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de origem antrépica, sujeitos a manifestacao em cidades
de diferentes dimensdes, inclusive pequenas, mantendo

relacdo com aspectos geograficos locais e intraurbanos.
Nessa perspectiva, este artigo aborda a temperatura do ar
em Porto Nacional (TO), em episddios de inverno e
verdo, levando em conta suas inter-relagbes com as
caracteristicas atmosféricas e o espaco urbano. Os dados
foram coletados com equipamentos padronizados, em
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cinco pontos da cidade, as 9, 15 e 21h, tendo sido
representados por mapas. As condi¢des atmosféricas
foram acompanhadas por anélise ritmica e os resultados
foram examinados a luz do uso do solo e da descrigao da
paisagem. Encontraram-se significativos gradientes
térmicos intraurbanos, influenciados pelo uso do solo,
especialmente em condicGes de estabilidade atmosférica,
no inverno. Observou-se a importancia do planejamento
e da legislagdo urbanistica para combate as ilhas de calor
e promocao da qualidade ambiental urbana.

KEY-WORDS:
Urban climate
Heat islands
Small towns

ABSTRACT — THE AIR TEMPERATURE IN THE URBAN
AREA OF PORTO NACIONAL (TOCANTINS STATE): A
GEOGRAPHICAL APPROACH FROM SELECTED EPISODES.
The urban weather and the heat islands form phenomena
of anthropogenic origin. Both can manifest in cities of
different sizes, including small, and also keeping relation
with local geography aspects and interurbans. In this
perspective, this article discusses the air temperature in
Porto Nacional (TO) during the winter and summer
episodes, taking into account their interrelations with
atmospheric characteristics and the urban space. Data
were collected using standardized equipment, in five
areas of the city, at 9, 15 and 21h, and was represented by
maps. The atmospheric conditions were accompanied by
rhythmic analysis and results were examined in the light
of the soil use and landscape description. We found
significant thermal gradients interurbans, influenced by
the soil use, especially in atmospheric stability conditions
in the wintertime. We observed the importance of the
planning and the urban legislation to combat the heat
islands and the promotion of urban environmental
quality.

RESUMEN:

Clima urbano

Islas de calor
Pequenas ciudades

RESUMEN TEMPERATURA DEL AIRE EN AREA URBANA
DE PORTO NACIONAL (ESTADO DE TOCANTINS):
ABORDAJE GEOGRAFICO A PARTIR DE EPISODIOS
SELECCIONADOS. El clima urbano y las islas de calor
constituyen fendmenos de origenes antropicos, sujetos a
manifestaciones en ciudades de diferentes dimensiones,
inclusive pequefias, manteniendo relaciones con 16s
aspectos geograficos locales y intraurbanos. En este
sentido, este articulo aborda la temperatura del aire en
Porto Nacional, en episodios de invierno y verano,
considerando las inter-relaciones con las caracteristicas
atmosféricas y el espacio urbano. Los datos fueron
colectados con equipos padronizados, en cinco puntos de
la ciudad, a las 9, 15 y 21 h, representado en mapas. Las
condiciones atmosféricas fueron acompafiadas por
andlisis ritmico, y los resultados examinados
considerando el uso de los suelos, y las caracteristicas
del paisaje. Se encontraron significativos gradientes
térmicos intraurbanos, influidos por el uso del suelo, en
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especial en las condiciones de estabilidad atmosférica del
invierno. Se tuvo en cuenta la importancia del
planeamiento y la legislacién urbanistica para el combate
a las islas de calor, y la defensa de la calidad ambiental
urbana.

Introducao

Dentre os inimeros impactos ambientais causados pela urbanizagao, aqueles
de ordem climatica podem representar severas ameacas a qualidade de vida nas
cidades, com prejuizos econdmicos e a satde dos cidaddos. A medida que as
superficies naturais e agricolas sdao substituidas pelas areas construidas, tipicas
das cidades, tem-se o inicio da formacao do clima urbano, com caracteristicas
especificas em relacao ao clima local e regional circundante (GARTLAND, 2010).

Considerado sob um ponto de vista sistémico, o clima urbano é fruto das
mudancas nos fluxos de energia e matéria (tais como calor, ar e agua), oriundos
da atmosfera sobre a cidade. Logo, essas mudancas produzem efeitos indesejados
no ambito do espaco urbano, o que os citadinos podem perceber por meio dos
impactos pluviais, da polui¢ao do ar e das ilhas de calor, dentre outros fenémenos
(MONTEIRO, 1976, 2003).

As ilhas de calor, frequentemente vinculadas as metrépoles e grandes cidades,
também podem se manifestar em centros urbanos de menor porte, dependendo
de uma série de caracteristicas ligadas aos tipos de tempo, as condigOes
topograficas locais e ao uso do solo (MENDONCA, 2000). Sendo assim, diferentes
autores tém demonstrado, nas altimas décadas, a ocorréncia de ilhas de calor em
pequenas e médias cidades, bem como apontado a necessidade de maior atencao
aos aspectos negativos desse tipo de fenomeno, no escopo das atividades de
planejamento e de gestao ambientais urbanos (MENDONCA, 2000; MINAKI e
AMORIM, 2007; VIANA e AMORIM, 2009; e ANDRADE, ROSEGHINI e
MENDONCA, 2010; dentre outros).

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo abordar a questao
da temperatura do ar sobre a cidade de Porto Nacional (TO), buscando discutir os
seus possiveis condicionantes climaticos e geograficos. Trata-se, pois, de um
estudo acerca do subsistema termodinamico da cidade, na perspectiva do sistema
clima urbano (SCU) de Monteiro (1976, 2003).

Para tanto, buscou-se aferir a distribuicao espacial dos gradientes térmicos
sobre a referida area urbana, em dois episédios distintos, sendo um no final do
inverno (setembro de 2010) e um no final do verao (marco de 2011). Em funcao
da sazonalidade do regime, tais episodios apresentaram tipos de tempo habituais
para cada periodo, tendo sido devidamente acompanhados por meio de analise
ritmica e caracterizados segundo sua génese e repercussoes quantitativas sobre os
elementos climéticos. Por fim, os dados obtidos foram analisados a luz dos fatores
geograficos locais, no sentido de averiguar as possiveis interveniéncias da
paisagem urbana e do uso do solo sobre o campo térmico desta cidade.
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Porto Nacional, cujas temperaturas apresentam-se habitualmente elevadas por
conta de sua localizacao (baixas latitude e altitude), ainda nao havia sido foco de
interesse de estudos de clima urbano, a exemplo de intmeras outras localidades
do Estado do Tocantins, da Regiao Norte e da Amazonia Legal (MENDONCA,
2003). Considerando as intimeras possibilidades de intervencao por forca do
planejamento urbano, em decorréncia do tamanho da cidade e do processo de
expansao urbana em curso, esta pesquisa revela-se oportuna e empenhada em
oferecer alguma contribuicao, ainda que modesta, a tematica das ilhas de calor em
pequenas cidades instaladas em ambiente tropical.

Clima urbano e ilhas de calor em pequenas cidades

O processo de urbanizacdo, a medida que ocorre sobre uma base fisico-natural
que constitui o sitio urbano, conduz a inimeras alteracdes ambientais, dentre as
quais se destacam os impactos sobre o clima. Tais impactos, presentes em maior
ou em menor grau nas cidades, contribuem para a desorganizacdo do espaco
urbano e para o comprometimento da qualidade de vida de sua populagao,
manifestando-se sob a forma de mudancas na composi¢ao quimica, na umidade e
na temperatura do ar atmosférico, além do aumento da fragilidade em relacao as
chuvas. Em todos esses casos, ocorrem perturbagées na interacdo entre o
ambiente urbanizado e o complexo atmosférico, dando origem ao chamado “clima
urbano”.

No Brasil, quem pioneiramente se dedicou aos aspectos metodolégicos
voltados ao estudo do clima urbano foi Monteiro (1976, 2003), que propds o
“sistema clima urbano” (SCU), com base em uma abordagem sistémica do
fenémeno. No SCU, as interacdes entre a atmosfera e a cidade sdao analisadas por
meio de trés canais de percepcao humana. O primeiro canal de percepgao é
denominado de “conforto térmico” e estd relacionado ao subsistema
termodinamico, notadamente quanto as ilhas de calor/frescor que se manifestam
sobre o espaco urbano. O segundo canal de percep¢ao é chamado de “qualidade
do ar”, referente ao subsistema fisico-quimico, cujo foco reside no estudo da
poluicao e de suas implicaces sobre o ar da cidade e, consequentemente, sobre
seus habitantes. O terceiro e tltimo canal é o do “impacto meteérico”, que trata
do subsistema hidromecanico, ou seja, das questoes ligadas as inundacées, aos
movimentos de massa (por exemplo, escorregamentos) e a outros problemas
provocados pela precipitacao pluvial e seu escoamento sobre a superficie da
cidade. O presente trabalho, devido ao seu interesse sobre a distribuicio dos
gradientes de temperatura ao ar sobre a cidade de Porto Nacional (TO), encontra-
se vinculado ao primeiro canal (conforto térmico, subsistema termodinamico),
conforme a divisao operacional adotada para o SCU por Monteiro (1976, 2003).

As ilhas de calor, relacionadas as caracteristicas termodinamicas do espaco
urbanizado, constituiram interesse de estudos desenvolvidos principalmente na
segunda metade do século XX, em cidades de diferentes paises, como Estados
Unidos, Europa, Japdo e Brasil (GARCIA, 1996). Gartland (2010) reuniu, mais
recentemente, uma série de conhecimentos sobre esse tipo de fenomeno
tipicamente urbano, delineando suas principais causas, técnicas de investigacao e
formas de mitigagdo. Para essa autora, as “ilhas de calor sdo formadas em areas
urbanas e suburbanas porque muitos materiais de construcao comuns absorvem e
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retém mais calor do sol do que materiais naturais em areas rurais menos
urbanizadas” (GARTLAND, 2010, p.9). Sendo assim, o aumento da temperatura
nas areas urbanas ocorre, essencialmente, devido a impermeabilizacdo do solo
(diminuicdo da evaporacao), a retirada da vegetacio (diminuicdo da
evapotranspira¢ao) e a utilizacdo de materiais construtivos que possuem alta
capacidade para absorver e armazenar energia, por suas constantes fisicas
(GARTLAND, 2010). Essa avaliacdo também esta de acordo com Cuadrat (2009,
p-381), segundo o qual, no ambiente das cidades,

[...] el suelo natural es reemplazado por los materiales de
construccion (hormigon, ladrillo, acero, vidrio, asfalto), de
propiedades fisicas muy diferentes y de conductividad
térmica y capacidad calorifica mayores que los suelos del
campo circundante, por lo que almacenan mas calor bajo
su superficie y 16 liberan lentamente por la noche.

Em termos de consequéncias, Gartland (2010) explica que as ilhas de calor
contribuem para o desconforto térmico, para problemas de satde nos citadinos e
para a elevacao do consumo de energia, por conta da necessidade de refrigeracao
em ambientes construidos. Sendo assim, as ilhas de calor, embora pouco
consideradas pelas estratégias de planejamento ambiental urbano, especialmente
no Brasil, podem implicar em aumento dos custos financeiros para a manutencao
das cidades, além de sérios prejuizos a vida humana.

Quanto as principais caracteristicas de comportamento das ilhas de calor,
podem ser apontadas: manifestacao mais intensa apds o por do sol e ao longo das
primeiras horas da noite, quando se elevam as diferencas de temperatura da
cidade em relacao ao espaco rural circundante; intensificacdo desses gradientes
térmicos sob condi¢oes atmosféricas estaveis (dias calmos e claros); e tendéncia
ao fortalecimento do fen6meno conforme o crescimento da cidade (GARTLAND,
2010). Tais aspectos s@o, em geral, observados nos estudos empiricos sobre ilhas
de calor em diferentes localidades, embora a complexidade do fendmeno possa
comportar excecoes as situacoes habitualmente verificadas.

A relacgao escalar entre o clima urbano e o clima regional em que esté inserido
consistiu fonte de preocupacdo para Monteiro (1976, 2003) que, a0 propor uma
abordagem sistémica do fendmeno, compreendeu o ambiente da cidade como
composto por um conjunto de elementos em constante interacdo, por onde
percorrem fluxos de energia (por exemplo, calor) e matéria (por exemplo, ar e
agua) provenientes no espago ao redor. Nesse sentido, a ocorréncia das ilhas de
calor esti relacionada, em grande medida, a situacdo atmosférica regional,
determinada do ponto de vista genético e ritmico pela atuagdo das massas de ar.
Na mesma perspectiva de abordagem sistémica e de preocupagdo com a escala
nos estudos de clima urbano, Mendonca (2000) chama a atengdo para a
necessidade de se averiguar as caracteristicas geograficas em ambito local e
regional, dentro das quais a cidade esti inserida, no sentido de melhor
compreender suas possiveis interconexoes.
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No Brasil, inimeros trabalhos foram desenvolvidos a partir da década de 1980,
principalmente no Centro-Sul e no Nordeste, com o auxilio do método de
Monteiro (1976, 2003). Na Regiao Norte, todavia, pesquisas sobre clima urbano e,
mais especificamente sobre ilhas de calor, sdo bastante escassas, conforme pode
ser visualizado no levantamento feito por Mendonga (2003). Tal condigio, por
conseguinte, esta presente no Estado do Tocantins e na cidade de Porto Nacional,
localidade alvo deste artigo. Além de nao ter sido verificado, até o momento,
nenhum tipo de investigacdo sobre as condicOes climéaticas urbanas neste
municipio, o exame de seu primeiro Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO NACIONAL, 2007), concluido em 2006,
revela o desinteresse pelo tema, ainda que na percepcao de seus moradores
existam sensiveis diferencas de temperatura entre partes distintas da cidade,
conforme abordagem exploratdria realizada por Silva, Pinto e Souza (2010).

Apesar de serem frequentemente vinculadas as cidades de maior porte (e de
estarem relacionadas ao seu crescimento), caracteristicas de clima urbano e de
ilhas de calor também podem se manifestar em pequenas e médias cidades, em
funcao das caracteristicas do sitio e da estrutura urbana, bem como das condicoes
climaticas locais e regionais (MENDONCA, 2000). Ainda segundo Mendonga
(2000), ao longo das ultimas décadas o interesse pelos estudos de clima urbano
tém aumentado nessas cidades de porte pequeno e médio que, por sua vez,
apresentam maiores facilidades para o planejamento e as intervencoes
urbanisticas, se comparadas a maioria das metropoles. Além disso, em
decorréncia de uma série de questoes ligadas a dispersao espacial da producao
industrial e do setor de servicos, e a qualidade de vida, cidades menores tém
apresentado, em muitos casos, taxas de crescimento populacional superiores as
de cidades maiores, em especial na porcao Centro-Sul do pais.

O exame de recentes pesquisas sobre clima urbano e ilhas de calor no Brasil
revela uma série de exemplos elaborados em pequenas cidades, com o emprego de
diferentes técnicas e procedimentos metodologicos. Com o intuito apenas de
ilustrar alguns desses trabalhos, podem ser citados os de Minaki e Amorim
(2007), Viana e Amorim (2009) e de Andrade, Roseghini e Mendonca (2010),
sendo que em todos eles foram verificados gradientes significativos na
temperatura do ar sobre as cidades pesquisadas e o seu entorno rural,
denunciando caracteristicas de ilhas de calor.

Minaki e Amorim (2007) investigaram o clima urbano da cidade de
Guararapes, na porc¢ao noroeste do Estado de Sdo Paulo, com cerca de 30 mil
habitantes, coletando dados em trés pontos fixos, entre a zona rural e a zona
urbana, durante 15 dias no verao e 15 dias no inverno. Os dados mostraram
amplitudes consideraveis entre a cidade e o seu entorno, que chegaram a 5,8°C no
episddio de verao (no horario das 15h.) e a 3,8°C no episodio de inverno (no
horério das 21h.). As maiores diferencas foram verificadas no episédio de verao,
sobretudo sob a atuacdo da Massa Tropical Continental, geradora de tempo
quente e seco.

Viana e Amorim (2009) estudaram as ilhas de calor em Teodoro Sampaio, no
oeste do Estado de Sao Paulo, com 15 mil habitantes, por meio de coleta de dados
em sete pontos fixos (seis na area urbana e um na zona rural) em episédio de
verao. Foi detectada a formacao de ilhas de calor, sobretudo em locais com menor
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indice de vegetacao, sendo que a maior diferenga térmica entre os pontos foi de
5,4°C. Situacoes pré-frontais parecem ter contribuido para a acentuacao das ilhas
de calor, que se manifestaram especialmente do inicio da manha e apo6s o
entardecer.

Andrade, Roseghini e Mendonga (2010) realizaram pesquisas sobre o campo
térmico da cidade de Irati, no Estado do Parana, com 54 mil habitantes, com 12
pontos fixos de coleta em episodio de outono. Foi verificada influéncia do relevo
sobre o campo térmico urbano, considerando diferencas de altitude (entre 810 e
870 m.) e de exposicao de vertentes. Observou-se também a influéncia da
ocupacao urbana e do uso do solo, embora de forma menos pronunciada que a
influéncia exercida pelo relevo do sitio urbano.

Tais exemplos mostram, assim como assinalado por Mendonga (2000), que as
alteracOes causadas pela urbanizac¢ao sobre o clima nao se limitam as metropoles
e grandes cidades, podendo acometer pequenos aglomerados urbanos, como
produto de uma complexa interac@o entre o seu ambiente interno e o ambiente ao
seu redor. Pelas consequéncias negativas relacionadas a essas alteragoes,
justificam-se os estudos de clima urbano, em cujos objetivos, tomando as ideias
de Gartland (2010), destacam-se as contribuicbes para a construcido de
comunidades com maior eficiéncia energética e com melhores condi¢oes de satide
a sua populacao.

Caracterizacao da area de estudo

O Municipio de Porto Nacional esta localizado na porcao central do Estado do
Tocantins, entre os paralelos 10° e 11° de latitude sul e entre os meridianos 48° e
49° de longitude oeste (Figura 1). Conforme o Censo de 2010, 0 municipio conta
com uma populagao de 49.012 habitantes (IBGE, 2010), com taxa de urbanizacao
de 86% (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO NACIONAL, 2007). A sede
municipal esta situada a aproximadamente 60 km ao sul da capital do Estado,
Palmas, a margem direita do rio Tocantins, em trecho represado desde 2002, por
conta da construcdo da Usina Hidrelétrica (UHE) Luis Eduardo Magalhaes, a
jusante de Porto Nacional.
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Figura 1. Cidade de Porto Nacional (TO), em 2006, e localizagdo do municipio.

A area urbanizada de Porto Nacional estd assentada sobre terreno de
topografia suavemente ondulada, com declividades normalmente inferiores a 5%
e com altitudes que variam, de modo geral, entre 200 e 300 metros, sendo
cortada no sentido leste-oeste pelo Ribeirdo Sao Jodao (PREFEITURA
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MUNICIPAL DE PORTO NACIONAL, 2007). Em termos de vegetaciao, o
municipio estd inserido na area do bioma Cerrado, podendo ser encontradas
espécies nativas no interior da cidade, sobretudo nos quintais das habitacgoes.
Todavia, nas vias de circulacdo e nas areas publicas a arborizagdo mostra-se
aquém das necessidades locais, consideradas as caracteristicas habituais de
temperatura e umidade observadas no municipio.

O modelo de ocupacao, fortemente orientado pela especulacao imobiliaria, tem
favorecido os vazios urbanos, considerando-se o numero de parcelamentos
superior a demanda atual por terrenos urbanizados. Nesses vazios ocorrem
costumeiramente problemas com deposicao irregular de residuos soélidos e
queimadas na época da estiagem, prejudicando a paisagem urbana e a qualidade
de vida da populacao.

Em termos climaticos, Porto Nacional apresenta um clima tipicamente
tropical, marcado pelo regime sazonal das chuvas e altas temperaturas ao longo
de todo o ano. O calor se acentua em decorréncia da baixa latitude, somada as
baixas altitudes existentes na localidade. Sendo assim, a temperatura média anual
é de 26,1°C, com médias mensais variando de 25,3°C (em junho e julho) a 28°C
(em setembro). A umidade do ar média atinge 84% (em fevereiro e marco), porém
decai para 50% em agosto, atingindo frequentemente valores absolutos criticos no
periodo de estiagem (abaixo de 30%). A precipitacao, com média anual de 1661,1
mm, se concentra na primavera-verao (outubro a marco), sendo o outono-inverno
(abril a setembro) normalmente seco (RAMOS, SANTOS e FORTES, 2009;
PINTO e SOUZA, 2010).

Em levantamentos realizados por Souza (2011) e por Pinto, Silva e Souza
(2010), a Massa Tropical Atlantica demonstrou maior controle sobre Porto
Nacional, atuando durante praticamente todo o ano e alternando condigoes de
instabilidade (na primavera-verao) e de estabilidade (no outono-inverno). A
Massa Equatorial Continental, mais atuante no final do verao e inicio do outono,
contribui com as situacoes de instabilidade e com as chuvas. J4 a Frente Polar
Atlantica, apesar de atingir o Tocantins normalmente em situacao de frontolise,
também contribui com parte das chuvas em Porto Nacional. Raras incursoes da
Massa Polar Atlantica nessas latitudes nao chegam a afetar significativamente as
temperaturas, devido ao seu avancado grau de tropicalizacao, alcancado ao longo
de sua trajetodria sobre o territorio brasileiro. Sendo assim, a principal massa de ar
atuante sobre a area de estudo é a Massa Tropical Atlantica, sendo também
responsavel pela maior parte da génese pluvial (SOUZA, 2011).

Metodologia

As investigacOes sobre a temperatura do ar em &reas urbanas podem ser
realizadas segundo diferentes tipos de estratégias metodologicas e de técnicas de
pesquisa. Conforme aponta Gartland (2010), a aquisicao dos dados pode se valer
de estacoOes fixas (em pares ou multiplas), de transectos moveis, de sensoriamento
remoto ou sensoriamento vertical. As estacoes fixas, segundo essa autora,
representa 0 modo mais usual de estudo do clima urbano, possibilitando anélises
bidimensionais (mapas de contornos) dependendo do numero de pontos
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amostrais, resguardando a importancia do critério espacial para a abordagem
geogréafica da temperatura urbana.

Outras recomendagdoes metodologicas igualmente importantes foram
apresentadas por Monteiro (1990) e por Mendonga (2000), notadamente no que
tange ao estudo do subsistema termodindmico do sistema clima urbano (SCU).
Segundo Monteiro (1990), quando se trata de estacOes fixas, a coleta de dados
deve se dar em pelo menos dois episédios com caracteristicas distintas e de, no
minimo, 24 horas; os dados sempre devem ser relacionados aos registros oficiais
de uma estacdo climatologica padrdao; os equipamentos, os abrigos
meteorologicos, as condi¢oes ambientais de instalacdo e os procedimentos de
coleta devem ser padronizados; os pontos amostrais devem ser representativos de
diferentes aspectos fisicos e urbanos da localidade estudada, bem como do uso do
solo.

A essas recomendagoes Mendonga (2000) ainda acrescenta a necessidade de
um significativo embasamento cartografico e descritivo da area de estudo, além
do compromisso com a apresentacdo de propostas de planejamento e gestao
ambientais urbanos para a cidade investigada, enfatizando o pragmatismo das
pesquisas de clima urbano. Logo, o estudo sintetizado neste artigo foi elaborado
com base nos preceitos metodologicos mencionados, no sentido de validar da
melhor forma possivel os resultados que seriam alcancados.

Em termos operacionais, foram utilizados 5 (cinco) pontos fixos para a coleta
de dados, com o uso de termohigrometros digitais (Marca Instrutherm, Modelo
HT-210) para o registro das oscilacdes de temperatura sobre a area de estudo
(Figura 2). A coleta dos dados foi realizada em pontos distribuidos de forma que
permitisse uma representacdo espacial adequada para a interpolacao dos
resultados e o estabelecimento de relagoes com diferentes caracteristicas do sitio
urbano e do uso do solo em Porto Nacional.

=i

Figura 2. Modelo do termohigrometro digital e do abrigo utilizados na pesquisa
(P. H. P. Pinto, 2010).
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Os termohigrometros foram colocados em abrigos de madeira (com
perfuracoes em 45°), suspensos a aproximadamente 1,5m de altura do solo,
seguindo indicacdo de Gartland (2010). Tais abrigos foram alocados em trés
escolas e em duas unidades do campus da Universidade Federal do Tocantins,
localizadas em diferentes setores da cidade (Figura 3). Foram definidos dois
episddios em diferentes estacoes, sendo que no primeiro foram coletados dados
entre os dias 14 e 23 de setembro de 2010 (final de inverno/inicio de primavera) e
no segundo foram coletados dados entre os dias 20 e 29 de marco de 2011 (final
de verao/ inicio de outono). Os dados foram coletados simultaneamente, em
horéario padrao (9, 15 e 21 horas), tendo sido obtidos 4 (quatro) dias com dados
completos (em todos os pontos de coleta) em cada episddio. Os demais dias, por
conterem falhas pontuais nos dados de temperatura urbana, ndo constituiram
objeto de andlise deste artigo. A coleta de dados foi realizada com a colaboracao
de voluntarios (professores, funcionarios, vigilantes e alunos) pertencentes as
instituicdes onde foram alocados os abrigos com os termohigrometros.
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Mini-abrigos nos locais

Coordenadas e

Caracteristicas

de coleta de dados Locais sititude dos pontos i
Densidade
Fuso: 22L de construgdo:
Ponto 1 bai
Campus da UFT de Porto Nacional I[EtrigOTSSS{%]qu'I152 alxd
Setor Jardim dos Ipés i .
P Elevagdo: 277 m.| Densidade
de vegetacgao:
alta
Densidade
Fuso: 221 de construcdo:
Ponto 2 tianie
Esc. Est. Prof. Alcides R. Alves Lat. 0784387 I
Setor Nova Capital Long. 8817840 —
Elevacéo: 246 m. ensidade
de vegetagao:
baixa
Densidade
Fuso: 22L de construgdo:
Ponto 3 gt
Esc. Est Mal. Arthur da Costa e Silva I[EEQOTS%E]STBS?OS el
Setor Jardim Querido ; .
Elevacdo: 262 m.| Densidade
de vegetagao:
media
Densidade
Fuso: 22L de construgao:
CEigrgo- fJFT Lat. 0783152 alta
Setor Centro Long. 8815262 Bensidad
Elevagao: 239 m. ensidaqe
de vegetagdo:
baixa
Densidade
Fuso: 22L de construcao:
Ponto 5 média
Unid. Educacional SESC - LER tgﬁgﬂ78%51030421 . i
Setor Novo Planalto : )
Elevacdo: 283 m.| Densidade
de vegetacao:
baixa

Figura 3. Caracterizagio dos postos de coleta de dados e do seu entorno

(Org. P. H. P. Pinto; L. B. Souza, 2011).
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Apos a selecdo e organizacao dos dados resultantes dos trabalhos de campo, foi
realizada a sua interpolagao e representacao espacial com o auxilio dos softwares
Quantum GIS® e Corel Draw x5® , por meio de cartogramas de isovalores que
demonstram a distribuicdo espacial da temperatura no espaco urbano de Porto
Nacional em ambos os episodios, para os trés horarios de coleta. A julgar pelo
fendmeno pesquisado (variacoes na temperatura do ar) e pelas caracteristicas da
area de estudo (relevo suave e inexisténcia de rupturas bruscas na paisagem
interna da cidade), optou-se pelo método de minima curvatura (spline) para a
interpolagdo dos dados. Este método, segundo Landim (2000), apresenta como
vantagens: a fidelidade aos contornos dos dados originais, a geracao de
superficies suaves, a capacidade para estimar além dos valores minimo e maximo
amostrados, e a reducdo de possiveis problemas decorrentes da distribuicao
espacial dos dados amostrados. Considerando a grande quantidade de
cartogramas obtidos, foram empregados neste artigo apenas alguns deles, a titulo
de ilustracao das condicOes observadas durante a pesquisa.

Os dados resultantes desses trabalhos de campo foram utilizados,
primeiramente, em correlacdo com os aspectos da génese e do ritmo climaticos
para os episodios selecionados, assim como recomendado por Monteiro (1990).
Os mapas de isovalores produzidos a partir dos dados coletados em campo foram
analisados em conjunto com as caracteristicas observadas na analise ritmica
produzida a partir dos dados da Estacao Climatologica Principal de Porto
Nacional (INMET) e da identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes nos
episodios, por meio da interpretacao visual das imagens de satélite meteorolégico
(GOES/INPE). Para a elaborac@o dos graficos de anélise ritmica e dos demais
graficos da pesquisa, utilizaram-se os softwares Microsoft Excel® e Corel Draw
x5®.

A caracterizacdo do entorno dos pontos de coleta, conforme indicado por
Mendonca (2000) e Monteiro (1990), foi realizada por meio de trabalhos de
campo, além de imagens de satélite obtidas pelo software Google Earth®. Com
relacdo ao mapa de uso do solo, construido para averiguar as possiveis relacoes
entre esse atributo e o campo térmico da cidade de Porto Nacional, foram também
utilizadas imagens de satélite do Google Earth®, referentes ao més de agosto de
2006 (data disponivel). Para elaborar o mapa, foi utilizado o software de Sistema
de Informacao Geografica SPRING, na versao 5.1.8 (INPE, 2012). Neste programa
de computador, a imagem de satélite do Google Earth® foi georreferenciada de
acordo com o sistema de projecio UTM 22S. Apos esta etapa, a imagem foi
classificada no SPRING através do classificador Isoseg.

O Isoseg consiste num método que segmenta e classifica a imagem a partir de
agrupamentos de pixels de regioes em comum. Este método utiliza “um algoritmo
de agrupamento de dados nao-supervisionado, aplicado sobre o conjunto de
regides, que por sua vez sdo caracterizadas por seus atributos estatisticos de
meédia, matriz de covariancia, e também pela area” (INPE, 2012). A escolha deste
método se deu devido a qualidade da classificacio gerada, sendo indicada
principalmente para areas urbanas. Foram definidas quatro classes de uso e
ocupacao: areas construidas (vermelho); recursos hidricos (azul); solo exposto
(marrom); e vegetacao (verde). A imagem classificada foi exportada no formato
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GeoTiff e importada para o software Quantum GIS® e, posteriormente, para o
Corel Draw x5®, para o finalizacao grafica.

Resultados e discussao
19 Episoédio: setembro de 2010

As condicoes atmosféricas sobre Porto Nacional, no decéndio compreendido
entre os dias 14 e 23 de setembro de 2010 (Figura 4), revelaram uma situacao
tipica de final de inverno para esta area, aproximando-se do quadro tracado por
Souza (2011). A Massa Tropical Atlantica atuou na maior parte do tempo (dias 14
e 15, e do dia 19 a 23), interrompida pela Massa Equatorial Continental entre os
dias 16, 17 e 18. Essa interrupcao pode ser verificada, por exemplo, pela mudancga
no padrao dos ventos nesses dias, quando a direcao predominante se alterou do
quadrante leste para o oeste.
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Figura 4. Grafico de andlise ritmica de Porto Nacional (TO), episédio de 14 a 23 de setembro de

2010 (Fonte de dados: INMET).
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As condicoes gerais de estabilidade no periodo somente foram alteradas no dia
19, quando foram verificadas linhas de instabilidade na Massa Tropical Atlantica,
elevando a nebulosidade. Entretanto, conforme esperado para essa época do ano,
nao houve qualquer indicac¢ao de pluviosidade, assim como permaneceram baixas
as taxas de umidade do ar, especialmente no periodo da tarde (leitura das 18h
UTC, ou 15 h).

Essa situacdo de estabilidade atmosférica contribuiu também para uma
significativa amplitude térmica no periodo, aproximando-se de 20° de gradiente
entre as temperaturas maximas e minimas diarias, com calor acentuado ao longo
do dia (principalmente a tarde, com temperaturas proximas de 40°C) e
temperaturas amenas ao longo da madrugada (em geral, entre 22°C e 24°C). Esse
tipo de tempo, por sua vez, repercute sobre o sistema climéatico urbano, por meio
dos fluxos de energia e matéria, advindos da escala regional. Conforme Gartland
(2010), tais circunstancias (estabilidade e altas temperaturas) siao propensas a
manifestacdo ou ao agravamento das ilhas de calor urbanas.

Dentro do primeiro episdédio decendial em que foi monitorada a temperatura
do ar na area urbana de Porto Nacional, foram obtidos 4 (quatro) dias com dados
completos em todos os pontos amostrais e em todos os horarios de coleta,
conforme explicitado na metodologia. A Figura 5 contém os graficos referentes a
esses dados, mais especificamente para os dias 14, 15, 16 e 19 de setembro de
2010.

9 h. (12 UTC) 15 h. (18 UTC) 21 h. (0 UTC)
c)
4 "_
x ===
X
1l ;ﬁ'&-‘@ - :
5 ‘\v{-,-____
=
i
2 T r T T T 1 T T T
1 15 16 1 %] 15 16 b} " 15 1€ 1©
Ponto 1. UFT - Campus
Ponto 2. E. E. Prof. Alcides R. Aires 1° EPISODIO
Ponto 3. E. E. Costa e Silva (SETEMBRO/2010)
Ponto 4. UFT - Centro
Ponto 5. SESC Ler Org.: Lucas B. Souza, 2012.
Figura 5. Temperatura do ar na Area Urbana de Porto Nacional (TO) em episédio de setembro de

2010.

No dia 14/09/2010, a 4rea esteve sob a atuacdo da Massa Tropical Atlantica. As
9 horas, o ponto 1 (UFT-Campus) apresentou temperatura inferior aos demais
(29,6°C), enquanto o ponto 5 (SESC Ler) apresentou a temperatura mais alta
(31,7°C). Ja a tarde (15h) e a noite (21h), o ponto 4 (UFT-Centro) apresentou
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temperaturas superiores aos demais (40,7°C s 15h e 32,4°C as 21h). A tarde, o
ponto 2 (E. E. Prof. Alcides R. Aires) apresentou temperatura inferior aos demais
(38°C), e a noite o ponto 3 (E. E Costa e Silva) apresentou a menor temperatura
entre todos os pontos (28,3°C).

A acdo da Massa Tropical Atlantica prosseguiu no dia 15/09/2010, em que, as
9 horas, o ponto 2 (E. E. Prof. Alcides R. Aires) foi o mais fresco (30°C) e o ponto
5 (SESC Ler) o mais quente (30,6°C), indicando relativa homogeneidade entre os
pontos. Ja no periodo vespertino, o ponto 4 (UFT-Centro) e o ponto 5 (SESC Ler)
apresentaram temperaturas superiores aos outros pontos (40,3°C e 40°C,
respectivamente), enquanto o ponto 2 (E. E. Prof. Alcides R. Aires) apresentou
temperatura inferior aos demais (38,7°C). A noite, o ponto 3 (E. E. Costa e Silva)
foi o mais fresco (26,1°C) e o ponto 4 (UFT-Centro) foi o mais quente (31°C),
indicando acentuada amplitude.

No dia 16/09/2010, embora sob a atuacdo da Massa Equatorial Continental,
nao houve mudancas significativas em relacdo ao tipo de tempo sobre Porto
Nacional, persistindo as condicdes de estabilidade. As 9 horas, o ponto 5 (SESC
Ler) apresentou temperatura superior aos outros pontos (32,6°C) e o ponto 2 (E.
E. Alcides R. Aires) apresentou a menor temperatura (30°C). As 15 horas, o ponto
4 (UFT-Centro), com 41°C, foi o mais quente e o ponto 1 (UFT-Campus), com
38,6°C, foi o menos quente. As 21 horas, o padrao do horario anterior
permaneceu e os pontos supracitados apresentaram temperaturas de 32,1°C e de
27,2°C, respectivamente, perfazendo as temperaturas maxima e minima entre os
pontos, e mantendo a amplitude acentuada.

Ja no dia 19/09/2010, apés uma sequéncia de trés dias sob a atuagdo da Massa
Equatorial Continental, a Massa Tropical Atlantica voltou a atuar sobre a area,
porém com linhas de instabilidade que contribuiram para o aumento da
nebulosidade. Nesse dia, os dados evidenciaram que as 9 horas os pontos 4 (UFT-
Centro) e 5 (SESC Ler) apresentaram as maiores temperaturas (31,7°C e 32,1°C,
respectivamente), ao passo que o ponto 2 (E. E. Prof. Alcides R. Aires) apresentou
a menor temperatura (29°C). As 15 horas, os pontos 4 (UFT-Centro) e 2 (E. E.
Prof. Alcides R. Aires) foram os mais quentes, com temperaturas de 40,4°C e
40,3°C, respectivamente, enquanto o ponto 1 (UFT-Campus) mostrou-se 0 menos
quente, com 38,5°C. As 21 horas, o ponto 4 (UFT-Centro) foi o mais quente, com
temperatura de 31,3°C, e o ponto 3 (E. E. Costa e Silva) foi o mais fresco, com
26,6°C. Nesse dia, a amplitude entre os pontos manteve-se acentuada no periodo
noturno, repetindo a mesma situacdo dos dias anteriores.

No sentido de ilustrar a situagao verificada em termos espaciais, as Figuras 6, 7
e 8 demonstram o quadro tipico verificado neste episédio de setembro/2010.
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Figura 6. Distribuicao espacial da temperatura do ar na cidade de Porto Nacional (TO), em

14/09/2010, as 9 horas.
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Figura 8. Distribuicao espacial da temperatura do ar na cidade de Porto Nacional (TO), em
14/09/2010, as 21 horas.

Na Figura 6, relativa as isotermas das oh, observa-se uma diferenciacao
gradual da temperatura, que decresce no sentido nordeste, em direcdao ao ponto 1
(UFT-Campus), na periferia urbana de Porto Nacional. Neste horario da manha,
as temperaturas ainda encontram-se relativamente amenas para o padrao local,
porém em crescimento acelerado até o periodo da tarde. Sendo assim, a Figura 7
contém as isotermas das 15h, indicando as temperaturas mais altas do dia e um
padrao espacial mais homogéneo (menor amplitude) entre os todos os pontos
amostrais. JA no periodo da noite (21h), conforme a Figura 8, as isotermas
demonstram um arrefecimento mais rapido na porcao nordeste da cidade, sendo
que as temperaturas se elevam no sentido sudoeste, indicando ser este o horario
com as maiores amplitudes entre os pontos.

29 Episédio: marco de 2011

O decéndio representado pelo intervalo entre os dias 20 e 29 de marco de 2011
(Figura 9) também se mostrou proximo das condigdes esperadas para Porto
Nacional no final de verao e inicio de outono. O periodo foi marcado pela
ocorréncia de instabilidades e pela alternancia entre a Massa Tropical Atlantica e
a Massa Equatorial Continental, sendo que ambas mostraram-se responsaveis
pela génese pluvial nesses dias.

Assim como verificado no episdédio de setembro/2010, a Massa Tropical
Atlantica atuou em sete dos dez dias analisados, porém apresentando maior
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incidéncia de instabilidades. Tal situacdo reforca a tese da predominancia dessa
massa de ar sobre a area de estudo, independente da estacdo do ano, conforme
assinalado por Souza (2011). Por conseguinte, podem-se verificar tipos de tempo
com caracteristicas bastante diferentes (estaveis, no outono-inverno, e instaveis,
na primavera-verao), cuja génese encontra-se atrelada a mesma massa de ar
(Massa Tropical Atlantica) atuante sobre a area de estudo.

A maior incidéncia de sistemas instaveis nesse periodo foi responsavel pelas
taxas mais elevadas de nebulosidade, sempre acompanhadas pelos altos valores
de umidade relativa do ar. Este elemento somente apresentou decréscimo nas
tardes com menor nebulosidade dos dias 20, 22, 25 e 29, mantendo-se com taxas
normalmente superiores a 75% nos demais dias e horarios. Com essas condi¢oes
atmosféricas, foram registradas ocorréncias de chuva em seis dos dez dias
analisados, sendo dois eventos brandos (0.7 e 2.4 mm, respectivamente nos dias
28 e 29), trés eventos intermediarios (20.7, 25.9 e 18.3 mm, respectivamente nos
dias 22, 24 e 27) e um evento acentuado, de 65,4 mm, no dia 26.

A presenca de 4gua na atmosfera, por sua vez, contribuiu para que as
temperaturas fossem mais amenas neste decéndio, principalmente pela reducao
das méaximas, que nao ultrapassaram 36°C, ao contrario da situacao verificada em
setembro/2010. Nesse sentido, a amplitude térmica diaria teve queda
pronunciada, permanecendo em torno de 10°C no periodo. Tal conjuntura, de
acordo com Gartland (2010), favorece o arrefecimento das ilhas de calor, levando
a uma maior homogeneidade da temperatura interna das cidades. Essa situacao
mostra, mais uma vez, a existéncia de relacoes entre a condi¢ao atmosférica nas
escalas local/regional e o sistema climatico urbano (MONTEIRO, 1976, 2003),
motivo pelo qual se justifica a ado¢ao da abordagem sistémica para o estudo do
fendmeno.

Do mesmo modo como no primeiro episodio, neste decéndio de marco de 2011,
compreendido entre o final de verao e o inicio do outono, foram tomadas as
temperaturas do ar na area urbana de Porto Nacional, tendo sido obtidos 4
(quatro) dias com dados livres de falhas para todos os pontos amostrais e horarios
de coleta. Tal conjunto de dados, referentes aos dias 21, 22, 23 e 24 de marco de
2011, estao projetados na Figura 10.
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Figura 9. Grafico de anélise ritmica de Porto Nacional (TO), episédio de 14 a 23 de setembro de

2010 (Fonte de dados: INMET).
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O dia 21/03/2011, sob a atuacdo da Massa Tropical Atlantica com linhas de
instabilidade, foi marcado por menores amplitudes térmicas, em funcdo dos
teores de umidade do ar e da nebulosidade, embora ndo tenha sido registrada
precipitacdo. As 9 horas, o ponto 5 (SESC Ler) apresentou a menor temperatura
entre os pontos (27,4°C), enquanto o ponto 4 (UFT-Centro) apresentou a maior
temperatura (29,4°C). A tarde e a noite, o ponto 1 (UFT-Campus) apresentou
temperaturas superiores aos demais pontos, (28,5°C em ambos os horarios). As 15
horas, o ponto 5 (SESC Ler) permaneceu como o ponto mais fresco (26,7°C) e as
21 horas esta posicdo foi ocupada pelo ponto 3 (E. E. Costa e Silva), com
temperatura de 23,7°C.

. 9 h. (12 UTC) 15 h. (18 UTC) 21 h. (0 UTC)
ET
A
g /
" 7
2 E /4 A . "
2 T T T 1

Ponto 1. UFT - Campus

Ponto 2. E. E. Prof. Alcides R. Aires 2° EPISODIO
Ponto 3. E. E. Costa e Silva (MARGOZ01T)
Ponto 4. UFT - Centro
Ponto 5. SESC Ler Org.: Lucas B. Souza, 2012.
Figura 10. Temperatura do ar na Area Urbana de Porto Nacional (TO) em episédio de margo de
2011.

A nebulosidade (de carater convectivo) mais proeminente neste segundo
episoddio e as diferencas pontuais que este elemento pode apresentar no interior
da cidade, favorecem ou impedem a insolac¢ao direta sobre os pontos amostrais.
Isso pode implicar em um padrao diferente do esperado para a temperatura dos
pontos, a exemplo do ponto 1, cuja temperatura mostrou-se ligeiramente acima
dos demais as 21 horas do dia 21/03/2011, diferente do que habitualmente
ocorrera no primeiro episodio. Nesse caso, uma maior insolacao durante a tarde
pode ter elevado a temperatura nesse ponto (conforme verificado no dado das
15h), assim como a umidade do ar mais alta pode ter dificultado a dispersao desse
calor nas primeiras horas da noite, levando a diferenca observada na leitura das
21h.
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Na sequéncia, o dia 22/03/2011 permaneceu sob a acdo da Massa Tropical
Atlantica, contudo sem a presenca de linhas de instabilidade, fazendo com que os
valores de nebulosidade baixassem, além da umidade do ar, a tarde. Porém,
houve chuva registrada nesse dia, ocorrida na madrugada (21 para 22/03/2011),
sendo que o tempo permaneceu aberto no restante do dia, repercutindo sobre os
dados de temperatura na cidade. As 9h e as 15h, o ponto 2 (E. E. Prof. Alcides R.
Aires) apresentou as maiores temperaturas (27,1°C e 33,9°C, respectivamente).
Também as 9h, o ponto 4 (UFT-Centro) mostrou-se mais distante dos demais,
com a temperatura mais baixa entre os pontos, de 24,6°C. No horario das 15h,
observou-se a elevacdo das temperaturas de todos os pontos, por conta da baixa
nebulosidade. Finalmente, as 21 h, o ponto 4 (UFT-Centro) permaneceu mais
aquecido, com temperatura de 26,3°C, ao passo que todos os demais
permaneceram com temperaturas na casa dos 25°C.

No dia 23/03/2011, a massa de ar atuante passou a ser a Equatorial
Continental, elevando novamente a nebulosidade e provocando chuva no final do
dia (porém registrada no dia 24, com a totalizacao na leitura das gh). Nesse dia, as
amplitudes voltaram a cair, fazendo com que as temperaturas estivessem muito
proximas entre os pontos amostrais e entre horarios do dia. No entanto, o ponto 4
(UFT-Centro) mostrou-se ligeiramente mais aquecido que os outros, em todas as
leituras, ainda que tais diferencas positivas tenham sido, em geral, de poucos
décimos.

No dia 24/03/2011 as condi¢des de tempo mantiveram-se semelhantes as do
dia anterior, permanecendo a acdo da Massa Equatorial Continental. Tais
condicOes contribuiram para temperaturas mais amenas nos horéarios das goh e
das 21h, sendo que o horéario das 15h apresentou tendéncia contraria, de aumento
do calor, semelhante ao observado no dia 22/03/2011. Tais caracteristicas
contribuiram, pois, para uma maior amplitude térmica entre os horarios neste
dia, independente do ponto amostral. As gh, o ponto 1 (UFT-Campus) esteve um
pouco mais aquecido que os demais, com temperatura de 26,1°C, ao contrario do
ponto 5 (SESC Ler), com a temperatura mais baixa, de 24,7°C. As 15h todos os
pontos apresentaram temperaturas em torno de 33°C, com o ponto 4 (UFT-
Centro) um pouco acima, com 33,5°C. Ja as 21h, as temperaturas tornaram a
baixar para a casa dos 20°C, sendo o ponto 1 (UFT-Campus) o mais fresco, com
25,5°C e o ponto 3 (UFT-Centro) o mais quente, com 27,2°C.

Quanto a distribuicao espacial da temperatura neste segundo episodio, as
Figuras 11, 12 e 13 contém os cartogramas de isotermas do dia 23/03/2011. Tais
cartogramas constituem exemplos do comportamento da temperatura urbana sob
as condicoes atmosféricas tipicas deste periodo do ano. A Figura 11 traz as
isotermas das 9h, com temperaturas mais amenas que aquelas normalmente
verificadas no episodio de setembro/2010, além de maior homogeneidade sobre a
area urbana, abarcada quase que totalmente pelas faixas de 25°C a 26°C. Na
Figura 12, as isotermas das 15h mostram pouca diferenga do padrao da manha,
definindo-se apenas a orientacdo de crescimento da temperatura no sentido
leste—oeste, em direcdo ao reservatério da UHE Luis Eduardo Magalhaes. Por
ultimo, a Figura 13 mostra que o horario das 21h teve caracteristicas semelhantes
ao horario das gh, com relativa homogeneidade térmica em decorréncia do tipo de
tempo, confirmando as ideias de Gartland (2010).
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Figura 11. Distribuicfo espacial da temperatura do ar na cidade de Porto Nacional (TO), em

23/03/2011, as 9 horas.

341



Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, Ituiutaba, v. 3,

n. 2, p. 317-350, jul./dec. 2012

8820000

8819000+

8818000+

8817000

8815000

8814000+

8813000~

8812000

8811000~

8810000~

8816000 |

(°C)

—26 23/03/2011
N 15h.

255

25

245 Pontos de coleta de dados:
UFT - Campus

E. E. Prof. Alcides R. Aires
235 E. E. Costa e Silva

UFT - Centro

® sescLer

T T T = -
782000 783000 784000 785000 786000 787000 788000

0

1000 2000 3000 4000 m
I ]

Org.: P. H. P. Pinto, P. S. Azevedo, L. B. Souza, 2012.

Figura 12. DistriBuigﬁc-)-éspe_l-c-i-al da -t-emt;éi*atura do ar na cidade de Porto Nacional (TO), em

23/03/2011, as 15 horas.

342



Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, Ituiutaba, v. 3,
n. 2, p. 317-350, jul./dec. 2012

83200004 7 7 -

8819000
28

27.5

e N 23/2’1‘1]2.011

26.5

26

255

25 Pontos de coleta de dados:

245 (@) UFT - Campus

24 @ E.E. Prof. Alcides R. Aires
— E. E. Costa e Silva

23 @
UFT - Centro
®

8818000

8817000

8816000 |

8815000,

8814000 225

29 Sesc Ler
21.5
21
20.5
20
19.5
19

8813000+

8812000 \

88110004 |

8810000 |\ RN Ny S
782000 783000 784000 785000 786000 787000 788000

0 1000 2000 3000 4000 m
I I ]

! Org.: P. H. P. Pinto, P. S. Azevedo, L. B. Souza, 2012.
Figura 13. Distribuicfo espacial da temperatura do ar na cidade de Porto Nacional (TO), em
23/03/2011, as 21 horas.

Abordagem comparativa e relagées com a paisagem urbana

A selecao de dois episddios em diferentes estacoes do ano e com tipos de tempo
distintos mostrou-se reveladora acerca do comportamento do subsistema
termodinamico sobre a cidade de Porto Nacional. Assim como ja apontado pela
literatura na area de clima urbano, os tipos de tempo possuem vinculo direto com
os maiores ou menores gradientes térmicos urbanos (GARTLAND, 2010; MINAKI
e AMORIM, 2007; VIANA e AMORIM, 2009). Essa relacao se expressa de modo
ainda mais claro a medida que se considera o fenomeno sob o ponto de vista
sistétmico, o que implica em reconhecer o funcionamento do sistema clima
urbano, assim como seus possiveis distarbios, a partir dos fluxos de energia e
matéria provenientes do ambiente atmosférico circundante (MONTEIRO, 1976,
2003).

No primeiro episédio, ocorrido no més de setembro/2010, a anilise ritmica
revelou um tipo de tempo predominantemente estdvel (baixa nebulosidade,
baixos indices de umidade, auséncia de precipitagao e amplitudes térmicas diarias
pronunciadas), tipico do periodo de estiagem de outono-inverno. Nessas
circunstancias atmosféricas foram mensurados os maiores gradientes de
temperatura entre os pontos amostrais na area urbana, conforme pode ser
visualizado na Tabela 1.
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Tabela 1. Maiores gradientes entre os pontos amostrais por horario
(Episodio de setembro/2010).

Dias Horarios
oh 15h 21h Sistema Atm.
14 2,1 2,7 4,1 MTA
15 3,2 1,6 4,9 MTA
16 2,6 2.4 4.9 MEC
19 3.1 1,9 4,7 MTA(i)
Média 2,8°C 2,2°C 4,7 °C -

Fonte: Coleta de dados realizada em setembro 2010.

Tais diferencas mostraram-se mais sutis no horario da tarde (15h), com uma
média de 2,2°C nos quatro dias do episdédio; no horario da manha (9h) as
diferencas acentuam-se ligeiramente, com uma média de 2,8°C no episodio; e,
finalmente, no horario da noite (21h) percebem-se diferencas ainda mais
acentuadas, denunciadas pela média de 4,7°C no episédio, além de dados
absolutos de 4,9°C nos dias 15 e 16/09/2010. Nesse caso, nao foi possivel verificar
uma relacio especifica com uma ou outra massa de ar atuante, mas apenas com o
tipo de tempo estavel possibilitado por elas, ja descrito anteriormente.

O més de setembro, apesar de constituir o final do inverno, possui a média
mensal de temperatura mais elevada sobre Porto Nacional, de 28°C, conforme as
Normais Climatologicas vigentes (RAMOS, SANTOS e FORTES, 2009). Por
consequeéncia, tal caracteristica repercute no campo térmico urbano, por meio de
gradientes internos que se assemelham aos de grandes cidades, a exemplo do
estudo de Yamashita (1996, citado por GARTLAND, 2010, p.13), realizado em
Téquio (Japao), tendo sido mensuradas diferencas de 4 a 5°C entre a 4rea urbana
e a area suburbana daquela metrépole.

Em comparacdo com estudos realizados em outras pequenas cidades
brasileiras, Porto Nacional mostrou, neste episdédio de setembro/2010, resultados
quantitativamente parecidos com os obtidos em Guararapes e em Teodoro
Sampaio, no Estado de Sao Paulo, respectivamente por Minaki e Amorim (2007)
e por Viana e Amorim (2009). Os resultados nessas localidades estiveram
vinculados a um tipo de tempo quente e seco, possibilitado pela atuacao da Massa
Tropical Continental e por situagoes pré-frontais, embora tais circunstancias
sejam tipicas de verao na latitude do interior paulista. J4 no Tocantins, o tipo de
tempo quente e seco é habitual do final de inverno, normalmente ligado a atuacao
da Massa Tropical Atlantica, com ventos do quadrante leste. Ha, portanto,
diferencas genéticas, mas resultados numeéricos parecidos, indicando
caracteristicas de ilhas de calor e confirmando a possibilidade de sua ocorréncia
em pequenas cidades, assim como salientado por Mendonga (2000).

Por outro lado, o episddio de marg¢o/2011 esteve marcado, conforme a analise
ritmica, pela predominancia de um tipo de tempo em significativo contraste com
aquele verificado em setembro/2010. Por estar inserido no periodo tipicamente
chuvoso, o episdédio mostrou-se com indices de umidade elevados, nebulosidade
acentuada, registros de precipitacdo e, consequentemente, com amplitudes
térmicas mais amenas entre os diferentes horarios de coleta de dados.
Especificamente quanto a temperatura, a média mensal relativa a marco é de
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25,6°C, notadamente uma das menores médias entre os meses do ano em Porto
Nacional, o que se caracteriza em fun¢ao das chuvas comumente registradas neste
meés (RAMOS, SANTOS e FORTES, 2009; SOUZA, 2011).

Sendo assim, os gradientes internos de temperatura urbana entre os pontos
amostrais mantiveram-se relativamente baixos neste episédio, sobretudo
naqueles dias com registro de alta nebulosidade e precipitacao, como pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2. Maiores gradientes entre os pontos amostrais por horario
(Episbdio de marg¢o/2011).

Dias Horarios.
oh 15h 21h Sistema Atm.
21 2,0 1,8 3.9 MTA (li)
22 2,5 1,7 0,9 MTA
23 0,4 0,9 0,7 MEC
24 1,4 1,0 1,7 MEC
Média 1,6 °C 1,4 °C 1,8 °C -

Fonte: Coleta de dados realizada em setembro 2010.

O padrao referente as médias dos gradientes por horario manteve-se 0 mesmo
do episddio anterior, ou seja, as maiores diferencas entre os pontos amostrais
ocorreram no periodo da noite (21h, média de 1,8°C), reduzindo-se no horario da
manha (9h, média de 1,6°C) e, ainda mais, no horario da tarde (15h, com média
de 1,4°C). Nos momentos de maior instabilidade, as diferencas alcancam
resultados inferiores a 1°C, como retratados na Tabela 2. Tais resultados também
confirmaram o esperado para um episdédio com caracteristicas chuvosas, de
acordo com a literatura pesquisada, quando as ilhas de calor se reduzem em
intensidade, podendo inclusive nao se manifestar (GARTLAND, 2010).

Em termos espaciais, os gradientes de temperatura, especialmente aqueles
verificados no primeiro episodio, mostraram relacio com as caracteristicas
geograficas da area de estudo, confirmando o que havia sido preconizado, em
termos de método, por Mendonga (2000) e por Monteiro (1990). Tal anélise pode
ser auxiliada pelo exame da Figura 14, que contém a representacao do uso do solo
na area urbana de Porto Nacional, referente ao més de agosto de 2006, e pela
Tabela 3, com as temperaturas médias obtidas em cada ponto amostral, por
episodio.

Os valores mais elevados de temperatura do ar foram mensurados, em geral,
junto ao ponto amostral 4 (UFT-Centro), o que fez com que a média das suas
temperaturas fosse a mais alta entre os pontos, em ambos os episédios (34,4 e
27,29C). Este ponto esta localizado na parte central da cidade, a 239 metros de
altitude e a menos de 1.000 metros da orla do reservatorio da UHE Luis Eduardo
Magalhaes. Conforme pode ser observado no mapa, é nessa porcao da cidade que
se concentram as areas construidas e as vias asfaltadas, assim como indices
ligeiramente mais baixos de vegetacao.
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Figura 14 — Mapa de uso do solo de Porto Nacional (TO), em 2006.
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Tabela 3. Temperaturas médias dos pontos amostrais, considerando-se as trés leituras diarias (9, 15
e 21h), por episédio

Episodio 1 (set/2010) Episédio 2 (mar/2011)
Temp. Temp.
Ponto amostral média Ponto amostral média
(°C) (°O)
4. UFT-Centro 34,4 4. UFT-Centro 27,2
5. SESC Ler 34,1 2. E. E. Prof. Alcides R. Aires 27,1
2. E. E. Prof. Alcides R. Aires 33,2 1.UFT-Campus 27,0
3. E. E. Costa e Silva 32,4 5. SESC Ler 26,7
1.UFT-Campus 32,3 3. E. E. Costa e Silva 26,6

Fonte: Coleta de dados realizada em setembro 2010.

Em funcdo de congregar a maior parte do comércio e servigcos, o centro é
também a area com maior trafego de veiculos e pessoas, o que também pode
contribuir para a elevacdo da sua temperatura. Com relacdo especificamente ao
reservatorio da UHE, é possivel que haja algum efeito decorrente da evaporacao
da 4gua, liberando calor latente na atmosfera, que passa a atingir especialmente
os pontos mais proximos da orla. Porém, esse efeito se trata de uma hipo6tese nao
verificada no ambito dessa pesquisa, devendo ser mais bem estudada.

Os pontos amostrais 1 (UFT-Campus) e 3 (E. E. Costa e Silva), mostraram-se
como os mais frescos, respectivamente, no primeiro e no segundo episodios,
segundo suas temperaturas médias. O ponto 1 esti localizado no Campus
Universitario da Universidade Federal do Tocantins, a 277 metros de altitude, em
um setor da periferia urbana de Porto Nacional denominado Jardim dos Ipés.
Conforme pode ser observado no mapa de uso do solo, trata-se de uma area
distante cerca de 5 km do centro da cidade e da orla do reservatério da UHE Luis
Eduardo Magalhaes. O setor Jardim dos Ipés é um loteamento pouco ocupado,
cujos terrenos tém sido objeto de especulacdao imobilidria nos tltimos anos. Tais
terrenos sdo, em geral, recobertos por vegetagao rasteira ou por solo exposto, com
arvores e arbustos esparsos, constituindo alvos frequentes de queimadas urbanas
na época da estiagem. Todavia, no interior do Campus existe uma maior
quantidade de espécies arboreas e ajardinamento, o que contribui para reduzir
ainda mais a influéncia urbana sobre as temperaturas registradas neste ponto,
diminuindo sua média.

O ponto amostral 3 esté localizado a 262 metros de altitude, proximo ao fundo
de vale do ribeirao Sao Joao, que corta a cidade de leste para oeste, desaguando
no rio Tocantins (reservatorio). Tal caracteristica do terreno se alia a presenca de
vegetacao ciliar, ainda que degradada, e a presenca comum de vegetacao nos
quintais, contribuindo para que o local se apresente, em geral, com temperaturas
mais amenas que o restante da cidade. Silva, Pinto e Souza (2010), em estudo
exploratorio sobre a percepcao climatica em Porto Nacional, ja haviam indicado
esse setor, denominado Jardim Querido, como aquele percebido pela populacao
local como o mais fresco da cidade.
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Por fim, os pontos 2 (E. E. Alcides R. Aires) e 5 (SESC Ler), respectivamente a
246 e a 283 metros de altitude, mostraram-se com caracteristicas térmicas
intermediarias aos demais pontos. Em ambos os casos, se trata de setores
populares da cidade, mais efetivamente ocupados, com a maior parte das vias
asfaltadas, porém com alguns pontos de vazios urbanos e vegetacao arborea
normalmente restrita aos quintais.

Nesse sentido, é possivel concluir que o subsistema termodinamico da area
urbana de Porto Nacional é condicionado por uma série de fatores, naturais e
antropicos, que favorecem, em maior ou em menor grau, a ocorréncia das ilhas de
calor. O tipo de tempo mostrou-se como aquele fator responsavel pela
manifestacao e pelo controle de intensidade do fenémeno, sendo a atmosfera
estavel a primeira condicao para que as ilhas de calor se apresentem com mais
nitidez. Tal manifestacdo tende a ocorrer principalmente no inicio da noite,
quando o calor acumulado pelas diferentes superficies urbanas é transferido a
atmosfera, em ritmo desigual, segundo os materiais onde se acumulou (concreto,
asfalto, vegetacao, agua etc.). Ja a configuracao espacial das ilhas de calor e a
diferenciacdo intraurbana da temperatura vinculam-se de modo mais destacado
aos fatores geograficos da cidade, tais como o uso do solo e a topografia dos
terrenos. Apesar do primeiro fator (tipo de tempo) nao ser passivel de controle
humano, a paisagem da cidade constitui aspecto suscetivel de intervencao, como
objeto do planejamento e da gestao ambientais urbanos.

Consideracoes finais

A realizac@o deste trabalho permitiu verificar que, apesar de Porto Nacional
constituir uma cidade de pequeno porte, ja apresenta caracteristicas de clima
urbano e a ocorréncia de ilhas de calor, assim como demonstrado por outros
autores para centros urbanos de tamanho semelhante. Assim como demonstrado
pelo referencial teorico, as ilhas de calor nao se manifestam exclusivamente em
metropoles e em grandes cidades, o que esta de acordo com os resultados aqui
alcangados. Todavia, as ilhas de calor nao se manifestam de modo continuo no
tempo, assim como nao abrangem todo o espaco da cidade.

Desse modo, verificou-se que as maiores diferencas de temperatura
intraurbana ocorrem em tipos de tempo estaveis, mais comuns no periodo de
outono-inverno na area de estudo, principalmente sob a acado da Massa Tropical
Atlantica. No periodo de primavera-verdao, a presenca de instabilidades
atmosféricas, especialmente ligadas a Massa Tropical Atlantica e a Massa
Equatorial Continental, favoreceu uma relativa homogeneidade das temperaturas
na area urbana, denunciada pelas menores amplitudes entre os pontos. Contudo,
as variagoes de temperatura nao se vincularam de modo inequivoco a um ou outro
sistema atmosférico em especial, mas as suas caracteristicas gerais de estabilidade
ou de instabilidade.

Em termos espaciais, independente do episédio considerado, verificaram-se na
parte central da cidade as maiores temperaturas do conjunto analisado, em
decorréncia de suas caracteristicas de localizacdo, altitude, uso do solo e
ocupacao. O maior adensamento das edificacOes, o menor nimero de areas
verdes, a impermeabilizacdo do solo por concreto e asfalto, a concentracao de
veiculos automotores e uma cota altimétrica ligeiramente inferior parecem formar
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um conjunto que conduz ao maior aquecimento dessa area. O contrario acontece
em Aareas periféricas da cidade, onde os vazios urbanos, a presenca eventual de
areas verdes, o solo permeavel e as cotas altimétricas um pouco mais elevadas
contribuem para a ventilacdo, a menor absorcao de calor ao longo do dia e a maior
perda de calor no periodo da noite. O horario das 21h foi justamente aquele em as
diferencas entre os pontos mais quentes e os mais frescos se intensificaram.

Os resultados reforcam, portanto, a relevancia dos estudos sobre o clima das
cidades no ambito das atividades de planejamento ambiental urbano. A
urbanizacdo é capaz de alterar profundamente o subsistema termodinamico das
cidades ou, no minimo, de acentuar possiveis gradientes naturais pré-existentes.
Sendo assim, o presente trabalho oferece algum subsidio inicial para que maiores
atencoes sejam dadas ao campo térmico da cidade de Porto Nacional, area que ja
apresenta, naturalmente, temperaturas elevadas. Além das medidas usuais de
arborizagdo urbana e de manutencao/revitalizacao de areas livres de uso publico,
outras iniciativas mostram-se fundamentais. O combate a especulacdo
imobilidria, aparentemente desvinculado da questdo climatica urbana, pode
favorecer a reducao do preco dos terrenos e, consequentemente, o parcelamento
de lotes maiores (devido ao menor preco do m2). Por sua vez, lotes maiores
facilitam a arborizacao nos imoveis e a manutencao de areas de solo permeavel
em seu interior.

Revisdes na legislagdio municipal podem auxiliar por meio de parametros
urbanisticos mais bem adaptados a realidade local e devidamente atrelados a um
zoneamento eficiente. Logo, com a determinacdo adequada, no espaco dos
imoveis, de taxas de ocupacao, de indices de permeabilidade, de indices de areas
verdes, e de recuos e afastamentos, juntamente com politicas publicas de
incentivo ao uso de padrdes/materiais construtivos mais frescos, podem-se obter
resultados altamente significativos em termos de melhoria da qualidade de vida
urbana.
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