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RESUMO

A urbaniza¢do desenfreada e sem planejamento a que as cidades amazonicas vém sendo submetidas nos ultimos
anos vem provocando modificagBes ambientais, seja pela falta de areas verdes ou pela grande empregabilidade de
asfalto e concreto. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a relagdo entre as varidveis meteoroldgicas e
urbanisticas na cidade de Belém — PA, e relacionar a arquitetura da cidade com a sensagdo térmica dos bairros.
Inicialmente, foi realizado pesquisa bibliografica em bibliotecas cientificas e arquivos publicos, a respeito da evolugédo
urbanistica e arquiteténica de Belém, bem como os atributos meteoroldgicos da cidade. Em seguida foram coletados
e analisados dados meteorolégicos de duas diferentes areas da cidade, uma com grande concentragdo de vegetagao
(Parque do Utinga) e outra altamente urbanizada (Sdo Bras), a fim de fazer um comparativo entre as variaveis
meteoroldgicos dos dois pontos da cidade. Houve elaboragdo de mapas das classes de uso e cobertura do solo, a fim
de entender como se deu a expansao urbana da cidade. O estudo possibilitou demonstrara variagdo de temperatura
e umidade entre areas com vegetacgdo e dreas altamente urbanizadas, onde percebeu-se que em comparagdo com a
4rea vegetada, na area urbanizada a temperatura aumenta e a umidade diminui. E de grande relevancia o
desenvolvimento de trabalhos relacionados as ciéncias ambientais e metodologias construtivas, a fim de estudar de
que forma o desenho urbano pode influenciar a qualidade do ambiente cotidiano e o conforto térmico, e assim possa
contribuir com as politicas publicas de urbanizagdo das cidades.

PALAVRAS-CHAVE: Alteragdes Climaticas; Sustentabilidade; Planeamento Urbano.

RESUMEN

La urbanizacion desenfrenada y sin planificacion a la que se han visto sometidas las ciudades amazdnicas en los
ultimos afios ha venido provocando cambios ambientales, ya sea por la falta de dreas verdes o por el gran uso de
asfalto y hormigon. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la relacion entre variables meteoroldgicas y
urbanas en la ciudad de Belém - PA, y relacionar la arquitectura de la ciudad con la sensacion térmica de los barrios.
Inicialmente, se realizé una busqueda bibliogrdfica en bibliotecas cientificas y archivos publicos, respecto a la
evolucion urbana y arquitectonica de Belém, asi como los atributos meteoroldgicos de la ciudad. Luego, se recopilaron
y analizaron datos meteoroldgicos de dos dreas diferentes de la ciudad, una con alta concentracion de vegetacion
(Parque do Utinga) y otra altamente urbanizada (SGo Brds), con el fin de hacer una comparacion entre las variables
meteoroldgicas de la ciudad. dos puntos de la ciudad. Se elaboraron mapas de usos del sueloy clases de cobertura del
suelo para comprender como se dio la expansion urbana de la ciudad. El estudio permitié demostrar la variacion de
temperatura y humedad entre dreas con vegetacion y dreas altamente urbanizadas, donde se percibio que, en
comparacion con el drea vegetada, en el drea urbanizada la temperatura aumenta y la humedad disminuye. Es de
gran importancia desarrollar trabajos relacionados con las ciencias ambientales y metodologias constructivas, con el
fin de estudiar cémo el disefio urbano puede influir en la calidad del ambiente cotidiano y el confort térmico, y asi
contribuir a las politicas publicas de urbanizacion de las ciudades.

PALABRAS CLAVE: Cambio Climdtico; Sostenibilidad; Urbanismo.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagdo desenfreada e sem planejamento a que as cidades amazonicas vém sendo
submetidas nos Ultimos anos vem provocando modificacGes ambientais, seja pelafalta de dreas
verdes ou pela grande empregabilidade de asfalto e concreto. Segundo Silva et al. (2012), em
Belém ja setem a presencado fendmeno climatico ilhas de calor —anomalia térmica quefaz o
ar da cidade se tornar mais quente que em 4areas rurais —, o que mostra a influéncia das
edificacbes e variagdes do uso e ocupacdo do solo da drea urbana nos elementos da
meteorologia, influenciando notadamenteatemperaturado ar na cidade de Belém.

A urbanizacdo das cidades é orientada a partir do Plano Diretor, que é uma legislacdo
gue tem sua obrigatoriedade confirmada pelo Estatuto da Cidade (Lei Federal no 10.257, de
10/07/2001). Cabe ao plano diretor da cidade, que tem por objetivo organizar a mesma para
que o interesse coletivo prevaleca sobre o interesse individual ou de determinado grupo, criar
legislacbes que melhorem o ambiente urbano, e ao poder publico cumpri-las.

A cidade de Belém estd rapidamente se verticalizando e com isto modificando as suas
condicdes ambientais, em termos de temperatura e ventos, com variagdes diurna e noturna
notadamente nos bairros (Silva et al., 2012), gerando ondas de calor na populagdo. Diante disso,
é necessarioinformacgdes arespeito dos métodose materiais construtivos das edificagdese suas
distribuicdes nos bairros, bem como a forma/estrutura da urbanizagdo e uso e cobertura do
solo, a fim de se relacionar com os atributos meteoroldgicos, de forma a indicar a relacdo da
arquiteturada cidade com o clima dos bairros.

Segundo Costa et al. (2013), existe uma correlacdo entre temperatura do ar,
percentagem de urbanizacdo e arboriza¢do na cidade de Belém. As atuais edificacdes, em sua
maioria, utilizam materiais inadequados para as condi¢Ges climaticas especificas da regido.
Outrora as edificagdes eram pintadas predominantemente com cores claras, ja na atualidade
tem-se uma maior empregabilidade de vidros, pastilhas, e cores escuras nas envoltdrias das
edificacdes, influenciando diretamente no confortotérmico. Além disto, ha casos de edificagdes
excedentes ao gabarito indicado para a zona habitacional em que foi implantado, como visto
em alguns edificios da Av. Visconde de Souza Franco, bairro do Umarizal, que devido as formas
de ocupacgdo e adensamento urbano, ocasionaalteragdo na velocidade do vento.

E de grande relevancia o desenvolvimento de trabalhos relacionados as ciéncias
ambientais e metodologias construtivas, afim de estudarde que forma o desenho urbano pode
influenciar a qualidade do ambiente cotidiano e o conforto térmico, e assim possa contribuir
com as politicas publicas de urbanizacdo das cidades. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar a relacdo entre as varidveis meteoroldgicas e urbanisticas na cidade de Belém — PA, e
relacionar a arquiteturada cidade com a sensacdo térmica dos bairros.

2. METODOLOGIA
2.1. Descri¢do da Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido na cidade metropolitana de Belém, no Estado do Par3,
cujas coordenadas geograficas sdo 01° 23’S e 48° 29'W, estando situada as margens do Rio
Guama e Baia do Guajara. O municipio possui uma area territorial de 1.059,466km?2, composta
por 39 ilhas, com populagdo de 1.393.399, de acordo com o tltimo censo (IBGE, 2010). Encontra-
se a uma distancia em torno de 100 km do Oceano Atlantico, apresentando uma topografia
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praticamente plana, sendo que, aproximadamente 60% de suas terras encontram-se abaixo da
cotade 4,0 metros acima do niveldo mar. Proxima a Linha do Equador, aregido Norte ndo possui
as quatro estagdes do ano bem definidas, como nas regides Sul e Sudeste do pais. Considera-se
assim, uma classificacdo geral entre época chuvosa e menos chuvosa na regido (COSTA;
MATTQOS, 2000).

2.2. Caracterizagao do Climada regiao

A area de estudo apresenta uma pequena variabilidade anual na sua temperatura
média, sendo que o periodomais quente ocorre entre os meses de outubro a abril, sendo janeiro
0 més mais quente, comtemperatura maximade 33°C e minima de 23 °C, em média. O periodo
mais fresco ocorre entre os meses de junho aagosto, com temperatura maxima didriaem média
abaixo de 29 °C. O més mais frio é julho, com a maxima de 21 °C e minima de 28 °C, em média
(WEATHER SPARK, 2023).

O periodo chuvosodo ano dura 9,2 meses, entre os meses de dezembro a setembro,
com precipitacdo de chuva de 31 dias continuos minima de 13 milimetros. O més mais chuvoso
em Belém é abril, com média de 107 milimetros de precipitacdo de chuva. Belémtem variacdo
sazonal moderadana sensag¢do de umidade, o periodo mais abafado do ano dura 9,1 meses,
de outubroa julho, no qual o nivel de conforto é abafado, opressivoouextremamente
Umido pelo menos em 89% do tempo. O més com mais dias abafadosem Belém é maio,
com 30,8 dias abafadosou pior. O més com menos dias abafadosem Belém é setembro,
com 25,9 dias abafados (WEATHER SPARK, 2023).

Localizada na regidao de confluéncia dos ventos Alisios, a cidade de Belém apresenta
direcdo predominante dos ventos de Norte e Nordeste, com baixas velocidades médias anuais,
oscilando entre 1,0 m/s e 2,0 m/s, sendo que os menores valores ocorrem, geralmente, na
estacdo chuvosa (SILVA et al., 2012).

Segundo Costa e Mattos (2000), as inUmeras variagdes no clima de um local para outro,
proporcionadas por diferentes combinacées dos processos atmosféricos, produzem,
consequentemente, uma grande variedade de tipos climdticos. Dentre as diferentes
classificagdes climaticas atualmente aceitas, destacam-se a de Kéeppen. O clima de Belém,
segundo este sistema de classificacao, é do tipo Ami, clima tropical chuvoso de moncao.

2.3. Levantamento e analise de dados

Inicialmente, foi realizado pesquisa bibliografica em bibliotecas cientificas e arquivos
publicos, a respeito da evolucdo urbanistica e arquiteténica de Belém, bem como os atributos
meteorolégicos da cidade. Em seguida foram coletados e analisados dados meteorolégicos de
duas diferentes dreas da cidade, uma com grande concentragdo de vegetac¢ado e outraaltamente
urbanizada, a fim de fazer um comparativo entre as varidveis meteorolédgicos dos dois pontos
dacidade. Houve elaboracdo de mapas das classes de uso e coberturado solo, afim de entender
como se deu a expansdo urbanada cidade.

Os dados meteoroldgicos urbanos foram coletados no bairro de Sdo Bras, localizado na
Av. Magalhdes Barata esquina da Av. José Bonifacio, na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (COSANPA), e os dados rurais foram coletados no Parque Estadualdo UTINGA (Av.
Jodo Paulo Il - Curié Utinga), na fazenda experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
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Agropecuaria (EMBRAPA). Ambos foram obtidos com estacdes meteoroldgicas automaticas,
modelo Campbell Scientific. Para as medidas didrias de temperatura e umidade relativa do ar
foram utilizados sensores HMP45C. Os dados foram coletados durante 24 horas, entre os anos
de 2016 a 2018, onde foram transformados em médias mensais para apresentacao no presente
trabalho.

Os mapas das classes de uso e cobertura do solo foram produzidos a partir da selecdo
pixel-pixel de imagens de todos os satélites da série Landsant de resolucdo espacial de até 30
metros, os anos catalogados para a analise foram 1985, 1995, 2005, 2015 e 2020.

O processo para aquisicdo de dados é realizado por extensivos algoritmos (JavaScript e
Phyton) de aprendizagem de maquina (machine learning) através do Google Earth Engine
disponiveis nahospedagem em nuvemfornecida pela Google podendo ser operadodiretamente
pelo Google Chrome.

A partir da aquisicdo das imagens, organizou-se os dados em Sistema de Informacdes
Geograficas —SIG no software QGIS Desktop 3.16.11, onde foram identificadas e mapeadas cada
classe naarea deinteresse do estudo.Paraacompilacdo de graficos utilizou-se o programa Excel
com os dados das classes reconhecidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Planejamento Urbano de Belém

O instrumento de planejamento urbano dacidade de Belém é o Plano Diretor municipal
(2008), este é quem estabelece zonas que podem ser: Zonas habitacionais, zonas de protecio
ambiental, zonas de interesse social, zonas industriais, entre outras. Cada zona é estabelecida 3
importantes fatores: Taxa de ocupagdo, coeficiente de aproveitamento e indice de
permeabilidade. A taxa de ocupacdo e o coeficiente de aproveitamento funcionam como um
limitador do crescimento urbano, estabelecendo a forma como acontecera a ocupacdo dos
terrenos em determinadadreada cidade ao longo dos anos.

Segundo Silvaet al. (2012), durante o processo de urbanizagdo realizada pela gestdo de
Antonio Lemos (1897 - 1912), as respectivas avenidas Presidente Vargas, Av. Nazaré, Av. Gov.
José Malcher e a Av. Gentil Bittencourt foram abertas e em seu decorrer houve o plantio de
grandes quantidades de mangueiras (mangiferaindica L.) que juntamente com o sombreamento
dos edificios colaboram para atenuara incidéncia dos raios solares, tornando essas areas menos
desconfortdveis termicamente.

Por serem areas centrais e terem sido urbanizadas primeiro, em comparacao a outras
areas, elas sofreram um processo maior de valorizagdo. Tais avenidas, devido sua riqueza
arbdrea, hoje possuem um gabarito - que corresponde a limitacdo efetiva da altura das
construgdes - bem limitado, evitando que a altura dos prédios prejudique os devidos cuidados
necessarios as diversas espécies paisagisticas, como as existentes na Praga da Republica
localizada na Avenida Presidente Vargas.

AindasegundoSilvaetal. (2012), a zona Leste da cidade, que é onde hd a predominancia
das tipologias sociais popular e médio, possui o bairro do Curié-Utinga como o menos
desconfortavel termicamente devido ser uma Area de Protecdo Permanente (APA) de Be lém.
Tal bairro possui o valor do indice de Calor (IC) de 27,42C. Os demais bairros da zona Leste sdo
bastante urbanizados, ndo possuem edificios muito altos e possuem uma pequena quantidade
de dreas vegetadas, ocasionando menos conforto térmico se comparado ao bairro do Curid-
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Utinga. Isto porque, segundo Ayoade (1996) a umidade desempenha o papel de regulador
térmico no sistematerra-atmosfera,a quantidade de vapord’aguano ar é importante fator que
determinaatemperaturasentida pelapele humanae, em decorréncia, o conforto humano.

Na zona Sul dacidade predominam os bairros com a tipologia social Operario e Popular,
onde os valores do IC variaram entre 29,0 2C e 29,8 °C. Os bairros do Jurunas e Condor sdo
bastante populosos e apresentaram valores de desconforto térmico com o IC de 29,8 2C e 28,9
9C, respectivamente. Esses bairros estdo situados nas margens do Rio Guam3, que possuem
diversos portos privados, com pouca presenca de vegetac¢do arbdrea, onde a altura das
edificacBes sdo, predominante, de dois pavimentos, construidas em alvenaria e/ou madeira. Na
zona Oeste da cidade encontram-se os bairros com as tipologias sociais Operdrio e Popular,
sendo encontrados construcdes baixas com dois a trés pavimentos e alguns edificios, o IC
encontrado foide 29,8 eC (SILVA etal., 2012).

Na zona central da cidade predominam os bairros com tipologia social Superior, esta
area da cidade foi a primeira a ser ocupada historicamente, devido asualocalizagdo estratégica
estar as margens do Rio Guama e da Baia do Guajar3, as condi¢ées do terreno serem melhores
(mais elevados e semvarzea), e posteriormente, a cidade cresceu em direcdo aos outros bairros
mais afastados do rio. Esta area, atualmente, é a mais verticalizada da cidade e o efeito do
sombreamento, gerada tanto pelos edificios como pelas arvores, ajudam a amenizar o
desconforto térmico para os pedestres. O bairro de Nazaré que possui muitos edificios e
arborizacdo no decorrerdas avenidas, apresentou umvalorde IC 28,7 2C, enquanto o bairro do
Umarizal que é bastante verticalizado, mas pouco arborizado, o valor do IC encontrado foi de
29,3 °C.

Na zona Norte da cidade predominam os bairros com as tipologias sociais popular
operdrio, e médio. Essa regido é caracterizada por edificacdes baixas, diversos conjuntos
habitacionais, sendo alguns de alto padrdo. Ao longo do eixo da Avenida Augusto Montenegro,
via de grande importancia para a regido, por ainda existirem terrenos disponiveis, esta havendo
uma expansao para essa dire¢do, aumentando a presenca de comércios, condominios verticais
e casas de alto padrao.

Como é possivel notar através da distribuicdo dos bairros, o processo de segregacdo
urbana na cidade é bem evidente, e segundo Oliveira et al. (2005) também é antigo, e data da
época de fundagdo da cidade, onde as instituicdes que conduziram a fundag¢do da mesma,
instalaram-se nas melhores areas, as mais elevadas, enquanto que as familia desprovidas de
posses foram ocupar as dreas mais baixas, sujeitas a alagamentos, e essa configuracdo de
segregacao existiu porum longo periodo, baseando-se nas areas centrais e na cota dos terrenos
da cidade.

Villaga (2001) definiu a segregacao das classes sociais como "um processo segundo o
gual diferentes classes ou camadas sociais tendem a se concentrar cada vez mais em dif erentes
regiGes gerais ou conjuntos de bairros das metrépoles". Esta situacdo pode ser facilmente
exemplificada com a criagdo de condominios cada vez maiores e mais complexos, com
equipamentos de lazer e mercados, umaespécie de cidade dentro da prdpriacidade, que faz os
moradores terem cadavez menos necessidade de se deslocar paraforade seu local de moradia.
Esta tipologia de habitacdo estd cada vez mais presente em Belém, onde a cada ano surgem
mais condominios fechados de alto padrdo, com bairros planejados e arborizados (Figura 1).
Enguanto bairros de tipologias sociais inferiores se tornam esquecidos, com auséncia de
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planejamento urbano e falta de arborizacado.

Figura 1: A verticalizagdo de torres de alto padrdo em Belém, nos bairros do Marco e Pedreira, outrora bairros de
classe média e baixa, onde ainda convivem edificios e moradias populares.

‘A

Fonte: Os autores (2023)

Analisando os mapas das classes de uso e cobertura do solo dos anos de 1985, 1995,
2005, 2015 e 2020, percebeu-se a evolucdo da ocupacdo da cidade com as areas vegetadas
transformando-se em areas urbanizadas (Figuras 2 e 3).

Figura 2: Mapas de evolugdo das classes de uso e cobertura do solo.
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Fonte: Os autores (2023)
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Figura 3: Imagens da classe do uso e cobertura do solo do entorno das estagdes meteoroldgicas, bairro de Sdo Bras

N! 2020

e Parque do Utinga.

03,5 7km
.

Sao Bras Parque do Utinga
Fonte: Os autores

3.2. Dados Meteorolégicos da area metropolitana (Parque do Utinga e Bairro de Sdo Braz)

A estacdo meteoroldgica do Parque do Utinga, situado em um bairro na zona Leste da
cidade, possuibastante vegetacdo emseusarredores, jad que é uma drea de protecdao ambiental
(APA), com poucas edificagdes e vias pavimentadas, e baixofluxo de veiculos quando comparado
a outras areas dacidade. Jd a estagdo metrolégicada COSANPA, localizada no bairro de Sao Bras,
na zona Central da cidade, possui a cobertura do solo predominante de calcamento por asfalto
e cimento, com pouca arborizacdo, a area apresenta edificagdes altas e baixas, e o fluxo intenso
de veiculos.

Foi detectado que a estacdo meteoroldgica do Utinga apresenta condicdes de menor
desconforto térmico, com temperaturas que variam de 242 C e 262 C e umidade que variam
entre 88% e 95% (Figura4). Ja o bairro de Sdo Bras, que possuipouca arborizagdo, alto fluxo de
veiculos, alta densidade demografica, predominancia de pavimentacdo asfaltica, observa-se
temperaturas mais elevadas, que variam entre 252 C a 272 C e umidade com varia¢des entre
66% e 80% nosanos de coleta (Figura 5).
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Figura 4: Temperatura e umidade relativa média dos anos de 2016 e 2018 da estagdo meteoroldgica do Parque do
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Figura 5: Temperatura e umidade relativa média dos anos de 2016 e 2018 da Estagdo meteoroldgica do Bairro de
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Com base na analise dos dados coletados nas estacdes meteorolégicas do Parque do
Utinga e de S3o Bras, constata-se que a regido do Parque do Utinga é mais confortavel
termicamente quando comparadaa area de Sao Bras, onde ha pouca ou nenhumapresencade
vegetacdo, e grande quantidade de dreas pavimentadas e edificadas.Na drea de S3o Bras ha um
numero maior de edificios, o que dificulta a circulacdo do vento e reduz sua velocidade,
implicando na reducdo da troca das massas de ar daquela regiao, e teoricamente propiciandoa
formacdo de microclimas mais desconfortaveis.

Apesar de Belém demonstrar alto nivel de desconforto térmico ao longo do ano, a
intensidade deste desconforto sofre variagdes em diferentes bairros, indicando outros fatores
que influenciam no microclima. S3o esses: A baixa arborizagdo, o fluxo intenso de veiculos, a
pavimentacdo, a densidade demografica, os materiais utilizados nas construcdes, a morfologia
urbana destes bairros, as barreiras visuais.

CONCLUSAO

O estudo possibilitou demonstraravariacdo de temperatura e umidade entre dreas com
vegetacdo e dreas altamente urbanizadas, onde percebeu-se que em comparagdo com a area
vegetada (Parquedo Utinga), na area urbanizada (Sdo Bras) atemperaturaaumenta e a umidade
diminui. Os dados produzidos foram analisados de forma comparativa e as diferencas verificadas
foram atribuidas a influéncia das condi¢des atmosféricas de uso da terra. Com isto, nota-se a
importancia davegetacdo, que tem grande influéncia na variacao do conforto térmico, podendo
atenuar o clima através da absorc¢do de radiacdo, umidade, producdo de sombreamento e
influéncia na circulacdo do vento.

Portanto, para minimizar os impactos gerados pela acdo humanasob o meio ambiente,
os atores que produzem e consomem o0 espac¢o urbano deverdo pensar em medidas
sustentaveis, com cidades planejadas que levem em conta o potencial de equilibrio dos
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elementos naturais, para isso a presenca de areas verdes espalhadas pelo perimetro urbano
aumentariam a evapotranspiragdao e diminuiria o calor urbano. Processo que reverteria
diretamente em sensac¢do de bem-estar a populagdo. Em uma cidade como Belém, que nos
ultimos anos estd se verticalizando, cabe ao plano diretor do municipio criar legislagdes que
melhorem o ambiente urbano, e ao poder publico efetiva-las na cidade, visando atender o bem-
estar, a saude e o direito da populacao.

Com os avancos da urbanizacdo, o planejamento e intervencdo no desenvolvimento das
cidades pode sera saida para amenizar osimpactos causados pela urbaniza¢do, uma vez que as
areas urbanas sdo dareas mais transformadas pelo fato de concentrar grande ndmero de
atividades humanas. O planejamento urbano deve dar transparéncia e democratizar a politica
urbana, ou seja, deve ser um instrumento de gestdo democratica da cidade que contemple os
aspectos humanos, naturais e climaticos de determinadas dreas. A drea de protecdo ambiental
do bairro do Utinga, é de suma importancia para a cidade, bem como outras areas de
conservacdo na cidade, pois serve — dentre tantos outros fatores — como termorregulador
naturalna cidade. Neste contexto, pode-se considerar aimportancia davegetacdo como sistema
reguladordo clima urbano na cidade de Belém-PA.
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