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RESUMO

Com o objetivo de verificar qual o controle mais
importante das temperaturas no meio urbano, correlacionou-se
a temperatura observada em seis estacOes meteoroldgicas com
trés indices representativos do ambiente em torno de cada
abrigo meteorolodgico.

Os dados de temperatura corresponderam &s médias das
temperaturas minimas e as médias das temperaturas maximas do
periodo abrili9?85-mar¢oi986. Também foram extralidos deste
conjunto de dados, amostras sazonais de 2 dias consecutivos
com tempo anticicldnico.

0 ambiente em torno dos abrigos meteoroldgicos foi
caracterizado por trés varidaveis: angulo de obstru¢io do
horizonte (obstrugcio por edificacbes, por vegetaglo € maxima
obstrugfo), cobertura vegetal em 10.000 mE e 40.000 mS e
superficie com edificacBes também em 10.000 m© e 40.000 m-.

A correlacio da obstrugfo do horizonte por edifica¢les
com a média das temperaturas minimas foi a mais
significativa. Difereng¢as observadas entre a situagio
outono-inverno e primavera-verio, entretanto, sugerem

controle significativo da circulacio atmosférica regional.



ABSTRACT

To verify the most important control of the temperature
in urban areas, the temperature observed in six
meteorological stations was correlated with three indexes
concerning the environment around the meteorological
shelters.

The temperature data were defined as the averages of
the minimum temperatures and the averages of the maximum
temperature of the period from April 1985 to HMarch 1986.
Seasonal samples of two consecutive days with anticyclonic

weather were also extracted.

The environment around the meteorological shelters was
characterized by three wvariables: mean screening angle
(obstruction by buildings, vegetation, and maximum
obstruction), as well as vegetation cover (arboreal and
herbaceous) and built-up area in squares of 10.000 m€ and
40.000 m°.

The correlation between screening angle (obstruction
by buildings) and the average of the minimum temperatures
(period April 1985 - March 1986) showed to be the best.
Observed differences between autumn-winter and spring-summeyr
data, however, suggest that the regional atmospheric
circulation has a significant control over the urban climate

of Forto Aleare, RS, EBrazil.



i. INTRODUCAO

A répida urbaniza¢i0 e crescimento das cidades no
dultimo meio século mudou a fisionomia da Terra mais do
que,provavelmente, gqualquer outro resultado da atividade
humana em toda a historia (ODUM, 198%). Segundo DAVIS
(1976), este crescimento € conseqiiéncia coletiva imprevista
de uma série de agOes individuais deliberadas.

Tendo passado 99% de sua existéncia em acampamentos
némades ou aldeias (DAVIS, 1976), a transi¢cio do Homem para
a vida urbana foi um fato histdrico muito importante. As
cidades ocupam apenas de 1 a 5% da &drea da paisagem
terrestre (ODUM, 1985). Em contrapartida, concentram um
ter¢o da populagio urbana em cidades com mais de 20.000Q
habitantes € um quinto da populag®o urbana em cidades com
mais de 100.000 habitantes (MARCUS & DETWYLER, 1%72).

Somente na ultima década a populagio urbana mundial
aumentou em 450 milhSes (UNEFP-United Nations Environment
Frogramme, 1987). As estatisticas tambem demonstram sevr o
crescimento urbano bem mais acelerado nos paises em
desenvolvimento e, em especial, na América Latina, onde em
192¢ apenas 14% da popula¢lo vivia em cidades, em 1980
(estimativa) elevou-se para 43% e deverada atingir 54% no ano
2000. Este crescimento urbano acelerado n8o pode ser
explicado apenas pelo crescimento vegetativo da populacio
mas principalmente pelo éxodo rural que, segundo BOYDEN &

CELECIA(i981i), € consequéncia da diferenga de investimentos



12

no campo € na cidade. Este fato n8o produz somente a

expansio das grandes metrépcles‘*’

e capitais regionais, mas
gera também o surgimento e evolu¢cio de inumeras cidades de
médio e pequeno porte (COFSTEIN, 1987).

Se, por um lado, as cidades s&o locais onde se mistuwram
as idéias, se trocam informacles € se adquire conhecimento ,
de outro, vemos que se a cidade cresce muito, o seu proprio
tamanho passa =a ser incoveniente & populagio (LOMBARIDO,
1985), na medida em que acumulam € difundem, com a mesma
intensidade, desordem, degradagio e desperdicio (GIACOMINI,
1981). Diante da proliferac8c de cidades tentaculares no
Terceiro Mundo, que fogem a qualquer tentativa governamental
de planejamento, as cidades do "Velho Mundo" perdem muito em
importancia (BOYDEN & CELECIA, 1981).

As modificagBes introduzidas pelo Homem moderno tendem
a ocorrer mais rapidamente do que aquelas que ocorrem em
ambientes n8o modificados, tendo como consequéncia efeitos
mais dramaticos (MARCUS & DETWYLER, i972). Com 0
desenvolvimento tecnoldgico, a dominagio local sobre a
natureza deu-se baseada na idéia ocidental-cristi
tradicional de que o Homem € independente da Natureza e néo
parte integrante dela (WHITE JR, 1967).

A convergéncia de forgas antropogé€nicas (popula¢io,
urbanizag&o e tecnologia) € do ambiente, no entanto, gerou
conflitos. Embora os elementos do meio natural sejam

geralmente modificados pelo Homem, em especial nas areas’

(%)

ver glossario
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urbanas, suas caracteristicas essénciais permanecem €, se de
um lado o controle da Natureza pelo Homem aparentemente
cresce, cada novo dia traz clara evidéncia do seu potencial
destruidor (MARCUS & DETWYLER, 1972).

A histdria da urbaniza¢®o tem mostrado que o avango
tecnoldgico ndo estd necessariamente associado a qualidade
de vida das cidades. |

A cidade € a quintesséncia da capacidade do Homem em
iniciar € controlar (sic) modificacBGes no seu ‘habitat’
(HARCUS & DETWYLER, 1972). For se tratar de um ambiente cada
vez mais artificializado, o crescimento, a produtividade, o
sucesso competitivo e mesmo a fisionomia das cidades s&o
grandemente influenciadas pelas quantidades de energia
importada e utilizada (MARCUS & DETWYLER, 1972). A principal
razdo dos problemas ambientais urbanos, entre outros, parece
estar associada a separagao Homem/Meio Natural. WHITE
JR(1967) diz que todas formas de vida modificam seu
contexto. 0 Homem, no entanto, tem sido t&o dindmico que
freqliientemente ndo se sabe exatamente ONDE e COM QUE efeitos
as alteracBes antropogénicas apareceram.

Embora mencione APENAS o ambiente atmosférico,
KNEESE(1973) ressalta algo que pode ser estendido aos demais
componentes do meio fisico (‘natural’): A necessidade de se
conhecer no geral € no particular os efeitos de ’“feedback’
que as atividades humanas exercem sobre seu meio-ambiente.
Os efeitos tém implicagBGes nas tomadas de decisio que vido

desde a disposi¢cio geografica dos povoamentos humanos ate a
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taxa¢do do custo efetivo nas estratégias de controle &
poluigio.

Fara que seja seguida a sugestio acima proposta, €
necessario ter-—se um amplo conhecimento da estrutura,
funcionamento e evolu¢l@o destes sistemas urbanos, vistos
como ecossistemas (MARCUS & DETWYLER, 1972).

Varios autores tém discutido a vis&o da cidade como
ecossistema: MARCUS & DETWYLER(1972), MULLER(1980),
ODUM(1985) € SCHEFER(1986).

MARCUS & DETWYLER(1972) denominaram a cidade como
"ecossistema” baseados no conceito de que ele "representa os
organismos de uma localidade em conjunto com seu ambiente,
considerados como uma unidade". Este conceito, provavelmente
baseado em TANSLEY({93%S), citado em SCHRFER(19864) € corveto
mas talvez muito simplificado, pois ndo observa os demais
fatores que influem nos niveis tréficos da estrutura deste
sistema.

Ja a defini¢&o de ODUM(L985), de que "a cidade € um
sistema heterotrofico ouw incompleto, dependente de grandes
dreas externas a ele para obtengSo de energia, dgua e
matérias—-primas, baseia-se no conceito de ecossistema por
ele proposto em 1963 (SCHEFER, 1986) como sendo “"formagbes
de wvida € Seu ambiente, caracterizadas POoY certa
estabilidade € «cifcuitos internos de troca de subst@ncias”.
Em consegqiiéncia, ao pretender-se definir cidade como

ecossistema, € necessario englobar as relacoes de entrada e

saida supra-regionais (MULLER, 1980; ODUM,, 198%).
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Além de n&o apresentar circuitos internos de troca de
substincias entre os diferentes niveis troficos, o sistema
CIDADE vive (ecologicamente) da troca de substincias com
outros sistemas circundantes (SCHEFER, 1986).

0 ecossistema heterotvdfico CIDADE, afirma ODUM(L985),
difere de um ecossistema heterotrafico natural pela grande
exigéncia de energia por unidade de drea (metabolismo mais
intenso) € pela necessidade de matérias—-primas e alimentos
para sustentaglo da propria vida. Fm conseqiliéncia, apresenta
saidas de residuos em maior volume e mais toxicas do que em
um ambiente natural.

Fara dar uma idéia da extensio das ENTRADAS e SAIDAS
numa cidade, ODUM(i985) diz que, nos Estados Unidos, um
hectare de area metropolitana exige 1000 vezes mais energia
do que semelhante area em ambiente ruwral. Uma cidade de um
milh&o de. habitantes que ocupa uma area de 250 krnE
necessista, para satisfazer SUAaS necessidades de
alimentacio, vestudrio e dgua, nada menos do que 8000 km& de
areas produtoras (d&vea aproximadamente 32 vezes maior).

Embora em paises menos desenvolvidos o metabolismo
urbano seja menor (menor consumo de energia ‘per capita’), a
falta de infraestrutura para tratamento de esgostos e
efluentes industriai« resulta num impacto local mais grave.
Segundo UNEF(1987), aproximadamente 1/3 dos habitantes
urbanos nos paises em desenvolvimento s&o posseiros e/ou

moram em favelas.
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0 rdapido e desordenado crescimento das cidades, em
especial no mundo n@o desenvolvido, tem tornado quase
impossivel a tarefa de prover a populagio em suas
necessidades bioldgicas € culturais, 0 acompanhamento deste
crescimento permite constatar que, embora os problemas
decorrentes sejﬁm predominantemente de cunho politico e
socio-econdmico, a ado¢io de alguns cuidados climatoldgicos
simples, por ocasido do planejamento da renovagiao € eXpansiao
urbana, poderia contribuir para melhorar a qualidade de vida
nas cidades.

0 clima urbano é conseqiéncia da profunda alteragldo das
propriedades meteoroldgicas do ar imediatamente acima das
cidades (CHANDLER, 1976). Estas alteragdes, segundo WEISCHET
(1989) relacionam—-se com:

- as caracteristicas térmicas da superffcie;

~ a circulaglo do ar (ventilagdo);

- a poluigio atmosféerica.

0 excesso de temperatura de uma cidade, gerado pela
combinagio destes controles, em relagdo aos seus arredores €
denominado de "Ilha de Calor"™ (BOHM, 1979).

For ser um fendbmeno de escala local (OKE, 1978;
LANDSRERG, 1981), o clima urbano tem como controle
climdtico®’ principal a natuwreza do substrato (ROCHA,
s.d.). E o0 tipo de cobertura do solo da cidade que, nesta
escala, impoe um balan¢o de energia distinto daquele das
areas rurais cuja variedade climitica estd no mesmo nivel do

urbano.
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As diferengas que se desenvolvem entre uma &rea urbana
e uma paisagem rural dependem das condigOes sindpticas(*).
Elas s&0, na esséncia, uma diferenciac8o de climas locais €,
como tal, dependem da n8o similaridade dos fluxos de
radiag8o e das trocas turbulentas nos dois locais.
Mais intensos sob condi¢Ges de céu claro e ar calmo , os
contrastes tendem a desaparecer sob céu nublado € na
presenga de wvento (ERIKSEN, 1964; LOWRY,1967; OKE, 1978;
LANDSEERG, 198i; e outros). Sob condi¢Oes sinopticas de alta
pressio, as diferencas urbano rurais se acentuam.
LINKE(1940) caracterizou o clima wrbano como um fendmeno de

“"bom tempo"(*),

que mostra seu maior desenvolvimento sob ar
calmo € céu sem nebulosidade.
Ilo ponto de vista energético, OKE(i978) identifica as

causas hipotéticas da Ilha de Calor ao nivel da Camada dos

Tetos Urbanos(*) (Urban Canopy Layer) como sendo:

- 0 aumento da radiacfo liquida (L.4) através da absorcio de
radiac&o de onda longa emitida na superficie e reemitida
pela atmosfera poluida;

- a diminui¢&o da perda liquida de radiag&o de onda longa
(L*) nos “canyons" urbanos‘*’, devido & redugdo do
horizonte local (sky view factor‘¥*’) pelos edificios;

- a maior absor¢io de radiacfo de onda curta (K¥) pelo

efeito de geometria do "canyon" sobre o albedo(*);
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o maior armazenamento de calor diurno (A Qg) devido as
propriedades térmicas dos materiais urbanos, e sua
liberag¢&o noturna;

a irradiac®o de calor antropogénico (@) pelas paredes dos
edificios;

a diminui¢8o da evaporaglo (Qp) devido & remog¢Ro da

-

vegetagio, impermeabiliza¢®o do solo pela pavimentacio e
rede de drenagem pluvial (esgotos);

a diminui¢Xo das perdas de. calor sensivel (¥? (Qy) pela
reduc8o da velocidade do wvento no interior da camada dos
tetos urbanos.

Em outras palavras,

0 aumento da polui¢&o do ar reduz a quantidade de radiag¢io
que chega a superficie e supre a atmosfera com nucleos de

condensacio(*)

adicionais em torno dos quais se formam as
goticulas das nuvens.

0 aumento da rugosidade, devido & geometria dos prédios,
cria a possibilidade de maior reten¢lo da radiacgfo, com
estagnagio do ar. Sob tempo anticiclﬁnico(*), [}
aquecimento/sombreamento pode gerar circulagidao local do ar
enquanto sob predominio da circulagio secundaria e
primaria, com ventos moderados e fortes, a cidade funciona
como um quebra-vento.

A maior quantidade de nucleos de condensaglo associada a
maior rugosidade da superficie pode provocar um aumento do

volume de chuva devido aos movimentos ascendentes na massa
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de ar (UR inferior a 10€%) alem da redugio da velocidade
na passagem frontal pela cidade.

= a natureza dos materiais de construcio urbana tornam o
sistema um armazenadmr de calor mais eficiente ( albedo
menor, condutividade tévmica maior), além de aumentar =a
impermeabilizacio da superficie. A dgua precipitada,
imediatamente escoada pelo esgoto pluvial para  fora da
area urbana, reduz a evaporacio real e, em consequéncia,
diminui a umidade absoluta do ar wrbano.

= As atividades humanas, a presenca (densidade maior) e o
deslocamento das PESSOASE  Na cidade (veiculos) tém
consequéncia sobre a composigBo do ar pelo lancamento de
aerossdis € gases na atmosfera local, além do aquecimento
artificial do ambiente.

Fara uma melhor compreensio do clima urbaneo ¢
interessante situa-lo, em termos de hierarguia, no contexto
geral da Climatologia.

(*j(macrmclima e

Embora os extremos da escala climdtica
microclima) estejam claros para @& maioria dos autores, o
mesmo ndo  acontece com als) divisdo(des) intermedidriac(s),
havendo inclusive superposicio delal(s) (KRATZER, 1956; OKE,
i978; ROCHA, s.d.; NUBLER, .1i%7%).

For serem termos muito vagos, em funcdo das variacoes

das escalas verticais e horizontals, LANDSBERG(iLi981) prefere

0 wusn do termo LOCAL ao invés de HWESD ou HICRO, para
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destacar as influéncias da superficie sobre a camada de ar
Junto ao solo.

Na verdade, nenhum fendmeno atmosférico € independente,
mas parte de um continuo, dai a dificuldade de se cFegar a
um consenso neste tema (ODKE,1978). € necessario, entretanto,
ter-se presente a no¢g3o de que um microclima s0 pode ser
compreendido quando tiverem sido estabelecidas as
particularidades das hierarquias climdaticas superiores sob
as quais ele se estabeleceu (ROCHA, s.d.). LANDSBERG (1981)
observa, na mesma linha, que cada localidade € governada
pelos padroes meteoroldgicos de grande escala (escala
sindptica(*’), sendo que cada ambiente modifica, em maior ou
menor grau, as condigbes locais da fina camada de ar acima
do solo (camada limite da atmosfera). A intera¢lo entre a
escala sindptica e a local oscila continuamente. Algumas
vezes predominam condi¢gBes de grande escala e, em outras,
prevalecem as condi¢Oes locais, embora ambas estejam sempre
presentes.

o ponto de vista metodoldgico, torna-se importante
estabelecer os controles climaticos principais atuantes na
escala do clima local.

ROCHA(s.d.) indica como controles climaticos do clima
local (denominado por ele de coroclima) a distribuig¢io
terra-dgua, a orienta¢fo do relevo, a natureza do substrato
e a circulagfo atmosférica tercidria (brisa rural®*’, por
exemplo), com reduzida influéncia do efeito Coriolis'¥*) e

grande influéncia da topografia.
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OKECi1984) SUGETE  que sejam  observados dois grupos de

controle subjacentes ao clima wrbano (Fig. 1):

A) as camadas turbulentas:
- I a. Camada limite II (UCL - Camada dos Tetos
Urbhanos)
b. Camada turbulenta de sotavento
- II a. Camada limite da atmosfera’®’ (UBL - Camada

Limite Urbanat®?)

E) as unidacdes marfoldgicas:
i- edificio

2= "canyon" urbane*?

3- Bairro

4- Classes de uso do solo

-~ Cidade

fAs combinacdes entre A e B oferecem esquemas simples de
classificagéo dos climas urbanos. HNeste caso, ¢ importante
que a escala seja considerada, pois ajuda a3 identificar as
super ficies morfoldgicas relevantes aos objetivos do estudo,
contribuindo assim para evitar a confusfo entre os fendmenos
climaticos urbanos e 0% sistemas definidos para sua

{

observacio ou mudelagém (DKE, 1984).

A superficie ativa € um dos controles climiticos mais
importantes porque € o local em que ocorvem  as trocas de

matéria e transformacio de energia, e & ela que
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UBL
S - — — — - — - — - — :—-——_: ———— — ——— — —
il *Pluma”
// T Camada de mistura
o 7 UBL —
/ Camada superficial ~—
i B
________ | S CITTTSTey. "“'"""""""'“R?L----—-
- /
”,

Camada de mistura

— — — . — . — N — - — . — ——  — . — — — . —— — -

e ——— Camada superficial

PBL Camada Limite Planetaria
UBL Camada Limite Urbana

RBL Camada Limite Rural

UCL Camada dos Tetos Urbanos

Fig. 1: Esquema idealizado das estruturas da camada limite sobre
uma area urbana (OKE, 1984).
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freqiientemente experimenta os climas mais wvariados e

extremos.

Mesmo n&o possuindo instrumentos, Jjd na antiguidade o
Homem distinguia a atmosfera ruval da urbana. Embora fossem
observacbes subjetivas, indmeros exemplos s&o citados por
YOSHINO(1975) apontando a utilizac@o destas observacdes na
organiza¢ao e planejamento das cidades. Na Roma antiga, na
india e no Jap3o, existiam normas quanto & orienta¢io das
ruas, visando o aproveitamento da insola¢io e do vento, bem
como com o objetivo de minimizar a polui¢fo ou os.riscos de
incéndio. Londres, na Idade Média, era prototipo de poluicio
urbana (LANDSBERG, 1981). A conhecida expressido de EVELYN
(1661) de que a cidade de Londres podia ser percebida a
milhas de distd@ncia em fun¢io do mau cheiro sentido pelos
viajantes que para l1a se dirigiam, revela que, Jja naquela
época, sua poluiclo atmosférica era significativa.

Foi apenas no come¢o do século XIX, porém, gque
HOWARD(1818), citado em LANDSBERG(i981), publicou de forma
sistematica, os primeiros dados relativos as diferencas de
temperatura entre a cidade e o campo. Em ediges sucessivas
do mesmo livro (HOWARD, 1920 e 1933), esse quimico atribuiu
ao uso excessivo de combustiveis o excesso de calor urbano
(LANDSEERG, 1981).

Em Faris, RENOU(i855 e 18648) observou diferengas entre
a cidade e o campo, constatando um retardamento no

resfriamento da cidade em relagdo aos seus arredores, aleém
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de verificar que o numero de dias com tempevaturas
inferiores a @°C era 40% menor na area urbana do que na
rural (LANDSEBERG, 19841).

Fosteriormente, varios estudos surgiram para outras
localidades, em especial na Ewropa, comentando
principalmente diferengas térmicas entre a cidade € o campo
cirvcunvizinho.

Com SCHMIDT(i9287) e FEFFLER(i929) € que se iniciaram os
estudos wvisando as  Causas do c¢lima wrbano. A maior
contribuigio destes autores foi a introdugio do método de
medidas moveis de temperatura, com o instrumento instalado
num veiculo automotor. A corregio temporal era feita com
auxilio de um ou mais pontos fixos contendo registradores.
Hoje, helicopteros e satélites artificiais também s&o
utilizados (HOFFMARNN et al., 1965; LOMEARDO, 19835).

A priméira obra classica em Climatologia Urbana foi
escrita por KRATZER em 1937, sendo reeditada em 1956
(KRATZER, 1956), com acréscimo significativo de trabalhos
em climatologia e poluicdo do ar em cidades.

[los estudos separativos dos elementos meteoroldgicos
voltou~-se, a partir do pds—-guerra, para a caracterizacdo do
clima de cada local com material mais detalhado. Esta
analise espacial, segundo NUBLER (1979), passou entdo a
contar com a colaboraclo de gedgrafos, visando nio sO0 o
conhecimento dos processos que ocorriam na atmosfera uwrbana,
mas também no sentido de minimizar, sen&do eliminar, os

efeitos adversos causados =ao clima pela urbanizag8o. A
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destrui¢c8o causada pela II Guerra € & necessaria
reconstrucio das cidades aumentaram o interesse pelos
aspectos climatoldgicos, assim como por outros conhecimentos
do ambiente fisico a serem considerados no planejamento
(LANDSBERG, 1981).

0 Simpdsio sobre clima urbano e de edificagBes, em
Bruxelas, Beélgica, em 1968 (WHMO, 1970), € um marco historico
no desenvolvimento da climatologia urbana, a partir do qual
foram definidos objefivos mais amplos em vrelagio as
perspectivas € aplicacbes destes conhecimentos. OKE(i974,
1979, 1982) e CHANDLER(1976) realizaram, talvez, as revistes
mais completas dos progressos da climatologia urbana no
globo. Um balanco destes estudos mostra uma concentragio de
interesse em relagl a locais em latitudes médias e altas,
enquanto nas drea tropicais € subtropicais estes estudos s&o
ainda bastante reduzidos. Isto se deve, em parte, ao
crescimento rdpido das grandes cidades e ao fato de serem os
problemas advindos deste fendbmeno bem mais recentes do que
aqueles ocorridos -em médias e altas latitudes (JAUREGUI,
1986). Sob o patrocinio da WHMO (World MHeteorological
Organization) € da WHO (World Health Organization), foi
organizado o Simpdsio de Climatologia Urbana com énfase
especial as areas tropicais, realizado na Cidade do México,
em 1984 (WMO, 1986).

Os estudos tém sido realizados predominantemente sobre
cidades em latitudes médias e altas (Europa, América Anglo-

saxbnica, Japfo), onde a urbanizagio € mais antiga. Fara



26

locais em latitudes subtropicais e tropicais ainda € pequena
a bibliografia existente, o que gerouw, inclusive, a
organizac®o, em 1984, do simposio antes mencionado.

A maioria dos estudos em dreas tropicais tem destacado
a Preocupacio com aspectos meteoroldgicos (andalise
separativa dos elementos do tempo) € de poluigdo do ar
(CHATTERJEE, 1964, em Calcutd € FAIMANABHAMURTY, 19864, em
Ielhi, India; JAUREGUI,i?73, na Cidade do HMeéxico, HMéxico;
DJEN, 1986, em Shangai, China; entre outros).

No Erasil, tais estudos tiveram inicio no principio da
década de 197¢. GALLEGO(1i972) escreveu o primeiro ensaio de
climatologia urbana no Fais. Em meados da mesma década,
MONTEIRO(1976) langou as bases tedrico-metodoldgicas da
pesquisa em clima urbano no Brasil,.

MONTEIRO(L984), em sﬁa revisio dos estudos sobre a
climatologia urbana brasileira, agrupou-os segundo a POSi¢ao
dos locais estudados na hierarquia da rede urbana.

Nas metrodpoles nacionais, S3o Faulo (SF) e Rio de
Janeiro (RJ), foram estudados aspectos tais como a andlise
temporal dos elementos climdticos em duas décadas distintas
(CONTI,i979), a estrutura térmica urbana (L.OMBARDD et
al.,i983; LOMBARDO,i98%5), a relacido dos tipos de tempo com o
grau de poluig&o atmosférica (GALLEGO,1972; TITARELLI,1i982 e
SETZER et al.,i979) além da precipitag8o na area urbana
(MONTEIRD, 1980) .

No nivel das metrdpoles regionais destacam-se Salvador

(BA) e Forto Alegre (RS). Na primeira, SAMFAIO(i981i) faz uma
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correlagfo do uso do solo com a ocorvéncia da Ilha de Calor.
A segunda, foi objeto do primeiro estudo no Brasil visando &
caracterizaclo do fendmeno Ilha de Calor (DANNI, 1980) e da
aplicacdo pioneira do método de medidas moveis na
determina¢@o da distribui¢&o da temperatura no ambiente
urbano (HASENACK et al.,i982). Mais recentemente, além da
temperatura do ar, também a umidade relativa foi objeto de
estudo em Forto Alegre (ILIVI, 1983 e DANNI, 1987).

Fara cidades de porte médio, si@o exemplos os estudos
realizados por TARIFA(i977), em S8%0 José dos Campos (SF),
com temperatura e umidade em diferentes tipos de cobertura
do solo rural e urbano € por SARTORI(1979), no Rio Grande do
Sul, comparando as condi¢Bes climaticas 1locais de Santa
Maria com as de Julio de Castilhos e S&o Gabriel sob
condicbes de tempo pré-frontais.

& exemplo da aplica¢fo do clima urbano no planejamento
o trabalho de MONTEIRO & TARIFA(1977), em Maraba (FA).

Os trabalhos Ja realizados em Forto Alegre por
DANNI(i980 e 1987), HASENACK et al.(1982) comprovam a
ocorréncia do fendmeno Ilha de Calor, seja em termos médios
como, especialmente, sob condi¢8o de tempo anticicldnico.
Neste caso, a associaglo entre as anomalias térmicas e a
cobertura do solo fica bem evidenciada (HASENACK, 198%b).

Como continuidade dos estudos de climatologia urbana de
Forto Alegre, o presente trabalho tem como objetivos

basicos:
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= Aprofundar o estudo do clima local de Forto Alegre (RS)
como subsidios para a pesquisa bdsica e aplicada nas areas
de ecologia e geografia uwrbana (clima de edificacles,
conforto térmico, planejamento urbano, estudos de polui¢8o
do ar);

- Identificar elementos da paisagem urbana que possam
servir de auxilio a escolha de locais para implantag8o de
uma rede de observacfo meteoroldgica em escala local através

de sua maior ou menor influéncia sobre a temperatura.



2. AREA DE ESTUDO
2.1. Posig8o0, localizac80 e caracteristicas macroclimdticas

A drea de estudo no municipio de Forto Alegre, limitada
aproximadamente pelos paralelos 30°00°S e 30°94°S e
meridianos 5i°909°W Gr e 51945°W Gr, estd totalmente inserida
na Zona Subtropical Sul, definida por STRAHLER(i977) como
sendo a zona entre 25° e 3595 (fig. 2).

Esta posiglo, com localizaglo na por¢io oriental do
continente, confere ao clima regional (macroclima) as
caracteristicas de subtropical umido ou "Cfa", segundo o
sistema de classificacio de KOppen. A temperatura meédia
situa-se entre -3°C e 18°C para o més mais frio e superior a
22°C no més mais quente. A precipitacio € uniformemente
distribuida ao 1longo do ano com pequena concentra¢io no
inverno e total superior a 1200 mm.

Estas caracteristicas termo-pluviométricas estlo

associadas as massas de ar ¥’

atuantes na regifo: a massa
tropical maritima (mT) € a massa polar maritima (mF). A
massa tropical continental (cT) tem ocorréncia eventual, no
VET&OD.

A massa tropical maritima (mT) tem origem na borda
ocidental do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul{*) g
umida, quente e muito inst&vel. Sua fregqiiéncia € maior na
primavera e veriao quando os sistemas circulatorios
atmosféricos estio mais deslocados para o Sul devido a

posigio aparente do Sol neste hemisfério (declinacio

solar (¥’ negativa). Ela € responsavel, nesta latitude, pelas
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Fig. 2 : Mapa de localizacao da area de estudo.
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altas temperaturas na primavera-verfo e pelas temperaturas
anormalmente altas no  outono-inverno (ROCHA, 41977).As
temperaturas e teor de umidade elevados favorecem a
vcorvéncia de "ondas de calor” ou "mormagos’, caracterizados
por periodos de 3 @& 4 dias com temperatwras mdximas
superiores a 33°C. 0 elevado teor higrométrico gera =
ascensio das minimas (superioves a 22YC), produzindo noites
extraovrdinariamente quentes (MACHADO, 1950). A precipitacio
caracteristica € do tipo convectivo, intensa € de cuwrta
duragio.

A massa polar maritima (mF) tem origem na superficie
Dceénica ao sul do continente sul-americanc € atinge a area
com maior freqléncia no outono-inverno. 0 deslocamento para
norte do Anticilone Subtropical d&d lugar &s incursGes de
ciclones € anticiclones migratorios polares, associados a
descontinuidade da Frente ¥’ Folar. As chuvas sHo do tipo
frontal, de¢ menor intensidade que as convectivas, porém mais
prolongadas .

De forma nao peviodica ocorvem no outono-inverno de
Forto Alegre "ondas de frio" caractervizadas por  quedas
bruscas de tempevatura (109C em P4 h), por minimas entve @ e
39C, em 48 h, com duracfo de 3 a 9 dias. Elas sfo geradas
pela penetracio rdpida dos anticiclones‘®) migratdrios
polares, causando modificac%es rapida dos tipos de tempo
(%)

meteoroldgico Também aperiodico @ o "veranico', periodo

de 4 a 7 dias em que as temperaturas miéximas sio superiores
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a 259C e as minimas superiores a 12°C. 0 céu € limpido € ©
vento fraco ou inexistente (MACHADO, 1950).

A Ffigura 3 apresenta um rvesumo dos elementos do
macroclima‘*) de Forto Alegre, a partir dos dados do 82

(%)

Nistrito de HMeteorologia para wvalores normais € pavra o

periodo abril 1985-marco 1986.

2.2. Caracteristicas do sitio urbano

Forto Alegre situa-se no encontro de trés regides
mor fo~estruturais. Estdo presentes no municipio porg¢des do
Escudo Sul-Riograndense, da Depressio Feriférica Gadcha & da
Flanicie Lagunar e Costeira (AEB SABER, 1965).

A cidade estd ivregularmente distribuida sobre areas de
relevo pertencentes aos diferentes niveis de morrvos baixos
do macico de Forto Alegre € sobre as planicies aluviais
restritas nele intercaladas. Extravasa também pelas
planicies € baixos terragos do setor inferior do Jacui e
Gravatai, atingindo parcialmente as colinas da depressio
periférica que contornam o maci¢o de Forto Alegre pelo
norte. 0 relevo € formado, portanto, por um mosaico de
pequenos compartimentos bem individualizados, todos eles
comprometidos com a expansio metropolitana (AR SABER, 1945).

No inicio do povoamento, quando a cidade ocupava apenas
as partes altas e encostas do espig@o sobre o qual surgiu, o
sitio urbano era adequado (HAUSHAN, 1961). & expansio
PFrossegulu pava o intervior do macigo, por sobre os morvos de

nivel intermedidvio (80~130 m) sendo interrompida pela
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barveira formada pelos morvos altos (200-300 m) de acentuada
declividade (mais de 30%). A partiv dai o crescimento para o
sul da-se apenas ao longo do Guaiba e nas estreitas
planicies & ‘"passos’” gue dissecam estes morros (AF SARBER,
1965) .

A populagio de Forto Alegre representava, em 1940, 12%
da populagfo total do Rio Grande do Sul. Em 1985,
corvespondia a 35%, conforme METROFLAN, 1980 (fig. 47 .
Atualmente, a pressio decovvente do rapido crescimento
populacional da Regifo Metropolitana de Forto Alegre cria

EXPAansao urbana, pois sio pPoOucos 0% locals

ai

dificuldades
para onde a cidade pode se expandir., A maior densidade de
edificagBes estd no centro de Forto Alegre € ao longo das
principais saidas da cidade (Av. Farvapos/ BR-11é6, a norte,
Av. Assis Brasil, a nordeste; av. Protdsio Alves € Av. Bento
Gongalves/R5-40 a sudeste), diminuindo em divegdo A
periferia, € as areas mails 1ngremes (fig. 9).

Com a crescente wvalorvizagio das &reas Jja ocupadas
aumenta a  Pressio para  um acréscimo das taxas de ocupacio
dos respectivos tevrenos e da altura dos prédios.

Isto tem como resultado um  aumento da supevficie
impermeabilizada, uwum aumento da rugosidade e um  maior
armazenamento e libera¢io de energla devido a climatizacio e

a maior circulagio de pedestres e veiculos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1i. Obtengdo dos dados
3.1.1. Dados Meteoroldgicos

Foram utilizados dados de temperatura coletados em sete
estagles meteoroldgicas na area urbana de Forto Alegre (fig.
&)

- EstagSo 89 DISME - DIS (3e°e3°10" S; 51°910°29" W Gr;
47 m) mantida pelo INEMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), no Bairro Jardim Bot&nico;

- Estac¢fo Farque Farroupilha - FAR (30°902°04"S;
51913 02" W Gr;' ? m) mantida pelo Departamento de Geografia
da UFRGS, no Farque Farvoupilha;

- Cinco estacles instaladas para os propositos deste
trabalho & mantidas (em parte) pelo Centro de Ecologia da
UFRGS:

- Estac¢do Arquivo Fublico -~ ARQ (30°01°'53"S;
51943°52"W Gr; ~16 m) no Centro;

- Estag¢fo Colégio Nossa Senhora da Gloria - COL
(30°04°33"S; 51941 °'55"W Gr; ~58 m) no Bairro Glodria;

- Estac8o Semindrio Concdrdia - SEM (30904 °44"S;
54944 °55"W Gr; ~73 m) no Bairro Hontherrat;

- EstagH8o Sociedade Gondoleiros — SOC (30900°40"S;
51942°24"W Gr; ~3 m) no Bairro Sio Geraldo;

-~ Esta¢8o Supervisido de Frodug8o Animal - SUF
(30°03°19"8; 5i°943°20"W Gr; ~7 m) no Bairro Menino Deus.

A localiza¢do destas cinco ultimas obedeceu aos

seguintes critérios:
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Fig. 6:
localizacao das Estacoes Meteorologicas:

ARQ Arquivo Publico

COL Colegio Nossa Senhora da Gloria
DIS 892 Distrito de Meteorologia

PAR Parque Farroupilha

SEM Seminario Concordia

SOC Sociedade Gondoleiros

SUP Supervisao de Producao Animal

Mapa-base _da area de estudo, com indicacao dos bairros e a
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- 08 abrigos deveriam ser instalados sobre superficie
idéntica (gramado, no caso);

- o local deveria ser relativamente seguro para evitar
danos ao equipamento;

- as estagbes deveriam representar categorias com
cobertura do solo distintas;

- a dist@ncia entre as seis estacOes deveria permitir a
troca dos graficos dos instrumentos registvradores num prazo
maximo de duas horas, sem perda de continuidade na
informacio;

Segundo HASENACK et al. (i982), os locais escolhidos
parecem ter apresentado comportamento térmico distinto.

Os abrigos das estacbes meteoroldgicas DIS e FAR s&o do
tipo "EstagBo de 128 Classe”, com paredes de venezianas
duplas, enquanto que os das demais s80 do tipo "Estac¢fo
Auxiliar" de parede simples com venezianas duplas.

0 equipamento instalado em cada uma das cinco estagles
do Centro de Ecologia constituia-se de:

- 4 termo-higrdgrafo marca THIES, com rotac8o didria e

semanal ;

- { evaporimetro de Fiché;

- 4 pluvidgrafo marca THIES com rota¢8o didria e

semanal .

A estagio FAR recebeu o mesmo equipamento, com excegio
do pluvidgrafo que, por razoes de seguran¢a, ndo foi
instalado. Esta esta¢&o, porém, Ja possuia pluvidmetro. A

estacio0 DIS, por pertencer & rede nacional do INEMET, ja
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possulia esse equipamento, n&o tendo recebido nenhum
adicional. 0 termo-higrdgrafo da estac8o DIS €& de fabricacfo
BELFORT € o pluvidgrafo € IH, com rotag8o semanal e didria,
respectivaﬁente.

Os termo-higrografos foram calibrados utilizando-se um
psicrOmetro de aspiracfo tipo Assmann (marca THIES).

A troca dos graficos dos instrumentos registradores e
a observacio da evaporagdao foi feita semanalmente, sendo
repetida na mesma semana quando da ocorréncia de feriados
nos dias de troca. Em DIS a observag@o € diaria, realizada
por pessoal do proprio drgdo.

For ocasifo da troca em cada estacio meteoroldgica,
eram anotados dia e hora, para controle em caso de eventual
falha no instrumento e/ou modificacio do horario oficial.

Em laboratdrio, os dados de cada estac8o meteoroldgica
eram plotados manualmente em tabelas construidas para tal
fim. Embora as divisBes dos grdficos fossem de 1°C para a
temperatura @ 2 horas para o dia, tomou-se a temperatura a
cada hora, bem como a maxima e a minima do dia, com
aproximacfo de 0,5°C.

Foram utilizados neste trabalho dois grupos de dados de
temperatura:

- Temperaturas minimas € maximas diarias do periodo

marco 1985-abril 1986;
- Temperaturas hordrias, maxima € minima de um periodo

seqliencial de 2 dias com tempo anticicldnico para
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cada estagfo do ano (o anexo II apresenta as cartas
sinopticas corvespondentes).

Este ultimo grupo foi definido a partir da observacdo
das cartas sindpticas € imagens de satélite do periodo.
Selecionou-se todos os dias com caracteristica de tempo
anticicldnico, isto €, tempo estavel, sem nebulosidade, com
centro de alta pressio sobre Forto Alegre ou proximidades
Ilestes dados tomou-se, para cada estaglo do ano, periodos de
dois dias continuos com esta condicio de tempo, dentre os
quais o grupo com menor modificagio sindptica no periodo foi
o escolhido. NUEBLER (1979) wutilizou 4 dias em cada esta¢&o
do ano. 0 fato de ter-se encontrado, para o periodo do verao
apenas dois dias seqiienciais de tempo anticicldénico
caracteristico fez com que, nas demais esta¢les do ano o
nuamero de.dias também fosse reduzido a dois.

Os dados faltantes, decorrentes da demora na troca dos
graficos ou eventual falha mecdnica do equipamento, foram

estimados segundo o método proposto por SNEDECOR(1i948):

K T e e e o e onde, ¢1)
(t-i) (b-1i)

x — dado faltante

t - numevo de tratamentos (n. obs.)

b - numevro de blocos (n. est. met.)

T - soma dos itens com igual tratamento ao do que
falta

E - soma dos itens do mesmo bloco que o item que
falta

S - soma de todos os itens observados
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0s dados foram estimados més a més.

3.1.2. Obstru¢cio do horizonte local

Tomando como centro o abrigo de cada estacio
meteoroldgica observou-se em um intervalo de 10° de
azimute(*), o &angulo de obstrucio do horizonte local que a
vegetacio e/ou edificagoes produziam. 0 equipamento
utilizado foi uma bussola BREITHAUFT e um clindmetro HOFE.

Fosteriomente estes dados foram plotados sobre um
diagrama solar estereografico construido para a latitude
309S. Neste diagrama foi tragada a proje¢fo do horizonte
local em fun¢8o da altura e dist@ncia das obstrucBes em
torno do ponto. A indica¢3o das horas (tempo local) para o
curso do Sol nos solticios € equindcios, da uma idéia dos
periodos em que cada abrigo ficava a sombra nas diversas
estacbes meteoroldgicas, aléem de permitir uma rapida
compara¢cdo entre elas.

Tomando—-se as 36 leituras para cada local, foi
calculado o 3&ngulo de obstrucio médio da vegetaglo e das
edificacOes, assim como a média dos maiores valores destes,
em cada azimute. Este dltimo valor foi denominado "dngulo
médio de obstrugio maxima do horizonte".

A formula utilizada foi a seguinte:
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T o, i e onde, (2)

angulo médio (9);

(o IR sgmatdria dos &ngulos observados em cada azimute
= 4

n - numero de observacBes realizadas por estacio.

Rl
I

Considerando-se a abdbada celeste local como um
hemisferio de raio igual a 4 (um), € possivel calcular a

Area media obstruida em cada sitio, como segue:

A =2TR® sen @ onde, (3)
A ~ superficie obstruida (mE);
e ﬂRE - supeEficie total do hemisfério celeste de raio
R (m*);
o ~ &ngulo médio de obstrug¢io do horizonte lacal

(m) .
Além dos wvalores absolutos de obstrugfo calculou-se

tambeém seus valores relativos (anexo III).

3.4.3. Area com edificagles

Estando o abrigo no centro, definiu-se em torno de cada
estacio meteorolodgica duas areas quadradas com 100 m
(10.000mME) € 200 m (40.000 m°) de lado. Uma das faces dos
quadrados tinha orienta¢do norte.

Nas dreas, cada edi?icgcﬁa teve sua altura angular
medida com o auxilio de clinbmetro. A dist8ncia do

observador até a edificagfo foi medida a partir do mapa



14

cadastral do municipio, em escala 1:1.000. A altura das

edificagOes foi calculada pela seguinte farmula:

h = (d.tan o ) + C onde, (4)

h - altura da edificag8o (m)

d - distdncia do prédio ao observador (m)

a - altura angular do prédio (9)

C - constante correspondente & altura do observador (m)

Edifica¢coes vizinhas, com altura similar, tiveram este
valor estimado a partir das alturas calculadas.

As edificagdes Foram agrupadas em cinco classes, de

acordo com as alturas medidas:

{ S m

&
I

iom
i@ - 20 m
20 — 40 m
> 40 m
A drea com edifica¢fes foi avaliada pela superposicio
de uma rede de quadriculas sobre o mapa cadastral e
identificada pelas classes de altura. Cada quadricula

e

representava 25 m“ em escala real atribuindo-se a cada uma o

valor da classe predominante.

3.1.4. Area da cobertura vegetal

Nas mesmas drea utilizadas para defini¢@o da superficie
edificada, foi avaliada a vegetac¢io.

Sobre fotografias aéreas em escala 1:5.000, obtidas por

TERRAFOTO Aerolevantamentos, em 1982, foram identificadas,
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com auxilio de estereoscopio de espelhos (marca ZEISS),
duas classes de vegetacfo:

- herbacea; > ’

- arbdrea.

As dreas fotointerpretadas foram ampliadas (ampliador
de lentes marca VARIO-GRAFH) para a escala 1:1.000 e
ajustadas as cartas cadastrais de 1982 (FMFA e METROFLAN).

A superficie de vegetag8o arborea foi definida pela
ocupa¢cao da copa das arvores, independente do substrato ser
edifica¢3o, solo pavimentado, solo descoberto, &dgua ou
superficie de vegetacio herbacea. Neste udltimo caso, a
vegetacdo herbacea foi subestimada.

e forma similar ao procedimento utilizado com a &drea
edificada, superpos—-se uma vede de quadriculas (25 me  em
escala real) sobre o produto ampliado da fotointerpretacio,
sendo atribuido a cada quadricula o valor correspondente a
classe predominante.

Fara cada esta¢do meteoroldgica foi, entZo, calculada a

darea de vegetagfo total, herbdacea e arbdrea para 10.000 m2 e

40 .000 m- .

3.2 Tratamento dos dados

Foram consideradas varidveis ambientais as
caracteristicas do substrato das gquais a temperatura ¢
dependente.

Fara relaciona-las entre si € com as temperaturas

maximas € minimas, foi wutilizada a correlagio, por postos,
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de Spearman (STEGEL, 1975; tab. 1). Este teste ndo-
paramétvrico ¢ utilizado no caso de amostras pegquenas ou
quando os dados n&o possuem distribui¢i normal. Os dados
devem ter sido medidos no minimo em escala ordinal. Uma vez
ordenados de forma crescente ou decrescente, trabalha-se com
o numero do posto ocupado na escala pelos valores de cada
variavel.

Esta andlise permitiu a sele¢lo, para cada conjuﬁto de
dados ambientais, do elemento mais relevante.

Ilos trés indices de obstrugio do horizonte local
(obstrucio madxima, por vegetacHo e por edificacles), optou~
se pelo de obstrucfo por edificacbes. Este indice mostrou
estreita relagio com a vegetagfo em 10.000 m= (a= 0,01),
boa correlacdo com edifica¢ctes em 1Q.0090 rn2 (0= @,03) e,
em especial, apresentou corrvelaclo com a temperatura minima
média do ano a a= ©,0i, o que ocorreu com o indice de
redugdo maxima apenas ao nivel de a= 0,05,

A subdivisio da vegetacio em arbdrea e herbdcea, embora
interessante do ponto de vista fisionbmico, n&o resultou
significativa, permanecendo como indice de vegetagfo o total
de ambas as formas para cada local .Foi escolhida a area com
vegetacio de 10.000 m© em torno de cada estaclo
meteorologica por apresentar boa correlacfo negativa com a
reduc&o do horizonte edificado (o = 0,04i; o = ©,05 para
40.000 m©) .

A area edificada para 10.000 me foi definida por dois

motivos: primeiro, por nao ter havido correlacio
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Tab. 1. Correlacdo por postos de Spearman, entre as variaveis ambientais, as temperaturas maxima
média e as temperaturas minima média do ano. Asterisco simples identifica correlagao ao
nivel de o= 0,05, enquanto asterisco duplo corresponde ao nivel dea= 0,01.
d e dv | dm l v 1l a 1h le 4 v 4 a 4 h 4 e X a n_a
d e n.s. 0,943]|-0,943| n.s. N.S. 0,886|-0,886| n.s. |-0,829| n.s. n.s. (0,949
d v n.s- n.s. n.s- n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s- n.s. n.s.
d m * * -0,866]| n.s. n.s. 0,943|-0,943| n.s. [-0,943| n.s. 0,829| 0,906
il v % * n.s. n.s. |-0,943| 0,943| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
l & N.S. N.S. N.S. N.S. N.Se. N.Se. N.S. N.S.
I B N.S. N.S. 1 N.S. N.S. N.S. N.8,
le * " - * & -1 n.s. |-0,886| 0,829| n.s. NeSe
4 v * * * * % * % n.s. 0,886|-0,829| n.s. NaiBis
4 a * % N.S, N.S. N.S. N.S.
4 h * * % * * -0,886|-0,943|-0,829
4 e * * * 0,943| 0,886
X a * * * * % 0,943
na * % * * * * * (]
de obstrucao por edificacgoes 4v vegetacao total em 40.000 m2
dv obstrugdo por vegetagao 4a vegetacdo arborea em 40.000 m2
dm obstrucdo maxima 4h vegetacao herbacea em 40.000 m2
lv vegetacao total em 10.000 m2 4e edificacoes em 40.000 m2
la vegetacdo arbdorea em 10.000 m?2 xa temperatura maxima media do ano
lh vegetacao herbacea em 10.000 m? na temperatura minima média do ano

le edificacdes em 10.000 m?2
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significativa entre drea edificada em 40.000 me e as demais
varidveis (excecfo feita as temperaturas maximas ¢ minimas
anuais), engquanto gque, para 10.000 mE, a correlagdao foi
positiva com a reducfo do horizonte edificado, com a reducfo
maxima do horizonte € com a vegetagfo; segundo, por ter sido
definida a mesma drea para a vegetaclo.

A subdivisio da drea edificada por classes de altura
dos prédios foi levada em consideracio apenas PpPara
caracterizacio fisiondbmica. Mesmo porque, a redugio do
horizonte local ja da uma idéia da altura dos prédios.

A correlagfo entre vegetacfo em 10.000 m® e 40.000 m<
mostrou-se significativa para a= @,04, assim como &as
corvelagOes entre vegetaglo e edificacOes em 19.000 me e
40 .000 mE (respectivamente a= 0,0f{ ¢ a= ,05). Eétas
relagdes, no entanto, nio aéresentavam relevancia para a
escolha final das variaveis ambientais. Estas fFficaram,
portanto, assim definidas:

- Dbstrug8o do horizonte local por edificacBes (%
obstruida da area total da abobada celeste local);

- Area edificada total (% edificada 10.000 rnE em torno
de cada estacfo meteovoldgica);

- aArea com vegetaclo (% com vegetacdo para 190.000 me

em
torno de cada esta¢io meteoroldgica).

0 indice de similaridade foi aplicado aos dados
ambientais com o objetivo de agrupar as estacles

meteoroldgicas em funclo da semelhanga ambiental. Esta

classificacio tem por principio a maximizaclo de semelhangas
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intra~classe e de diferen¢gas inter-classes (GERARDI & SILVA,

1981) .



4. RESULTADOS
4.1. Varidveis ambientais
4.1.4. Obstrugio do horizonte local

A fig. 7 mostra a distribui¢&o da porcentagem de area
obstruida por vegetacfo, edificacles € a obstrucio maxima.

Os valores de obstrugl®o méxima mais elevados ocorreram
em‘ARQ e S0C. Num segundo nivel, situaram-se as estagles
SEM, COL e SUF, enquanto a esta¢do DIS apresentou os menores
valores.

Em COL e SEM, € mesmo em SO0C, a vegetacio foi a
variavel mais importante na composicio da obstrucio miaxima,
nao acontecendo o mesmo em ARQ, onde as edificacles
constituiam o componente principal (fig. 8 a, b & c).

Os baixos valores de obstrug&o em nIs apenas
confirmaram a correta escolha do local, em termos de redug8o
do horizonte, para instalacio de uma estac@o meteoroldgica

com fins de caracteriza¢io macroclimatica.

4.1.2. Area com edificacles

indices de drea edificada superiores a 20% ocorrveram em
S0C, ARQ e SEM com 29%, 244 e 224, respectivamente (fig. 9).
ARG, embora situado no centro comercial da cidade n&o
possuia a maior superficie construida, mas em contrapartida,
apresentou prédios mais elevados que os outros dois locais.
Enquanto ARG continha 22% do total edificado com mais de 4@
metros de altura, em SOC e em SEM, o0s preédios sequer

ultrapassavam os 20 metros.
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Fig. 8a: Diagrama solar com obstrucao do horizonte por edificacoes e
vegetacao em ARQ e COL.



53

DIS
30°03's; 51°10'W

21.03
23.09

Bl eciticagies
2 vegerocdo

SEM
30°02's; 51°12'W

Bl editicacdes
3 vegetocdo

Fig. 8b: Diagrama solar com obstrucao do horizonte por edificacoes e
vegetacao em DIS e SEM.
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Fig. 8c: Diagrama solar com obstrucao do horizonte por edificacoes e
vegetacao em SOC e SUP.
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COL apresentava 13% de drea edificada sobre a area
total, mas a maior parte dos prédios (90%) tinha ateé Sm de
altura. SUF e DIS tinham taxa inferior a 10% sobre a area
total (9 e 7%, respectivamente). Nestes locais, 69% em SUF e
77% em DIS correspondiam a prédios com até Sm de altura. A
superficie edificada estd uniformemente distribuida em todos
os locais, com excecdo de DIS & SUF, onde a mesma

concentrava-se na por¢io norte (fig. 10).

4.1.3. Area da cobertura vegetal

Em DIS, a vegeta¢lo cobria 8¢% da darea de 10.000 me  em
torno da estacfo, da qual apenas cervca de 9% correspondia a
vegetacio arbdrea (fig.14).

Os totais de vegetagio em COL, SUF e SEM eram
similares, situando~se entre 355X e 60%, formando um grupo
intermedidario. Em COL predominou a vegetaglo arboresa,
distribuida no sentido NE-SW, ficando a vegetagido herbacea
no norte e nordeste da area (fig. i2). Em SUF predominou a
vegetagdo herbdcea (70% sobre a vegetagldo total), no.centro
@ a leste da drea com a vegetacio arbodrea distribuida ao
longo do limite sul.

Em SUFF, o abrigo meteoroldgico estava, para condigoes
wurbanas, numa situacio quase similar a de um Farque, ja que
as edificacBes estavam relativamente afastadas, na periferia
da &rea, e a vegetac8o predominante era herbidcea. As
arvores, esparsamente distribuidas, favoreceram, portanto, a

ventilagdo do local.
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Fig.11l: Area total ocupada por vegetacao e proporcao dos
estratos herbaceo e arboreo em cada estacao me-
teorologica (quadriculas de 100 x 100 m).
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Em SEM, embora predominasse a vegetag®0o herbdcea, a
distribui¢io era bem mais equilibrada (5i% herbacea; 43%
arbdorea). Os locais com menos vegetag&8 foram ARQ e SOC,
ndo atingindo 30% da &drea total. Em ARQ, predominou a
vegetacio herbdacea, com 65% da vegetacio total e 35% da
vegetagdo arbﬁrea, estando ambas mais concentradas na porgio
leste da &rea. Em SO0OC, os valores foram mais equilibrados,
44% vegetacfo arbdrea € 56% vegetacio herbdcea. Neste local,
a vegetagdo herbacea ocorria na porg8o SW e a arbdrea
fortemente concentrada a N~NE, bastante proxima ao abrigo, o

que teve influéncia direta sobre a temperatura observada no

local.

4.2. Temperaturas
Lois tipos de inFormacﬁo. de temperatura foram aqui
analisados:
- Valores médios, anuais € sazonais, das maximas €
minimas didarias no periodo abril 1{985-marco 1986;
- Amostvas de periodos de 48h para cada esta¢io do ano,
cuja condi¢8o sindptica tenha sido de bom tempo com
centro de alta pressiao sobre Forto Alegre ou

proximidades, com pouca nebulosidade e ventos fracos.

4.2.1. Médias das temperaturas maximas € minimas do periodo
- Média das temperaturas maximas - Mx
A diferenca n« amplitude térmica sazonal foi maior na

primavera € verio (2,9°C e 2,19 respectivamente) do que no
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outono € inverno(i,8°C e 1,4°C, respectivamente), com valor
médio, no periodo, de 2,1°C (tab 2).

Os locais com maior amplitude térmica, no periodo,
foram SUF (15°C) e S0C (14,2°9C) tendo a menor amplitude
ocorrido em DIS (11,8°C).

Com exce¢&o do outono, onde a Mx mais baixa ocorreu em

SUF (24,09C), nas demais estagbes do ano DIS apresentou os

menores valores. Ja as temperaturas mais elevadas no outono
€ veriao ocorreram em ARG (22,8°C e 31,1°C, respectivamente),
durante o inverno em COL (21,8°C) e, na primavera, em SOC

3e0,3%C.

- Médias das temperaturas minimas - Mn

Apesar das diferengas de Mn entre as estacdes
meteoroldgicas n&o terem sido t&o grandes quanto entre as Mx
(tab. 33, elas parecem corresponder melhor as
caracteristicas ambientais de cada local e & circula¢io
atmosférica regional. As maiores diferencas entre os locais
ocorreram no outono (2,79C), o inverno e a primavera
apresentaram diferencas de 1,7°C e o verfo 1,4°C.

A amplitude térmica anual foi de 12,7°C em SUF ¢ 10,5°C
e 10,4°C em SOC e em DIS, vrespectivamente. O0s menores
valores ocorreram Fm SEM e em ARQ (8,5°C e 9,7°9C
respectivamente) . L

UOs locais onde ocorveram as Mn mais baixas foram SUF

(12,41°C), no outono, € DIS, nas demais estagdes do ano

(i2,5°c, 17,3°C e 20,0°C, rvrespectivamente no inverno,
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Tab. 2. Média das temperaturas maximas no periodo abril/85-mar/
86 em Porto Alegre, RS, por estacdo meteoroldgica.
(Valores em ©C)
ouT INV PRI VER X ANO At (ano)
ARQ 22,8 21,5 29,5 31,1 26,2 13,3
COL 22,6 21,8 29,7 30,7 26,2 128
DIS 22,1 20,2 27,4 29,0 24,7 11,8
SEM 222 21:1 28,8 30,1 25,6 12,6
SocC 22,4 21,4 30,3 31,0 26,3 14,2
SuUPp 21,0 20,9 30,0 30,8 25,7 15,0
At 1,8 1,6 2,9 - | 1,6
.Tab. 3. Médias das temperaturas minimas no periodo abril/85-mar
86 em Porto Alegre, RS, por estagao meteoroldgica.
(Valores em ©C)
ouT INV PRI VER X ANO At (ano)
ARQ 14,8 14,2 18,5 21,3 17,2 9,7
COL 13,0 133 18,3 20,2 16;2 10,2
DIS 13;2 1255 1743 20,0 15,8 10,4
SEM 13,4 13,3 17,8 20,2 16,2 8,5
SocC 13,4 13,4 18,5 20,8 16,5 10,5
SuUp 1251 12,8 19,0 21,4 16;3 12,7
' At 247 157 i I 1,4 1,4
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primavera € verio). As HMn mais elevadas ocorrevam em ARQ
(14,8°C no outono e 14,2°C no inverno) e em SUF (i9,0°C na
primavera € 21,4°C no ver#o) embora no ver8o a diferenca

entre esta € ARQ seja de apenas 0, 1°C.

4.2.2. Amostras sazonais
Estas amostras foram constituidas pelos dois dias

anticldnicos escolhidos para andlise em cada estagdo do ano.

~ Qutono (03-04.05.85)

A maior diferenca entre as estgcﬁes nas temperaturas
minimas (Tn) foi superior em 1,5°C a maior diferenga entre
as temperatwas maAxXimas (Tx)(3,25°C e 1,75%¢,
respectivamente, tab.4).

0 local mais quente (ARQ 14,3°C) foi o que apresentava
maior propor¢do de &drea edificada, maior obstrugdo do
horizonte local e vegetagdo mais escassa. Ja o local mais
frio, SUF, possuia, em comparacao com ARQ, caracteristicas
ambientais praticamente opostas. Além disto, a maior
amplitude ocorveu em COL (mais periférico) (14,%9C) seguido
de DIS (14,25°C) e SEM (13,75°C). Estes locais apresentavam
mais vegetac¢io, menos edificag¢lo e menor redugio do
horizonte local, © que possibilitava maior periodo de
insolagio e consequentemente, Tx mais elevadas € maior

irradiacio noturna.

As estagdes com maior redu¢io do horizonte local e

maior propor¢ac de area edificada, se por um lado possuiam



Tab. 4: Caracteristicas da temperatura para dois dias anticiclonicos

do OUTONO (03-04.05.85), nas diferentes estagoes meteorolo-

gicas. Porto Alegre, RS.

TX Tn tX At hTx hTn h>resfr.
ARQ 20,5 9,25 14,3 11,25 14/15 7-8 18-19
COL 21,0 6,5 12,8 14,5 15/16 7 18-19
DIS 21,0 6,75 13,4 14,25 16 7 19-20
SEM 21,25 7,5 13,4 13,75 15 7-8 17-19
s0C 21,0 8,5 13,4 12,5 17 2/5/=17 17-18
SUP 19,5 6,0 11,6 13,5 16 b § 18-19
At 1,75 3,25 277
Tx temperatura maxima
Tn temperatura minima
tx temperatura média
At amplitude térmica
hTx hora da temperatura maxima
hTn hora da temperatura minima

h>resfr.

hora de maior resfriamento

9
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menor periodo de insolaglo efetiva, armazenavem, em func¢io
da geometria e das caracteristicas do material utilizado nas
construcdes, mais calor. Em conseqiliéncia, os menores valores
de Tx e os maiores valores de Tn ocorreram nas estactes onde
a area com edificacBes € a redugio do horizonte eram
significativas. Isto também explicaria a ménor amplitude
térmica das Tx (1,75°C) em relacio as Tn (3,25°C).

A hora da maxima em SOC foi mais tardia devido,
provavelmente, ao sombreamento provocado por uma palmeira
Justamente ao norte do abrigo, Projétando sombra, ao meio-
dia local (hora de maior densidade de fluxo de radia¢c&o),
diretamente sobre o abrigo.

As Tn mais elevadas ocorreram em ARG (9,25°C) e SOC
(8,5°C). ARQ e SEM foram os locais onde a Tn ocorreu mais
tarde (7-8 h), enquanto nos demais locais ela ocorreu as 7

h. 0O periodo de maior queda de temperatura ocorreu, em

media, entre 18 ei? h.

- Inverno (046-07.09.85)

Nesta estag&o do ano as diferencas térmicas entre os
locais foram ainda maiores do que no outono, tanto nas Tn
(4,0°C) quanto nas Tx (5,5°C) (tab.5).

Assim como no outono, locais com mais vegetaglio em
torno e menor a&ngulo de obstrucio do horizonte apresentaram
amplitudes térmicas maiores (COL 13,259C, SUF 13,0°C).

A Tx mais antecipada (14 h) em [IS pode ter sido devida

a menor reducdo do horizonte local, produzindo, mesmo nesta



Tab. 5:Caracteristicas da temperatura para dois dias anticicldnicos
do INVERNO (06-07.09.85), nas diferentes estacoes meteorolé

gicas. Porto Alegre, RS.

Tx Tn X At hTx hTn h > resfr.
ARQ 26,25 13,5 19,3 12,?5 15 8 le-18
COL 24,0 10,75 174 13,25 16 v 17-18
DIS 20,75 9;5 155 X125 14 6 17=19
SEM 23,0 11,25 16,6 11,75 15 7 18-19
S0C 23,25 10,75 16,9 12,5 16 7 17;19
Sup 23,;75 10,75 17,2 13,0 15-16 i 16-17
At 5,5 4,0 3,8
Tx temperatura maxima
Tn temperatura minima
tx temperatura média
At amplitude térmica
hTx hora da temperatura maxima
hTn hora da temperatura minima

h>resfr. hora de maior resfriamento

99
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época de menor altura do Sol, pouca sombra sobre o abrigo o
que ndao ocorreu nos demais locais. A Tx relativamente baixa
em S0C pode ter sido decorrente da sombra, ao meio-dia
local, da palmeira ja referida, associada & menor altura
solar nesta estagio do ano.

fdg  temperaturas baixas em SUF poderiam estar
relacionadas a maior ventilac®o existente no local.

As Tn observada mais cedo ocorreu em DIS (&6 h). Em ARQ,
além de ter sido a mais elevada (13,5°C), apareceu mais
tardiamente (8 h).

Em relacio ao outono, o maior resfriamento ocorreu mais

cedo (1i7-1i8 h). -

-Frimavera (i{i-12.10.85)

As diferencas verificadas entre as estagles tiveram, de
modo similar ao constatado com relag80 as médias sazonais
(tab.2), varia¢®%c menor nas Tn (2,25°C) do que nas Tx
(3,759C) (tab.é). Nesta época, a altura solar mais elevada
acrescenta, proporcionalmente, mais horas de insolaglo
efetiva nos locais com mais edificagbes, Jad que a projecao
da sombra das edificacOes come¢a a diminuivr, cobrindo,
portanto, menor superficie de terreno. Alturas solares
crescentes, proporcionam fluxos de radiacio maiores.

Outra raz&o que pode ter influenciado sobre a menor
variacfo das Tn € a circulag8o atmosférica nesta época do
ano, quando as massas ml oriundas do Anticiclone do

At1antico Sul ja comegam a exercer influéncia.



Tab. 6:Caracteristicas da temperatura para dois dias anticicldnicos
da PRIMAVERA (11-12.10.85), nas diferentes estacGes meteoro

logicas. Porto Alegre, RS.

Tx Tn tX At hTx bTn h > resfr.
ARQ 27,5 13,75 19,4 13,75 14 6 16-17/18-20
COL 27,0 12,5 19,4 14,5 15 7 18-19
DIS 24,25 1.5 17,8 12,75 13 6 18-19
SEM 26,0 X275 18,5 13,25 15 5=7 18-19
soC 28,0 13,0 19,8 15,0 L5 6 18-19
Sup 26,5 13,5 19,5 13,0 14 6 18-19
At 3,75 2,25 2,0
TX temperatura maxima
Tn temperatura minima
txX temperatura média
At amplitude térmica
hTx hora da temperatura maxima
hTn hora da temperatura minima

h>resfr. hora de maior resfriamento

89
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As amplitudes térmicas, entretanto, continuaram sendo
maiores nos locais com mais vegetag8o periférica (COL
14,5°C). A amplitude térmica elevada em SOC (45°C) foi
acompanhada pela Tx também mais elevada (28°C) .
Frovavelmente, a existéncia de uma parede branca, ao sul (+
3 m) do abrigo meteoroldgico, poder ter, por reflexio,
influido sobre as Tx.

As Tn mais elevadas ocorreram em ARQ (13,75°C), SUF
(13,59C) e soC (13,0°C).

A Tx ocorrveu em DIS (43 h) antes do que nos outros
locais. J& a Tn teve lugar em todas as estages no mesmo
horario.

e forma similar ao outono, na primavera o momento de

maior resfriamento foi entre 18 e 19 h.

~Verdo (06-07.01.86)

As diferencas entre os locais repetiram o observado
para a primavera. A diferenca entre as Tn foi de 1,759 e
entre as Tx 3,5°C (tab.7).

A Tx ocorrvreu em SUF, as §8Bh, enquanto nas demais
estacOes ocorreu as 16-17 h.

A Tn mais elevada ocorreuw em ARG e SUF, ambas com
18,75°C seguidas por SOC (18,259C).

As Tx ocorreram entre 16 e 18 h, € as Tn entre 7 € 8 h.

0 maior resfriamento ocorreu entre 20 e 21 h tendo sido

mais precoce em DIS e mais tardio em ARQ.



Tab. 7:Caracteristicas da temperatura para dois dias anticicldnicos

do VERAO (06-07.01.86), nas diferentes estacoes meteorolo-

gicas. Porto Alegre, RS.

Tx Tn tx At hTx hTn h > resfr.
ARQ 33,5 18,75 2547 14,75 17 8 21-22
COoL 32,75 17,0 24,6 15,75 I7 % 20-22
DIS 30,5 A [ L 23,9 13,0 16 7 19-20
SEM 32,75 175 24,5 15,25 16 7 20-21
SOC 34,0 18,25 25,7 15,75 16 7 20-21
SUP 32,5 18,75 25,6 13,75 18 7 20-21
ﬂt 3'5 1'?5 ll'8
Tx temperatura maxima
Tn temperatura minima
tX temperatura média
At amplitude térmica
hTx hora da temperatura maxima
hTn hora da temperatura minima

h>resfr.

hora de maior resfriamento

oL



S. DISCUSSAO

Os dois grupos de dados de temperatura utilizados
mostraram dependéncia das varidveis ambientais.

A correlagdo da média das temperaturas minimas do
periodo abrili®?85 - marcoi?8é6 com o &ngulo de obstruclo do
horizonte edificado foi a mais significativa (fig.13).

FARRY (1967) analisou as tausas da Ilha de Calor de
Reading (S3°N), Inglaterra, baseado na observagdo da
temperatura em 1@ estacdes meteoroldgicas instaladas ao
longo de uma transec¢&o norte-sul envolvendo &rea urbana e
rural. Temperaturas médias, minimas e maximas de 12 meses,
(dez5i-nov32) foram correlacionados com varios elementos do

3), numero de residéncias, total de

meio wurbano: fuma¢a (Ha/m
prédios, porcentagem de drea construida e @angulo de
obstru¢io médio. Aquele autor concluiu que para uma cidade
de tal tipo, a densidade de area construida teve influéncia
dominante, sendo mais importante que o conteudo de fumaga no
ar ou que o aquecimento artificial dos edificios. Ele também
obteve correlacfo significativa com a obstru¢cio do horizonte
local, embora aquela relativa a darea construida tivesse sido
melhor. A partir de %6 leituras em torno de cada um dos 10
pontos, calculou o angulo médio de obstrugc8o, n3o tendo
feito disting8o entre obstrugio por edificacBes e por
vegetagio. Uma melhor corrvelagio talvez fosse obtida se o
autor apenas tivesse considerado a obstrucio por

edificacOes. A vegetaglio arborea exerce um papel fisico de

obstaculo & condu¢fo da energia, tal como as edificacbes,
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ARQ
CoL
DIS
SEM
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SUP

Mn (°C) S, (%)

17,2 (6) 40,5 (6)
16,2 (2,5) 13,1 (2)
15,8 (1) 5,1 (1)
16,2 (2,5) 19,4 (4)

16,5 (5) 28,9 (5)
16,3 (4) 15,3 (3)
( ) posto

Mn (°C) S, (%)
17,2 (6) 53,3 (6)
16,5 (2,5) 32,9 (3)
15,8 (1) 10,3 (1)
16,2 (2,5) 34,9 (4)
16,5 (5) 46,5 (5)
16,3 (4) 26,2 (2)
( ) posto
Fig. 13:
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embora, como ser vivo, utilize parte desta radiag8o nos
processos de evapotranspiracio e n2o seja t&o compacta
quanto aquelas.

Em adicio ao proposto por FARRY (1967) no presente
trabalho foi feita a transforma¢8o do &ngulo médio de
obstrugi&o em superficie da abobada celeste obstruida
(formula 3), o que deu uma idéia da reduglo relativa do
horizonte em cada local. NUBLER (1979), em Freiburg i.Er.
(48°N), Alemanha Ocidental, verificou que os locais onde os
abrigos se encontravam cercados por prédios altos, mostraram
temperaturas superiores as observadas em locais mais
abertos. OKE (1i981) e BaRRING et al. (1986) também
relacionaram a redugdo do horizonte com as temperaturas
utilizando-se de maquina fotogrdfica, com lente "olho-de-
peixe"”, colocada horizontalmente sobre a superficie. OKE
(1981) verificou que as diferengas de temperatura urbano-
rurais possuem correlacﬁohestreita com a porgao de céu
visivel (diferenga urbano-rural).

Em trabalho anterior, OKE (41973) havia correlacionado
as diferen¢as de temperatura urbano-rurais com a populacio
das cidades. 0 autor constatou que a relagdo entre a
diferenga urbano-rural e o logaritmo da populag8o wurbana
apresentava uma tendéncia distinta entre cidades européias €
norte-americanas. Tal fato poderia estar relacionado a
diferente estrutura urbana. Cidades européias, mais antigas,
ndo possuem, no centro urbano, edificacBes tdo elevadas

quanto as cidades norte-americanas. Isto geraria, para
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cidades de igual popula¢lo, uma diferen¢a urbano-rural menor
na Europa do que na América do Norte. BERRING et al. (1986)
analisaram a relaglo entre as temperaturas noturnas e a
por¢io de céu visivel, em Malmé (569N), Suécia. 0 indice
("sky wview factor") wutilizado nos dois trabalhos foi
proposto por STEYN (1980) e € inversamente proporcional ao
utilizado por FARRY (i967) e no presente trabalho, pois
representa a por¢3o da abdbada celeste NAD obstruida.

Como FARRY (1967), o0s autores citados também nZo
fizeram distin¢&o entre obstrug8o por vegetagio e por
edificagOes. A boa correlacdao obtida, no entanto, pode ser
decorrente do fato de os locais fotografados terem sido ruas
onde a vegetaglo era quase inexistente.

No presente trabalho, a obstrugdo do horizonte por
edificacOes parece ter representado o controle maié
importante das temperaturas. A maior signific8ncia da
correlagio entrve a temperatura minima e o &ngulo de
obstrucdo por edificagcbes, em relagio a obstruglio miaxima,
sugere que, na elaboragdao do diagrama, seja observada a
distingdo de area obstruida por vegetacfo e por edificacdes,
tendo em vista os estudos de FARRY (1967) e os resultados
aqui obtidos.

Analisando =& média das temperaturas de 4 dias
consecutivos de tempo anticiclénico em cada estac@o do ano,
em Freiburg i.EBr., Alemanha Ocidental, NUBLER (1979)
observou que o maior resfriamento ocorria por volta das i%h,

no verdo, e em torno das i17h, no inverno. Verificou também
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que o resfriamento, nol centro, foi mais lento do que na
periferia. Neste sentido, ao analisarem a Ilha de Calor em
. Montreal (45°N), Canadd, OKE & EAST (1971) verificaram que o
resfriamento teve inicio mais tardiamente no centro do que
na periferia. MIESS (1972) afirmou que a maior altura dos
prédios seria a causa de um resfriamento mais lento nos
centros urbano do que em locais periféricos a cidade.

A situa¢8o, em Forto Alegre, apresentou semelhan¢as com
aquela observada pelos autores citados. 0 periodo de
resfriamento mais rdpido ocorreu as i8 h no inverno, as 21 h
no verao e as 19 h no outono e na primavera (tab. 4 a 7).
Constatou~se, no entanto, que o resfriamento em Forto Alegre
foi mais tardio do que em Freiburg. Isto poderia estar
relacionado a maior altura angular do Sol em'POrto Alegre
(36,5° no solsticio de inverno; 83,59 no solsticio de verio)
do que em Freiburg (i8,5° no solsticio de inverno; 65,59 no
solsticio de verZo). Esta maior altura solar, além de
permitir insola¢Bo0 mais intensa, produziria dias mais longos
no inverno, retardando, portanto, o resfriamento.

Devido & maior obstru¢fo do horizonte, ARQ apresentou,
nas amostras sazonais com tempo anticiclonico, Tn mais
tardia € Tx mais precoce, especialmente no outono & inverno.
0 momento de maior resfriamento foi aproximadamente
simultdneo em todas as estacbes meteoroldgicas. Em ARQ, no
entanto, a insola¢fo direta sobre o abrigo cessou antes do

que nos demais locais. Disto se concluivia que a inércia do

resfriamento seria maior nos locais mais centrais, mais
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obstruidos, com maior superficie edificada e menos
veagetagio.

A obstrugfo do horizonte parece explicar n8o sO as
diferen¢cas de tempevatura entre os locais, como tambeém o
retardamento das Tn € o adiantamento das Tx, assim como os
momentos de maior resfriamento. Farece assim, tratar-se de
uma varidavel mais representativa do que a cobertura vegetal
e a area edificada.

A drea utilizada para caracterizar a cobertura do solo
em torno de estacOes meteoroldgicas para fins de correlagio
com & temperatura observada nio € consenso entre os
pesquisadores. FARRY (1967) &m Reading, Inglaterra,
considerou uma area circular de ~400 m de raio (1/4 de milha
ou aproximadamente 508.326 me) em torno de cada estaco,
tendo obtido boa corvelagio com a meédia das temperaturas
minimas. WEISCHET (1982) utilizou 0 termo
“Baukérperstrukturtypen” para definir uma area homﬁgénea em
termos de disposi¢fo, distribui¢o e altura dos prédios
(conjunto habitacional, casas unifamiliares com Jjardim,
centro comercial, etc.) cujas propriedades térmicas seriam
uniformes dentro do mesmo tipo de “BaukoOrperstruktur”.
LLOMEBARDO (498%) utilizou areas quadradas de {& km® para
caracterizar a cobertura do solo em SHo Faulo (2395),
Frasil. Este tamanho de 4&rea correspondeu a resoluglo da
imagem dos satélites da série NOAA, utilizadas para obtengo

das temperaturas. A correlagaoc entre as temperaturas e a

cobertura do solo foi bastante boa tendo servido para
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calibra¢&o do algoritmo desenvolvido pela autora para
avaliar a distribui¢c8o da temperatura naquela metropole.

No presente trabalho, a elaboragio de uwum mapa de
cobertura vegetal e outro da superficie edificada procurou
isolar estas duas wvariaveis, normalmente utilizadas em
conjunto com outvros elementos para caracterizar a cobertura
do solo. Os valores de cada mapa correlacionados com a meédia
das temperaturas minimas do periodo abrili9?85 -~ mar¢oi®86é
(Mn), mostraram significdncia apenas com a superficie
edificada em 40.000 m® (tab.i). Isto poderia indicar ser a
area de 16.000 me (contida na de 40.000 me) pouco
representativa. As correlacOes entre a cobertura vegetal, a
area edificada € o &ngulo de obstrugio maxima e por
edificacOes em 10.000 me, parecem demonstrar porém que estes
parametros sio complementares entre si na caracterizacido do
local. Segundo HANWELL & NEWSON (1973) a drea de influéncia
sobre a temperatura observada em abrigos meteorologicos
localizados eﬁ areas mais abertas ou mais restritas pode ser
diferente de local para local.

Segundo BOHM (4979), as drvores e os arbustos sio
0s responsaveis pelas tempervaturas mais amenas em locais com
menoy area edificada, além da renovaclo do ar que os parques
arborizados geram. As temperaturas mais baixas observadas
por HASENACK & BECKE (19864) no Farque Farroupilha em relac¢fo
ao centro de Forto Alegre confirmam a observacio de BOHM

(19279).
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A boa corvelacio entre a temperatura e o uso do solo
descrita na literatura parece decorrer principalmente da
superficie edificada, a qual, no presente trabalho, mostrou
boa correlag@o com a Mn. 0O mesmo, porém, ndo ocorreu com a
vegetacio. A ndo correlagio entre a cobertura vegetal e as
Mn possivelmente tenha sido conseqiéncia da maior
participac&o da vegetacio herbacea na vegetacfo total do que
a vegetagio arbdrea. A nfo uniformidade dos diferentes
autores na caracterizacdo do solo urbano, no entanto, gera
duvidas quanto & representatividade desta varidvel. Talvez,
no caso de estagles fixas, devesse estar acompanhada do
angulo de obstrucio em cada local, o que daria uma idéia da
area de influéncia sobre o abrigo. O presente caso parece
demonstrar que, em termos de caracterizagio do ambiente onde
as estagdes estiveram instaladas, as trés wvariaveis foram
uteis.

A similaridade obtida entre as variaveis ambientais
(fig.14) permitiu um agrupamento das esta¢des que
correspondeu, aproximadamente as temperaturas observadas.

A amplitude térmica didria nos locais foi maior na
periferia da cidade do que no centro. NUELER (1979) também
constatou esta diferenca em Freiburg. A maior obstrugio do
horizonte € o0 armazenamento de maior volume de energia pela
massa construida reduziriam a velocidade de irradiacdo, o
que se refletiria especialmente no periodo noturno,

determinando temperaturas minimas mais elevadas.
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Fig. 14: Dendrograma multidimensional de similaridade a partir
dos dados de reducao do horizonte local, cobertura ve-
getal e area edificada das diferentes estacoes meteoro
logicas.
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UNWIN (1980) ao associar diferen¢as urbano-rurais de
temperatuwra com tipos de tempo em Birmingham (52°9N),
Inglaterra, verificou que o maior desenvolvimento da Ilha de
Calor ocorvia sob tempo anticicldnico. Como estes dias sio
mais tipicos, em Forto Alegre, no outono-inverno, a menor
amplitude térmica nos locais mais obstruidos (ARG e S0C)
também foi mais caracteristica nesta época do ano.

As diferencas de temperatura entre 0s locais,
observadas sob tempo anticicldnico, foram maiores do que as
diferencas entre as medias das temperaturas anuais,
confirmando =& observago de UNWIN (1980). Isto parece
demonstrar ter sido acertada a escolha de dias com tal
caracteristica para estudo mais detalhado.

As diferengas de temperatura entre os l&cais, por
ocasifio da temperatura maxima, foram SUPET 1OV ES as
diferengas observadas entre as minimas na primavera € no
veriao. No outono € no inverno, a situaglo se inverteu e as
diferen¢as observadas foram maiores por ocasifo das
temperaturas minimas. Isto foi verificado tanto considerando
as temperaturas médias do periodo como as temperaturas dos
dias anticicldnicos. Nos dltimos dados inclusive as
diferencas entre outono-inverno e primavera-verao foram mais
acentuadas. Esta inversfo de diferengas nas temperaturas
maximas € nas temperaturas minimas entre as estacOes mais
frias € mais quentes pode ter decorvido de influéncias
distintas da massa tropical maritima (mT), na primavera-

veréo, € da massa polar maritima (mF), no outono-inverno,
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sobre o clima urbano de Forto Alegre. For estar mais
aquecida, a mT possui também uma maior capacidade
higrométrica, o que pode ter influenciado nas diferencas
sazonais do comportamento da temperatura.

Sugere~se, assim, que estudos sobre o clima urbano de
Forto Alegre, levem em consideracdo pelo menos dois momentos
no ano: a situacio de primavera-veriao e a de outono-inverno.

A variedade de ambientes existentes em uma cidade,
torna complexa a escolha do local adequado para instalacfo
de um abrigo meteoroldgico para observagcio da temperatura.
A maior rugosidade da superficie urbana aumenta a influéncia
da componente vertical sobre a temperatura observada no
abrigo. Neste sentido € que a obstrug8o do horizonte
mostrou~se como parametro mais adequado do que a cobertura
vegetal ou a superficie com edificacdes. Baseado em um valor
angular, representa tanto a componente horizontal como a
vertical da cobertura do solo urbano, explicando ndo sd as
temperaturas mas também os momentos de maior resfriamento em
cada local.

e outro lado, o fato de haver diferengas sazonais
entre os locais mostva que, embora a cobertura do solo seja
um controle importante das temperaturas, sua influéncia é
distinta sob distintas condi¢Ges de tempo. LANDSEBERG (1980)
ja afirmava, neste sentido, que cada loczlidade € governada
pelos padrdes meteoroldgicos de grande escala, sendo que

cada ambiente modifica, em maior ou menor grau, as condigOes

locais da fina camada de ar acima do solo.
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E, portanto, fundamental que a noglo de escala seja
considerada pois, c¢como afirmou LANDSRBRERG (1981i) a interagilo

entre a escala sindptica € a local oscila continuamente.
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6. CONCLUSAD

- A obstrucio do horizonte por edificacbes parece ter sido a
variavel ambiental que maior influéncia teve sobre as
temperaturas minimas nos locais de instalagfio das estagies

meteorologicas;

- A obstrucfo do horizonte, associada a altura angular do
Sol, também parece ter sido responsavel pelo resfriamento
maie lento e mais tardio nos locais onde o horizonte era

mais reduzido;

- Na determina¢fo de locais para observa¢io da temperatura
do ar no meio urbano a elabora¢io de diagramas solares com
obstrucio do horizonte & um instrumento muito dtil por su=a
simplicidade e por fornecer informagbes diretas sobre as

componentes horizontal e vertical do ambiente;

- A combinagio das trés variaveis ambientais através do
indice de similaridade separou as estagdes em 4 gvupos.
Estes corvesponderam, aproximadamente,‘ as temperaturas
observadas nos mesmos locais, mostrando que as variaveis
ambientais s8o, na verdade, complementares entre si na

caracteriza¢fo das estagOes meteoroldgicas;
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Das wvaridveis que representaram a cobertura do solo, a
superficie com edificages mostrou melhor correlacio com
as temperaturas do que a drea com cobertura vegetal,
indicando que, no presente trabalhko, ) vegetagio
representou uma varidvel ambiental menos expressiva  na

caracterizacio local;

As diferencas no comportamento das temperaturas no outono-
inverno & na primavera-verano podem estar associadas &
alternédncia da a¢lo das massas mFP € mT ao longo do ano.
Sugere-se gue em estudos futuros pelo menos estes dois

momentos do ano sejam considerados separadamente .

UOs estudos em climatologia wrbana devem dar énfase maior
as relages dos elementos meteoroldgicos com o substrato,
mas sem desconsiderar a influéneia da circulacio

atmosférica regional sobre o clima das cidades.
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Anexo I: Glossdrio

Albedo - € a propor¢ao da radiacdo refletida por um corpo
sobre o total de radiacfo incidente (OKE, 1978).
Geralmente corresponde aos comprimentos de onda curtos
mas tambem € largamente utilizado como a proporcao
refletida independente do comprimento de onda.,

Anticiclone - uma regido na qual a press3o atmosférica €
alta em comparacfo as areas adjacentes. No hemisfério
novte a circulaclio do vento, divergente, dia-se no sentido
horario € no hemisfério sul no sentido anti-horadario em
torno dos anticiclones (HMOORE, 19&7).

Anticiclone subtropical do Atléntico sul - Centro de alta
pressio semi-permanente, localizado aproximadamente entre
as latitudes 289S e 359S. No ver3o, gquando a declinac¢c3o
solar € negativa, desloca-se para sul € no inveérno,

quando a declinagfSo ¢ positiva, seu deslocamento dia-se

para norte. Tambéem denominado Anticiclone de Santa
Helena.
Azimute - € a dire¢do da projecio horizontal deo Sol,

relativa a direc¢8o de referéncia (normalmente o Norte
verdadeiro), expressa em graus, e no sentido hordrio
(OKE, 1%978).

“"Bom tempo” - termo popular wutilizado, geralmente, para
designar tipos de tempo com ceu claro ou parcialmente

nublado e precipitacSo ausente.
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Brisa rural -~ deslocamentc muito lento de ar desde areas
rurais até areas urbanas adjacentes, gerado pela
diferen¢ga de aquecimento nas respectivas superficies
subjacentes. € um fendmeno tipico de noites com céu
claro, sem nebulosidade e sem vento, embora possa também
ocorrer, com menor intensidade, durante o dia.

Calor especifico - quantidade de calor absorvido (ou
liberado) pela unidade de massa de um sistema para um
determinado aumento (ou diminuig8o) da tempevatura em
i°C, na unidade de tempo (cal/g/®C/min) (OKE, 1978).

Calor latente - Calor liberado ou absorvido por uma unidade
de massa em um hsistema em fase de mudangaz de estado
fisico (OKE, 1978).

Calor sensivel - € energia calorifica que pode ser detectada
(por um termOmetro p. ex.). E utilizada em contraste ao
calor latente (OKE, 1978).

Camada dos tetos urbanos - ("Canopy Lager") € um amalgama de
microclimas, cada qual dominado pelas caracteristicas de
seuw meio mais imediato (OKE, 1978).

Camada limite da atmosfera - ("Atmospheric Eoundary
Layer™)um termo genérico para designar & camada de ar
adjacente a superficie terrestre (OKE, 1978).

Camada limite planetdaria - ("Flanetary EBoundary Layer") €
uma camada da atmosfera, compreendida entre a superficie
e a altitude na qual a influéncia do atrito (friccional)

deixa de existir (OKE, 1978).



98

Camada limite rural - ("Rural Boundary Layer") & a camada
de ar sobrejacente a uma superficie rural cuja altitude €
definida pela rugosidade rural.

Camada limite urbana - ("Urban Eoundary Layer") € a camada
de ar sobrejacente a uma superficie urbana cuja altitude
& definida pela rugosidade da drea edificada (0OKE, 1978).

“Canyon" urbano - utilizado em climatologia uwrbana para
designar uma ru’a ou avenida cujas margens constituem-se
de prédios altos e justapostos, assemelhando-se a feig¢So
geomorfologica que recebe a mesma designacio.

Ciclone - regifo onde a pressio atmosférica € baixa em
relagio ao seus arredores. 0Os wventos, convergentes,
sopram no sentido anti-hordrio no hemisfério norte e
horario no hemisfério sul, em torno de tais sistemas
(MOORE, 1967).

Controles climaticos - definem as varia¢cBes regionais e
cronoldgicas do tempo € do clima. Embora os proprios
elementos do clima e do tempo (energia solar,
temperatura, precipitagfo, ventos) também atuem como
controles, outros podem ser a eles adicionados. Os
controles‘mais especificos sfo, entretanto, derivados de
varios ¥aiures geograficos (latitude, continentalidade,
distribui¢&o da pressio atmosférica, correntes maritimas,
altitude, entre outros) (ROCHA, s.d.).

Declina¢io solar - € a distd@ncia angular para sul e para
norte do Equador celeste onde os rvaios do Sol podem

incidir perpendicularmente sobre uma superficie
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horizontal, ao meio~dia local, pelo menos uma VEZ no ano.
Corresponde as latitudes compreendidas entre 23°927°S e
23927 'N (trdpicos). € considerada negativa quando o Sol
aparente estia no hemisfério sul, e positiva quando o Sol
encontra-se no hemisfério norte.

Efeito Coriolis (forga de Coriolis) - € o resultado da
velocidade de rotag@o diferenciada da Terra em diferentes
latitudes. Em conseqléncia, qualquer corpo em movimento
livre sera desviado para a esquerda de sua trajetoria no
hemisfério sul e para a direita no hemisfério norte
(KIRSCH et al., 1i984ib).

Elementos do tempﬁ e do clima - s80 as wvariaveis
atmosféricas cujas combinagOes caracterizam os tipos de
tempo ou o clima de um dado local (insola¢®o, umidade,
precipitacfo, ventos € Ppressio atmosférica, p.ex.)
(TREWARTHA & HORN, 198@).

Escala climdtica - € usada na classificaclo dos climas em
diferentes grandezas naquilo que se refere aos controles
climdticos. Idéias subjacentes & no¢8o de escala sio:

a. extensfo do ambiente em questfo (no plano horizontal e
vertical);

b. o arau de "textura" dos climas;

¢. o0s tipos de controle mais efetivos de acordeo com a
extensdo considerada;

d. o tipo € grau de refinamento das observacfes e métodos
necessarios a posterior caracterizacdo de um ambiente

climatico. (ROCHA, s.d.).
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Escala sindptica =~ €& aquela correspondente ao macroclima
cuja caracterizacio estatistica € elaborada a partir das
observagOes padr8o0 utilizadas na previsio de tempo em

arande escala.

Forga de Coriolis - (v, Efeito Coriolis)

Frente - superficie de separaclo entre massas de ar quentes
e frias. E geralmente produzida pelo deslocamento
horizontal destas, originadas em regifGes bastante
distintas, p. ex., ar tropical ou polar. A frente ¢€

considerada quente quando o ar tropical avan¢a SOBRE o ar
polar. 0 avan¢o do ar frio SOB o ar quente & denominado
frente fria. |

Massa de ar - € um volume de ar mais ou menos homogé€neo, gque
cobre uma &area consideravel da superficie da Terra € €
limitado por superficies frontais (v. frente). Massas de
ar sdo geralmente classificadas de acordo com a regildo de
origem, p. ex. tropical ou polar, continental ou
maritimg. Uma massa de ar pode, ainda, ser classificada

como tropical maritima, polar continental, etc. (MOORE,

i967) .
Metrdpole - & uma cidade que exerce simultaneamente um
grande numero de fungoes urbanas. Corresponde,

genericamente, a cidades com populacdo de mais de um
milh&o de habitantes (CHABOT, 1948).

Normal climatoldgica - € a média geral, aritmética das
médias anuais de uma varidavel meteoroldgica (temperatura

maxima, p.ex.) num periodo de 30 anos. A WMO (World
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Meteorological Ovrganization) oficializou o0& seguintes
periodos de normais: 1901i-1930, 1931-1960@, 196i-1990,
etc. (ROCHA, s.d.)

Nicleos de condensag8o - sio particulas higroscdpicas,
geralmente sais soluveis, em suspensio na troposfera
terrestre, em torno dos quais ocorre a condensa¢clo do
vapor d ‘dgua, formando uma goticula de nuvem (KIRSCH et
al., 198ia).

"Sky view factor” - & a propor¢do da quantidade de céu
visivel de um determinado ponto da superficie em relagido
ao total avalidvel (i.e. a abdbada celeste acima de uma
superficie horizbntal (OKE, 1978).

Tempo anticicldnico - denominac8o atribuida & condi¢&o
sindptica de alta pressio sobre um determinado local. Tal
tipo de tempo € caracterizado, geralmente, por céu claro
e ventos fracos.

Tempo meteorologico - condigao da atmosfera, em um
determinado momento, e sobre um peviodo curto de tempo,
descrita por varios fendmenos meteoroldgicos, incluindo
pressio atmosférica, umidade relativa do ar, temperatura,
precipitacldo, nebulosidade e dire¢do e velocidade do

vento (MOORE, 1967).
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Anexo II: Cartas sinopticas simplificadas dos dias anticiclonicos
selecionados em cada estacao do ano (12h TMG). 82 DISME.

OUTONO (03 e 04.05.85)

u

9 40°WGr
Legenda: )
— isobaras ‘\ Centro de Alta Pressao
% nebulosidade EB Centro de Baixa Pressao

2 direcao do vento em superficie

N

7

2




103

INVERNO (06 e 07.09.85)
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VERAO (06 e 07.01.86)
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PRIMAVERA (11 e 12.10.85)
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Anexo III: Valores da obstrucao do horizonte em cada esta-
¢ao meteorologica.
DIAGRAHA SOLAR

Valores médios

S S Sax Sv S S

E.Het Hvea HMcon Hax Han tot tot tot X ¥ X

ARQ 10,9 23,9 3,2 27 {2 o5 3,3 18,9 4,5 33,3

coL 46,7 7,5 19,2 S0 {8 o8 24 28,7 31 29

DIS 44 2,9 59 1,4 04 03 046 63 5.1 103

PAR 13,4 1,0 14,4 o0 .4 o1 {5 2,7 {7 244

SEK 44,3 ff,2 20,4 5.4 4,6 1,2 2.2 24,7 194 39

s0C 47,4 16,8 27,7 6,4 1,9 1,8 2,9 29,9 28,9 44,5

SUF  §§,4 8,8 {52 5.0 {2 1,0 1,6 198 153 26,2

Mveg angu]o medio de obstrucao por vegetacao

Mcon angu]o medio de obstrucao por edificacoes

Mmx  angulo medio de obstrucao maxima

Mmn  angulo med1o de obstrucao minima

Sv area da abobada celeste (R=1) obstruida por vegetacao
Sc area da_abobada celeste (R=1) obstruida por edificacoes
Smx max1ma area obstruida (R=1) da abobada celeste

Sv% area obstruida relativa ao total da abobada celeste

c area obstruida relativa ao total da abobada celeste

Smﬁ%

area obstruida relativa ao total da abobada celeste
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Anexo IV: Area com edificacoes (total e por intervalo de classes) em

AREA EDIFICADA em

adbdone=-

TOTAL

AREA EDIFICADA  em

ibMme

w
TOTAL

10.000 m2 e 40.000 m2,

10.000 m2
ARQ CoL DIS FAR
i75 1150 9900
273 75 2e9
1400 1%
o9ed
2375 1275 7235 0
40.000 me
ARQ CoL DIS FAR
1075 7750 1800 75
2475 2ees 675
5579 2375 i25
i450
2275
13250 12350 2475 200

(m2)

SEHM
625
750
800

21739

(m2)

SEM

2575
2000
2350

6925

socC

1525

1275
125

2925

socC
ieese

4075

2175

1125

17425

SUF
675
200

875

SUF
2375
4000
1800
225

2100
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Anexo V: Area da cobertura vegetal (total, arborea e herbacea) em
10.000 m2 e 40.000 m2.

SUFERFICIE VEGETADIA em 10.000 m2

arborea
herbdcea
total

SUPERFICIE

arbérea
herbacea
total

ARQ

iees
1875
2900

VEGETADA em

ARG

9i75
26795
7859

coL
3600
2550

6150

coL

7600

6200
14500

(m2)
nIS FAR SEHM
785 2575 2350
7625 2700 3175
8350 95275 5525

40 .000 m2 (m2)
nIs FaR SEM
46325 15675 6625
24475 7025 7550
30800 22700 14175

s0C

1525
1175
2709

socC

3625
3150
&775

SUF
1675
3275

9650

SUP

6750

9350
16100



SERVICO PUBLICO FEDERAL

Porto Alegre, 10 de novembro de 1989

A Coordenagao do
Curso de Pos -graduagao em Ecologia
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prezados Senhores:

Com relagao a dissertacgao "Influsncia de varidveis embientais
sobre a tempsrstura do ar na area urbana de Porto Alegre", de autoria
de Heinrich Hasenack, informamos o seguinte:

0 trabalho esta muito bem slaborado. A redagao e clara e con-
cisa, com boa concatenagao de assuntos. 0O tama enfocado e da meior rels
vancia, sob ponto de vista pratico e cientifico e atendeu & criterios
fundamentais claros, tanto na exsacugao como na interpretagao e discus=
sao. Ficaram evidenciadas as interagoss de fatores do ambients sobre o
regime termico de Porto Alegre. Algumas dessas interagoes foram sufi-
cisntemente damonstradas e discutidas no trabalho, ennuanto cue outras
ficaram implicitas, indicando a nscessidade de secuencie em novos estu
dos, mais detalhados e especificos.

Pela cualidade do trabalho e pelo excelente desempsnho do capn
didato na sua defesa, smitimos conceito maximo (R).

ltgnc%ﬁ‘ﬁmanta
N

i

Hﬁygré'ﬂsrganaachi, Prof. Ad junto



PARECER RELATIVO A DISSERTACAZ0 DE MESTRADO DE HEINRICH HASENACK
DESENVOLVIDA JUNTO AO CURSO DE POS- GRADUAf‘ZiO EM ECOLOGIA DA UNI-
VERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Com relacZo a dissertagiio de mestrado acima referida, cuja defesn
ocorreu no dia 1011789, ¢ o =ezuinte o meu parecer: g

= Em primeiro lugar, o tema dia dissertacdo: Influtncia de variéa-

vels ambientais sobre a temperatura do ar na srea wrbana de Porto
Alegre, ¢ de extrema relevincia, & medlda em que aprofunda o estu-
do de fatores contribulntes na formagcio de climas wbanos. Consi-
derando a crescente concentragio do Homem em Areas urbanas, as
pesquisas que busquem caracterizar as conseglinclas do arescimento
das taxas de urbanizacio € oS recursos para atenuar os fatores ad-
versos da concentracio humana nessas areas assumem um importiancia
extraordiniria. Neste sentlido o trabalho de Hasenack contribul  pa-
ra melhor caracterizar o clima de Porto Alegre, alem de propiciar
um novo enfogue no tratamento do ausunto, ao discriminar obstrugio
do horizonte por edificacdes e por vegetacio.

- A dissertagfo teve sua estrutura bem plane jada, tendo =ido bem

-redizida, com clareza e precisio, € convenientemente ilustrada.

- 0 mestrando fez uso adequado de métodos cientificos nas diversas
etapas de seu trabalho. Os resultados obtidos foram adequadamente
Justificados e apresentados.

- Um dos aspectos a destacar no trabalho ¢ o capitulo referente i
revisio de literatura, gque alim de ser abrangent.e e pertinente,
foli excelentemenie redigida e concatenada.

= A dnica critica a ser feita ao trabalho, retere-ze a uma certa
falta de atengfo ao retferir no texto da dizserta;io os valores
contantes em alsumas tabelas no capiltulo referente & discussio de
resultados, tendo al” sido encontrados alguns: erros.

= Concluindo, o meu parecer gex:.’:l & de que a dissertagio apresen-
tada & de EXCELENTE qualidade, tanto em conteddo com em forma.

Porto Alesfe, 20 de novembro de 1989.

Miguel Aloysio Sattler, Ph.D.






