou da atmosfera em comparacao com areas rurais ou menos urbanizadas
(Voogt e Oke, 2003; Stewart e Oke, 2012).

As llhas de Calor Urbanas, tem o potencial de se tornarem um dos maiores problemas
associados a urbanizacédo e industrializacdo, uma vez que o aumento da temperatura tende a
desenvolver riscos a saude humana, alterando também a circulacdo do ar e a dispersao dos
poluentes (Manik e Syaukat, 2017; Siqueira-Gay, Dibo e Giannotti, 2017).

O sexto relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2022),
com a publicacdo das contribui¢cGes do grupo de trabalho 2 sobre os impactos, adaptagdes e
vulnerabilidade as mudancgas climaticas, destaca que o0s impactos provocados pelo
aquecimento de 1,5°C, serdo sentidos diferentemente no espago térmico das cidades, dadas as
diferentes infraestruturas, permeabilidade, materiais e atividade humana, principalmente nas
cidades que passaram e ainda estdo passando por uma urbanizagdo sem planejamento, com
ocupacdes espontaneas e sem ordenamento territorial.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios (PNAD, 2015), a
populacéo brasileira tem 84,72% da populacdo vivendo em areas urbanas, numa realidade em

que as cidades do pais ndo passaram por esse processo com o efetivo e devido planejamento,
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incluindo os municipios da Regido Metropolitana do Recife, no litoral do estado de
Pernambuco, entre eles, 0 municipio de Olinda, &rea de estudo da presente pesquisa.

O municipio de Olinda, que é o quinto mais populoso do estado de Pernambuco, tem
pelo menos 98% da sua populacdo residindo em area urbana (Prefeitura de Olinda, 2012) e
passou por um processo desordenado e influenciado pelos dinamismos metropolitanos, de
urbanizacdo, tendo substituido grandes areas vegetais por habitagdes. Assim, a urbanizacéo
desenfreada modificou a paisagem, o tipo de uso do solo, o sistema de drenagem e
consequentemente, o comportamento climatico local.

Apesar de ser evidente a relacdo dos efeitos climaticos com o crescimento urbano,
pouco se é feito de forma pratica para melhoria de ambos, principalmente no panorama
brasileiro, em que o processo de urbanizacdo é complexo e somado as condi¢des climaticas
tropicais. Olinda apresenta, do ponto de vista termodinamico, a temperatura do ar como
reflexo das transformacdes da superficie, que tende a continuar sendo intensiva e extensiva
(Moreira et al., 2022).

A anélise desses fendmenos em escala microclimatica demanda metodologias que
sejam eficazes no diagnostico de anomalias térmicas nestes ambientes, como por exemplo, as
Ilhas de Calor, identificadas pela aplicacdo do sistema de classificacdo de paisagem de Zonas
Climéticas Locais (Stewart e Oke, 2012; Castro, 2022).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Evidenciar a partir do zoneamento climatico local, areas suscetiveis a ocorréncia de
Ilhas de Calor Urbanas no campo térmico do municipio de Olinda e propor uma proposta

didatica a respeito da tematica do clima urbano.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar o processo de urbanizagdo e dindmica climética da &rea de estudo;

b) Delimitar as Zonas Climaticas Locais do municipio de Olinda;

c) Mapear a temperatura da superficie para identificar a suscetibilidade a ilhas de calor
superficiais;

d) Descrever as Zonas Climaticas Locais da area de estudo quanto aos aspectos naturais,

artificias e suscetibilidade a ilhas de calor superficiais;



e) Confeccionar uma proposta de intervencéo escolar visando o ensino do Clima Urbano.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CLIMATOLOGIA URBANA E AS ILHAS DE CALOR COMO UM DE SEUS
FENOMENOS

Os estudos de clima urbano analisam o comportamento da atmosfera e suas interacdes
com atividades humanas e com a superficie terrestre, e por isso, sdo importantes para uma
melhor organizagdo do espago, assim como, contribuem para intervengdes mais conscientes
(Mendonca, Danni-Oliveira, 2007).

Os tecidos urbanos e seus tipos de coberturas e estrutura, como prédios, vegetacdo e
rodovias, por exemplo, vao determinar temperatura, fluxo de radiacdo e umidade das
superficies (OKE et al.,, 2017). Nesse sentido, a dimensdo e a forma urbana atuam,
significativamente, nas mudancas atmosféricas, e a Climatologia Geogréafica ao compreender
a dindmica atmosférica de um local, considera um conjunto de variaveis fisicas, sociais e
bioldgicas, da interacdo das atividades humanas com a superficie do planeta (Zavattini, 2000;
Mendonca, Danni-Oliveira, 2007).

De acordo com Barbosa e Amorim (2021), as primeiras preocupacfes com o clima nas
cidades surgiram antes da Revolucdo Industrial, sendo o mais antigo indicio a respeito da
tematica clima urbano, encontrado no livro Fumifugium (1661) de John Evelyn, em Londres,
no qual trava sobre poluicdo atmosférica nas cidades de forma pioneira.

Muitos foram os problemas decorrentes do acelerado e predominantemente
desordenado processo de expansdo demogréafica e urbana global, evidente a partir do século
18 com a Revolucéo Industrial, que se intensificaram no século 20. Isso porque, no Brasil e
em muitas cidades latino-americanas, a forma de urbanizagdo, gerou muitos problemas
socioambientais desde entdo. Entretanto, segundo Da Silva, Ribeiro e Santana (2014), foi
somente partir da década de 1970 que os estudos de clima urbano se intensificaram no pais,
justamente pela recorréncia dos problemas ambientais das grandes cidades.

Nesse momento, os estudos de Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (1927-2022)
apresentaram grande relevancia, tornando-o “pai do clima urbano brasileiro”. Monteiro
desenvolveu a teoria do Sistema Clima Urbano (SCU), e conceituou essa vertente entre a
meteorologia e a geografia em sua Tese de Doutorado, como o sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao (Monteiro, 1976).

Evidenciando o clima urbano como um sistema dinamico, Monteiro apresenta na

Teoria dos Sistemas (1976), os canais perceptivos: Conforto Térmico (subsistema
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termodinamico), Qualidade do ar (subsistema fisico-quimico) e Impacto Meteorico
(subsistema hidrodindmico). Por evidenciar caracteristicas resultantes da interacdo da
radiacdo solar e balango térmico, o presente trabalho, se trata de um estudo do subsistema
termodinamico, pois um de seus produtos € a llha de Calor Urbana (ICU), na qual o
mapeamento e caracterizacdo de ZCL vem a ser uma etapa de suma importancia. O conceito
de campo térmico converge com o subsistema termodindmico e a prdpria temperatura é
associada ao sentido humano, pois ela € a percepcao do calor (N6brega et al., 2022).

Monteiro (1990) considera a cidade, dentro do historico dos estudos de clima urbano,
como um espaco localizado de uma continua, cumulativa e acentuada “derivagdo antropica”
do ambiente. Nesse processo h& a alteracdo da paisagem natural e substituicdo de muitos
espacos por ambientes construidos dos quais decorrem modificagdes na atmosfera, inclusive
na composi¢ao quimica, assim como, alteracfes nos balangos energético e hidrico.

Quando o campo térmico urbano se modifica, 0s parametros climaticos também sao
alterados, portanto, a cidade se torna uma grande modificadora do clima e na prépria urbe, sdo
identificados tais efeitos, a partir da temperatura e da precipitagdo. Entretanto, os efeitos seréo
sentidos diferentemente entre as pessoas, a depender da sensibilidade de cada uma em relacao
ao conforto ambiental (Monteiro, 1976; Wmo, 1976; Monteiro e Mendonca, 2003; Steinke,
Steinke e Saito, 2010).

As modifica¢Bes urbanas com a remog¢édo de vegetacdo alteram significativamente as
propriedades da superficie e influenciam os balangos de massa e energia, ou seja, a energia
que entra e sai do sistema. O balango de energia muitas vezes, varia o balanco hidrico local,
pois o papel de interceptacdo do dossel é perdido, a evapotranspiracdo € reduzida e o
escoamento superficial é potencializado (Oke, 1978).

A “camada do dossel” ¢ a alta camada de sobreposicdo de folhagens da copa das
arvores que vai do solo até o nivel médio das coberturas dos edificios. Para sua compreensao
e entendimento da importancia no Sistema Clima Urbano, analisa-se a estrutura urbana
(edificacOes, larguras e espacamento de vias), a cobertura da superficie (construida,
pavimentada, com cobertura vegetal, solo descoberto e agua), o tecido urbano (como
aconteceu a expansdo) e o metabolismo urbano (agua, calor, poluentes) (Oke, 2006a).

Quando se retira parte ou toda cobertura vegetal de uma localidade, ha uma
transformacédo na geometria, assim como no albedo, pois o0s tipos de superficies que passam a
fazer parte daquele espago, tem propriedades térmicas, de umidade e aerodindmicas

diferentes. Esse processo diminui a radia¢do solar em areas sombreadas, aumenta o albedo e
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reduz-se a perda de calor por irradiacdo noturna em funcéo do baixo fator visdo do céu. Esses
fatores sdo dominantes no aumento da temperatura da urbe (Melo et al, 2022).

O Fator Visdo do Céu (FVC), do inglés Sky View Factor (SVF), é um dos exemplos
dos indicadores da estrutura urbana que gquantifica a parcela do céu que esta visivel em um
local. Esse parametro se da pela razdo geométrica entre a abdbada celeste visivel a partir do
solo e as obstrucdes de construgdes, relevo ou vegetacdo, a fim de saber a quantidade de céu
visivel de um determinado ponto, que esta disponivel para a saida de radiacdo de uma
superficie sem a interceptacdo de outra superficie (Oke, 1981; Unger, 2009). Na figura 1, a
area em cor branca compreende a quantidade de céu disponivel para dispersdo de energia
térmica e enquanto a cinza, corresponde aos obstaculos visuais:

Figura 1 - Representacdo esférica e bidimensional da abébada celeste (h), o seu ponto central (C) e o0s
obstaculos visuais (“obs”)

ms . u(!.i ;

Fonte: Moreira et al., 2022 adaptado de Hammerle et al., 2014.

A principal categoria de analise nos estudos de clima urbano é a paisagem, definida
como “‘a extensdo em escala local de terra com caracteristicas fisicas e/ou culturais que foram
moldadas por agentes fisicos e/ou culturais” ¢ subdividida em duas propriedades principais, a
saber: cobertura da superficie e estrutura da superficie. (Stewart e Oke, 2012, p. 1880).

A estrutura é tridimensional e interage com fluxo de vento, transporte de calor
atmosférico e saldo de radiacdo. Corpos hidricos, vegetacdo e superficies impermeaveis sdo
exemplos de coberturas da superficie, que se trata das caracteristicas dos materiais e sua
capacidade de modificar a umidade e o albedo, assim como, aquecer e resfriar o solo (Oke et
al., 2017).

Mashiki e Campos (2013) comentam que devido a seu calor especifico (1cal/g°C), a

agua necessita de grande quantidade de energia para elevar sua temperatura. Ou seja, a
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presenca de corpos hidricos favorece a estabilidade da temperatura, resfriando o seu entorno
durante o dia e irradiando calor & noite.

A vegetacdo € uma cobertura da superficie determinante nas andlises dentro do SCU,
isso porque, age como reguladora de temperatura e umidade. Nas areas florestadas, a
temperatura € menor gque outras areas com tipos de coberturas diferentes, porque as copas,
troncos e galhos das &rvores atuam como barreira da radiagdo solar direta, reduzindo a
quantidade de energia que aquece o ar. Ja as superficies ausentes de vegetagdo, realizam a
troca de energia e umidade entre o solo e o ar de forma mais direta e efetiva (Mendonca e
Danni-Oliveira, 2007, p. 47-48).

Com a retirada da cobertura vegetal do solo e constru¢do de pavimentos sobre as vias,
acelera-se 0 escoamento da agua e diminui-se a evapotranspiracdo e evaporagdo, que Sao
outros fendbmenos responsaveis pelo resfriamento e/ou amenizacdo da temperatura da
superficie. Nesse escopo, ainda, é valido destacar que os efeitos sobre a temperatura da
superficie, influenciam também, na temperatura do ar (Castro, 2022).

A saber, a diferenca entre a temperatura de superficie e do ar, pode ser explicada pelo
balanco de radiacdo e energia que entra no sistema, uma vez que seu saldo associado a
temperatura, promove um fluxo convectivo de calor sensivel (temperatura do ar) e o fluxo por
conducdo de calor na superficie (temperatura de superficie). Durante o dia, a superficie se
aquece, gerando um fluxo de calor para o seu interior. Durante a noite, ha o resfriamento
dessa superficie, por emissdo de radiacdo terrestre (ondas longas), e inverte o sentido do
fluxo, que agora passa a ser do interior do solo para a superficie.

As temperaturas das superficies variam de acordo com suas propriedades e materiais,
assim, Cilek e Cilek (2021) destacam que as temperaturas de superficie mais altas estdo nas
areas com solo pouco permeavel, escasso de vegetacdo e areas de solo exposto, que sdo
capazes de gerar llhas de Calor Urbanas.

As llhas de Calor Urbanas podem ser classificadas em diferentes tipos de acordo com
seu alcance vertical: Subsuperficiais (ICUsub) que sdo as diferencas de temperatura abaixo da
superficie; Superficiais (ICUsup) que abrangem o gradiente de temperatura das superficies
urbanas e podem ser identificadas por meio de sensores fixados na superficie ou por
sensoriamento remoto; da Atmosférica Inferior (ICUatm) que sdo bolsGes de ar quente
decorrentes da capacidade diferenciada dos materiais da superficie de armazenar e refletir
energia e produzir calor antropogénico, que ocorrem da superficie até a camada do dossel e

podem ser identificadas por sensores em pontos fixos ou transectos moveis e ainda, da
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Atmosfera Superior (ICUubl) resultante da diferenca da temperatura do ar do topo da camada
do dossel até o limite da atmosfera. (Amorim, 2019; Anjos, 2020; Moreira et al., 2022)

Os fatores climéticos sdo extremamente relevantes, principalmente na Escala Local e
Microescala. A influéncia da proximidade de mares e oceanos atua na regulacdo da
temperatura e diminuicdo da amplitude térmica, como é o caso das cidades litoraneas do
NEB. Além da maritimidade, a radiacdo solar deve ser extremamente observada, pois envolve
a parte construtiva e a densidade urbana. Localidades planas com espago aberto, conseguem
devolver a radiacdo por meio da reflectancia, de forma diferente dos canions urbanos.

Céanions Urbanos sdo marcados pelo adensamento de edificios, obras e outros
elementos artificiais e naturais, que se assemelham a um desfiladeiro, principalmente quando
as ruas tém pouca largura, que modificam a quantidade de radiacdo solar e os tempos em que
elas atingem a superficie (Wollmann, 2021).

A relacdo entre a altura das edificagdes e a largura das vias, sdo chamadas de “relacdo
H/W” (do inglés height/width ou altura/largura da via) e s@o utilizadas na representacdo da
geometria desses canions. Ruas com alta densidade construtiva, retém mais calor, pois, 0
vento tende a se mover mais devagar proximo ao solo e mais rapido quando ganha altura. A
retencdo de calor também esté relacionada com a capacidade de reflectdncia das superficies,
ou seja, o0 albedo. Nos grandes centros urbanos, as ruas sao quase que totalmente asfaltadas, e
por ser, o piche de coloracdo escura/preta, tem maior capacidade de reter o calor e
consequentemente, menor sera albedo.

O adensamento vertical, das vias com edificacfes de muitos pavimentos e 0s canions
urbanos, desencadeiam rugosidade aerodindmica da superficie e fazem com que os ventos
subam, ao invés de adentrar naturalmente nas cidades. O desvio dos ventos gera alguns
efeitos, como: efeito esquina, efeito barreira, efeito de canalizacdo, efeito Pilotis e efeito
Venturi (Gregério e Lukiantchuki, 2020).

O calor que se acumula nas alvenarias das cidades tem relacdo com a redugéo da
ventilagdo que retarda o esfriamento vespertino, que vai acontecer de forma lenta, com a troca
de ar do interior e exterior da urbe. Um outro fator que retarda a troca de ar quente e frio nas
cidades por perda de calor por irradiacdo noturna, sdo os elevados niveis de radiacdo de onda
longa na camada de poluentes sobre a cidade, que formam um bolséo de retencéo da radiacéo,
dificultando o retorno desse calor para atmosfera (Geiger, 1990 apud Borges et al., 2022).

Todos esses detalhes envolvendo os fatores e elementos climaticos, a morfologia

urbana e as dindmicas ocorrentes, promovem para cada localidade, uma especificidade. As
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coberturas artificiais das superficies, prédios e atividades antropicas na urbe modificam, de
forma bastante significativa, a radiacdo do balango de energia e o vento préximo a superficie,
criando um clima Unico nas urbes (Litardo et al., 2020). As mudancas nas propriedades
climaticas das cidades, atuam na formacdo de microclimas, e 0 mosaico desses, originam o
clima urbano como um todo. Os microclimas, em escala local, influenciam de volta, as
variaveis supracitadas.

Timothy Oke, pai do Clima Urbano a nivel mundial, trabalha a Climatologia Urbana
fundamentada na base energética do fendémeno Ilha de Calor (IC), como uma vertente tedrica
para compreender a cidade por meio do balanco de energia urbano. llha de Calor Urbana
(ICU) é um dos efeitos decorrentes da densidade construida, que de acordo com Oke (1973) e
Mushtaha et al. (2021), se refere a diferenca de temperatura do ar das areas densamente
povoadas da cidade com as areas vizinhas fora da cidade, podendo ser provocadas também,
pelo fluxo de calor antropogénico e pelo efeito estufa.

Oke (1982) considera a ICU como uma anomalia térmica com dimensdes horizontais,
verticais e temporais. Dentro do escopo da ICU, emerge o termo “ilha de frescor” enquanto
bolsdo de ar menos aquecido relacionado com a presenca de vegetacdo diversa, capaz de
provocar o efeito parque (park cool island) e o efeito 0asis, que contribuem para a formacao
de areas menos aquecidas e mais “frescas” nas cidades (Costa, 2009; De Fatima Ferreira,
Carrilho e Mendes, 2015).

Ainda, existem outras conceituacdes para ICU gue envolvem a terminologia de zona
rural, e de areas circunvizinhas dentro da propria urbe, mas que apresentem uma diferenca
significativa de temperatura. Entretanto, a definicdo do que é rural é um problema em cidades
de latitudes distintas e ambientes diversos (Fialho, Fernandes e Correa, 2019). Isso porque,
dentro da prépria cidade, ocorrem variacOes térmicas entre os espacos livre e vegetados, com
as areas construidas.

Diante do cenario do atual no periodo moderno que ja ndo corresponde mais a essa
dicotomia de rural e urbano como o periodo classico (séc. 19-1980) dos estudos de clima
urbano (Stewart, 2019; Moreira et al., 2022), Oke (2006b) propds que a anélise citadina fosse
feita a partir da taxa de impermeabilizacdo ou da area construida da superficie.

O fendmeno Ilha de Calor, na maior parte dos estudos é citado como noturno pela
capacidade de retencéo de energia emitida de algumas superficies terrestres, em bolsdes de ar,
gerando um lento resfriamento da cidade, a noite, quando comparado com o entorno (Barring,

Mattsson e Lindgvist, 1985; Santamouris, Paraponiaris e Mihalakakou, 2007). Porém, estudos
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recentes brasileiros identificaram que em cidades litoraneas a ilha de calor atmosférica mais
pronunciada se instalou no centro da cidade durante a tarde, pois durante a noite, a brisa
marinha promove homogeneidade do campo térmico, ndo havendo sobressaimentos de
retencdo de calor, existindo uma grande influéncia da maritimidade e dos ventos de brisa na
amenizacdo das temperaturas costeiras (Correa e Vale, 2016; Fialho, Fernandes e Correa,
2019, p. 55).

Em cidades de clima tropical, as areas mais aquecidas ndo sdo exclusivas da area
central, mas também ocorrem em bairros periféricos, por exemplo, dada a pouca ou nenhuma
arborizacdo, as habitacdes precarias e materiais de sua construcdo, assim como, 0 saneamento

inadequado (Faria Peres et al., 2018).

2.2 A METODOLOGIA DE ZONAS CLIMATICAS LOCAIS PARA IDENTIFICAR
AREAS SUSCETIVEIS A ILHAS DE CALOR URBANAS

Para realizar estudos relativos as Ilhas de Calor é preciso conhecer as caracteristicas do
local e elementos existentes como concreto, vegetacao e tipos de solo; ou seja, o volume do
mesmo grupo de material em um ambiente. Para identificacdo da porcentagem de materiais
existentes, Stewart e Oke (2012) propuseram para classificacdo zonal de um clima local, as
Zonas Climaticas, que se tornaram um parametro internacional no estudo da relacdo da
morfologia urbana com a temperatura local (Wang, et al., 2018).

Inicialmente, Stewart (2007) propds, como possibilidade metodolégica, a criacdo de
mapas de uso do solo com base em critérios fisicos e ndo mais funcionais, onde ha um
agrupamento por caracteristicas: fator visdo do ceéu, fraccbes de cobertura superficial,
asperezas do terreno, albedo, admitancia a superficie e as condicGes antropogénicas de
producdo de calor. Como forma de tornar mais precisa a forma de classificar o uso da terra,
aperfeicoou sua proposta e desenvolveu um método chamado de unidades climaticas urbanas,
e o tornou aplicavel em qualquer cidade do mundo.

Baseado em estudos anteriores (Chandler, 1965; Auer, 1978; Ellefsen, 1991; Wilmers,
1991; Scherer et al, 1999; Oke, 2006a; Oke, 2008; Loridan e Gtimmond, 2011), Stewart e
Oke (2012) propuseram por meio das Local Climates Zones (LCZ), em portugués Zonas
Climaticas Locais (ZCL), uma metodologia na qual seriam superadas as limitacdes existentes,
ao reunir um conjunto complexo de propriedades climaticas de superficie na analise. A nova
classificagdo contempla as propriedades fisicas da estrutura da superficie, cobertura, tecido e

metabolismo, tratadas por Oke (2006b), e estando assim, apta para ser aplicada em todas as
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regides, para classificar de acordo com as propriedades de classe relevantes para o clima
térmico da superficie local e para atuar na escala local.

Portanto, tais Zonas Climaticas Locais (Stewart e Oke, 2012), dividem a paisagem
urbana em 17 classes de contexto morfoldgico e de temperatura simplificados. Por meio
dessas classes, pode-se compreender o espaco de forma mais detalhada observando a
variabilidade da temperatura do ar intraurbano. Um grande enfoque deste conceito é a
urbanizacdo e seus impactos térmicos observaveis na superficie, como as mudangas na
cobertura do solo, por exemplo, que geram temperaturas superficiais mais elevadas devido a
impermeabilidade das mesmas, aumentando o calor antropogénico nas areas construidas
(Vandamme et al., 2019).

Bechtel et al. (2015) mencionam que a classificacdo das ZCL foi projetada para
descrever paisagens urbanas e naturais com campos térmicos diferentes em funcdo da
propriedade de suas superficies e poderdo ser utilizados, posteriormente, nos estudos de ICU,
isso porque a partir das caracteristicas analisadas por meio dessa classificacdo, pode-se
encontrar zonas com tendéncia a concentracdo de temperatura, maior que outras que
apresentem caracteristicas de cobertura e estrutura diferentes.

O “universo” dessa classificacdo ¢ a “paisagem”, definida como uma extensao de terra
em escala local, com caracteristicas fisicas e/ou culturais que foram moldadas por agentes
fisicos e/ou culturais. As classes/paisagens sdo divididas de acordo com suas propriedades, na
influéncia da temperatura pelas estruturas e coberturas das superficies. Nesse sentido, a
estrutura (altura e espacamento de arvores e edificios) influencia na alteracdo do clima local
por modificar o fluxo de ar, transporte de calor atmosférico e balango de radiagdo. No tempo
em que a cobertura (permedvel ou impermeavel) atua na modificacdo do albedo,
disponibilidade de umidade e no potencial de aquecimento e resfriamento do solo. A
aglomeracdo dessas propriedades forma diferentes combinacfes, e a partir dai, surgem as
ZCL (Stewart e Oke, 2012, p. 1884).

O sistema ZCL de classificacdo de paisagem em subclasses utiliza de parametros pre-
estabelecidos: Sky View Fator (SVF) ou Fator Visdao do Céu (FVC), proporcdo, fracdo da
superficie de construcdo, fracdo de superficie impermeével, altura dos elementos de
rugosidade (altura dos edificios e da vegetacdo) e densidade de fluxo de calor antropogénico,
para relacionar componentes das paisagens rural e urbana na investigacdo do clima local de
superficie (Stewart e Oke, 2012).



29

As zonas de rugosidade urbana altas, ou seja, localidades com maior numero de
prédios/pavimentos de construgdes, contribuem no barramento da ventilagio e no
impedimento do resfriamento dessas areas por meio do fenémeno das brisas, podendo gerar o
efeito de sombra durante parte do dia, favorecendo os corredores de vento. Urge ressaltar, que
a rugosidade ndo é somente tida pelas construcdes, mas também pela vegetacdo, que é mais
uma responsavel pelo sombreamento, diretamente proporcional a altura vegetacional. (Lima
Junior, 2018; Moura et al., 2006).

Quando as vias possibilitam a maior circulacdo do ar, apresentam mais rugosidade
horizontal, isto significa baixa pavimentacdo. Diferentemente dos grandes dosséis urbanos
promovidos pelos aglomerados de construg¢do, quando inibem o resfriamento da temperatura
ao suspender os corredores de vento (Lima Junior, 2018).

E importante destacar sobre a classificacdo em ZCL, que Stewart (2011) trata todas as
classes que emergirem da divisdo logica do universo da paisagem como “Zonas Climaticas
Locais”, servindo assim, o nome para sua classifica¢ao juntamente com Oke (2012) ou para as
demais classificacdes, em que as classes sejam de escala local, de natureza climética e de
representacdo espacial zonal, independente dos procedimentos realizados para obtencdo dos
resultados. Nesse sentido, as regibes com cobertura uniforme quanto a superficie, estrutura,
materiais construtivos e tipos de atividades humanas desenvolvidas em escala horizontal sdo
considerados uma zona.

Ainda, Stewart e Oke (2012, p. 1884) definem ZCLs como regifes de cobertura
uniforme da superficie, estrutura, material e atividade humana que se estendem por centenas
de metros a varios quildbmetros numa escala horizontal.

Por isso, cada ZCL tem regime de temperatura caracteristico, é nomeada
individualmente e ordenada por uma ou mais propriedades distintas da superficie e assim, sdo
a reunido das particularidades caracteristicas de cada lugar em analise. As propriedades fisicas
de todas sdo mensuraveis e inespecificas quanto ao local ou tempo.

As ZCLs se estendem horizontalmente por centenas de metros a dezenas de
quildmetros, devendo ter um diametro de 400 a 1000 metros (raio de 200-500m), para que a
proporcéo ajustada de sua camada limite interna fique inteiramente dentro da zona e néo se
sobreponha a ZCLs circundantes de estrutura diferente (Stewart e Oke, 2012, p. 22).

Alguns intervalos de valores podem ser atribuidos para cada tipo de propriedades
geométricas (estrutura) e de cobertura superficial, assim como, os valores de propriedades

térmicas, radioativas e metabdlicas, para que os demais pesquisadores possam classificar
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ZCLs em diferentes estudos e realidades, entretanto, eles podem ser adaptados. Baseado na
proposicéo de ZCL de Stewart e Oke (2012), Bechtel et al. (2015) formaliza o procedimento
de mapeamento do projeto World Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT).

O projeto WUDAPT foi desenvolvido para coletar e disseminar informagdes que
descrevam aspectos da forma e fungdo das cidades em uma resolucdo espacial detalhada de
maneira consistente para areas urbanas em todo o mundo. Consiste inicialmente a partir da
descricdo das cidades com base no esquema de ZCL, que classifica paisagens naturais e
urbanas em categorias, com base em propriedades de superficie relevantes para o clima
(Bechtel et al., 2015, p. 1). Nesse projeto, usuarios online geram mapas de areas de
treinamento das ZCL usando imagens do Google Earth, informagdes espectrais de imagens
Landsat e Sentinel, entre outros metadados.

Entretanto, estudos em cidades tropicais devem atentar-se para diversos fatores: maior
instabilidade atmosférica, maior intensidade dos efeitos relativos as mudancas climaticas, o
processo de expansdo urbana ndo ou mal planejado e as desigualdades socioespaciais
existentes. Nesse sentido, sugere-se que para realidade de cada localidade de estudo, o
pesquisador utilize parametros que se adequem a classificacdo da estrutura e a cobertura da
superficie, ou ainda, utilizem metodologias de validacdo dos dados e detalhamento da
paisagem durante a descri¢do das ZCLs, como por exemplo, a fotointerpretacao.

Uma vez que nem sempre uma ZCL pode ter correspondéncia direta de um tipo
construido e/ou de cobertura da terra (ex: ZCL 1 ou ZCL A), foi sugerida a criacdo de
subclasses a partir da juncdo de ZCL. As subclasses sdo resultantes dessa combinacdo de tipos
construidos, tipos de cobertura de terra e propriedades variaveis de cobertura de terra. Os
codigos das subclasses sdo apresentados por “ZCL X ai”, onde X ¢ a classe mais
predominante do conjunto padrdo de ZCL, a é a classe inferior (se necessario) e i é uma
propriedade de cobertura de terra variavel (se necessario), podendo ser descritas por meio de
uma ficha técnica (figura 5) que redne as informacg6es do perfil de cada classe (Stewart e Oke,
2012; Cardoso e Amorim, 2017).

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos para o presente trabalho de conclusdo de curso
propGem atender aos objetivos especificos propostos no item 1.1.2, e se seguem a partir das

etapas enumeradas abaixo:
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3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Nesta etapa foi realizado um levantamento bibliografico acerca da tematica proposta
tendo como principais eixos: a) Climatologia Urbana; b) Ilhas de Calor; c) Zonas Climaticas
Locais, sendo seguido pela compreensdo da area de estudo com base na morfologia urbana,
historico e expansdo das ocupacdes e na dindmica climatica. Além de livros, artigos, teses e
dissertacdes, foram analisados relatorios e documentos oficiais do municipio que fornecem
informagdes dos aspectos historicos de ocupacéo e de ordenamento territorial, como os Planos
Diretores, além dos dados climéaticos e do comportamento dos sistemas atuantes.

3.2 DELIMITACAO DAS ZCL E IDENTIFICACAO DA SUSCETIBILIDADE A ICUsup

Seguindo a concepcdo de Stewart e Oke (2012) sobre a interacdo entre o espaco
urbano e o campo térmico associado, 0 universo da caracterizacdo é a paisagem urbana, por
isso, foi considerada a classificacdo das propriedades cobertura e a estrutura da superficie
urbana, realizada a partir do protocolo de mapeamento digital do projeto World Urban
Database and Access Portal Tools (WUDAPT) licenca CC BY-NC-SA 4.0 (Demuzere,
Kittner e Bechtel, 2021), que contempla também arranjos fisicos e o metabolismo das
unidades padronizadas da paisagem urbana, permitindo interpretacées do espago intra-urbano
com um viés do clima.

Com base nos dados de sensoriamento remoto, informacBes urbanas, modelagem
climética e crowdsourcing (contribuicdo de usuarios), o projeto possui uma ferramenta de
classificacdo supervisionada chamada LCZ Generator (https://Icz-generator.rub.de/), que se
baseia em imagens de satélite. A classificacdo supervisionada utiliza atributos espectrais de
cada pixel das imagens e buscam por regiées homogéneas.

No protocolo foram consideradas as propriedades descritas por Bechtel et al. (2015)
na figura 2, onde: 1= Razdo entre a &rea da planta do edificio e a &rea total da planta (%); 2=
Razdo entre a area da planta impermeavel (pavimentada, rocha) sobre a area total da planta
(%); 3= Razao da superficie permeavel sobre a area total da planta (%); 4= Rugosidade que é
a razdo da altura/largura média dos desfiladeiros das ruas (ZCL 1-7) e espacamento das
edificacOes (8-10); 5= Razdo entre a quantidade de céu visivel a partir do nivel do solo e a de
céu obstruido por construcdes, relevo ou vegetagdo (fator visdo do céu); 6= Média geométrica
da altura dos edificios (m); 7= Admissdo térmica de materiais que é a capacidade da

superficie de aceitar ou liberar calor (varia com a umidade do solo e a densidade do material)
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(J-m-2.s-1/2-K-1); 8= Densidade média do fluxo de calor (W-m—2) da combustdo de
combustivel e da atividade humana (transporte, resfriamento/aquecimento de ambientes,
processamento industrial, metabolismo urbano) que varia significativamente com a latitude,
estacdo do ano e densidade populacional; 9= Classe de rugosidade do terreno (baseado em
Davenport et al., 2020); 10= Albedo de superficie.

Figura 2: Propriedades fisicas das Zonas Climaticas Locais

ZcL 1(%) 2 (%) 3(%) 4 (HIW) 5 (%) e | (1‘:2"‘":1;-" 8 (W-M-2) 9 10
40-60 40-60 <10 >2 0,2-0,4 >25 1100-1200 | 50-300 8 0,10-0,20
40-70 30-50 <20 0,75-2 0,3-0,6 10-25 1000-2200 <75 6-7 0,10-0,20
40-70 20-50 <30 0,75-1,5 0,2-0,6 3-10 1000-2200 <75 6 0,10-0,20
20-40 30-50 30-40 0,75-1,25 | 0,5-0,7 >25 1100-2000 <50 7-8 0,12-0,25
20-40 10-50 20-40 0,3-0,75 0,5-0,8 10-25 1000-2200 <25 5-6 0,12-0,25
ZCL 6 20-40 20-50 30-60 0,3-0,75 0,6-0,9 3-10 1000-2200 <25 5-6 0,12-0,25
ZCL 7 60-90 <20 <30 12 0,2-0,5 2-4 400-800 <35 45 0,15-0,35
ZCL 8 30-50 40-50 <20 0,1-0,3 >0,7 3-10 1000-2000 <50 5 0,15-0,25
ZCL9 10-20 <20 60-80 0,1-0,25 >0,8 3-10 1000-2200 <10 5-6 0,12-0,25
20-30 20-40 40-50 0,2-0,5 0,6-0,9 5-15 1000-2500 >300 5-6 0,12-0,20
<10 <10 >90 >1 <0,4 330 N/A 0 8 0,10-0,20
<10 <10 >90 0,25-0,75 | 0,5-0,8 315 1000-1800 0 56 0,15-0,25
<10 <10 >90 0,25-1 0,7-0,9 <2 700-1500 0 45 0,15-0,30
<10 <10 >90 <0,1 >0,9 1 1200-1600 0 34 0,15-0,25
<10 >90 <10 <0,1 >0,9 <0,25 1200-2500 0 1-2 0,15-0,30
<10 <10 >90 <0,1 >0,9 <0,25 600-1400 0 1-2 0,20-0,35
<10 <10 >90 <0,1 >0,9 NIA 1500 0 1 0,02-0,10

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012); Bechtel et al. (2015).

As ZCLs geradas a partir da plataforma correspondem ao sistema de classificacdo da
paisagem de Stewart e Oke (2012) adaptado por Werneck (2022), apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Sistema de classificacdo da paisagem através de zonas climaticas locais (ZCL)

Classes com presenga de edificagdes
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] 1
1 - - !
1 LCZ 2: Compacta de média elevagao 1
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| =Pouca ou nenhuma drea verde Pauca ou nenhema drvars 1
1 =Materiais: concreto, apo, pedra & vidro “Snla predaminantements impermedvel 1
1 =Materiais leves: madeira, palhs, metal corrugadn 1
1 1
. - . - 1
: LCZ 3: Compacta de baixa elevagao LCZ B: Aberta com grandes construgoes de 1
1 =Adensamento de edificios de 1 a 3 pavimentos - baixa elevagao 1
1 =Pouwca ou nenhuma drvare U ) =Arranjo aberto de edificios grandes de 1 a 3 pavimentos 1
1 =Powes ou nenhuma drea vends / " 'J sPouca au nenhuma dreore 1
: =Materiais: concreto, apo, pedra & vidro “Sale predominantemente im permedvel :
1 *Materiai: concreto, metal, ago e pedra 1
] 1
: LEZ 4: Aberta de alta elevacio a :
H ~Arranja aberta de edificios acima de 10 pavimentos oo o RZR" prranjo esporso de construgBes em ambientes naturais 1
1 =Abundincia de drea permedvel (gramado) * ' a =Saly predaminantemente permedvel :
! =Arvares esparsas ﬁ * * et Arvnres esparas 1
: =Materiais: concreto, apo, pedra & vidro I
| |
l'll LEZ 5: Aberta de meédia elevagao LEZ 10: Indiistria pesada 'I
[N =Arranjs aberta de edificios de 3 a 9 pavimentos =Estruturas industriais de baia ou média elevacio i
=Ahundincia de drea permedvel (gramado) Pl au nenhiuma Areare !J
=Arvores esparsas =5aka predaminantements impanmeaval &
=Materiais: conereto, ago, pedra e vidm - =Materiais: conerets, ago, pedra & metal "t
-
__________________________________________________________________ -
Classes naturais/rurais ou pavimentada
______________________________________________________________________ -
~
FF .
LEZ A: Arvores densas ' P LCZ E: Rocha exposta ou pavimentagio \\
I‘ =Paisagem de drvores deciduas ou perenes ol / *Poucs ou nenhuma drvore ou arbusto 1]
& .
~Sola predaminantements permedvel {vegetagio Area rachosa 1
: Fasteira) =Zana de transporte urbano 1
1
1 |
: LCZ B: Arvores esparsas 4 1
1 =Paisagem de drvares deciduss au perenss e sEolo exposts ou aneia :
1 =5nla predominantements permedvel (vegetagio Pouca ou nenhuma drvore ou arbusto 1
1 rasteira) sDeserto ou agriculturs 1
1 |
| . - A 1
1 LCZ C: Vegetagdo arbustiva I'CEI G: :gua. - | thrs ]
I ~Areanj AhERE de vegetacio Arbustiva y arpos d'dgua: mar, rios, lagos, lagoas e reservatirios |
: =Sola predaminantements permedavel (salo expasto, 1
i 1
1 areial |
1 1
1 LCZ D: Vegetacdo rasteira 1
l‘ =Gramada ;
A" =Paucs ou nenhuma drvare r
\‘. =Agricultura L
e e e e e e e e ————————————————————————————— -

Fonte: Werneck (2022) adaptado de Stewart e Oke (2012)

O procedimento foi realizado em trés passos: a) coleta de dados dos locais de amostra;
b) definicdo de uma zona para medi¢des do campo térmico; c¢) selecdo da ZCL que melhor se
encaixa nas observacdes das estruturas das classes (figura 4). Esse procedimento chamado de
criacdo das areas de treinamento, foi realizado a partir do template (.xml) disponibilizado pelo
WUDAPT e manipulado no Google Earth Pro.
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Figura 4: Estrutura das classes do sistema ZCL (H/W corresponde a height/widht ou altura/largura do arranjo dos

elementos)
1. Rugosidade (altura) 2. Rugosidade (arranjo)
Al ” omeo o
. - ) . ﬁ?‘ - @ : - _.—
Altos Médios Baixos  S/construcdo Absrts
>25m  10-25m  3-10m om compacta Looerte - Esparsa
H/wW =075 H/W0.3-1.25 H/w0.1-0.25
& Vegetacao Vegetagiio
1 sl SARAGA Yot ® fa *
- A e e 0 ® "
Arvores Arbustos  Plantas Solo
=3m 1-2m baixas om Compacta : ,.'ibfr_'s e ,ESFE"SS_
<im HAwW =1 H/W 0.25—-0.75 H/ W < 0.25
3. Superficie 4. Materiais
Imparmadveis Permedveis Permedveis iI ; | iI .
(cobertura vegetal) (solo) Pesados aves

Fonte: Wudapt (2022) apud Werneck (2022)

Ching et al. (2018) organizam as informaces do WUDAPT em niveis de detalhe (L)
gue tem metodologias e técnicas diferentes. O zoneamento realizado neste trabalho compde o
nivel de detalhe LO, ou seja, 0 mais baixo nivel de detalhe que mapeia cidades e sua paisagem
natural circundante em tipos de ZCL. J& os dados de nivel 1 (L1) abarca a utilizacdo dos
mapas de ZCL para fornecer um contexto de amostragem no qual se adquire e gerencia
informacGes em escalas mais refinadas (detalhamento da escala da vizinhanga com
informacgdes como temperatura média radiante e CO?), a medida que os dados nivel 2 (L2)
tratam de informagdes completas de todos os elementos urbanos (exemplo: pegadas de
construcdo, estruturas e altura de prédios) que podem existir em algumas areas urbanas. Os
niveis 1 e 2 ainda estdo em desenvolvimento.

Uma vez que as classes individuais do produto obtido por meio do WUDAPT teréo
propriedades espectrais diferentes a depender do local do mundo estudado, é necessario ao
pos-processamento, validar e/ou refinar tais dados, principalmente utilizando o conhecimento
do pesquisador acerca da area de estudo, podendo ser somados a outros procedimentos
metodoldgicos (Bechtel et al., 2015). Por isso, apos a classificacdo das propriedades de
cobertura e estrutura, foi realizada a estimativa da temperatura de superficie terrestre (TST) a
partir dos dados secundarios das imagens de alta resolugé@o do satélite Sentinel-3, descritas no
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quadro 1, para aferir se os tipos construtivos indicados correspondem com as respectivas

temperaturas.

Quadro 1: Dados das imagens Sentinel-3

S3A 2 TST
Turno Data Caodigo
Noturno (00h) 23/03/2023 20230323T004835
Diurno (12h) 23/03/2023 20230323T115029

As imagens foram escolhidas de acordo com a disponibilidade do site “The
Copernicus Open Access Hub” da Agéncia Espacial Europeia (ESA), para imagens com
pouca ou nenhuma nuvem na area de estudo, nas duas passagens do satélite (00Oh e 12h).
Quando ao processamento das imagens do Sentinel-3, foram realizadas conversdes no
software Sentinel Application Platform (SNAP/ESA) e em seguida, a manipulacdo dos dados
do sistema geodeésico de referéncia e unidade de medida de temperatura de Kelvin para
Celsius (°C=K-273,15) foi realizada no software de cddigo aberto QGis (Quantum GIS)
versdo 3.22 (Biatowieza) tendo gerado o mapa de estimativa da temperatura de superficie
(figura 16).

No software, ainda, foi escolhido um pixel de TST mais amena, correspondente a
“area rural”, para estimar a variacdo da temperatura no perimetro urbano de Olinda nas duas
passagens do satélite. Para o periodo noturno (00h) o pixel “guia” correspondeu a 22,37°C ¢
para o periodo diurno, 23,22°C. A partir da algebra de mapas e calculadora raster, obteve-se
os valores de variacdo que subsidiaram as andlises da descricdo das ZCLs quanto a
suscetibilidade de ocorréncia de ICU.

A partir dos pontos de maior e menor concentracdo de temperatura, somados as
unidades de paisagem homogéneas caracteristicas das ZCLs, foram escolhidas as areas a

serem descritas, com maior detalhamento, na etapa seguinte.
3.3 DESCRICAO DAS ZCLS:

Uma vez compreendidos e identificados os principais elementos naturais e artificiais
que caracterizam ou nao, diferentes areas no estudo acerca da suscetibilidade a ocorréncia de
ICU, esta etapa consiste em descrever os perfis de cada classe por meio de uma ficha técnica
(figura 5) proposta por Stewart e Oke (2012) e Cardoso e Amorim (2017, p.81). A ficha

proposta contém: identificagdo do nome da classe e o cddigo; definicdo com as caracteristicas
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morfologicas da superficie, cobertura da terra e fluxo antropogénico; funcédo, se é comercial,
residencial ou agricola; localizacdo, se é campo, cidade, centro ou periurbano; ilustracdo em

desenhos e/ou fotografias e as propriedades da superficie.

Figura 5 — Exemplo de ficha técnica com os perfis de uma ZCL
LLCZ COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO E VEGETACAO RASTEIRA  3p

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos ¢ pequenos. Materiais de construgdo pesados (pedra, cimento,
tijolo) e telhados de fibrocimento e cerdmica. Cobertura da terra na maior parte pavimentada, poucas ou nenhuma
arvore, com algumas dreas permeaveis de vegeta¢do rasteira. Fluxo de trafego baixo a moderado. Fungdo:
Residencial e comercial. Localiza¢do: Manchas espalhadas por toda a cidade, com maior concentragio nas por¢des
oeste, sudoeste ¢ noroeste.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa
Fragao de superficie impermedavel (baixa - média - alta): alta
Fluxo de trdafego (nulo - baixo - médio - alto): baixo a médio
Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,4 °C - 21,9 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 253 °C - 19,9 °C

Temperatura média mdxima do ar (verdo - inverno): 29,1 °C - 25,8 °C

Fonte: Cardoso e Amorim (2017) adaptado de Stewart e Oke (2012).

Para as ilustraces e verificagdo das propriedades, foi usada a base cartografica do
Google Maps. Os dados de temperatura do ar ndo foram considerados nas fichas produzidas,

apenas a temperatura de superficie do poligono correspondente, mapeada na figura 16.
3.4 PROPOSTA DE INTERVENCAO ESCOLAR

Para atingir o ultimo objetivo especifico deste trabalho, foi realizada uma proposta de
intervencgdo escolar a partir de uma sequéncia didatica. Inicialmente, pesquisou-se na BNCC,
quais habilidades e competéncias abarcam o contetdo de climatologia no ensino basico, sendo
passivel de trabalhar com a temaética de clima urbano, tendo sido escolho o contetdo do 6°

ano do ensino fundamental — anos finais.
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Em seguida, elaborou-se a sequéncia didatica em trés etapas principais de realizacéo,
apresentada no apéndice A, que contempla o ensino teorico e pratico do clima urbano. Como
I6cus do estudo se deu para uma Instituicdo de Ensino Béasico do Governo Federal. Entretanto,

por se tratar de uma proposta, pode ser replicada em outras realidades, seguindo o que foi
proposto no capitulo 6.
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4 CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

As caracteristicas fisicas de uma area urbana atuam diretamente nas condi¢bes
climaticas externas. A altura das construgdes, a localizacdo da cidade na regido, a densidade
da area urbana, revestimentos do solo, orientacdo e largura das ruas e os detalhes das
construcdes e edificagdes, sdo exemplos de fatores que influenciam sobre o clima urbano
(Givoni, 1992). Nesse sentido, é extremamente relevante, ao estudar o Clima Urbano, analisar

as caracteristicas fisicas da area de estudo por meio da caracterizacdo geografica.

4.1 HISTORICO DE URBANIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Olinda, representado na figura 6, encontra-se sob as coordenadas 8°
01’ 48”S e 34° 51’ 42”W e ¢ uma das cidades que compde a Regido Metropolitana do Recife
— RMR que esté situada em Pernambuco, no Nordeste do Brasil (NEB). Com cerca de 16
metros de altitude média acima do nivel do mar, tem seu revelo formado a partir de colinas e

planicies, clima tropical, quente e imido e esta inserida no bioma Mata Atlantica.

Figura 6: Mapa de localizacdo do municipio de Olinda-PE

55755, 640
L

35150400 LMW 5L ILEBEW L0 3ET2 060y

Legenda: Base Cartogréfica: éé é

[ Olinda ) Malha municipal do IBGE (2010) ;— UNIVERSIDADE Departamentd

] Pernambuco Sistema de Coordenadas Geograficas > FEDERAL de Ciéncias

] Brasil Datum horizontal SIRGAS 2000 DE PERNAMBUCO Geograficas
Elaboracao: Vieira, A.F.F. (2023) I

Fonte: elaborado pela autora (2023)

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), classifica as cidades em

grandes, médias e pequenas a partir do intervalo de habitantes de cada. Cidades médias tem
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entre 100 e 500 mil habitantes, sendo assim, Olinda pode ser classificada como tal visto que
sua populacgdo é de 349.976 habitantes, distribuidas em uma &rea de 41,30 km? (IBGE, 2022).
A densidade habitacional é de aproximadamente 8474 hab/km?, espacializado diferentemente
nos 33 bairros, que estdo divididos em 10 regides politico-administrativas (RPA). De acordo
com os dados do IBGE (2019), 39,79 km2 era a area urbanizada do municipio,
correspondendo a aproximadamente 96.34%.

Olinda é o quinto municipio mais populoso do estado de Pernambuco, ficando atras do
Recife, de Jaboatdo dos Guararapes, Petrolina e Caruaru. Com 96,34% da populacéo residente
em area urbana, é na por¢do centro-norte do municipio que se apresentam localidades rurais.
A Zona Especial de Protegdo Cultural e Urbanistica - ZEPEC, se estende por um territorio de
9,73 km2, enquanto que a ZEPEC 1 (Sitio Historico) corresponde a 1,89 km2 e 7,84 km?
corresponde a area do entorno do Sitio Historico (Prefeitura de Olinda, 2012).

Dados de 2010 indicam que dos 470 setores censitarios do municipio, 12 sédo
considerados do tipo rural e 458 do tipo urbano. Esses setores rurais correspondem a por¢ao
territorial que contém visualmente, a partir das imagens do Google Satellite, a maior

concentracdo vegetal de Olinda, delimitada na figura 7:

Figura 7: Limite dos setores censitérios do tipo rural em Olinda-PE no ano de 2010

31°532, X 35°0°0,000"

34°55'12,000°W 34°49°48,000°W
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Legenda: Base Cartografica: T sess12,00 ; 245448,000°
i : Imagens Google Satellite
L!m!te_Se.tores Rurals Sistema de Coordenadas Geograficas
[ Limite_Olinda Datum horizontal SIRGAS 2000

oogle Satellite Elaboragdo: Vieira, A.F.F. (2023)

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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O municipio, teve um processo de urbanizacdo influenciado, principalmente, pelos
dinamismos metropolitanos, como o crescimento do Recife e de outras cidades
circunvizinhas, que explicam a conurbagdo no atual continuum: Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Olinda, Paulista e Camaragibe (Souza, 2017).

Esse desencadeamento propiciou, na maior parte da cidade, a substituicdo de grandes
areas vegetais por habitacbes. Sem compensar tal retirada vegetal, 0 municipio ndo teve
planejamento adequado para o rdpido crescimento populacional, além de ter sido marcado,
pela grande substituicdo de antigas propriedades rurais por loteamentos. O desenvolvimento
urbano desenfreado gerou, por exemplo, modificacbes na paisagem, mal-uso do solo,
modificacOes nos sistemas de drenagem, além do crescente indice de verticalizacao.

Souza (2003) coloca como pauta o “desenvolvimento urbano” de uma cidade. Tais
transformacbes chamadas de desenvolvimento decorrem de politicas urbanas, regularizacédo
de terrenos e habitacbes, remocdo de populacBes, dentre outros. Nesse escopo, 0 ato de
desenvolver acolhe o ambiente institucional do planejamento, mas ndo se preocupa
verdadeiramente com a sociedade afetada por essas obras, tanto na remogéo delas quanto nos
prejuizos coletivos futuros decorrentes da interferéncia na natureza, como movimentos de
massa, alagamentos, aumento de temperatura e mudancas climaticas.

Tamanhas alteracGes na morfologia da cidade, provocam também, mudancas no
campo térmico no qual aconteceram as modificacdes, que sustentam a preocupacdo com a
continuacdo do processo e com as consequéncias urbanas e climatoldgicas do lugar.

O territério da atual Olinda era ocupado originalmente por tribos da nacdo Tupi. No
século 16, a nacdo Caetés ocupara o lugar e iniciara o processo brando de modificacdo do
ambiente natural por meio da vivéncia no lugar, no qual ja realizavam comércio (Pereira
Junior, 2004).

Ainda no século 16, em 1537, fundou-se a Vila de Olinda — vila sede da capitania de
Pernambuco, gragas ao Foral de Olinda, carta de doagdo ou “certiddo de nascimento” escrita
por Duarte Coelho, donatario portugués (Oliveira, 1996). No local, haviam ladeiras e ruas
tortuosas estreitas e largas, além de estar sobre escarpas com um nivel mais alto (colina) e
outro mais baixo (Marx, 1980; Novaes, 1990). A priori, era na cidade alta que residia o
donatario, que estavam as instituices religiosas e que se concentrava a cotidianidade,
enquanto que na cidade baixa estava o desembarque de mercadorias. Entretanto, era na cidade
baixa que a vila crescia, dado o acordo com os indios e a posterior presenca das instituicoes

religiosas que expandiram fronteiras para além da cidade alta (Nascimento, 2008).
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Durante a capitania de Duarte Coelho, a vila de Olinda prosperou economicamente
com a monocultura de agucar e algodao, em funcao, também, de seus beneficios geogréficos,
0 que despertou interesse estrangeiro, que culminou, no ano de 1631, na tomada pelos
holandeses, que também a incendiaram. Antes do episddio, a vila tinha muita gente, belas
casas, coqueiros, mosteiros religiosos e beleza cénica (Santiago, 2004).

Com o incéndio, a vila foi abandonada por seus moradores que se transferiram para o
povoado do Recife, assim como, as atividades econdmicas que também migraram para a atual
capital de Pernambuco. Nesse contexto, Recife se expandird economicamente,
demograficamente e de forma central como cidade portuéria, quando que em 1654 (fim do
periodo holandés) ja se tornara sede da capitania de Pernambuco.

A partir de 1654, Olinda passa a se reconstruir com foco nas partes mais baixas,
secundarizando o alto da Sé. Esse processo de expansdo permite a ocupacdo das areas
préximas aos corpos hidricos — praias e rio Beberibe, onde desenvolvia-se atividades
agricolas, pecuarias e pesca (Menezes, 1997). Em 1676, Olinda foi elevada a categoria de
cidade e mesmo com a expulsdo dos holandeses, conservou a relevante funcdo politico-
administrativa, pois passou a receber aristocratas para residir, dessa vez na parte baixa.

O Plano Diretor municipal de 2004 aborda que no fim do século 17, a evolucédo e as
mudancgas urbanas em Olinda deixam de ser explicadas pela dindmica interna, quando
passaram a ser explicadas pela dindmica regional, gracas ao desenvolvimento e formacéo do
espaco econémico, assim como, os dinamismos da sede Recife, que atuavam diretamente no
espaco olindense. A partir da construcdo de estradas, houve o fortalecimento da relacdo com
Recife e Olinda seria entdo, um prolongamento da capital.

Mesmo com uma posi¢do secundaria em relacdo ao Recife, havia um fluxo
populacional para as terras rurais de Olinda, localizadas préximas ao rio Beberibe, e para as
terras urbanas. Aradjo (2007) menciona que Olinda funcionava como subdrbio.

Com a melhoria das relagbes Recife-Olinda, também se percebeu a evolucdo da
expansdo fisica — na cidade baixa, principalmente pelas praticas de veraneio, no qual os
banhos de mar se tornaram famosos. Da beira mar, a expansdo habitacional passa para as
outras ruas, seguindo o sentido da praia norte (Plano Diretor, 2004).

Até o século 19 o quantitativo populacional era de aproximadamente 20 mil
habitantes, mas o século 20 j& representava transformacdes quanto a forma urbana e as
dindmicas de expansdo — ainda no contexto da pratica de veraneio. A prefeitura de Olinda

buscou estimular a edificacdo e o povoamento do litoral da cidade, sustentado pela Lei n® 207
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de 1906. Essa estratégia representa, para Aradjo (2007), uma ideia ruim, mas que seria 0
reflexo politico do momento no qual buscava-se a expanséo urbana, pois provocara mudancas
no uso do solo, expulsdo de comunidade de pescadores e demais problemas sociais advindos
da comercializacdo daquele espaco.

A partir do inicio do século XX, observa-se o inicio da prevaléncia por estratégias
urbanas sobre usos rurais que ganhardo impulso no periodo da Republica Nova e do Estado
Novo, mas sobressaindo-se nos anos 1950, visto que o entdo presidente Juscelino Kubistchek
estabeleceu o desenvolvimentista Plano de Metas, que atingiu todo o territério, aumentando a
producdo de loteamentos urbanos. Como reflexo do processo iniciado a partir de 1950, em
meados de 1980, o poder puablico municipal recriou um zoneamento rural para 0 municipio
para frear a apropriagdo dessa porcao centro-norte (Souza, 2017).

Ressalta-se também, que ocorreram secas severas no NEB, no inicio do século 20, que
propiciaram a explosdo demogréafica do Recife e Olinda, decorrente da migracdo de milhares
de pessoas do semidrido nordestino. Essa populacdo recém-chegada, motivada pela seca,
habitou os mocambos situados em manguezais e areas alagadas, permanecendo sob
vulnerabilidade ambiental (Pontual, 2001).

Como consta no Plano Diretor (2004), nas décadas de 1950-1970, Olinda que outrora
recebera migrantes de baixo poder aquisitivo, passava a receber pessoas ricas pela forga do
mercado imobiliario e com isso, houve a expansdo por todo o litoral.

A expansdo urbana moderna de Olinda inicia-se em 1930 com bangaldés no atual
Bairro Novo, antigo sitio suburbano e continua pelas praias, mas em termos préaticos,
demandou de outros investimentos para além do banho de mar, que foi o oferecimento de vias
de trafego e moradias, os quais valoraram aquele espaco urbano em expansao.

Até 1940, o bairro de Casa Caiada, por exemplo, ainda era restrito ao banho de mar,
com a presenca de alguns mocambos, sem moradias fixas e que abrigava temporariamente
pescadores, que assim se fez até a década de 70, quando a cidade experimentou um acelerado
processo de urbanizagdo fruto da migracdo e do éxodo rural — em decorréncia da grande
mecanizacdo das atividades agricolas e substituicdo do trabalho bragcal de muitos
trabalhadores. Nesse periodo também, foram implantadas politicas puablicas estaduais de
incentivo a habitagdes, infraestrutura e servigos urbanos, e por isso, implementou-se varios
conjuntos habitacionais. A implantacdo de varios conjuntos habitacionais impacta no

quantitativo populacional de Olinda que em 1970, ja era de 200 mil pessoas. (Santos, 2016).
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Alguns bairros litoraneos sdo considerados como zonas de amenidades naturais, isto e,
que tem um conjunto de atributos naturais a influenciar no preco dos imoveis, apresenta
caracteristicas tipicas do rapido, intenso e pouco ordenado processo de adensamento vertical.
Explicado pela tendéncia mundial de concentracdo populacional e de atividades produtivas
em cidades litoraneas, os bairros da costa leste de Olinda passam, cada vez mais, a serem
explorados pelo setor imobiliario que promove alteragcdes no uso e ocupacgao do solo urbano
(Correa, 2005).

Os bairros costeiros que inicialmente eram ocupados por mocambos e que tinham
construcdes simples, teve iniciado em meados da década de 70, a diversificacdo das
construgdes. Passara a ter casas com dois, trés pavimentos e assim sucessivamente, diante da
crescente expansao vertical que dinamiza as caracteristicas paisagisticas com fins de
urbanizacéo por status, muito mais que uma urbanizacéo popular, cuja finalidade é residir sem
a influéncia direta do atrativo: praia.

Dados do IBGE (2010) correlatam que o perfil habitacional concentra a renda mais
elevada da cidade na faixa da orla maritima — com abastecimento de agua regular,
esgotamento sanitario, boa acessibilidade e coleta de lixo regular, na qual o padrdo
construtivo é médio-alto e tende a continuar a verticalizar-se, emergindo assim, uma grande
ameagca a ocorréncia de Ilhas de Calor cada vez mais intensas (Santos, 2016).

A urbanizacdo de Olinda inflige constantemente o Plano Diretor, isto porque a orla
maritima da cidade tem um expressivo valor histérico, paisagistico e cultural que precisa ser
conservado, entretanto, podem ser encontradas brechas no documento que permitem a
continuacdo do processo. Por meio do sobressaimento dos interesses imobiliarios, uma série
de problemas sdo gerados, como a erosdo da orla marinha e o avanco do nivel do mar,
lancamento de esgotamento sanitario e residuos sélidos nos corpos hidricos, visualizados por
exemplo, com a construcdo do pareddo rochoso em 2010, que busca proteger a orla que ja
sofre h& anos, com impactos ambientais. A deficiéncia de fiscalizagcdo no controle do processo
de uso e ocupacéo do solo é uma realidade.

Desde 1981 ja se verificava uma paisagem verticalizada na porcao leste da cidade, até
que em 2004, alguns bairros passaram a ser considerados como Zona de Verticalizagéo
Elevada (ZVE), que aumentou consideravelmente a especulacdo imobiliaria de expanséo de
condominios verticais. A saber, o Bairro Novo comp8e uma area de preservacdo do sitio
historico de Olinda, e apresenta uma certa limitagdo no crescimento vertical, limitando

também o setor imobilidrio que encontra brechas para instalar-se nos bairros seguintes que
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também sdo privilegiados pela localizacdo na cidade baixa sobre o relevo de planicie marinha
(Santos, 2016).

Com o dinamismo da territorializacdo de espagos urbanos como o de Olinda, marcado
por contradi¢des, torna-se um desafio propor planejamentos, pois esses devem negociar com
grupos de interesses diferentes. Os arranha-céus da orla maritima nao funcionam
isoladamente das demais &reas da cidade, portanto influenciam nas favelas, nos conjuntos
habitacionais e no sitio histérico, principalmente quanto aos microclimas e ao clima local,

direcionamento de vento e eventos pluviométricos.

4.2 OS PLANOS DIRETORES E O PLANEJAMENTO URBANO EM OLINDA

Como etapa metodoldgica da pesquisa para a caracterizacdo geografica da area de
estudo e entendimento do seu processo de urbanizacdo, a revisdo do Plano Diretor € muito
importante. O documento tem funcdo social e € um instrumento bésico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana, dos quais, Olinda teve: o Plano de Desenvolvimento
Local Integrado (PDLI) de 1973; o Plano Diretor de 1997; o Plano Diretor de 2004 e o Plano
Diretor de 2020, os trés primeiros foram revisados por Santos (2016) e serdo apresentados
brevemente neste trabalho visto que a consulta € in loco no Departamento de Informagdes
Municipais, enquanto que o atual esta disponivel para consulta e anélise de forma online <
https://conjuntosurbanospe.com.br/wp-content/uploads/Lei-Complementar-no54-de-
2020_Plano-Diretor.pdf>.

O PDLI (1973) que foi instituido na lei urbanistica N° 3.826/73, tinha a proposta de
tracar uma politica de desenvolvimento e planejamento urbano para a cidade. Nele constavam
levantamentos financeiros, indicacdes de uso e da natureza do solo, zoneamento do sitio
historico e dos bairros, estudos dos mangues, morros e rios, gracas ao amplo estudo sobre a
cidade, nunca realizado antes. Também continha informacdes de infraestrutura, construcées e
formagéo dos bairros e a preocupacdo quanto a ocupacdo daquele espaco urbano. O Plano
descreve bairros da orla marinha como parte de um setor de planejamento, que apesar das
habitaces de padrdo médio e alto, ndo tinha pracas e espacos abertos nos quais podiam ser
instalados servicos ou qualquer ordenamento comercial, alegando a ja existéncia da
problematica urbana, quando descreve:

Na orla maritima, avancando em direcdo as praias, surgiram loteamentos tornando-
as areas de dificil acesso. A situacdo agravou-se quando, para iniciar as construcdes,

tornou-se necessario derrubar coqueiros que emolduravam as praias, destruindo
assim uma paisagem natural caracteristica da regido. A faixa de praia, ja estreita,
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restringiu-se ainda mais. Nesses loteamentos ndo foram reservadas areas ou espagos
para a instalacdo de equipamentos de interesse social ou comunitario, pois 0s seus
proprietarios visavam exclusivamente o lucro através da especulacdo imobiliaria. Se
hoje, subsistem areas ndo construidas nesses loteamentos, isto se deve, tdo somente,
ao fato dos lotes ja vendidos ndo terem sido edificados (PDLI, 1973, p.105 apud
Santos, 2016).

No PDLI também estdo presentes diretrizes para estabelecer o zoneamento do Sitio
Historico de Olinda, visando valorizar as a¢@es do poder publico e preserva-lo. Michel Parent
da UNESCO, em 1967, propde o tombamento da colina historica, a montagem de uma
infraestrutura basica para captacdo de fluxos turisticos e também, a elaboracdo de um plano
urbanistico que assegura a preservagdo (Pontual e Milet, 2001).

No ano de 1969, o tombamento de uma area de 1,2 km? do sitio historico aconteceu e
dez anos depois, esse perimetro aumentou para 10,4 km2 com a criacdo de zonas de
amortecimento, até que em 1982 o centro histérico de Olinda se tornou patriménio cultural da
humanidade (Pereira Janior, 2004; Lopes, 2019).

Em 1997, a lei n° 02/97 institui um novo Plano Diretor para cidade de Olinda com
atualizacdes previstas na Constituicdo Federal de 1988. O documento referendou ideias do 1°
Encontro Luso-Brasileiro de Reabilitacdo Urbana de Centros Historicos, a pensar no sitio
histérico da cidade e areas rurais (Pontual e Milet, 2001). O documento descreve a divisao
territorial do municipio em: &reas ndo urbanizéveis; areas urbanizaveis e areas de urbanizacéo
cautelosa. Segundo o Plano Diretor (1997), a acdo de urbanizacdo implica uso do territério,
em funcdo da maior disponibilidade de infraestrutura urbana de equipamentos e servicos e das
peculiaridades de sua topografia.

Essas informacdes deram e ddo muita margem para a continuacdo do processo de
construgdo, visto que quando menciona, por exemplo, sobre o “uso do territorio” nao se
esclarece a forma como se dara esse uso, nem a forma e nem o tipo de construcdo e também
ndo ha uma delimitacdo quanto a quantidade de pavimentos permitidos ja que a verticalizacdo
ndo e abordada.

Seguindo as exigéncias do Estatuto da Cidade, Lei Federal de n® 10257/2001, o Plano
Diretor de 2004 instituido na lei n® 026/2004 estabelece normas de ordem publica e interesse
social que regulam a utilizacdo da propriedade urbana em prol do coletivo, da seguranga, do
bem-estar dos cidadaos e do equilibrio ambiental.

Até 2004 ndo haviam tido preocupacao com o limite da verticalizacéo, o que fez com
que a fazedura se intensificasse. O novo plano, estabelecera uma regulagem nesse processo

com a tentativa de organiza-lo, mas também cria as Zonas de Interesse Estratégico (ZIEs) para



46

construcdo de grandes empreendimentos. Nesse documento, revisado em 2008, existem Zonas
de Verticalizacdo Elevada (ZVE), onde um trecho permite que as edificagcdes cheguem a ter
até 15 pavimentos, podendo chegar até a 20 com 0 pagamento outorga onerosa, e 0 outro
trecho com o processo de verticalizacdo mais intenso da cidade, podendo ter até 20
pavimentos e 25, também com a outorga onerosa.

Este Plano Diretor (2004) que prevé o grande adensamento vertical, ndo realizou
avaliacbes da capacidade de suporte existente e prevista, para estrutura viaria, sugerindo a
possivel insuficiéncia de absorcdo dessa demanda num futuro préximo (Fernandes, Maia e
Ferraz, 2009).

O Plano Diretor mais recente de Olinda (2020) esta sustentado na lei complementar n°
054/2020. No documento estdo presentes algumas zonas, como as Zonas de Consolidacéo de
Ocupacdo (ZCO), Zonas de Verticalizacdo Moderada (ZVM) e as Zonas de Verticalizacdo
Elevada (ZVE). No capitulo V, quanto a ocupacéo do territorio, o Plano define indices de
regulacdo de ocupagdo, que sdo: coeficiente de aproveitamento basico; coeficiente de
aproveitamento minimo; quantidade basica de pavimentos; quantidade méaxima de
pavimentos, tendo um pavimento, a altura maxima de 3,5m. Também esta previsto a outorga
onerosa e varios programas de reestruturacéo.

Nota-se que os prédios com pavimentagdo acima da cota atual, que foram construidos
antes da regularizacdo de nimeros maximos, continuam a existir e que nao ha um freio na
construcdo dos edificios, apenas um limite altimétrico. Com a continuacdo das construcoes de
prédios, mesmo que limitados a 15 ou 20 pavimentos, ou seja, prédios de até 70 metros ou 87
metros com a outorga onerosa.

Quanto aos estudos voltados para cobertura vegetal de Olinda, de acordo com Lopes
(2019), a &rea vegetada do municipio correspondia a 12,72% da &rea total, estando entre os
menores percentuais de floresta urbana da urbe. Na figura 8, é apresentado o panorama geral
das classes de uso do solo propostas pelo autor para a cidade, que ja indicam por meio das
Regides Politico Administrativas, as areas da cidade que a partir do perfil paisagistico tem

tendéncia a temperaturas de superficie elevada.
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Figura 8: Valores referentes ao uso e ocupacao do solo de Olinda-PE

Corpos Infraestrutura
. . L Solo exposto
Regionais  hidricos urbana

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
RPA 1 3326 1153 4575 1586 138,09 47,86 3545 1229 36 1248
RPA2 2826 669 5455 1291 23439 5547 2359 558 8176 19,35
RPA3 3791 663 6442 1126 40488 7075 53,12 929 1184 2,07
RPA4 12,99 68 17,29 905 132,15 6916 879 46 1987 104
RPAS5 32,93 1076 1969 644 21086 6894 299 98 1242 4,06
RPA6 878 256 34,18 989 26814 7762 3219 932 215 062
RPA7 37,73 565 8992 1345 49291 7376 2343 351 2431 364
RPAS 2946 816 6361 1761 17203 4818 17,36 4,81 7673 2124
RPA9 3367 44 11754 1537 25495 3333 308,02 4027 5077 6,64
RPA10 1347 4,14 4316 1327 23112 7105 7,89 243 2967 912
Olinda 26847 632 5501 12,96 254129 59.86 539.78 1272 345506 8.14

Vegetacao Nuvem

Fonte: Lopes, 2019.

O crescimento desordenado da zona urbana associado com o descaso do poder
publico, resultaram em déficits de areas verdes na cidade de Olinda, salvaguardado pela RPA
9 que tem os bairros Zona Rural e Tabajara. A importancia da cobertura vegetal esta
diretamente relacionada com a qualidade de vida no meio urbano, assim como, na nogédo de
cidades sustentaveis, pois para Martini (2016), a sombra de uma arvore pode representar um
04sis numa matriz urbana (Lopes, 2019; Rocha e Nucci, 2018).

A partir dos dados do Departamento de InformacGes Municipais — DIM de Olinda,
Santos (2016) apresenta um mapa do padrdo construtivo do municipio, indicando que os
bairros da porcdo sudoeste da cidade tém maior concentracdo de habitacfes de baixo padréo
construtivo e topografia acidentada. Enquanto que bairros mais centrais como Ouro Preto,
Jardim Brasil e Vila Popular, teriam predominancia de conjuntos habitacionais com
residéncias de alvenarias e topografia predominantemente plana. Na porc¢édo leste, os bairros
litoraneos de Casa Caiada, Bairro Novo, até Jardim Atlantico, tem predominancia de
habitacbes de padrdo construtivo médio-alto, com tendéncia a verticalizagdo e topografia

predominantemente plana.

4.3 CLIMATOLOGIA DA AREA DE ESTUDO - INFLUENCIAS DO NEB E RMR EM
OLINDA

Lowry (1977) define a natureza do clima urbano pela equagéo Mi,t,x = C i,t,x + L i,t,x

+ U i,t,x, onde M representa uma dada variavel climatica em um dado local urbano (i),
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momento (t) e tipo de tempo (x); C, L e U representam, respectivamente, as componentes
regional, local e urbana. Dessa forma, “o Clima Urbano resulta da interagdo dos fatores
urbanos com o clima regional e com o meio fisico pré-existente” (Andrade, 2005, p. 70 apud
Moreira et al., 2022, p. 3). Nesse sentido, 0 espaco urbano de Olinda esta relacionado com 0s
climas local e regional.

De acordo com o Climate-Data.org, por estar em posicao litoranea e na zona tropical
do globo, 0 municipio mantém temperaturas médias mensais superiores a 18°C, baixa
amplitude térmica, alta umidade relativa do ar e precipitacdes abundantes durante todo o ano,
que condiciona sua classificacdo climatica, no qual Koppen-Geiger (1961) classifica como
Clima Tropical, Quente ¢ Umido (As’). Caracteriza-se assim, por apresentar uma estacio seca
de pequena duracdo que é compensada pelos totais elevados de precipitacdo (Golfari, Caser e
Moura, 1978; COMDECOL, 2005).

No panorama geral dos dados climatoldgicos (figura 9) para Olinda, do Climate-
Data.org, observa-se que 0 més que apresenta maior média de temperatura maxima (°C) da
série historica (1991-2021) é margo e a menor media de temperatura minima (°C) é agosto. O
més que tem a maior média de milimetros precipitados é junho, dentro da quadra chuvosa (A-
M-J-J). A precipitacdo estd diretamente ligada com a umidade em porcentagem, que também
€ maior nos meses de abril, maio, junho e julho. O més mais seco é novembro, dentro do

periodo mais seco S-O-N-D e as maiores temperaturas sdo registradas na quadra D-J-F-M.

Figura 9 — Dados Climatoldgicos para Olinda-PE

Temperatura média (°C)

Temperatura minima (°C)

Temperatura maxima (°C)

Chuva (mm)

Umidade (%)

Dias chuvosos (d)

Horas de sol (h)

Dados de 1991-2021 para Temperatura média (°C), Temperatura minima (°C); Temperatura maxima (°C); Chuva
(mm); Umidade (%); Dias chuvosos (d). Dados de 1999-2019 para Horas de sol (h).

Fonte: Adaptado de Climate-Data.org (2023).
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Castro (2022, p.65) afirma que para o estudo de caso no Ceara, os dados de
temperatura do ar e de precipitacdo das estacfes meteoroldgicas evidenciam os meses que tem
maior interferéncia da radiagdo solar sobre a area de estudo. Isso se da pelo fato de estar
associado a resposta térmica dos materiais dispostos sobre ela, verificando-se que o periodo
seco do ano apresenta maior impacto das altas temperaturas e influencia no conforto térmico
urbano. Sugere-se, portanto, que esse processo também aconteca em Olinda.

As caracteristicas climaticas de Olinda estdo associadas com os sistemas atmosféricos
gue atuam no NEB e causam estabilidade e instabilidade climéatica na regido. O NEB
apresenta regime sazonal e alta variabilidade da precipitacdo, tendo como o principal sistema
atmosférico atuante na regido a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), banda de nuvens
formada pela confluéncia dos ventos alisios de sudeste e de nordeste, sendo responsavel pelo
maior aporte pluviométrico durante a quadra chuvosa (Ferreira e Da Silva Mello, 2005;
Zanella, 2014).

O NEB ainda, tem sua costa oriental, especialmente no litoral de Pernambuco, como
uma regido sob influéncia — ao longo da maior parte do ano, da Massa Tropical Atlantica
(mTa) que é tropical, quente e imida, uma vez que se origina a partir da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). A ASAS quando associada a convergéncia de ventos com as demais
altas subtropicais, contribui na manutengéo da ZCIT.

A mTa influencia a Regido Metropolitana do Recife, que sofre com as perturbacdes
derivadas da Circulacdo Atmosférica Secundaria que alteram as condi¢cBes de tempo
dominante, associadas ao deslocamento da ZCIT para o sul; aos Vortices Ciclénicos de Altos
Niveis (VCAN); a Frente Polar Atlantica (FPA); aos Distdrbios Ondulatérios de Leste
(DOLs); Linhas de Instabilidade (LI); Brisas Marinhas (BM); Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM); Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios (POA).

O periodo de maior atuacdo da ZCIT (figura 10) na formacdo de chuvas intensas e
abundantes ocorre no verdo, em janeiro e fevereiro, mas atinge Olinda em seu deslocamento

para o Hemisfério Sul, desde novembro até maio (meados de primavera até o outono).
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Figura 10 - Zona de Convergéncia Intertropical em atuagdo no Hemisfério Sul

Fonte: INPE (2022).

O periodo de maiores precipitacbes em Olinda ocorre em junho e julho gracas as
eventuais invasdes da FPA e principalmente pelas instabilidades dos cavados barométricos no
Atlantico, quando se formam os DOLs. As temperaturas de superficie do mar (TSM) quando
aquecem ou resfriam de forma anormal, geram as anomalias El Nifio e La Nifia no Pacifico e
Dipolos Positivo e Negativo no Atlantico.

A ocorréncia do El Nifio e do Dipolo Positivo atuam na inibicdo de chuvas para o
NEB e a La Nifia e o Dipolo Negativo promovem chuvas, principalmente quando combinados
(Girédo et al., 2006; Vieira e Régo, 2021).

Entre o fim do inverno e o inicio da primavera, as médias térmicas aumentam e a
pressdo atmosférica sofre um declinio, assim como a umidade relativa do ar que varia nas
casas de 70% e 90%, sendo os indices mais baixos do ano. A nebulosidade também regride,
alcancando seu apice em novembro.

O periodo de maior insolagdo em Olinda ocorre no verdo, juntamente com o0 aumento
da temperatura. Nesse momento até meados do outono, as precipitacdes sdo atribuidas aos
VCANSs (mais frequentes em janeiro e fevereiro), ZCIT e aos cavados barométricos.

As Brisas Marinha (BM) e Continental (BC) quando convergem geram fluxos pluviais
noturnos, principalmente no inverno, porém sua maior influéncia em Olinda esta na mudancga

da direcdo e velocidade dos ventos.
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Em resumo, segue os meses predominantes dos mecanismos promotores de chuva no
NEB:

1) Frente Fria— novembro a janeiro;
2) VCAN — novembro a marco;

3) LI - fevereiro e marco;

4) CCM - primavera/verdo;

5) DOLs — maio a julho.

A érea de estudo encontra-se sobre um espaco geologico sedimentar diversificado,
integrando parte da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. Quanto as unidades
litoestratigraficas, consistem em quatro conjuntos principais: Grupo Paraiba, dep6sitos da
Formacdo Barreiras, terracos de origem marinha e sedimentos recentes, sendo a Formacéo
Barreiras, a unidade predominante, ocupando quase completamente as areas de morros. Nas
areas de planicie, os solos tém origem variada dadas as diferentes caracteristicas geotécnicas
(COMDECOL, 2005).

As formas de relevo de Olinda evoluiram a partir da extensa superficie preenchida por
sedimentos da Formacdo Barreiras em funcdo dos processos erosivos. Caracteriza-se entdo
pela presenca de tabuleiros que evoluiram até morros baixos ondulados e colinas que vdo em
direcdo a costa. A rede fluvial que drena o municipio esta distribuida nas bacias hidrograficas
dos rios Beberibe e Paratibe (COMDECOL, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DELIMITACAO DAS ZCL E IDENTIFICACAO DA SUSCETIBILIDADE A ICUsup

5.1.1 Processamento da classificacédo e geracdo do mapa de ZCL

A partir da plataforma LCZ Generator, foi realizada a classificacdo da estrutura e
cobertura da superficie no campo térmico de Olinda-PE, baseado nas ZCLs (Stewart e Oke,
2012), tendo sido gerado como primeiro produto de analise, 0 mapa apresentado na figura 11.

Figura 11: Mapa de Zonas Climéticas Locais nivel 0 para ROl Olinda-PE
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Fonte: Vieira, 2023.

O primeiro passo do protocolo WUDAPT realizado, foi a criagdo de areas de
treinamento, que consiste na delimitagdo das tipologias e dos parametros morfologicos. O
modelo de rétulo das classes principais do sistema de ZCL foi trabalhado no ambiente digital
do Google Earth Pro, tendo sido criadas 150 areas de treinamento (AT), conforme apresentada
na figura 14.

Nesta etapa, é relevante destacar as dificuldades no processo de identificacdo visual

das classes e posterior delimitagdo das AT, tendo sido imprescindivel o auxilio da ferramenta
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“Google Street View”, a atengdo quando ao tamanho das areas amostrais e a distribuicdo
espacial de tais areas na regido de interesse (traducdo livre region of interest - ROI)
apresentada na figura 12 (&reas de treinamento).

_gra 12: Areas de Treinamento originais
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Fonte: Google Earth, 2023.
Seguindo o protocolo WUDAPT, o arquivo de treinamento (extensdo .kml) foi

submetido na plataforma, tendo sido gerado o mapa (figura 11) para o recorte espacial da ROI
e ndo somente dos limites espaciais da area de estudo.

Os dados de saida do produto, além do mapeamento digital de ZCLs (figura 11) na
resolucdo espacial de 100 x 100 metros (.kmz e .tif), sdo: um arquivo vetorial com 0s
poligonos provenientes das AT que ndo se enquadraram nas regras de submissdo, a estatistica

basica do treinamento (figura 12) e o teste de acurécia (figura 13).



Figura 13: Teste de acuracia (boxplot com precisdes)
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Fonte: Wudapt, 2023.
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Os valores apresentados acima, indicam que o mapa gerado, apés 6 treinamentos, tem

71% de acurécia geral (OA), 50% de acurécia geral para classes urbanas (OAu), 98% de

acurécia geral para classes urbanas versus naturais (OAbu) e 94% de acuréacia ponderada

(OAw). O mapa analisado neste trabalho é o que apresenta a maior OA de todas as AT

realizadas, estando a acuracia geral diretamente relacionada com a complexidade da

morfologia urbana muito heterogénea, mas que ainda sim, apresenta indicadores para analise

realizada e subsidiam a aferi¢do das zonas por fotointerpretacao.

O conjunto das AT produzidas no mapeamento resultou em 150 poligonos, tendo sido

treinados 15 dos 17 tipos de ZCL, sendo 9 tipos de classes urbanas e 6 tipos de classes

natural/rural, como apresentado na figura 14.
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Figura 14: Informacdes das areas de treinamento
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Fonte: Wudapt, 2023.

Dessa forma, ndo significa dizer que inexistem trechos paisagisticos aproximados com
as ZCL (1 e E), apenas gque nao foram identificados em quantidade e area suficientes para
comporem as ATs da classificagdo. As ZCL 2, 9, 10, B e C, por exemplo, foram menos
identificadas durante o treinamento e as classes 3, 5, 6, 7, A e G foram mais facilmente
identificadas e treinadas em maior quantidade de forma supervisionada.

Uma vez que a ROI ndo corresponde aos limites municipais da area de estudo, foi
realizado o recorte dos limites municipais a partir do software QGis (3.22), como apresentado
na figura 15 abaixo.
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Figura 15: Zonas Climéticas Locais nivel 0 de Olinda-PE
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Adaptado de Wudapt, 2023.

5.1.2 Estimativa da Temperatura de Superficie e identificacdo da suscetibilidade a
ICUsup

A anélise da espacializacdo e do comportamento da temperatura da superficie da area
de estudo em relacdo a classificacdo das ZCLs, permite o entendimento dos impactos e
respostas climaticas em relacdo ao ambiente construido ou natural dessa localidade. Portanto,
a partir do processamento das imagens Sentinel-3, do dia 23/03/2023, nas duas passagens do

satélite (00h e 12h), gerou-se 0 mapa abaixo (figura 16):
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Figura 16: Estimativa da temperatura de superficie de Olinda-PE
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Fonte: elaborado pela autora (2023)
A partir do produto gerado, foi analisada a distribuicdo da temperatura no campo

térmico do municipio, ndo tendo sido levados em consideracdo os trechos com vazio de dados
(N/A) nos pixels que comporia totalmente o mosaico sobre o shapefile de Olinda.

Para o periodo noturno, percebeu-se temperaturas mais elevadas na costa leste em
relacdo a porcdo mais interiorana, enquanto que durante o dia, houve uma maior concentracao
de TST na porcdo sudoeste da cidade, na area de conurbacdo Recife-Olinda. Ainda, foi
observado nos dois periodos que ha uma faixa central sentido sudeste-noroeste de TST mais
baixas em comparagdo aos demais pixels estimados na data de analise.

Ao comparar 0s valores em graus Celsius das TSTs estimadas, pode-se perceber que
para os limites municipais de Olinda, a temperatura varia (TSTmax-TSTmin) em 2,25°C
(25,95-23,70) no periodo noturno e em 12,94°C (33,32-20,38) no periodo diurno. Diante das
consideracdes feitas acerca das ICU no tdpico 2.1 deste trabalho, essas anomalias tendem a
ocorrer principalmente no periodo noturno, entretanto, para cidades litoraneas com
morfologia urbana ndo uniforme, pode vir a acontecer ainda durante o dia, horas depois do

periodo de maior insolagdo (12h).
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Neste estudo, por terem sido estimados valores de TST, considerou-se a
suscetibilidade para ocorréncia de ICUsup, mesmo que os horarios das passagens do satélite
ndo sejam exatamente nos periodos de maior ocorréncia de ICU, sendo considerada entdo, a
resposta dos arranjos urbanos em cada por¢do do municipio para o aprisionamento de calor.

Assim, a partir do pixel “guia” com 22,37°C (0h) e 23,22°C (12h), e da algebra de
mapas descritos no tépico 3.2 da metodologia, foi calculada a variacdo de TST e gerado o

mapa da estimativa da suscetibilidade na figura 17:
Figura 17: Estimativa da Suscetibilidade & ICU em Olinda-PE
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Fonte: elaborado pela autora (2023)

Os valores apresentados na legenda variam em graus Celsius do valor da temperatura
de cada horario no pixel “guia”. Para o periodo noturno, hd variacdo de temperatura em
aproximadamente +3,5°C da area de temperatura mais amena (simulada como rural),
enquanto que o periodo diurno registra até quase 10,5°C a mais na area de conurbacgad Recife-
Olinda a sudoeste.

Ainda, urge considerar os sistemas atmosféricos atuantes no dia da coleta de dados de
SR. A partir da andlise de imagens de satélite Goes-16 (CH7) (figura 18) de 21 a 23/03 (0h),
pOde-se perceber a ocorréncia de sistemas meteoroldgicos como cavados de altos niveis e

ZCIT, além de um DOL que atuou nos dias 21 e 22/03 (imagens A e B) e em 23/03 (imagem
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C) ja estava em estado de dissipacao, ndo tendo, sua nebulosidade interferido na coleta dos
dados do Sentinel, mas podendo, os totais pluviométricos (APAC, 2023), terem influenciado

nos valores de TST.

Figura 18: Dados sin6ticos da analise
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Fonte: CPTEC/INPE (2023); APAC (2023)
A partir desta analise prévia da destribuicdo da temperatura de superficie de Olinda em
23/03/2023, buscou-se relacionar as maiores € menores TSTs estimadas com as ZCL para

cada area destacada, e para tal analise, foram escolhidos sete pontos, apresentados na tabela 1:

Tabela 1: Coordenadas dos pontos de analise e discussdo dos dados

PONTO LATITUDE LONGITUDE
1 7° 58' 38,510"S 34° 50' 4,655"0
2 7° 58'49,715"S 34°53'1,955"0
3 7° 59" 28,637"S 34°51'46,112"0
4 8° 0'39,388"S 34° 52" 32,049"0
5 8°1'18,13"S 34° 51' 56,286"0
6 8°1'12,082"S 34° 51' 22,392"0
7 8°0'6,108"S 34°50' 46,154"0

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Os pontos correspondem a coordenadas exatas, que foram plotadas igualmente nos
mapas de TST, ZCL e MDT processados em SIG, apresentados na figura 19. Esses pontos
também serdo utilizados para descri¢do das ZCL no tdpico 5.2 deste trabalho.



Figura 19: Indicagdo das areas de analise e discussdo dos dados de TST, ZCL e MDT
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5.2 DESCRICAO DAS ZONAS CLIMATICAS LOCAIS

Conforme descrito no topico 3.3 da metodologia deste trabalho, a descri¢do das ZCL
foi feita a partir do modelo das fichas técnicas de Cardoso e Amorim (2017, p.81), para 0s
sete pontos de analise descritos na figura 19.

O primeiro destaque é feito para o ponto 1 (figura 20), correspondente a ZCL 4 -
aberta de alta elevagdo. O perfil construtivo da ZCL 4 é marcado pela presenca de &rea
permeével, com &rvores pontuais e 0s principais materiais sdo concreto, aco, pedra e vidro
alternados entre altas, médias e baixas edificacbes, responsaveis pela absorcdo da radiacao
incidida e irradiada pela atmosfera. A radiacdo de onda longa que se acumula nas alvenarias e
retarda o resfriamento por irradiacdo noturna, somada a camada de poluentes em funcdo do
fluxo urbano nos bairros litoraneos, explica os maiores valores de temperatura registrados, em

comparagdo com os valores mais baixos da porcéo noroeste de Olinda.
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Figura 20: Ficha técnica do ponto de analise 1

I0L ABERTA DE ALTA ELEVACAD

PONTO DE ANALISE 1

DEFINICAO:

Forma: Presenca de construcdes de alta elevacdo. Vias pavimentadas com
proximidade a orla. Presenca pontual de arvores entre as construcdes. Fungao:
predominantemente residencial. Coordenada: 7° 58' 38,510"S 34° 50' 4,655"0
Bairro: Casa Caiada

ILUSTRACAD:

Vista obliqua

.

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 4m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): média/alta
Fragao de superficie impermeavel (baixa-média-alta): alta
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 25,69°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 30,23°C

DIAGNOSTICO:

A radiacido de onda longa que se acumula nas alvenarias pode retardar o resfriamento por
irradiacdo noturna, que somada a camada de poluentes em fungao do fluxo urbano no bairro
litoraneo, explica os valores de temperatura de superficie registrados.
Sugere-se bastante atencao quando as futuras construcoes de edificios de alta elevacao e a
compactacao das construgoes, visto que sao indicadores de possiveis ICUsup.

Fonte: elaborado pela autora (2023)

O ponto 2 (figura 21) corresponde a ZCL A e é marcado por arvores densas e solo
predominantemente permeavel. Dessa forma, a presenca de vegetacdo indica que ao longo do
dia, ha a absorcdo de calor, assim como, ha uma rapida dissipacdo por irradiacdo noturna. O
ponto que além ser uma area vegetada, estad a mais de 50m acima do nivel do mar, recebendo

diretamente os ventos alisios.
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Figura 21: Ficha técnica do ponto de analise 2

ARVORES DENSAS

PONTO DE ANALISE 2

DEFINICAO:

Forma: Paisagem arborizada com arvores espacadas, terreno permeavel, vegetacdo
rasteira e plantio. Baixo ou nenhum fluxo de trafego. Funcdo: vegetacdo
remanescente e area de plantio. Coordenada: 7° 58' 49,715"S 34° 53' 1,955"0
Bairro: Aguas Compridas

ILUSTRACAD:

Vista obliqua

l' l'ft :ﬁﬁ'
% s é’

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 54m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): média
Fragao de superficie impermeavel (baixa-média-alta): baixa
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): nulo/baixo
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 23,79°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 23,67°C

DIAGNOSTICO:

Marcado por arvores densas e solo predominantemente permeavel. A presenca de vegetacao
indica que ao longo do dia, ha a absorcao de calor, assim como, ha uma rapida dissipagao por
irradiacdo noturna. O ponto que além ser uma area vegetada, esta a mais de 50m acima do
nivel do mar, recebendo diretamente os ventos alisios. A maior temperatura noturna pode
sugerir que a vegetagao atue como bolsdo térmico noturno.

Fonte: elaborado pela autora (2023)
O ponto 3 (figura 22) corresponde a uma ZCL 6, cuja caracteristica principal € reunir

construcdes abertas e de baixa elevagdo, com presenca de vegetacdo esporadicamente e
presenca de material concretado, madeira, tijolo, aco, pedra e ceramica. Localizado no bairro
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de Ouro Preto, 0 ponto estd numa area que recebe corredores de vento no seu sentido
preferencial.

Figura 22: Ficha técnica do ponto de analise 3

ABERTA DE BAIXA ELEVACAO

PONTO DE ANALISE 3

DEFINICAO:

Forma: Construcdes predominantemente de baixa elevacdo. Cobertura da terra na
maior parte pavimentada, com algumas arvores entre as edificagdes. Fungao:
residencial e comercial. Coordenada: 7° 59' 28,637"S 34° 51'46,112"0

Bairro: Ouro Preto

ILUSTRACAD:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 11m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracao de superficie impermeavel (baixa-média-alta): média
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 23,76°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 20,38°C

DIAGNOSTICO:

A area corresponde a uma area que recebe corredores de vento que ascendem com o
modelado do terreno. Esse fator pode atuar sobre a configuracdo urbana que a classifica
como uma ZCL 6 e reduzir a temperatura de superficie.

Fonte: elaborado pela autora (2023)
O ponto 4 (figura 23) em Jardim Brasil corresponde a ZCL 7, compacta com
construcdes leves de baixa elevagdo. Com pouca ou nenhuma A&rvore, apresenta solo

predominantemente impermeavel e construcdes de materais leves. Na fotointerpretacdo
realizada pelo Google Earth e Google Maps, percebeu-se que também existiam muitas
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construcdes cujo material predominante das construgdes era concreto, madeira, tijolo, aco,

pedra e ceramica.

Figura 23: Ficha técnica do ponto de analise 4

JCL  COMPACTA COM CONSTRUGOES LEVES DE BAIKA ELEVACAD ]

PONTO DE ANALISE 4

DEFINICAO:

Forma: Densamente construida com predominancia de baixa elevacao. Terreno
pouco permeavel, com pouca ou nenhuma arvore entre as edificacbes. Solo exposto
em alguns trechos. Funcado: predominantemente residencial e comércio local.
Coordenada: 8° 0' 39,388"S 34° 52' 32,049"0O Bairro: Jardim Brasil

ILUSTRACAQ:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 4m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracio de superficie impermeavel (baixa-média-alta): média
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 24,25°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 32,79°C

DIAGNOSTICO:

A area de conurbacao a sudoeste que retém mais temperatura em fungao da alta quantidade
de pavimentacao das vias asfaltadas que interligam os municipios e o alto fluxo de circulacdo
de veiculos. O arranjo urbano compacto também corrobora para retencdo de temperatura na
superficie e sugere-se atencao visto que a area tem suscetibilidade a ocorréncia de ICUsup.

Fonte: elaborado pela autora (2023)

A coordenada exata do ponto 5 (figura 24), corresponde ao Parque Sitio Novo, no
bairro de Peixinhos, sendo considerado uma ZCL A. Entretanto, a area do pixel em que este

ponto compOe, apresenta ainda, perfis construtivos correspondetes a ZCL 6, que tem
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elevacdes predominantemente baixas e 0s materiais alternam entre concreto, madeira, tijolo,
aco, pedra e ceramica, acumulando temperatura ao longo do dia e tendo o retardamento da

perda de calor por irradiacdo noturna, semelhantemente ao ponto 1.

Figura 24: Ficha técnica do ponto de analise 5

ARVORES DENSAS

PONTO DE ANALISE 5

DEFINICAD:

Forma: Paisagem densamente arborizada, com presenca de terreno permeavel. Baixo
ou nenhum fluxo de trafego. Grande adensamento urbano nos arredores da ZCL.
Funcao: vegetacdo remanescente Coordenada: 8° 1' 18,13"S 34° 51' 56,286"0O
Bairro: Peixinhos

ILUSTRACAQ:

" i
i

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 1m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): média/alta
Fracdo de superficie impermeavel (baixa-média-alta): baixa
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): nulo

Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 25,63°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 32,93°C

DIAGNOSTICO:

A coordenada corresponde a uma area densamente arborizada - Parque Sitio Novo, que tem
ao entorno, uma area densamente construida correspondente a uma ZCL 6, que certamente
influenciou nos valores de TST do pixel correspondente, que acumulam temperatura ao longo
do dia e tem um lento processo de perda de calor por irradiaciao noturna.

Fonte: elaborado pela autora (2023)

O ponto 6 e o ponto 7 (figuras 25 e 26) também correspondem a ZCL 6. Apesar de
terem sido classificados pela mesma ZCL, apresentam grande diferenca na temperatura da

superficie, que pode ser explicado pela prépria configuracdo urbana e resposta térmica dos
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materiais, visto que as ZCL sdo delimitadas por homogeneidade e ndo por padrdes idénticos.
Além disso, vale ressaltar que a posicdo na cidade influencia no recebimento de ventos e
brisas de direcdo predominantemente de Sudeste e Leste e que o histdrico de expansdo do

Bairro Novo é diferente do VVaradouro.

Figura 25: Ficha técnica do ponto de analise 6

201 ABERTA DE BAIXA ELEVACAO

PONTO DE ANALISE 6

DEFINICAD:

Forma: Construcoes predominantemente de baixa elevacido. Cobertura da terra na
maior parte pavimentada, com algumas arvores entre as edificacbes. Funcao:
residencial e comercial. Coordenada: 8° 1' 12,082"S 34° 51' 22,392"0

Bairro: Varadouro

ILUSTRACAQ:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 1m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracéo de superficie impermeavel (baixa-média-alta): alta
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 29,44°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 31,99°C

DIAGNOSTICO:

A radiacido de onda longa que se acumula nas alvenarias pode retardar o resfriamento por
irradiacdo noturna.

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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Figura 26: Ficha técnica do ponto de analise 7

0L ABERTA DE BAIXA ELEVACAO

PONTO DE ANALISE 7

DEFINICAD:

Forma: Construcoes predominantemente de baixa elevacdo. Cobertura da terra na
maior parte pavimentada, com algumas arvores entre as edificacdes. Funcio:
predominantemente residencial. Coordenada: 8° 0' 6,108"S 34° 50' 46,154"0

Bairro: Bairro Novo

ILUSTRACAO:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 4m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracio de superficie impermeavel (baixa-média-alta): alta
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 25,93°C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 23,82°C

DIAGNOSTICO:

A radiacdo de onda longa que se acumula nas alvenarias pode retardar o resfriamento por
irradiacdo noturna, apresentando temperaturas mais elevadas as Oh. O ponto corresponde a
um setor frontal de corredores de vento que podem sugerir atuagdo das brisas marinhas no
periodo diurno.

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Uma vez que ha uma tendéncia constante de urbanizacdo e consequentemente
mudanca das propriedade climéaticas de uma &rea, podem ocorrer em alguns pontos, a
suscetibilidade a ocorréncia de ICUsup. Na avaliacdo realizada, os pontos destacados para

alertasdo 1,4,5¢e 6.
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6 ALTERNATIVA PARA O ENSINO DO CLIMA URBANO NA REALIDADE
ESCOLAR: UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA

A climatologia geografica tem fundamental importancia no cotidiano da populacéo,
pois é a ciéncia que objetiva estudar os fendmenos climaticos sobre a populacdo, portanto,
esta deve ser trabalhada como contedo obrigatorio no ensino da geografia escolar, visto que,
mesmo atrelados ao cotidiano social, ndo se tem uma efetiva compreensdo dos fatores e
elementos do clima por parte dessas (Fialho, 2007; Da Silva, 2019).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018) apresenta possibilidades
para o0 ensino de temas climaticos, principalmente, por meio das habilidades EFO6GEOQ3,
EFO06GEOQ5, EFO6GEO7, EFO6GEL3 para o 6° ano do Ensino Fundamental Il. A partir do
estudo sobre as relagdes entre os componentes fisico-naturais e as transformacdes das
paisagens naturais e antropicas, poder-se-a aplicar em sala de aula, metodologias de ensino
gue aproximem os estudantes da compreensao da sua realidade climatica dinamica.

Os conhecimentos dos processos climéticos influenciam e sdo influenciados pelas
dindmicas da sociedade e da natureza geografica (Ayoade, 2010), principalmente nas cidades,
gue a todo momento passam por dinamismos urbanos que atuam na modificacdo do seu
préprio clima, isto é, do clima urbano. Nesse aspecto, € preciso que além de abordar os
conteidos basicos do clima, como a diferenca entre tempo atmosférico e clima e os elementos
e fatores climéticos, também se trabalhe sobre as a¢des antropicas no ambiente urbano e seus
efeitos micro, meso e macroclimaticos.

Como descrito no capitulo 2 deste trabalho de conclusdo de curso, as modificacfes no
ambiente urbano, como a retirada vegetal e o adensamento construtivo, favorecem a retencéo
de calor e aumento das temperaturas superficiais e do ar, e esse fator influencia no clima local
de forma significativa. Em funcgéo disso, alguns problemas s&o decorrentes, como a formacao
de bolsbes de ar quente em ambientes urbanos, chamados de ilhas de calor, problema esse que
atinge diretamente a populacéo quanto ao conforto térmico e a qualidade de vida.

Compreender essa dindmica no clima urbano € essencial para a populacao e deve estar
inserida no curriculo escolar associado aos conhecimentos climaticos, principalmente por
estarem descritos entre as habilidades da BNCC. Assim, uma alternativa de abordar o clima
urbano no ensino basico, é por meio de aulas praticas ou oficinas que discutam e estudem a
realidade na qual a instituicdo faz parte, para que conhecendo o lugar no qual esta inserido, o0s
alunos percebam e associem quais elementos e fatores do clima interagem entre si e

condicionam os dados a serem investigados (Sousa et al., 2005).
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Nesse sentido, propds-se, como alternativa para o ensino do clima urbano na realidade
escolar, uma sequéncia didatica (apéndice A) para o0 6° ano do Ensino Fundamental II, com
trés etapas de realizacdo: A) ensino teorico, B) coleta de dados em campo, C) anélise dos
dados e escrita do relatorio, a fim de cessar o pragmatismo comumente atrelado ao contetdo.

A etapa A, que consiste no ensino teorico, subsidiara as demais etapas da sequéncia
didatica. Buscando atingir os objetivos sugeridos pela Base Nacional Comum Curricular, e
pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, listou-se os contetdos a serem trabalhados nesta
etapa, a saber: tempo atmosférico vs clima, radiacdo solar e os movimentos do planeta Terra,
fatores e elementos climaticos, sendo seguidos pelos climas do mundo, mudancas climaticas e
os fendmenos El Nifio, efeito estufa, ilhas de calor, ilhas de frescor e inversdo térmica.

Apbs os conteudos tedricos serem ministrados no tempo de aulas previsto para
regéncia de uma unidade com trés capitulos, podera ser dada continuidade as etapas seguintes
da sequéncia didatica.

A etapa B consiste em analisar o comportamento do clima urbano, a partir do estudo
de caso sugerido para o Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco,
evidenciando principalmente, a variacdo da temperatura do ar e umidade relativa do ar em
areas vegetadas e em areas construidas ou com solo exposto, como realizado por Santos et al.
(2017) e Mendes et al. (2018). A partir desta proposta, a etapa pratica podera ser aplicada em
outras localidades.

Propbe-se gque nesta etapa préatica, 0s alunos se organizem em grupos, gque receberdo a
ficha de instrucdes e registro dos dados (apéndice B). Para a coleta dos dados, o docente deve
estar munido de um equipamento de coleta, podendo ser um termo-higrémetro digital (figura
27) ou aparelho medidor de CO? com termo-higrometro embutido (figura 28). Ainda, a
sugestdo € de que essa atividade possa ser realizada no turno da manha, entre as 10 e 12 horas

ou no turno da tarde entre as 13 e 15 horas.



Figuras 27: Exemplos de termo-higrémetro digital (A) e aparelho medidor de CO? (B)

245 B0:

Fonte: Google Imagens, 2023.
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Os pontos (Figura 28) do Campus em que a coleta dos dados podera ser feita,

apresentam caracteristicas particulares e distintas entre si (Quadro 2).

Quadro 2: Caracterizacgéo dos pontos de coleta de dados sugeridos

PONTO LOCAL DESCRIQAO COORDENADAS
822’538
1 Laguinho Presenca de vegetacédo
34°57°9.2 O
2 Estacionamento do Niate Area de solo exposto 8227557 S
CFCH/CCSA 34°57° 94 O
Estacionamento do ~ 8227597 S
3 CECH Construgdes espacadas
34°57°11.3” O
i - x 8°3°2”S
4 Calcada do CAC Arealco:n dcwcgla(iao
razoavel de veiculos 34°57° 114 0

Elaboracéo da autora, 2023.
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Figura 28: Mapa de localizag8o dos pontos de coleta de dados sugeridos

— PONTO 1

8°2'52,800"S

LEGENDA:

8°3'0,000"S

! o Base Cartografica:
Cidade Universitaria Malha municipal do IBGE (2010)
] Municipio do Recife Sistema de Coordenadas Geograficas
[ Pernambuco Datum horizontal SIRGAS 2000

@ Pontos de Coleta Elaboragdo: VIEIRA, A.F.F (2023)

Elaboracéo da autora, 2023.

A cada dado coletado, o docente informard os valores de temperatura e umidade
relativa do ar e os alunos faréo o registro, assim como, descreverdo a localidade quanto as
estruturas e coberturas observadas, que os auxiliardo posteriormente na andlise e no relatorio.

Na etapa seguinte (C), os estudantes em seus respectivos grupos serdo instruidos a
organizarem os dados coletados e com o auxilio docente, construirdo no quadro, um grafico
que facilite a visualizacdo da variacdo das temperaturas em cada um dos pontos, e em sua
ficha, descreverdo as relacdes entre os elementos e fatores climaticos e ainda, comentardo a
forma como compreenderam o microclima da universidade, indicando quais pontos tem mais
e menos caracteristicas semelhantes & ocorréncia das ilhas de calor e das ilhas de frescor.

Apos a finalizagdo da etapa C, que compreende uma atividade avaliativa, pode-se
finalizar a unidade referente ao clima e o tempo em nosso dia a dia, com um momento de
discussdo do que foi vivenciado e do trabalho elaborado, apresentando também a imagem de
satélite do Campus a partir do Google Earth para que os estudantes possam perceber a
distribuicdo vegetal, construtiva e pavimentada do local em que estdo inseridos.
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Espera-se que apds as etapas A, B e C, os estudantes percebam que o arranjo
arquiteténico urbano gera modificacfes perceptiveis em escala local, podendo ser percebidas
a partir da temperatura e da umidade relativa do ar. Ainda, pode-se esperar discussfes nos

seguintes temas:

-A medida que a temperatura aumenta, a umidade relativa do ar diminui;
-Vias asfaltadas com material escuro absorvem mais temperatura;
-A presenca da vegetacdo ameniza a temperatura.

Portanto, os estudantes poderdo perceber que o tipo de solo, a quantidade de
construcOes e de areas verdes influenciam no clima local, sugerindo que as areas de maior
temperatura, com area construida e solo pavimentado sejam o cenario com tendéncia a formar
bolsdes de ar quente (ilha de calor), a medida que as areas com temperaturas mais amenas,
com presenca de arvores e solo com gramineas, apresentem amenidades térmicas e sejam o
cenario proximo dos considerados como ilha de frescor.

Dessa forma, pretende-se agucar a curiosidade dos estudantes sobre a compreensao da
dindmica climatica de locais em que ele vive e desenvolve suas atividades, sendo sujeitos
ativos do proprio processo de ensino e aprendizagem, principalmente porque os PCNs (1998)
orientam para contextualizacdo dos contetidos com a realidade dos alunos.

Por fim, espera-se que a partir desta proposta de sequéncia didatica (apéndice A), 0s
alunos compreendam o conteddo tedrico na etapa A, pratiquem na etapa B e possam
sistematizar seus conhecimentos realizando uma atividade avaliativa que perpassa pelas
capacidades de observacdo da paisagem por meio da percepcao do ambiente térmico e visual;

descricdo o espaco; analise dos dados coletados; associa¢do dos dados com a paisagem.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Concluiu-se que as diferentes feicfes dos espacos intraurbanos geram processos com
intensidades distintas de aquecimento da camada de ar em que se inserem, bem como, campos
térmicos heterogéneos, podendo estar demarcados em seu interior por ilhas térmicas, frias ou
de calor, em relacdo as temperaturas de superficie e do ar. O calor sensivel liberado para o ar
pelas atividades de producdo, somadas as temperatura de superficie resultantes dos tipos
construtivos, contribui para a geracao de ilhas de calor.

Olinda, enquanto area de estudo, ndo apresenta intensas e recorrentes ICUsup,
entretanto, como foi constatado e analisado, que o processo historico e continuo de
urbanizacdo que a cidade sofre, tende a aumentar os arranjos construtivos favoraveis as
ocorréncias dessas anomalias térmicas tdo prejudiciais a saide humana, que sdo cada vez mais
alertadas pelo relatorio do IPCC diante do cenario eminente de mudangas climéticas.

A partir do estudo, foi possivel identificar em alguns pontos de anéalise, que devido a
estrutura e cobertura na classificacdo da paisagem por meio da ZCL e do valor da temperatura
de superficie analisado em conjunto com o modelo digital do terreno, perfil de fluxo e funcéo
predominante da localizacdo, estdo suscetiveis a ocorréncia de ilhas de calor superficiais. Por
isso, demandam maior atencdo dos responsaveis pelo planejamento e gestdo do ordenamento
territorial do municipio, visando intervir nas areas para atuar na possivel ocorréncia de
anomalias prejudiciais a saude.

Quando ao ensino do clima urbano no ensino basico, identificou-se que apesar de ndo
haver uma recorréncia nas abordagens metodoldgicas e conteudisticas escolares, a BNCC
favorece a insercdo desse contedo na disciplina de geografia. Dessa forma, foi proposto uma
sequéncia didatica que aborda, semelhantemente as andlises feitas para atingir os objetivos 2,
3 e 4 deste trabalho, o estudo do clima urbano, afim de que os estudantes de quaisquer escolas
nas quais a proposta for adaptada e aplicada, possam perceber a dindmica térmica de uma
localidade.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA
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NIVEL: Ensino Fundamental 2
CURSO: 6° Ano
DISCIPLINA: Geografia

TITULO:

O CLIMA E O TEMPO EM NOSSO DIA ADIA

COMPETENCIAS GERAIS - BNCC:

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre 0 mundo fisico,
social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar aprendendo e
colaborar para a construcédo de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias, incluindo
a investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacéo e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solucdes (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

COMPETENCIAS DE CIENCIAS HUMANAS - BNCC:

2. Analisar o mundo social, cultural e digital e 0 meio técnico-cientifico-informacional com
base nos conhecimentos das Ciéncias Humanas, considerando suas varia¢des de significado
no tempo e no espacgo, para intervir em situacdes do cotidiano e se posicionar diante de
problemas do mundo contemporéneo.

3. Identificar, comparar e explicar a intervenc¢do do ser humano na natureza e na sociedade,
exercitando a curiosidade e propondo ideias e a¢BGes que contribuam para a transformacao
espacial, social e cultural, de modo a participar efetivamente das dindmicas da vida social.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE GEOGRAFIA - BNCC:

1. Utilizar os conhecimentos geogréaficos para entender a interacdo sociedade/natureza e
exercitar o interesse e o espirito de investigacédo e de resolucéo de problemas.

2. Estabelecer conexdes entre diferentes temas do conhecimento geografico, reconhecendo
a importancia dos objetos técnicos para a compreensdo das formas como os seres humanos
fazem uso dos recursos da natureza ao longo da histdria.

3. Desenvolver autonomia e senso critico para compreensdo e aplicacdo do raciocinio
geogréfico na analise da ocupacdo humana e producédo do espaco, envolvendo 0s principios
de analogia, conexao, diferenciacdo, distribuicéo, extensdo, localizacao e ordem.
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HABILIDADES- BNCC:

(EFO6GEO3) Descrever os movimentos do planeta e sua relagédo com a circulagdo geral da
atmosfera, o tempo atmosférico e os padrdes climaticos.

(EFO6GEOQ5) Relacionar padrdes climéticos, tipos de solo, relevo e formagdes vegetais.
(EFO6GEQ7) Explicar as mudancas na interacdo humana com a natureza a partir do
surgimento das cidades.

(EFO6GE13) Analisar consequéncias, vantagens e desvantagens das praticas humanas na
dindmica climética (ilha de calor etc.).

OBJETIVO GERAL

Obijetiva-se, de forma geral, apresentar os principais topicos correspondentes ao conteddo
principal — tempo e clima no dia a dia— para o sexto ano do ensino fundamental-anos finais,
relacionando-os com o cotidiano dos alunos e fazendo-os refletir sobre os conceitos, 0s
problemas, as causas e as solucdes, afim de promover uma aprendizagem critico-reflexiva.

ETAPA A - ENSINO TEORICO

Intervencéo 1 (sugestéo 2 aulas)

Objetivo: entender a diferenca entre tempo e clima; conhecer que 0os movimentos da Terra,
as variacdes de fotoperiodo e a dindmica atmosférica; entender a acdo dos raios solares na
superficie do planeta; conhecer os elementos e fatores climaticos.

-Tempo atmosférico vs Clima
-Radiacdo solar e os movimentos do planeta Terra
-Fatores e elementos climaticos

Intervencéo 2 (sugestdo 1 aula)
Objetivo: conhecer os tipos climaticos e sua distribuicao espacial pelo planeta.

-Zonas climéticas: intertropical, temperada e polar
-Diferentes tipos de clima da Terra
-Leitura de climograma

Intervencéo 3 (sugestéo 2 aulas)
Objetivo: entender o fendmeno El Nifio; conhecer as causas e consequéncias do efeito
estufa, das ilhas de calor, ilhas frias e das inversdes térmicas.

-Ac0es antropicas e a urbanizagdo

-Mudangas climéticas

-Clima urbano

-Fenémenos El Nifio, efeito estufa, ilhas de calor, ilhas de frescor e inversao térmica.
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ETAPA B - COLETA DE DADOS EM CAMPO

Intervencéo 4 (sugestdo 1 aula)
Objetivo: compreender o processo de coleta de dados e perceber o ambiente térmico e
visual.

-Distribuigéo das fichas
-Orientacao
-Coleta e registro dos dados

ETAPA C — ANALISE DOS DADOS E AVALIAGAO

Intervencéo 5 (sugestéo 2 aulas)
Objetivo: sistematizar os dados coletados e correlacionar com 0s conceitos tedricos a partir
da avaliacdo em forma de ficha/questionério.

-Sistematizacdo dos dados no quadro (momento docente e turma)
-Anélise dos dados

-Resposta ao questionario presente na ficha

-Discussao e escrita sobre a imagem de satélite da UFPE

PROPOSTA DE ATIVIDADE AVALIATIVA

A ficha de coleta e analise dos dados poderd ser utilizada como um indicador de
aprendizagem dos estudantes. Além, das observacdes feitas dos alunos ao longo das
intervencdes.
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APENDICE B - FICHA DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Instrucdes:

A cada ponto de coleta, 0 grupo devera registrar os dados anunciados pelo(a) professor(a), assim
como, descrever aquilo que conseguem perceber das caracteristicas do lugar, como: quantidade de
vegetacdo (muito, pouco, alta, baixa, arvores, gramas...), tipo e cor da cobertura do solo (asfalto, terra,
grama, calcada, escuro, claro...), quantidade e tipo de construcdo (area aberta, rea pouco construida,
area muito construida, prédio alto, prédio baixo...), além de demais observa¢Ges como fluxo intenso de
pessoas ou de carros, sensacao de calor, sensacao de frescor, entre outros.

PONTO/ UMIDADE
DESCRIGAO DO LOCAL TEI';"S’EAF;QA(IS)RA RELATIVA DO AR
HORARI
° © (%rh)
1
2
3
4

Responda as questdes abaixo:

1) Em quais horarios foram feitos os registros de cada ponto?

2) Qual ponto registrou a maior temperatura do ar?

3) Qual ponto registrou a menor temperatura do ar?

4) Qual a relagéo existente entre temperatura do ar e umidade relativa do ar?

5) Quais as caracteristicas da area que registrou a maior temperatura? Isso pode ter

contribuido para essa condi¢cdo? Como?
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6) Quais as caracteristicas da area que registrou a menor temperatura? Isso pode ter
contribuido para essa condi¢do? Como?
7) Qual ponto tem perfil semelhante ao das areas que podem gerar bolsdes de ar quente
(ilhas de calor)?
8) Qual ponto tem perfil semelhante ao das areas que podem ser consideradas ilhas de
frescor?
A partir da imagem abaixo, faga uma breve descricdo de como o grupo observa a area
de estudo (UFPE), comentando sobre as caracteristicas construtivas e vegetais

observadas e sugerindo outros pontos que a partir da imagem de satélite, considerariam
areas com temperaturas mais altas e mais baixas.

Imagem de satélite da Universidade Federal de Pernambuco
l - 4 ) a .M H )SPit |
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		2023-11-13T10:53:46-0300




