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RESUMO

O clima urbano é composto por um mosaico de microclimas que, numa escala local, influenciam de
maneiras diferentes as varidveis temperatura, umidade do ar, ventos, dentre outras. O estudo buscou
contribuir para o entendimento e caracterizagdo do clima urbano, sob os efeitos da urbanizacio, para a
cidade de Santa Maria, RS. O método utilizou a classificagdo de zonas climéticas locais (ZCL) e foi
composto pela definicdo das dreas de estudo, levantamento das varidveis de ocupagdo urbana, e
caracterizacdo das dreas quanto a ocupacio urbana e densidade construida. Foram definidas quatro dreas
de estudo, com padrdes de ocupagdo urbana distintos. Os resultados demonstraram variagdo significativa
das caracteristicas analisadas nas dreas. A densidade construida mostra que a cidade de Santa Maria
ainda ndo possui uma verticalizagdo acentuada. Como previsto, ha rela¢do direta entre a proporc¢io de
vegetacdo e edificacdes: zonas com maior superficie vegetal apresentaram menor porcentagem de
edificacdes. Os resultados apontam a importincia do planejamento urbano, sendo a drea de menor
densidade construida (33,19%) em loteamento residencial planejado, afastado do centro. Espera-se que
os resultados auxiliem na classificacdo das ZCL, para maior entendimento dos efeitos das Ilhas de Calor
e proposicao de estratégias que melhorem as condigdes climéticas urbanas.

Palavras-chave: zonas climaticas locais; Santa Maria; cobertura do solo.
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CHARACTERIZATION OF LOCAL CLIMATE ZONES IN THE CITY

OF SANTA MARIA - RIO GRANDE DO SUL
ABSTRACT

The urban climate is composed of a group of microclimates that, on a local scale, influences in different
ways variables such as air temperature, air humidity, wind speed, among others. The study aims to
contribute to the understanding and characterization of urban climate, under the effects of urbanization,
in Santa Maria, RS. The method used the local climate zone (LCZ) classification and was composed of
the definition of the study areas, survey of the urban occupation variables and characterization of the
areas, regarding the urban occupation and built density. Four study areas were defined, with different
urban occupation patterns. Results showed significant variation of characteristics between zones. The
built density shows that the city does not have a strong verticalization. As predicted, there is a direct
relationship between the proportion of vegetation and buildings: zones with larger vegetation surface
present a lower percentage of buildings. Results point to the importance of urban planning, being the
area with the lowest built density (33.19%) a planned residential neighborhood, away from the city
centre. The data presented could assist the classification of LCZ, enabling a better understanding of the
Urban Heat Islands effects and facilitate the proposition of strategies to improve urban climate
conditions.

Keywords: local climate zones; Santa Maria; land cover.

INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo € um processo mundial. Segundo a Organizagdo das Nacdes
Unidas (UN, 2019), até 2030, 60,4% da populacdo vivera em cidades. No Brasil, segundo resulta-
dos da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, em 2015, 84,72% da populacdo vivia em
areas urbanas (IBGE, 2020). Em contrapartida, as dreas urbanas ocupavam 0,63% do territério na-
cional, concentrando mais de 160 milhdes de pessoas (EMBRAPA, 2017). Esses dados demons-
tram o impacto das cidades, com grande densidade demografica, sobre o ambiente natural. Esse
fendmeno causa a intensificacdo da degradacdo ambiental em dreas urbanas, principalmente pela
substituicao de dareas com cobertura vegetal e permedveis, por superficies rigidas e com grande

capacidade de retencdo de calor.

A substitui¢do das superficies vegetais causada pela urbanizacdo sem planejamento ade-
quado € uma das principais responsdveis pelas alteragdes climaticas nas cidades. A retirada da co-
bertura vegetal altera significativamente as propriedades da superficie e modifica o balango hidrico
local em razao da reducao da evapotranspiracao das plantas e do escoamento superficial. O balango
de radiacdo também sofre alteracOes pela nova constitui¢do da volumetria das construgdes e pelo

albedo das superficies (OKE, 1987, MIRZAEI, 2015).
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As propriedades térmicas dos edificios, a densidade construtiva e a reducio da evaporacao
podem ser consideradas fatores determinantes na alteracdo da temperatura, da umidade e dos ventos
no meio urbano. Além disso, essas alteragdes também sao resultado das atividades exercidas pelos
seres humanos, como atividades industriais, emissdo de poluentes na atmosfera, trafego de veiculos,

dentre outros (OKE, 1979).

Todos esses fendmenos contribuem para a formagdo de microclimas em diferentes zonas
da cidade. O conjunto dos microclimas, quando associados, representam um clima especifico, de-
nominado clima urbano (ROSSI; KRUGER, 2015). Alguns fendomenos diretos e indiretos dessa
alteracdo climdtica sdo o desconforto térmico, maior consumo de energia para climatizagao artificial
de edifica¢des, menor umidade do ar, diminui¢do da velocidade da ventilacdo natural, aumento da
capacidade térmica e queda da evapotranspiracdo (NUCCI, 2008; DUARTE et al., 2015). Oke
(2006) evidencia a necessidade de avaliacdo da estrutura urbana, da cobertura da supertficie, do
tecido e do metabolismo urbanos para se compreender o efeito da urbanizacdo na camada de ar

contida entre as edificacdes, chamada dossel urbano, e consequentemente, no clima local.

Stewart e Oke (2009, 2012) apontam a simplificacdo excessiva de considerar o clima urbano
como simplesmente uma oposi¢ao ao clima rural. O clima urbano € composto por um mosaico de
microclimas que, numa escala local, influenciam de maneiras diferentes as varidveis temperatura,
umidade do ar, vento, dentre outras. A variabilidade estd associada aos diferentes tipos de pavimen-
tos, a presenga ou a auséncia de vegetacdo e dgua, a altura das edificagdes, a largura das vias, as
atividades antrdpicas e a extensao dessas areas relativamente homogéneas. Combinados, os micro-

climas dao origem ao clima urbano como um todo.

A partir da compreensdo desse fenomeno, Stewart e Oke (2012) desenvolveram um sistema
de classificacdo das paisagens urbanas e rurais dividido em 19 zonas climadticas locais (ZCL), as
quais derivam de uma divisao da paisagem em subclasses diferenciadas de acordo com as caracte-
risticas do cobrimento do solo (edificacdes, pavimentos, albedo, fator de céu visivel, rugosidade e
fatores antropogénicos) (STEWART; OKE, 2009). Dentre as 19 ZCL, 10 sao relacionadas aos tipos
de ocupacio do solo por edificacdes e 7 referem-se aos tipos de cobertura de solo. Foram estabele-
cidas, também, uma classe para uso industrial e quatro subdivisdes para caracterizar propriedades

sazonais de cobertura de solo (Figura 1).
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FIGURA I- SISTEMA DE CLASSIFTCACAO DAS PAISAGENS URBANAS E RURAIS.
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Fonte: Adaptado de STEWART; OKE (2009)

Zonas climaticas locais se tornaram um parametro internacional de identifica¢cdo da morfo-
logia urbana e de seus impactos na temperatura local (WANG, et al., 2018). A andlise de zonas
climéticas permite identificar a contribuicdo negativa do processo de ocupacio e sua alteracdo no
microclima urbano. O método desenvolvido por Stewart e Oke, desde 2009, vem sendo usado em
diversos estudos do clima urbano e do efeito de ilha de calor com diferentes objetivos. Danylo et
al. (2016) e Betchel et al. (2015) esclarecem que o conhecimento da divisdo das cidades em suas

ZCL colabora de diversas formas para o planejamento urbano.

Os autores citam modelos de prevencao de desastres ambientais, como a altera¢ao do padrao
de precipitacdo, defini¢ao de pontos de coleta de dados meteoroldgicos intraurbanos, como tempe-
ratura e umidade do ar, para desenvolver modelos climéticos, estudos do efeito de ilha de calor e
caracterizacao da forma urbana a partir de uma metodologia padronizada. Em relag@o a esta meto-
dologia padrao, Danylo et al. (2016) e Betchel et al. (2015) citam o programa World Urban Data-
base and Acess Portal Tools (WUDAPT) como um esfor¢o em disponibilizar dados mundiais de-
talhados sobre as vdrias caracteristicas de ocupag@o urbana, incluindo as culturais, com influéncia

relevante no efeito de ilha de calor. A partir desses dados, busca-se o refinamento de ferramentas e
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o compartilhamento de experiéncias e conhecimento a fim de propiciar um planejamento urbano

que possa solucionar, prever e mitigar os efeitos negativos da urbaniza¢do em escala mundial.

No contexto brasileiro, desde os anos 1970, existem estudos que procuram analisar e expli-
car a origem e os efeitos do clima urbano, assim como propor a¢des preventivas ou de mitigacao
(TARIFA, 1977; LOMBARDO, 1985; MENDONCA, 1994; PITTON, 1997; AMORIM, 2000,
2010; DUMKE, 2007; ALVES; SPECIAN, 2010; ROCHA; SOUZA; CASTILHO, 2011; UGEDA
JUNIOR, 2012; SANTOS, 2013; DUARTE et al., 2015; BRUSSOLO; ELY, 2015; FIALHO; CE-
LESTINO; QUINA, 2016; GRIGOLETTI; LAZAROTTO; WOLLMANN, 2018, FIALHO, FER-
NANDES, CORREA, 2019; SANTOS, 2020). Os estudo citados concentram-se em cidades de di-
ferentes portes e usam diferentes metodologias para levantamentos e andlises, como medi¢des em
transecto movel e medicdes fixas. Os autores apontam tanto a importancia das varidveis de uso e
ocupacao do solo, quanto a presenga de dreas vegetadas nas cidades como principais elementos de

controle do clima urbano, independente do porte urbano estudado.

Rocha, Souza e Castilho (2011), ao analisarem a influéncia da morfologia urbana na tem-
peratura do ar ao longo de avenidas na cidade de Sao José do Rio Preto, SP, cidade de porte médio,
com cerca de 465 mil habitantes, basearam-se em dados da morfologia urbana obtidos de imagens
de satélite e observagdes de campo. Os autores apontaram a influéncia dessas varidveis nas tempe-
raturas noturnas e seu papel dominante para as ilhas de calor urbanas nesse periodo. Santos (2013),
para Cuiabd, MT, com 620 mil habitantes, por meio de transectos moveis noturnos para medi¢do
de temperatura e umidade do ar, também demonstrou que o uso e a ocupacao do solo, com a su-
pressdo da vegetacdo, foram determinantes para as diferencas observadas nas temperaturas medi-
das. A autora observou que dreas com grandes massas de vegetacdo possuem um comportamento

proprio e favoravel ao controle de altas temperaturas.

Brissolo e Ely (2015), para a cidade de Assis, SP, com 95 mil habitantes, cidade de pequeno
porte, também usaram o mapeamento do uso e ocupagao do solo, baseando-se em imagens de sa-
télite e observacdes de campo para estudar a sua influéncia nas temperaturas urbanas. Os autores
concluiram que, mesmo para uma pequena cidade como Assis, 0 adensamento e a vegetacdo foram
elementos determinantes na formacgdo de ilhas de calor. Mesma conclusdo de Alves e Specian
(2010), que investigaram o comportamento da temperatura e da umidade do ar em Ipord, GO, com

32 mil habitantes. Ali também verificaram que a ocupagdo urbana, como superficies pavimentadas
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ou revestidas de vegetacao, foi capaz de criar microclimas, ndo na mesma magnitude de uma grande
cidade, mas perceptivel, indicando a importancia do planejamento urbano considerar tais fenome-

nos, independente do porte da cidade.

Fialho, Celestino e Quina (2016), para Cajuri, MG, cidade de pequeno porte, com cerca de
4 mil habitantes, usaram a técnica de transecto mével para medi¢des da temperatura e constataram
que ha diferencas de temperatura entre o centro da cidade urbanizando e seus arredores, mesmo
para um sitio urbano de pequena area como Cajuri, com pouca densidade construida e verticaliza-
c¢do. Santos (2020), para Goiania, GO, cidade de grande porte, com cerca de 1,5 milhdo de habitan-
tes, como era esperado, também demonstrou a influéncia das varidveis de uso e ocupacdo do solo
sobre a temperatura e a umidade do ar. O autor fez a caracterizac@o das dreas de estudos conforme
a classificacdo em zonas climadticas locais e confirmou que parques intraurbanos sdo dreas impor-

tantes para mitigacdo das altas temperaturas.

Alba et al. (2017) estimaram a temperatura da superficie de areas urbanas e rurais de Santa
Maria, RS, para identificacdo de ilhas de calor por meio da andlise da resposta espectral de alvos
com imagens de satélite datadas de janeiro de 2014, e identificaram uma amplitude térmica de 18°C,
entre 26 °C e 46 °C, com aumento da temperatura em dreas construidas. Aproximadamente 78% da
area urbana apresentou temperatura moderada (30°C a 36°C) e 28% temperatura alta (maior que
37°C). Rovani et al. (2012) analisaram a formacao ilhas de calor e frescor do bairro Camobi, em
Santa Maria, por meio de transectos méveis com a medi¢do de temperatura e umidade relativa do
ar. Os autores também apontam para a influéncia do uso e ocupagao do solo no clima urbano, iden-

tificando ilhas de calor e frescor com amplitude de 8°C e -8°C respectivamente.

Santa Maria, objeto de andlise neste artigo, ndo possui ainda nenhum estudo que a caracte-
rize quanto as ZCL. Por Santa Maria se enquadrar como uma cidade de médio porte, com 285 mil
habitantes, é possivel se ter maior controle para a prevencao de microclimas desfavoraveis. Para
isso, € preciso atrelar as ferramentas de planejamento urbano a medidas de sustentabilidade e recu-
peracdo de dreas ja degradadas e a metodologia proposta por Stewart e Oke (2012) ¢ fundamental

nesse esforco.

Com base no método desenvolvido por Stewart e Oke (2012), o estudo apresentado neste
artigo buscou contribuir para o entendimento e caracteriza¢ao do clima urbano, sob os efeitos da

urbanizacdo, para a cidade de Santa Maria, RS. Com economia baseada principalmente no setor de
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comércio e servicos, 0 municipio apresenta taxas de crescimento positivas desde a década de 1950
(IBGE, 2020). Atualmente, mais de 95% da sua populacdo reside em dreas urbanas (ADESM,
2020).

O trabalho, de carater exploratério, foi desenvolvido por meio da andlise de recortes urbanos
que se caracterizam como dreas construidas densas. Busca-se descrever essas dreas segundo a clas-
sificacdo das ZCL, caracterizando-as por meio da reunido de informacdes e dados referentes as
zonas climdticas encontradas. Analisa-se morfologicamente as dreas, seu comportamento e suas
principais varidveis urbanisticas, as quais influenciam de forma mais significativa no microclima

urbano.

METODO

O método deste estudo foi composto por trés etapas: definicio das dreas de estudo, levanta-
mento das varidveis de ocupagao urbana e caracterizacao das dreas quanto ao percentual de super-
ficies de ocupacgdo urbana e quanto a densidade construida. A classifica¢cdo ZCL baseou-se na me-
todologia de Stewart e Oke (2012). Para este trabalho, foram definidas quatro areas de estudo, com

padrdes de ocupacdo urbana distintos, localizadas na cidade de Santa Maria, RS.

Definigdo das dreas de estudo

Santa Maria pertence a regido central do Rio Grande do Sul, com coordenadas geogréficas
29°41° de latitude sul e 53°48’ de longitude oeste (SARTORI, 1979), com altitude média de 155
metros. O municipio € o quinto do estado com maior nimero de habitantes, possui densidade de-
mogréfica de 160 hab/km2 e drea igual a 1.782 km? (IBGE, 2019, ADESM, 2020). A 4rea urbana
do municipio corresponde a 6,82% do territério do municipio (122 km?2) e concentra 95% da po-
pulacio total do municipio. O Bairro Centro detém 7,25% da populagdo em uma area de 1,91 km?2,
com densidade demogréfica de 10.700 hab/km2 (ADESM, 2020).

Os critérios de sele¢ao das dreas foram: forma de ocupacao pelas edificacdes, vegetacao e
tipos de pavimentos, densidade de ocupacao e usos. As dreas selecionadas estao ilustradas na Figura
2. Localizam-se (a) no Bairro Nossa Senhora do Rosario, no encontro das ruas Visconde de Pelotas
com Lucidio Gotan; (b) no Bairro Bonfim, no encontro das ruas Conde de Porto Alegre com Ve-

nancio Aires; (¢) no Bairro Centro, no encontro das ruas Floriano Peixoto com Dr. Bozano; e (d)
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no Bairro Camobi, no Conjunto Habitacional Fernando Ferrari, no encontro das ruas Dezesseis com

Robison Flores. A escolha das éreas foi feita por meio de andlise da imagem aérea e visitas a campo.

FIGURA II - IMAGEM AEREA DAS AREAS DE ESTUDO SELECIONADAS.

B (BO) C (CE) D (CA)
0 100 200m
————

Fonte: Adaptado de IPLAN-SM (2015)
As andlises foram limitadas a um circulo de raio 200 m a partir do encontro das vias citadas acima.
A defini¢do do raio de abrangéncia teve como base a metodologia de Stewart e Oke (2012), que sugere um

didametro minimo de 400 m para classificagio da zona climética local.

Levantamento das dreas

Para cada drea analisada, dentro do circulo com raio 200 m, foram levantadas as seguintes
varidveis: drea de projecao das edificacOes, dreas pavimentadas (asfalto, concreto ou pedra), dreas
gramadas, dreas permedveis nao vegetadas (solo exposto ou brita), drvores e corpos d’dgua (GRI-
GOLETTI, LAZAROTTO, WOLLMNANN, 2018). O levantamento destas variaveis foi realizado
por meio da interpretacdo de imagens da cobertura aerofotogramétrica da drea urbana da cidade,
oriundas do Mapa Base Urbano (julho de 2015) e fornecidas pelo Instituto de Planejamento de
Santa Maria (IPLAN-SM). A espacializacdo (vetorizagc@o) das informagdes levantadas foi realizada

em um programa de desenho digital.
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Durante o levantamento das areas, foram seguidos os seguintes procedimentos de padroni-

Zagao:

- arepresentacdo grafica das dreas analisadas foi considerada a partir dos elementos vistos em po-
sicao superior, por exemplo, dreas gramadas sob projecao de edificacdes foram computadas como

edificagoes;

- para calculo da densidade construida, foi tomada uma altura de pé-direito padrio (trés metros),

devido a dificuldade de levantar o dado para cada edificagao;

- foi considerada a volumetria externa das edifica¢des, arbitrando, por exemplo, dois pavimentos

para pavilhdes com pé direito duplo, ou seja, 6 metros de altura;

- os obstdculos visiveis presentes na imagem devido as emendas, sombras e distor¢des, que ocorre-
ram principalmente para edificacdes com mais de 6 pavimentos, foram conferidos no local, sempre

que possivel, a fim de eliminar erros na informacao;

- na andlise das dreas, ndo foram quantificados elementos considerados pequenos, como, por exem-
plo, caminhos e calcadas em meio a gramados; arbustos e vegetacdo de pequeno porte; pocos de

ventilacdo das edificacdes, entre outros;

- arvores de pequeno porte foram consideradas como arborizagdo apenas quando em conjuntos ex-

pressivos, caso contrdrio foram desconsideradas;

- as edificacOes com sete ou mais pavimentos receberam a mesma cor de legenda, porém, o nimero

real de pavimentos foi considerado para o cdlculo de densidade construida;

- fluxo de veiculos estipulado de acordo com as categorias de vias propostas pelo Plano Diretor de
Mobilidade Urbana da cidade (PDMU, 2014), sendo: baixo (vias locais e coletoras), regular (vias

coletoras e arteriais) e elevado (vias arteriais e estruturais); e

- fluxo de pedestres com contagem in loco durante o percurso na édrea, sendo categorizados trés

niveis: baixo (de 1 a 5 pedestres), regular (de 5 a 10 pedestres) e elevado (acima de 10).

Caracterizacdo das dreas
Ap6s o levantamento e espacializacdo das varidveis de ocupag@o do solo de cada édrea de estudo,

com a ajuda do programa de desenho digital, foram obtidas as dreas relativas a cada superficie
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(4rvore, revestimento vegetal, pavimento, solo exposto, dgua e edificagdes). Devido a erros ineren-
tes as imagens e sua resolucao, compatibilizou-se a relacio entre a drea total do circulo de 200 m
de raio e a drea resultante da soma representativa de cada ocupagdo levantada. A partir dai, foram
criados diagramas com o uso de uma legenda associada as ocupacdes consideradas no estudo. A

Figura 3 ilustra a espacializacdo dos dados de cada tipo de superficie dentro da amostra.

FIGURA T - EXEMPLO DE (A) DEFINICAO DO RECORTEE (B) PERCENTUAL DE SUPERFICIES DE
OCUPACAO URBANA DA ZONA CLIMATICA LOCAL A (RO).

legenda
arvore
revestimento vegetal
pavimento
solo exposto

dgua

edificacoes

Fonte: Adaptado de IPLAN-SM (2015)

Por fim, foi calculada a densidade construida das 4reas estudadas, considerando a quanti-
dade de edificagcdes por unidade de drea bem como o nimero de pavimentos das edifica¢des. Neste
trabalho, a densidade construida foi considerada como a relacdo entre a drea total construida na area
de abrangéncia da amostra e a drea total de superficie da amostra. Para isso, foi criada uma segunda
legenda, diferenciando as edificacdes de acordo com o nimero de pavimentos (1, 2, 3,4,5,6,7 e
mais de 7 pavimentos), por cor, como ¢ ilustrado na Figura 4. Dessa forma foi possivel calcular a
area construida, multiplicando a drea da projecdo horizontal das edificacdes pelo nimero de pavi-

mentos.
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FIGURA 1V — EXEMPLO DE (A) DEFINICAO DO RECORTE E (B) DENSIDADE CONSTRUIDA DA ZONA
CLIMATICA LOCAL A (RO).

legenda

1 pavimento

2 pavimentos
3 pavimentos
4 pavimentos
5 pavimentos

6 pavimentos

7 ou mais pavimentos

Fonte: Adaptado de IPLAN-SM (2015)

A partir desses dados, foi possivel classificar as areas de acordo com as ZCL propostas por
Oke e Stewart (2012). Paralelamente, fez-se uma descricdo de cada drea a partir de observacao

direta, a fim de complementar os dados quantitativos.

RESULTADOS
A Tabela 1 apresenta a descricdo das dreas estudadas, conforme levantamentos realizados,

e a classificacdo da ZCL considerada para a area.
TABELA I - DESCRICAO DAS AREAS ESTUDADAS

(continua)

Imagem representativa | Descricio da area

Local: A (RO).

Localizac¢do: encontro das ruas Visconde de Pelotas e Daut.
Caracteristicas gerais: padriao construtivo predominantemente horizon-
tal, com edificacdes de 1 e 2 pavimentos isoladas no lote, e edificacdes
pontuais de até 6 pavimentos; elevada ocorréncia de vegetacdo, geral-
mente em grandes macig¢os em dreas internas dos lotes.
Uso do solo: predominantemente residencial, havendo, em menor ocor-
réncia, estabelecimentos comerciais e de servigos.
Vias: pavimentacdo predominantemente de asfalto, havendo algumas
vias sem pavimentacdo e sem calcada pavimentada. Fluxo regular de
veiculos e baixo fluxo de pedestres, principalmente no periodo diurno.
ZCL: espaco aberto com edificios baixos (ZCL 6).
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Local: B (BO).

Localizac¢io: encontro das ruas Conde de Porto Alegre e Venancio Aires.
Caracteristicas gerais: padrao construtivo heterogéneo, com areas verti-
calizadas, com edificacdes de até 12 pavimentos e dreas horizontais, com
edificagdes de 1 e 2 pavimentos. Ocorréncia regular de vegetacio, em
pequenos macigos em dreas internas dos lotes com edificagdes menores.
Uso do solo: uso misto, incluindo residencial, comercial e de servigos,
com predominio residencial.

Vias: pavimentacao predominantemente de asfalto com calcadas pavi-
mentadas. Elevado fluxo de veiculos e fluxo regular de pedestres, prin-
cipalmente no periodo diurno.

ZCL: Macicos de edificios médios (ZCL 2).

Local: C (CE).

Localizagdo: encontro das ruas Floriano Peixoto com Dr. Bozano
Caracteristicas gerais: padrao construtivo verticalizado, com edificagdes
de até 16 pavimentos. Baixa ocorréncia de vegetacdo, perceptivel em
canteiros publicos e dreas internas de lotes pontuais.

Uso do solo: misto, incluindo uso residencial, comercial e de servicos.
Vias: pavimentacao predominantemente de asfalto com calg¢adas pavi-
mentadas. Elevado fluxo de veiculos e pedestres, principalmente no pe-
riodo diurno.

ZCL: Macicos de edificios médios (ZCL 2).
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Local: D (CA).

Localizacdo: encontro das ruas Dezesseis com Robison Flores.
Caracteristicas gerais: padrao construtivo horizontal, com edificactes de
até 2 pavimentos, e apenas duas edificacdes de 3 e 4 pavimentos. Ele-
vada ocorréncia de vegetacdo em pequenas dareas proximas a via e inter-
nas ao lote.

Uso do solo: uso predominantemente residencial, incluindo algumas
ocorréncias de uso comercial e de servicos.

Vias: pavimentagdo predominantemente de paralelepipedo de pedra ba-
saltica, com calgadas pavimentadas na maior parte da drea. Baixo fluxo
de veiculos e pedestres.

ZCL: macicos de edificios baixos com vegetaciao (ZCL 3B).

Fonte: Autoras, 2019

Ocupacdo urbana

A Figura 5 apresenta os resultados de ocupacdo urbana. Percebe-se que ha diferencas sig-
nificativas entre as regides analisadas, confirmando que se caracterizam como ZCL distintas. Na
regido A (RO) as categorias de cobertura do solo predominantes foram edificagdes (30,08%), apesar
de ser a regido com menor porcentagem de ocupagao por essa categoria, seguido por revestimento
vegetal (28,35%). Na regidao B (BO), hd a predominancia de edificacdes (46,80%) seguida de pavi-
mento (40,77%). Na regido C (CE), foi identificada a maior ocupacdo por edificacdes (60,99%),
seguida de pavimento (30,19%). Por fim, na regido D (CA), as categorias de ocupacdo apresentaram
distribui¢do mais uniforme. Ainda assim, houve predominio de edificagdes (33,19%) seguido de

arvores (19,01%).
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FIGURA V - SUPERFICIES DE OCUPACAO DO SOLO NAS REGIOES A (RO) (A), B (BO) (B), C (CE) (C) E

D (CA) (D).
a b c d
categorias A (RO) (%) B (BO) (%) C (CE) (%) D (CA) (%)
arvore 18,71 5,60 3,58 19,01
revestimento vegetal 28,35 5,03 3,12 17,22
pavimento 19.05 40,77 30,19 12.21
solo exposto 3,70 1,68 2,07 18,35
agua 0,10 0,12 0,04 0,02
cdificacoes 30,08 46,80 60,99 33.19

A regidao C (CE) estd localizada no centro da cidade, em uma regido predominantemente
comercial, em que os lotes sdo ocupados quase na sua totalidade por edificacdes ou por dreas pavi-
mentadas. Esta foi a regido com menor porcentagem de dreas verdes (6,7% somando 4rvores e
revestimento vegetal). A regido B (BO) também esta localizada em uma regido central, porém ha

predominio de uso residencial, e alguns dos fundos de lote ainda preservam dreas verdes (10,63%).

As regides A (RO) e D (CA) sao areas predominantemente residenciais menos densas e
afastadas do centro da cidade, com porcentagem de ocupagdo por edificacdes similar (30,08% e
33,19%, respectivamente). No entanto, ao analisar a distribuicao de dreas verdes, percebe-se dife-
rencas entre as duas regides. A regiao A (RO) apresenta grandes dreas de vegetacao, especialmente
em fundo de lote e lotes ainda ndo ocupados. Se somadas, as porcentagens de arvores e revestimento

vegetal (47,06%) superam significativamente a cobertura de edificacdes (30,08%).

Ja aregido D (CA) apresenta uma distribui¢do bastante homogénea entre as diferentes ca-

tegorias. As areas verdes, também significativas nesta regido (36,23%) sao distribuidas por toda a
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area em pequenas por¢des, possivelmente resultado das dimensdes dos lotes que sdo consideravel-
mente menores se comparados aos lotes das demais dreas de estudo. De modo geral, observa-se que
h4, na regido A, relativamente proxima das regides B e C, a presenca significativa de vegetacao.

Essa caracteristica se dd em decorréncia de areas vegetadas dentro dos lotes.

Para todas as dreas analisadas, destaca-se a irrisoria porcentagem de superficie coberta por
dgua, a qual tem o menor percentual e é representada, em sua maioria, por piscinas. Os corpos
d’agua sdo auxiliares na mitigacdo do clima, tais como corregos, riachos, lagos (SUN; CHEN,
2012). A cidade possui uma grande quantidade de pequenos corpos d’dgua, como os corregos que,

no entanto, estdo canalizados e sobrepostos por constru¢des e vias, em sua grande maioria.

Considerando os beneficios da vegetacdo para a amenizaciao dos extremos de temperatura
diarios (DUNCAN et al., 2019), o planejamento urbano deve prever ferramentas que incentivem a
manutengao dessas dreas vegetadas, que, embora aqui tenha sido analisado apenas alguns recortes
do tecido urbano, sdo recorrentes em varios bairros proximos ao centro. Dessa forma, uma vez que,
devido a alta densidade construida do centro, ndo € possivel inserir dreas vegetadas significativas,
as areas circundantes podem colaborar com o arrefecimento das altas temperaturas, principalmente,

com a absor¢ao de poluentes, dentre outros aspectos positivos relacionados a vegetacao.

Densidade construida

Assim como as superficies de ocupagao urbana, a densidade construida das areas de estudo
revela diferengas entre as regides estudadas. As regides B (BO) e C (CE), centrais, apresentam
densidade construida de 2 a 8 vezes maior que a densidade construida nas regides A (RO) e D (CA).
Este resultado reforcga as caracteristicas identificadas no levantamento das superficies de ocupacao
urbana. A Figura 6, a seguir, apresenta os mapas de densidade construida das 4 regides analisadas,
mostrando a diferenca de altura das edificacdes. E também apresentada a porcentagem de drea cons-
truida - que foi calculada considerando a projecao horizontal das diferentes alturas em relagdo ao
total de drea edificada (total de edificacdes) — bem como a densidade construida de cada regido,

calculada de acordo com o método apresentado no item 2.3.
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FIGURA VI - DENSIDADE CONSTRUIDA DE OCUPACAO DO SOLO NAS REGIOES A (RO) (A), B (BO)
(B), C (CE) (C) ED (CA) (D).

a b c d
numero de pavimentos A (RO) (%) B (BO) (%) C (CE) (%) D (CA) (%)
1 pavimento 66,12 28,57 19,86 87,74
2 pavimentos 18,30 21,35 18,77 11,53
3 pavimentos 3,57 13,67 16,27 0,41
4 pavimentos 7,38 22,04 16,93 0,32
5 pavimentos 441 5,34 7,67 0,00
! 6 pavimentos 0,23 0,30 2,03 0,00
7 ou mais pavimentos 0,00 8,74 18,48 0,00
densidade construida 50,03 144,15 265,04 33,19

A regido com maior densidade (265,04%), C (CE), é composta principalmente por edifica-
cdes com 4 ou mais pavimentos (45,11%), caracterizando-se como uma zona densamente constru-
ida e com edifica¢des predominantemente altas. Esta caracteristica pode causar grande impacto no
microclima urbano da 4rea, como o aumento da temperatura, reducdo da umidade do ar, aumento
da velocidade do vento devido aos corredores de vento formado pelas edificacdes e mudanga na

direcdo dos ventos (LUZ et al., 2015).

A regido B (BO), também apresenta densidade elevada (144,15%), no entanto a porcenta-
gem de edificacdes com 4 pavimentos ou mais (36,42%) € menor do que na regido C (CE). Duas
quadras da 4rea analisada concentram a maior parte das edificacdes acima de 4 pavimentos, onde
os efeitos do ambiente construido no microclima urbano provavelmente sdo mais acentuados, en-
quanto as demais quadras sdo compostas por edificacdes baixas, contribuindo para amenizar tais

efeitos. E importante destacar que a maior parte das edificagdes baixas existentes nesta regiao sao
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habitacOes antigas, sendo que algumas delas ja comecaram a ser substituidas por novas edificacdes
altas que ocupam a maior parte do lote. Sendo assim, é possivel que o microclima desta regido
venha a sofrer mais alteracdes em decorréncia da construcdo de novas edificacdes, caso nao haja
revisdo da legislacdo urbana vigente considerando temas como o microclima urbano, eficiéncia

energética de edificacdes e o conforto ambiental em espacos livres.

As regides A (RO) e D (CA) apresentam baixas densidades (50,03% e 33,19%, respectiva-
mente), com predominancia de edificacdes de 1 e 2 pavimentos. Nestas regides é possivel que os
efeitos do ambiente construido contribuam para um microclima mais ameno (LUZ et al., 2015). Por
estar localizada em uma regido mais proxima do centro da cidade, a regido A (RO) ainda apresenta
pontuais edificacdes com mais de 4 pavimentos (12,02%). Sao edificacdes como, por exemplo,
condominio residencial formado por 6 edificacdes de 4 pavimentos, e alguns edificios residenciais
de 4 ou mais pavimentos, concentrados, principalmente em uma mesma rua. Acredita-se que pela
baixa concentracdo destas edificagdes, seus efeitos ndo sejam significativamente percebidos no mi-

croclima.

Por fim, a regiao D (CA) apresentou a menor densidade construida entre as regides analisa-
das (33,19%). A regido é formada por quadras e lotes menores, se comparado com as demais regides
analisadas, pois foi idealizada inicialmente como um loteamento construido pelo projeto de Com-
panhias de Habitacdo Popular (COHAB), no ano de 1982 (RUBIM, 2013). Pela dimensao dos lotes
e pelo cardter predominantemente residencial, a regido é composta por edificacdes de 1 e 2 pavi-
mentos (99,27%), havendo apenas uma edifica¢do de 3 pavimentos e uma de 4 pavimentos, a qual
abriga o reservatério de dgua que abastece a regido. E possivel que os efeitos do ambiente constru-
ido no microclima sejam moderados ou pouco perceptiveis na regido, devido a baixa densidade

construida.

Através da andlise da densidade construida, nota-se que a cidade de Santa Maria ainda ndo
possui uma verticalizacdo acentuada. Aspecto que se entende positivo, ja que permite que se faca
um planejamento urbano que mescle areas mais densas e verticalizadas com areas menos densas,
permeadas com dreas vegetadas. O atual plano diretor do municipio possui uma diretriz para verti-
calizag@o do que chama de corredores de urbanidade (ao longo das principais vias da cidade). No

entanto, essa interpretacio requer incluir outros aspectos que ndo sdo considerados, uma vez que
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essa abordagem poderd eliminar dreas potencialmente mitigadoras dos climas extremos, ja que a

regido € caracterizada por verdes muito quentes € invernos relativamente rigorosos.

A identifica¢do das informacgdes da superficie urbana nas imagens aerofotogramétricas e
sua associacdo com o mapeamento de padrdes paisagisticos permite entender as diferentes influén-
cias desses padroes nas condi¢Oes locais do clima. Posterior a esse entendimento, € possivel relaci-
onar a morfologia da superficie e a cobertura do solo com as diferencas de temperaturas do ar entre

as unidades, uma proxima etapa deste estudo.

Os estudos de Rocha, Souza e Castilho (2011), para Sao José do Rio Preto, Santos (2013),
para Cuiabd, Cardoso e Amorim (2014), para Presidente Prudente, todas cidades de porte similar a
Santa Maria, bem como os estudos para cidades de pequeno porte, como os de Brussolo e Ely
(2015) e Alves e Specian (2010), e com os mesmos problemas decorrentes de sua urbanizacao,
como a pavimentacao excessiva do solo, a remog¢ao da cobertura arbdrea, a canalizagao dos corpos
de 4gua, apontaram a importancia do uso e ocupacio do solo na conformagdo de microclimas ur-
banos e ilhas de calor. Apesar de ndo haver medicdes das temperaturas nas ZCLs caracterizadas
para Santa Maria, os estudos citados indicam que as dreas mais pavimentadas e densamente cons-

truidas, com pouca cobertura arbérea, apresentam temperaturas mais altas no verao.

A andlise das ZCLs pode colaborar com o planejamento urbano visando a manutenc¢ao de
caracteristicas de certas regides da cidade como miolos de quarteirdo ainda com espécies arboreas
que auxiliardo com o arrefecimento local das temperaturas e vazios urbanos, ainda vegetados, que
podem contribuir com a melhoria do clima urbano do ponto de vista do controle de altas tempera-
turas. Além disso, a andlise das ZCLs pode colaborar para diretrizes de pavimentagdo das vias pu-
blicas, por meio de diretrizes de ado¢do de pavimentos claros e que mantenham certa permeabili-
dade, além de outros recursos como biovaletas e canteiros arborizados nos passeios, para aquelas
regides da cidade em que ndo € mais possivel contar com a vegetag¢ao original, com o objetivo de
criar microclimas urbanos mais aceitaveis, tanto do ponto de vista do pedestre quanto do ponto de

vista do proprio consumo energético das edificagdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do estudo de mapear, descrever e classificar elementos da morfologia urbana, de
quatro recortes distintos da cidade de Santa Maria, RS, foi o primeiro passo para a classificacao das
paisagens naturais e urbanas em categorias, para entdo, posteriormente, compreender as proprieda-

des significativas em relacdo ao clima local.

O trabalho colaborou com este objetivo, fundamental para identificacio das caracteristicas
que possam influenciar no microclima formando ilhas de calor. Os resultados obtidos demonstra-
ram uma variagao significativa quanto ao percentual de superficies de ocupacio urbana e quanto a
densidade construida nas dreas. Como ja previsto, hd relacio direta entre a proporcao de vegetacao
e edificacdes, pois as zonas com maior superficie vegetal (revestimento vegetal e drvores) apresen-
taram menor porcentagem de edifica¢des, e zonas com menor nimero de superficie vegetal apre-

sentaram maior porcentagem de area edificada.

J4 quanto a densidade construida, notou-se que, quanto mais afastada do centro, menor
torna-se essa porcentagem. No exemplo analisado, € possivel relacionar esse resultado ao planeja-
mento urbano, pois a drea que apresenta menor densidade construida — D (CA) com 33,19% — ¢
residencial e fruto de um loteamento planejado, organizado em terreno de topografia plana e afas-
tado do centro. Bastante comum em outras cidades, as dreas centrais sofrem grande especulagdo
imobilidria e, consequentemente, ha grande valorizagao do solo urbano, contribuindo para o au-
mento da densidade construida nessas regides, acarretando consequéncias refletidas diretamente,

entre outros, no microclima urbano.

No decorrer do estudo, apresentaram-se dificuldades em relacio a coleta de algumas infor-
magOes espaciais. A qualidade da imagem aérea ndo permitiu a identifica¢do de coberturas de solo
em determinados fundos de lotes. Também, a imagem apresentou dreas sombreadas e algumas dis-
tor¢des. Entretanto, ao realizar-se o levantamento in loco as dividas possiveis de verificagao foram

sanadas, embora ainda existam espacos sem alcance para aferi¢@o.

Apesar das dificuldades, os resultados obtidos permitiram que se conseguisse realizar a pes-
quisa e contribuir para a classificacdo das zonas climaticas na cidade de Santa Maria, RS. Espera-
se que com os dados adquiridos novos estudos auxiliem na classificagao das zonas climaticas, pos-
sibilitando maior entendimento dos efeitos das Ilhas de Calor e facilitando a sugestao de medidas e

estratégias que melhorem as condi¢des locais do clima desses espacos.
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