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Resumo: No ambito dos estudos do clima urbano em ambientes tropicais, 0 campo térmico reveste-se de
singular importancia, afinal é diretamente influenciado pela complexidade de formas e fungdes, bem como
impacta diretamente no conforto/desconforto térmico humano. Em face disto, o artigo buscou a compreenséo
da variabilidade térmica espacial no bairro Bangu, localizado na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro
(RJ). Para esse fim, trés etapas metodoldgicas foram articuladas: reconhecimento das unidades da paisagem
existentes no bairro a partir de técnica estatistica de regionalizagdo dos elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos; mapeamento da temperatura de superficie de inverno por imagens orbitais; e, realizacdo de
transectos moveis em intervalos de duas horas no dia 14/09/2018 para avaliagdo das condicGes in situ e
potenciais de aguecimento e arrefecimento na escala do dia. Para o bairro Bangu foram identificadas 15
unidades de paisagem; as unidades com predominancia de formas artificializadas, com intenso fluxo urbano,
concentracdo de material particulado e funcbes associadas ao comércio, servicos e residencial manifestaram,
sejam na coleta in situ ou via sensoriamento remoto, as maiores temperaturas intrabairro e 0s menores
gradientes de arrefecimento. Em termos quantitativos, apresentou temperatura superficial superior a 30°C,
intensidade térmica de até +8,8°C e gradiente térmico diario de até 5.6°C. Ja aquelas unidades com
predomino de formas naturais, tais como as encostas vegetadas dos macicos locais, a temperatura superficial
foi inferior a 26°C e o gradiente de térmico diario de até 10,6°C, demonstrando a importancia das formas
naturais e fungdes ecossistémicas para 0 campo térmico.

Palavras-chaves: Clima urbano; Modelo cartogréfico; Gestao urbana.

Abstract: For urban climate studies in tropical context, the thermal field has singular importance, first
because it is influenced by complexity of urban shapes and functions, as well as impact directly human
comfort/discomfort. In view of this, the article aim to understand the spatial thermal variability in Bangu,
located in the West Zone of the municipality of Rio de Janeiro (RJ). To this, three methodological steps were
articulated: mapping landscape units using statistical techniques of regionalization considering physical,
biological and anthropic elements; mapping winter surface temperature by orbital images; and, data
collects by transects with two-hour intervals on 09/14/2018 to understand heating potential on the scale of
the day. For Bangu, 15 landscape units were identified; in units with a predominance of artificial forms,
intense urban flows, concentration of particulate matter and commercial, service and residential functions
was observed the highest temperatures and the lowest cooling gradients. In quantitative terms, surface
temperature was above 30°C, thermal intensity up to + 8.8°C and daily thermal gradient up to 5,6°C. The
units with predominance of natural forms, such as vegetated slopes of the local massifs, the surface
temperature was below 26°C and the daily thermal gradient was up to 10.6°C, demonstrating the importance
of natural forms and ecosystem functions for the thermal field.

Keywords: Urban climate; Cartographic model; Urban management.
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1. Introducéo

A acdo humana a partir do advento do capitalismo, enquanto conquistadora do espa¢o habitado, delineou-
se, habitualmente, na consideragdo sociedade e natureza como universos distintos. Esse antagonismo
emergiu da modernidade a partir da percepcao de ambiente ferido.

A cidade é o lugar da mais efetiva interacdo homem-natureza (MONTEIRO; MENDONCA, 2015). “No
comeco era a hatureza selvagem, composta por formas naturais, que ao longo da histéria vao sendo
substituidas por objetos fabricados, técnicos, mecanizados e depois cibernéticos (...)” (SANTOS, 1997).
Edificam-se, assim, um conjunto de paisagens constituidas por formas indissociaveis, solidarias e
contraditorias, regidas por sistemas de acBes (SANTOS, 1997). Dessa maneira, sociedade e natureza (agora
artificializada) ndo podem mais serem vistas como oposi¢do, mas sim como integracao.

As modificages introduzidas pela nova realidade urbana tornam-se tanto mais predatoria quanto mais as
relacdes de producdo evolui (MONTEIRO; MENDONCA, 2015). Consequentemente, um clima especifico
(clima urbano) é constituido sobre a atmosfera local, advindo da transformacdo do balanco de energia,
segundo um jogo holistico entre ar atmosférico e as formas urbanas (fisica, biolégico e artificial)
materializadas (MONTEIRO, 1976).

Algumas evidéncias do clima urbano séo observadas na configuracdo das ilhas de calor (ICs), cujas
temperaturas da superficie e do ar expressam-se mais elevadas que as areas circundantes. Dentre as formas
urbanas responsaveis pela configuracdo das ilhas térmicas, Pazera Junior (1976), Danni-Oliveira (1995),
Brandéo (1996), Pinho e Orgaz (2000), Gartland (2010) e Amorim (2015) destacaram:

e atopografia do sitio;

e retirada da cobertura vegetal e reducdo de massa liquida provocando maior estoque de calor sensivel e
reducdo do fluxo de calor latente (evapotranspiragéo);

e as propriedades térmicas dos materiais construtivos (menor calor especifico e maior capacidade térmica),
como o cimento, tijolo e asfalto, que possibilitam maior absor¢do e armazenamento de ondas curtas, além
de apresentarem grande condutancia;

e arranjo geométrico dos prédios e sua verticalidade. A massa aglomerada de edificios funciona como
reservatorio de energia proporcionando reflex6es mdltiplas entre eles e convertendo-se em obstaculo para
as correntes de ventos. Dificultando, assim, a disperséo do calor;

e a producdo artificial de calor expressa pelas fungdes antropicas (circulagdo de veiculos, processos
industriais e aparelhos de ares condicionados);

No Brasil, os estudos do clima urbano com viés geografico, ganham vulto a partir da obra do professor
Monteiro (1976), cujos pressupostos tedrico-metodoldgicos foram incorporados por Branddo a analise do
complexo clima urbano da cidade do Rio de Janeiro. Sua pesquisa impulsionou investigacfes pelos bairros
cariocas. Cabe nesta revisio voltar-se apenas ao campo térmico: Méier (FRANCA; BRANDAO, 2000),
Copacabana (MALHEIROS; BRANDAO, 2000), Bangu (LUCENA; BRANDAO, 2000; LUCENA, 2002),
Centro (BRANDAO; LUCENA, 2000), Maracand (FARIAS; BRANDAO, 2006), Penha (PEREIRA;
BRANDAO, 2008) e llha do Funddo (OSCAR JUNIOR; BRANDAO, 2015).

O bairro Bangu apresenta a fama de ser o mais quente do municipio. Ademais, as intervencoes
urbanisticas do projeto Rio Cidade Il (2000/2002) néo consideraram sua realidade climatica e a instalacdo do
sistema de climatizagdo do centro comercial segue sem as devidas manutengfes. Desta maneira, torna-se
imperativo a compreensdo espacial do campo térmico em Bangu como subsidio as politicas publicas de
ordenamento e planejamento territorial adequados a realidade climatica do bairro.

Esta pesquisa objetivou analisar a relagdo entre as formas fisicas, biologicas e antrépicas e o
comportamento térmico do bairro Bangu, situado na Zona Oeste (ZO) do municipio do Rio de Janeiro, em
episodios de inverno. Tendo como objetivos especificos: investigar o padrdo térmico e integrar os dados de
superficie as observacdes in situ.

2. Material e método
2.1. Area de estudo

De latitude 22° 52” 24”S e longitude 43° 27’ 18”W, Bangu encontra-se localizado na Zona Oeste do
Municipio Rio de Janeiro (Figura 1), fazendo vizinhanga com os bairros Gericind, Padre Miguel, Realengo,
Santissimo, Senador Camara e Campo Grande, além dos municipios de Nova Iguacu, Mesquita e Nildpolis.
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Em seus aproximadamente 37,44 kmz, distribui-se uma populacdo absoluta de 243.125 habitantes (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2010).
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Figura 1: Localizagdo do bairro Bangu, Rio de Janeiro. Fonte: IBGE (2010); Prefeitura do RJ (2013).

O sitio topogréafico ao qual o bairro estd assentado esboca-se determinante no quadro climatico local,
conferindo suscetibilidade a elevadas temperaturas. Estrangulada entre os macicos Gericin6-Mendanha e

Pedra Branca, a baixada de Bangu, apresenta uma dindmica de circulagdo atmosférica marcada pela
formag&o dos ventos anabaticos/catabaticos e o efeito Fohn (Figura 2).

Os sistemas de ventos anabéticos e catabaticos desenvolvem-se devido as grandes oscilages no relevo,
como o presente no espaco banguense, e sdo de origem térmica, regidos pela variagcdo do aquecimento solar.
Durante o dia, as vertentes das montanhas ao receberem maior exposicao a radiagdo sdo mais aquecidas do
gue o fundo do vale, determinando gradiente relativamente fraco e direcionando o vento vertente acima —
ventos anabéticos ou de vale. J& os ventos catabaticos ou de montanha, ocorrem devido ao esfriamento mais

rapido das vertentes a noite, invertendo o gradiente de pressdo e fazendo, portanto, o ar frio e denso deslocar-
se em sentido ao vale (AYOADE, 1996).
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BAIXADA DE BANGU /
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Figura 2: Efeito Fohn no bairro Bangu. Fonte: Autor (2020).
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Os Fohns séo sistemas de ventos de importancia terciaria, causados pela topografia, com ou sem variacao
no aquecimento solar. Esses ventos secos e quentes se desenvolvem a sotavento de uma cadeia montanhosa
quando o ar estavel é forcado a ultrapassé-la (AYOADE, 1996). Desta forma, os ventos umidos vindos do
Oceano Atlantico que sopram a barlavento, na vertente sul do macico da Pedra Branca, encontram neste uma
barreira orogréfica. Apds transpor 0 macico montanhoso, a sotavento, o vento desce quente, devido aos
processos adiabéticos, além de seco e com baixa mobilidade na baixada de Bangu; os macicos Gericino-
Mendanha e Pedra Branca aprisionam as massas de ar e dificultam sua circulagdo. Assim, o bairro Bangu
transforma-se em um “bolsdo de calor” (LUCENA, 2002).

2.2. Procedimentos metodoldgicos

A metodologia foi estruturada em torno de procedimentos tedricos e praticos que buscaram a
compreensao da relacdo das formas fisicas, bioldgicas e antrépicas no arranjo espacial do campo térmico no
bairro Bangu. Parte-se, para tanto, da proposta metodologica de Monteiro (1976; 1990), Brandao (1996) e
Bertrand (2004) para a consolidacdo das trés etapas do processo metodoldgico: 1) identificacdo das unidades
da paisagem (UPs); 2) célculo e mapeamento da temperatura de superficie terrestre (TST); e, 3) mensuragdo
da temperatura por transectos moveis, a cada duas horas, para compreensdo da repercussao das formas e
funcBes nas taxas de aquecimento e arrefecimento.

A primeira etapa encontra-se embasada na identificacdo das unidades da paisagem do bairro por meio da
integracdo das formas urbanas (fisicas, biologicas e antropicas), visando confrontar as mesmas com o campo
térmico. Para a compreensdo espacial desse campo térmico, foram aplicadas técnicas de sensoriamento
remoto, partindo de oito imagens de inverno LANDSAT-8 que possibilitaram o mapeamento e analise
panoramica da TST. A opc¢do pelo inverno se fundamenta na obra de Monteiro (1976), justificando que a
condicdo atmosférica mais seca dessa estacdo, propicia menor cobertura de nuvens e concentracdo de
poluente. Adicionalmente, o vapor d’agua, um dos maiores absorvedores da radia¢do emitida pela superficie
na faixa do infravermelho termal, no periodo de inverno, tem menor potencial de interferéncia na resposta
radiométrica dos alvos.

Ademais, a identificacdo das UPs subsidiou a escolha da implantacdo dos pontos para a coleta in situ
durante o experimento de campo. Esses dados foram coletados em intervalos horarios no dia 14/09/2018.

2.2.1. Identificacdo das Unidades da Paisagem (UPS)

Considerando a proposta teérico-metodolégica de Bertrand (2004), que identifica na unidade de paisagem
geossistémica a paisagem total por integrar todos os elementos essenciais, ou seja, elementos fisicos,
biolégicos e antrdpicos, propdem-se aqui uma sintese com tais caracteristicas do bairro. Esta sintese é
responsavel pelo reconhecimento de unidades que contém particularidade quanto a relacdo dos elementos
fisicos, bioldgicos e antrépicos e, consequentemente, mantém influencia sobre o campo térmico.

Alguns indicadores foram escolhidos para 0 modelo cartografico, a saber: NDVI, orienta¢do da encosta,
uso e cobertura do solo, temperatura da superficie e altura das edificacdes. A importancia de se observar o
NDVI esta na relevancia da evapotranspiracdo como regulador térmico. A orientacdo das vertentes fornece
um indicativo de exposic¢do a radiacdo solar. A cobertura e 0 uso do solo interferem na emissividade do
comprimento de onda. J& a temperatura da superficie ajuda a compreender a distribuicdo das fontes de calor
intraurbano que podem levam a formagdo da ICs. Por fim, a altura da edificacdo, interfere na radiacdo de
ondas longas e nas condic¢des de ventilacdo, aumentando o estoque de calor sensivel.

O NDVI foi obtido pela razdo entre a diferenca e a soma das refletdncias das bandas 5 e 4 do OLI
LANDSAT-8, de 31/01/2016, ja contendo calibracdes atmosféricas da USGS. A formula foi aplicada
conforme proposto por Rouse et at. (1973) (Equacdo 1). Esse indice varia de -1 a 1, expressando a salde da
vegetacdo. Quanto mais proximo do 1 mais saudavel se encontra a cobertura vegetal e quanto mais préximo
do -1 maior é o estresse hidrico ou presenca de areas construidas, indicios de solos descobertos e rochas.

NDVI = Float (NIR — RED) / Float (NIR + RED) Eq.1

Para gerar a orientacdo da encosta, a ferramenta “Aspect” foi acionada utilizando como dado de entrada a
imagem SRTM de resolucéo espacial de 30 metros da USGS, sendo calculada em graus. Sequencialmente, a
categorizagdo dos atributos dos shapefiles por classes de uso e cobertura do solo (2016) e das alturas das
edificacdes (2018) originaram a espacializacdo das informag6es. Os mesmos foram obtidos junto a Prefeitura
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do Rio de Janeiro/Sistema Municipal de Informagbes Urbanas — SIURB. J& a termografia da superficie
terrestre foi calculada a partir da banda 10 da imagem LANDSAT-8, representativa do infravermelho termal,
de 31/01/2016, contendo correcdes pela USGS. Com a ativagdo do complemento Land Surface do software
Qugis, a transformacdo dos valores digitais dos niveis de cinzas da imagem para radiancia e,
consequentemente, para temperatura K e °C ocorrem automaticamente.

Com a elaboracdo de todas as informacdes ambientais recorreu-se a técnica skater de regionalizacdo do
software TerraView. O modelo cartografico resultante possibilitou o reconhecimento de unidades da
paisagem intrabairro, com suas singularidades de formas fisicas, bioldgicas e antrépicas, para a confrontagédo
com o campo térmico superficial e in situ. Ademais, o reconhecimento das UPs foi essencial, pois
conduziram a decisdo da implantacdo dos pontos de mensuragBes durante o experimento de campo,
possibilitando “adentrar o bairro para tomar-lhe a temperatura” (MONTEIRO, 1976; 1990).

2.2.2. Calculo da Temperatura da Superficie Terrestre (TST)

A estimativa da temperatura da superficie terrestre encontra-se ancorada na selegdo e processamento de
dados do sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS). Oito imagens banda 10 (02/08/2013, 21/08/2014,
26/08/2016, 14/09/2017, 29/06/2018, 15/07/2018, 01/09/2018, 02/07/2019), referentes ao inverno, foram
adquiridas no site do United States Geological Survey (USGS). Para o célculo da TST cumpriu-se a
sequencia das equacdes apresentadas no fluxograma (Figura 3): 1) inser¢fes das bandas 10 do LANDSAT-8
no software Arcgis; 2) conversdo dos nimeros digitais (DNs) para radiancias da banda 10; 3) conversdo dos
DNs para reflectancia e correcdo da reflectancia das bandas 4 e 5, do sensor OLI LANDSAT-8; 4) célculo do
indice de vegetacgdo por diferenga normalizada (NDVI), a partir das reflectancias corrigidas das bandas 4 e 5;
5) estimativa da emissividade; 6) correcdo atmosférica; 7) conversdo da radiancia para TST e 8) conversdo
TST em Kelvin (K) em graus Celsius (°C).

/
Inserir a banda termal (B10)
LANDSAT-8 TIRS

== e
Conversdode DN para Radidncia

LA=ML* Qcal + AL e

Correcdo Atmosférica Calibracdo e Correcdo da Reflectancia

—_ . _ PN (Mp=Qcal + Ap)
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Convers3oda T(K) paraa T(°C)
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Figura 3: Fluxograma das equaces empregadas para o calculo da TST.

O fator multiplicativo de redimensionamento (ML), fator de redimensionamento aditivo especifico (AL),
constante de calibragdo 1 (k1), constante de calibracdo 2 (k2), fator de redimensionamento multiplicativo
(Mp), fator de redimensionamento aditivo (Ap) e angulo de elevacdo do sol local (6SE) inseridos nas
formulas foram extraidos dos metadados de cada imagem. Os valores quantizados calibrados pelos pixels em
DN (Qcal) sdo as proprias bandas 4, 5 e 10, em suas respectivas equacdes de calibragdo. J& a transmitancia
do ar (t), radiancia emitida (Lu) e recebida (Ld) pela superficie sdo parametros corretivo da atmosfera e do
processo de interacdo radiacao-atmosfera-superficie e foram obtidos através da Calculadora de Parametros de
Correcdo Atmosférica que incorpora dados especificos de data, hora e local do satélite e das condigdes de
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superficie: altitude (Km), temperatura (°C), pressdo (mb) e umidade relativa do ar (%). O acesso a
ferramenta ocorreu pela pagina da NASA/GSFC (https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/) e os dados meteorolégicos
foram adquiridos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), tendo a Estacdo do Forte de Copacabana
como referéncia.

Para o reconhecimento da emissividade especifica seguiu-se 0 método de estimava de Zhang et al. (2006),
gue além de adotar Van de Griend; Owe (1993) engloba classes mais detalhadas de NDVI (Tabela 1).
Ressalta-se que a correcdo atmosférica esta embasada em Barsi et al. (2003); (2005). As demais equagdes
seguiram o estabelecido pela USGS quanto ao uso dos produtos LANDSAT-8.

Tabela 1: Estimativa da emissividade usando o NDVI

NDVI Emissividade de superficie (Ei)
NDVI < -0.185 0.995

—0.185 <NDVI <0.157 0.970

0.157 <NDVI <0.727 1.0094 + 0.047In(NDVI)

NDVI > 0.727 0.990

2.2.3. Experimento de campo

O experimento de campo, no dia 14/09/2018, foi realizado para complementar a compreensdo do campo
térmico e contou com a distribuicdo de 14 pontos amostrais. Adotou-se a técnica do transecto movel
(HASENACK; BECKE, 1986 apud BRANDAO, 1996) com dois carros partindo da estagio de trem Bangu e
seguindo em sentidos opostos: centro-norte e sentido centro-sul. O transeto centro-norte abarcou 5 pontos
amostrais (pontos 1 a 5), enquanto o centro-sul 9 (pontos 6 a 14).

Foram feitas medicfes as 9, 11, 13, 15 e 17 horas referentes a temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento, nebulosidade, indice de fumaga, quantidade de veiculo e pedestre por
minutos. Lamentavelmente, devido a instabilidade atmosférica, provocada pelo avango do sistema frontal na
cidade do Rio de Janeiro, ndo foi possivel realizar medic¢des as 19 e 21 horas impossibilitando a sondagem da
liberag&o de energia noturna, como o previsto. Cada transecto teve a duragdo méxima de 60 minutos.

Os resultados do campo foram tabelados em planilha Excel (2007) e com os valores de temperatura e
umidade foram gerados mapeamentos tematicos do campo térmico. Trabalhou-se com as subtracbes de
temperaturas de cada ponto em relagdo ao ponto de menor registro horério de temperatura. Buscando uma
abordagem comparativa, tomou-se como arcabouco a classificagdo proposta por Branddo (1996) de
intensidade da ilha de calor na cidade do Rio de Janeiro: fraca (0,1 - 2,0°C); moderada (2,1 - 4,0°C); forte
(4,1 - 6,0°C) e muito forte (Superior a 6,1°C). Bem como, analisou-se 0 comportamento de cada ponto
amostral ao logo do dia (taxas de aquecimento e resfriamento).

3. Resultados e discussoes
3.1. As Unidades da Paisagem (UPS)

A sintese cartogréafica possibilitou o reconhecimento de 15 unidades da paisagem em Bangu (Figura 4),
diferenciadas quanto a relacdo das caracteristicas fisicas (temperatura de superficie e orientacdo da encosta),
biologica (NDVI) e antrdpicas (cobertura e uso do solo e altura das edificagGes). Portanto, cada unidade deve
expressar particularidades quanto a influéncia dos elementos climaticos, refletindo distintos topoclimas.

Como as unidades da paisagem também serviram de alicerce para a escolha dos pontos amostrais para 0
experimento de campo, apresenta-se nesta pesquisa, apenas a descricdo das unidades da paisagem que
subsidiaram o campo. Contudo, ndo deixando de analisar a inter-relagdo das formas contidas nas demais UP
e sua influéncia sobre TST.

Para a selecdo das UP do experimento de campo, algumas ponderacfes foram levantadas, como o0s
objetivos propostos, limitagdes técnicas e questdes de seguranca. Sendo, assim, a UP1, UP14 (localizadas no
macico do Gericiné-Mendanha), UP3, UP6, UP7 (no macico da Pedra Banca), UP10, UP15 (favela da Vila
Kennedy), UP2, UP8, UP9 e UP12 ficaram de fora da sondagem. Logo, apenas as UP4, UP5 UP11 e UP13,
conduziram a investigacdo topoclimatica do comportamento térmico. As caracteristicas predominantes da
UP4, UP5 UP11 e UP13 sdo apresentadas na Figura 5.

Na UP13 distribuiu-se 11 pontos amostrais (pontos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 12, 13 e 14) (Figura 6 e 7).
Pois, tal unidade demonstrou-se extensiva e conforme afirma Monteiro (1990), forgosamente por mais
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homogénea que ela seja, conter4 uma pluralidade microclimética. Diferentemente, as UP4, UP5 e UP11 por
serem menores e garantirem a persisténcia de uma Unica condicdo tiveram 1 ponto amostral em cada:
respectivamente os pontos 9, 5 e 11 (Figura 6 e 7).
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Figura 5: Caracteristicas das unidades da paisagem em Bangu. Organizagdo: Autor (2018)
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3.2. Estimativa da Temperatura da Superficie Terrestre (TST)

A TST (Figura 8) possibilitou a compreensdo da relacdo das diferentes unidades da paisagem (com suas
particularidades fisica, bioldgica e antrdpica) com a radiacdo emitida pela superficie em todo o espaco do
bairro, tendo em vista a ampla visualizagdo proporcionada pelas imagens orbitais. A analise do campo
térmico, no episodio sazonal de inverno, indica a predominancia das faixas de temperatura superficiais mais
altas (> 30° C), sendo que apenas uma pequena porcdo do territério apresenta faixas mais amenas de
temperatura (menor que 26° C). Isso se explica pela predominéncia das formas artificializadas, associada aos
usos de comércio e servico, em detrimento das formas naturais, reguladora da variabilidade térmica.
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Figura 8: TST em Bangu. Fonte: Prefeitura do RJ (2013); USGS (2013-2019).

No geral, as TSTs elevadas (> 30°C) estiveram presentes nas unidades de paisagem com &reas
pavimentadas e/ou edificadas e predominancia de vegetacdo ndo saudavel (UP2, UP4, UP5, UP7, UP8, UP9,
UP10, UP11, UP12 e UP13). As mais amenas (< 28°C), relacionadas as areas de vegetacdo das encostas dos
macicos da Pedra Branca e, sobretudo, Gericin6-Mendanha (UP1, UP3, UP6, UP14 e UP15) devido a maior
conservacdo e o efeito das brisas. No que se refere as unidades da paisagem investigadas no experimento de
campo (UP4, UP5, UP11 e UP13) é possivel localizar e descriminar pracas e espacos com arborizacao cujas
temperaturas se manifestaram mais baixas que aqueles espacos densamente construidos e artificializados.
Isso evidencia, sobretudo, a importancia da evapotranspiracdo na regulagdo térmica intraurbana.
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No mais, a variabilidade térmica da TST nas UP investigadas em campo seguiu o0 seguinte padrdo: a) Na
UP13 a TST predominante variou entre 30 a 38°C, com destaque para o shopping (centro da UP), cuja
propriedade refletiva do telhado conferiu elevadas TSTs. A UP13 apresenta, predominantemente, vegetagdo
ndo saudavel, uso e cobertura relacionados ao residencial, favela e comércio e servicos, presenca de
edificacbes com altura média de 6 m e encostas voltadas para 0 norte; razdo para a elevada TST; b) A UP4 e
UP5 apresentou, sobretudo, TST entre 24°C e 32°C; c¢) a UP11 com presenca, sobretudo, de vegetacdo ndo
saudavel, areas residenciais e de comércio e servicos, média de altura das edificacdes de 7,62 m e encostas
voltadas para o norte, apresenta TST em destaque entre 24°C e 28°C. Apesar de suas caracteristicas a UP11 é
a Unica dentre as investigadas que possui 23% de cobertura arborea arbustiva.

3.3. Experimento sazonal de inverno

Complementando a analise da TST, o experimento de campo com levantamentos in situ, possibilitando
melhor entendimento do mapeamento térmico e ritmo diario de variabilidade da temperatura e fluxos de
calor. O campo térmico as 9 horas da manhd apresentou um gradiente norte-sul (Figura 9). Os pontos
quentes na rea de comércios e servigos do bairro alcangaram uma intensidade de 4,8°C, como na Rua Doze
de Fevereiro/Francisco Real (Ponto 10 — UP13), o que pode ser explicado pela situagdo de calmaria e o
intenso fluxo de veiculos responsaveis pela liberacdo de poluentes, tipico do horario matutino, com intensa
circulacdo de pessoas para atividades laborais e escolares. Contudo, foi na area residencial, na Rua Padre
Josino Tavares (Ponto 14 — UP13), que se configurou o nicleo de maior intensidade: 5,2°C. Possivelmente, a
chegada de particulados advindo da pedreira instalada na Rua da Usina, trazidos pelos ventos de NE, pode
ser um fator explicativo. Ja o ponto fresco se expressou na Praca 1° de Maio, espaco arborizado (Ponto 7 —
UP13).
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Figura 9: Campo térmico as 9 horas. Fonte: IBGE (2010); Prefeitura do RJ (2013); Experimento de
Campo (2018).

As 11 horas (Figura 10), a area comercial e de servicos do bairro transformou-se em uma cupula de calor
com os principais logradouros ultrapassando 6,1°C, como a Rua Coronel Tamarino (Ponto 1 — UP13), Av.
Santa Cruz (Ponto 6 — UP13), Rua Bardo de Copacanema (Ponto 8 — UP13), Rua Prof. Clemente Ferreira
(Ponto 9 — UP4) e Silva Cardoso (Ponto 11— UP11). Para estes pontos amostrais, com excecdo da Bardo de
Copacanema (Ponto 8), o horario das 11 horas indicou a menor umidade relativa do dia. A area residencial
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ndo s6 manteve 0s espagos mais quentes como intensificou seu ndcleo, registrando valores também acima de
6,1°C. Em consonancia com o primeiro horario, a Rua Padre Josino Tavares (Ponto 14 — UP13) destacou-se
com intensidade de 8,8°C (muito forte magnitude). Opondo-se ao referido logradouro, a Av. Ministro Ary
Franco/Estrada da Agua Branca (Ponto 2 — UP13) esbogou o n(icleo fresco.
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Figura 10: Campo térmico as 11 horas. Fonte: IBGE, 2010; Prefeitura do RJ (2013); Experimento de
Campo (2018).

O campo térmico das 13 (Figura 11) e 15 horas convergiram ao apresentarem um aumento da carga
térmica em direcdo ao espago comercial e de servigos do bairro. Contudo, neste horario de forte insolacéo, o
core foi amenizado em virtude da nebulosidade. Alcangando, portanto, moderada e fraca intensidade,
respectivamente, na Rua Bardo de Copacanema (Ponto 8 — UP13) e Av. Santa Cruz (Ponto 6) (favorecidos
pelo intenso fluxo de veiculos automotores e baixa umidade — UP13). Na Estrada da Agua Branca (Ponto 5 —
UP5) e Rua Araquém/Av. Brasil (Ponto 4 — UP13), por serem espagos cujos logradouros sdao mais largos, o
acumulo de energia se faz de maneira menos eficiente, resultando na materializacdo como nucleos frescos.

As 17 horas (Figura 12), o gradiente térmico comportou-se da maneira supracitada acima. Contudo,
destaca-se que durante a ocorréncia do transeto houve pancadas de chuvas. O core do ponto quente
expressou-se na Av. Santa Cruz (Ponto 6 — UP13), de moderada intensidade, ndo ultrapassando 4,0°C. Em
oposicao, a area de frescor configurou-se na Silva Cardoso (Ponto 11 — UP11).

Ainda que o sistema atmosférico regional atuante no dia do monitoramento de campo ndo seja favoravel,
foi possivel reconhecer a variagdo temporo-espacial intrabairro dos espacos quentes (que variaram de fraca
até muito forte magnitude (8,8°C)) e frios.

Importante ressaltar que a temperatura do ar sofreu influéncia de dois agentes: condigdes atmosféricas e
combinacdo das formas fisicas, bioldgicas e artificiais/fungdo da paisagem intrabairro. Assim, compreende-
se a decrescente intensidade dos cores dos pontos quentes ao longo dos horarios (dada a crescente
nebulosidade e pluviosidade) e seu predominio nos logradouros da &rea comercial e de servi¢o do bairro,
como a Rua Bardo de Copacanema (Ponto 8 — UP13) e Av. Santa Cruz (Ponto 6 — UP13) (Tabela 2):
elevado fluxo de veiculo, pouca arborizacdo, calcadas e logradouros asfaltados, elevada densidade de
construcdo, além de carregarem as caracteristicas da unidade da paisagem 13 (vegetacdo ndo saudavel, média
de altura das edificacdo de 6 m, orientagdo das encostas sentido norte e, segundo, a sondagem da TST de
2013 a 2019, elevados registros (30 a 38°C)).
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Figura 11: Campo térmico as 13 horas. Fonte: IBGE (2010); Prefeitura do RJ (2013); Experimento
Campo (2018).
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A Rua Padre Josino Tavares (Ponto 14), localizada na &rea residencial, também pertence a UP13.
Contudo, sua posicdo como core quente nos dois primeiros transetos, deve-se possivelmente como ja
mencionado, aos materiais particulados da pedreira (Tabela 2). Bem como, os altos valores registrados de
temperatura na Rua da Usina (Ponto 12 — UP13) e na Praca localizada na Rua Paris Vianna (Ponto 13 —
UP13).

Quanto aos pontos frescos, suas localizagdes na UP13 e UP5, mantiveram-se em areas arborizadas e
logradouros cujas geometrias largas facilitaram a dissipacdo do calor. Destaca-se aqui a Praca 1° de Maio
(Ponto 7 — UP13) como ponto fresco no horario das 9 horas, enfatizando que a mensuracgéo foi realizada na
sua porcdo sul, preservada da intervengdo urbanistica ocorrida no Rio Cidade Il. Sua por¢do centro-norte,
diferentemente, perdeu cobertura arb6rea em detrimento da massa de concreto. A Rua Silva Cardoso,
inserida na UP11, foi beneficiada pela area de cobertura vegetal. Segundo a TST, a UP11 apresentou 0s
menores registros (24°C e 28°C).

Outros resultados também foram encontrados ao analisar o ritmo térmico, ao longo dia, de cada ponto
sondado (Tabela 3). Os pontos localizados na por¢do sul do transeto foram o0s que apresentaram maiores
gradiente de temperatura, principalmente, a Rua Padre Josino Tavares (Ponto 14 — variagdo de 10,6C), Rua
Silva Cardoso (Ponto 11 — variagdo 9,40°C), Rua Bardo de Copacanema (Ponto 8 variacdo 8,8°C) e Rua da
Usina (Ponto 12 - variagéo 8,8°C).

Tabela 2: Quadro sintese das intensidades dos pontos em Bangu em episddio sazonal de inverno.

Horério Locais com temperaturas expressivas
Minimas Méximas Diferenca térmica
09:00 P7 - Praga 1° de Maio (25,8°C) P14 - Rua Padre Josino Tavares 5,2°C
(31,0°C)
11:00 P2 - Av. Ministro Ary Franco/Estrada da P14 - Rua Padre Josino Tavares 8,8°C
Agua Branca (25,0°C) (33,8°C)
13:00 P5 - Estrada da Agua Branca (28,6°C) P8 - Rua Bardo de Copacanema 5,0°C
(33,6°C)
15:00 P4 - Rua Araquém/Av. Brasil (23,2°C) P6 - Av. Santa Cruz (27,2°C) 4,0°C
17:00 P11 - Rua Silva Cardoso (22,6°C) P6 - Av. Santa Cruz (25,6°C) 3,0°C

Tabela 3: Quadro sintese das intensidades dos pontos
Pontos Temp. max (°C)  Temp. min (°C) A°C

1 33.00 24.80 8.20
2 29.80 24.20 5.60
3 30.20 23.40 6.80
4 30.00 23.20 6.80
5 30.00 24.40 5.60
6 32.20 25.60 6.60
7 30.60 24.40 6.20
8 33.60 24.80 8.80
9 32.20 25.20 7.00
10 31.00 23.60 7.40
11 32.00 22.60 9.40
12 32.80 24.00 8.80
13 32.00 24.40 7.60
14 33.80 23.20 10.60

Baseado em Branddo (1996) e nos resultados da Tabela 3, observa-se, de forma decisiva, a
importancia da dindmica de brisas e da orografia do bairro para explicar os gradientes de variacdo de
temperatura ao longo do dia; ao passo que 0s pontos centrais, cujas caracteristicas urbanisticas limitam a
circulacéo do ar e otimizam o armazenamento de calor também auxiliam no fendmeno. Finalmente, deve se
considerar ainda a condicao sindtica atuante, limitadora do fluxo energético local.
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4. Considerac0es finais

A pesquisa voltou-se a analise do comportamento térmico em Bangu, relacionando o padrdo espacial da
superficie terrestre e temperatura do ar as formas fisicas, bioldgicas e antropicas das unidades da paisagem
do bairro. De fato, houve convergéncias entre os resultados in situ e os orbitais, que direcionaram 0s espacos
verdes e logradouros largos das unidades da paisagem as temperaturas amenas e/ou pontos frios. Por outro
lado, as UPs com areas de comércio e servicos, logradouros estreitos, fluxo de veiculos e pouca arborizacao
as temperaturas mais altas e/ou pontos quentes. Na UP13 a TST variou de 30°C a 38°C, manifestando-se na
area residencial de seu espaco o core maximo de 8,8°C.

Em face dos resultados, € possivel reconhecer que Bangu expdem problematicas tipicas direcionadas a
forma de construgéo social de seu espaco. Projetos como Rio Cidade ndo atenderam as reais necessidades,
ndo colocando em pauta questdes ambientais (arborizacéo, clima, poluicdo, enchentes e inundacdes, dentre
outros) nem sociais, podendo trazer rebatimentos sobre a satde. Em virtude do exposto, pode-se pensar em
recomendacdes e medidas. Ei-las:

Ao Poder Publico: a) elaboracdo de Planos diretores voltados a especificidade do bairro e ndo por
macrozoneamento; b) politicas publicas de ordenamento e planejamento territorial adequado as realidades
topoclimaticas do bairro; c) consideracdo das formas fisicas e bioldgica no ordenamento e planejamento
urbano; d) fiscalizacdo e reflorestamento da serra de Bangu e conservacdo da serra do Mendanha; e)
implantacdo da arborizagcdo urbana e monitoramento da salde vegetacional; f) programas de educacgdo
ambiental formais e informais, que aproximem os moradores com a conservagdo dos elementos naturais; g)
manutencao do sistema de climatizacdo implantado no centro comercial e de servicos.

Aos moradores: a) valorizacdo e conservagdo dos espacgos verdes; constituicdo de jardins verticais; b)
pintar as construcdes com tintas de coloracdo clara para maior reflex&o de energia e menor conservagédo do
calor; c) alocar janelas nas construgdes em lados opostos, possibilitando a ventilagdo cruzada; d) instalagdo
de telhados verdes e brancos; e) diminuicdo da taxa de impermeabilizacdo dos quintais.
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