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Resumo

O presente trabalho aborda a concentrag@o de vapor d’agua na atmosfera em areas urbanas e as implicagdes
destas para com este elemento constituinte da atmosfera, tendo como area de estudo a 4rea urbanizada do
municipio de Sdo Paulo. O vapor d’agua ¢ o principal elemento natural existente na atmosfera gerador do
chamado efeito estufa, em razao de sua capacidade em armazenar calor. A maior parte dos estudos sobre
aquecimento global relacionados aos chamados gases do efeito estufa estdo centrados na emissao de gases
poluentes em areas urbanizadas. Foram utilizados dados referentes a registros de umidade especifica, em
razdo ser o modo mais eficaz de se registrar o real montante de umidade existente na atmosfera. Identificou-se
tendéncia de aumento de concentrag¢do de vapor d’agua na atmosfera da area urbana, sendo a sua evolugao
influenciada pela manifestag@o da brisa maritima, evaporacdo d’agua das represas e pela urbanizacao. Con-
tudo, ndo deixa de estar subordinada as condi¢des mesoclimaticas que vigoram na regiao.

Palavras-chave: Climatologia, Clima urbano, Vapor d’agua, Umidade especifica, Areas urbanas.

Abstract s, ,

The following research aimed to study the concentration of water vapor in the atmosphere of urban areas S ——
»,  and its relationship with this component element of the atmosphere and it had as studied field urban of Sdo g\

& ‘1 Paulo. Water vapor is the major natural element in the atmosphere which generates the greenhouse effect } \

/;7 3 because of its capacity to retain heat. The majority of studies of global warming are related to gases resulted F

from the greenhouse effect which are centred on the emission of pollution in urban areas. The study is made
of data from records of specific humidity which is considered to be the most efficient way to record the true
amount of humidity existing in the atmosphere. This research identified a tendency to increase water vapor
in the atmosphere of urban area, being its evolution influenced by sea breeze, evaporation of water from
dams and urbanization. However, it still subordinated to the mesoclimatic conditions in force on the region.

Key words: Climatology, Urban climate, Water vapor, Specific humidity, Urban areas.

Resumen

En este trabajo se hace un estudio del contenido de vapor de agua en la atmdsfera en areas urbanas y las
implicaciones de estas para con este elemento constituyente de la atmoésfera, teniendo como area de estudio
la area urbanizada de Séo Paulo. El vapor de agua es lo principal elemento natural existente en la atmds-
fera responsable por el llamado efecto invernadero, devido su capacidad de almacenar calor. Los estudios
sobre el aumento de temperatura global estan centrados en los llamados gases de emision antropogénicas
termoactivos en las areas urbanizadas. Fueran utilizados datos de registros de humedad especifica, en razon
de ser la manera mas correcta de registro del verdadero contenido de humedad existente en la atmosfera.
La investigacion identificé tendencia de aumento del contenido de vapor de agua en la atmosfera de la area
urbana, siendo su evolucion influyenciada por la manifestacion de la brisa maritima, evaporacion de agua de
los embalses y por la urbanizacién. Todavia no deja de estar subordinado a las condiciones mesoclimaticas
que vigoran en la region.

Palabras claves: Climatologia, Clima urbano, Vapor de agua, Humedad especifica, Areas urbanas.
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INTRODUGAO

Abordar o assunto da umidade do ar em centros urbanos, sobretudo na area urbanizada de Sao
Paulo, resulta de uma série de constatagdes tais como: os nucleos urbanos sao atualmente o local
onde a maior parte da populacao do planeta vive; os estudos de clima urbano sdo voltados em sua
maioria para o comportamento da temperatura, das chuvas e da polui¢do atmosférica. Estudos de
clima urbano, abordando o comportamento da umidade do ar, ndo sao freqiientemente encontrados
na literatura; a umidade do ar em areas urbanas € matéria pouca aprofundada e controversa quanto
a muitos aspectos de seu comportamento, € além de ser, a umidade existente no ar, determinante
para o conforto térmico urbano e conseqiientemente dos seres vivos.

Conjuntamente, a urbaniza¢do em Sao Paulo mostra muitos aspectos que influenciam de
maneira direta o campo térmico e higrométrico de cidades. Os varios tipos de usos € ocupagoes
do solo, aliados aos diversos materiais utilizados nas constru¢des, geram diferenciais de conforto
térmico; surgem deste modo verdadeiras ilhas de (des)conforto térmico.

Sendo o vapor d’agua um dos elementos constituintes da atmosfera, conseqiientemente do ar,
apresenta como caracteristica, “ser variavel em quantidade, de acordo com a disponibilidade de dgua
no local e energia do meio. Apesar de ser um elemento varidvel em tempo e espago € extremamente
importante, tanto no aspecto fisico associado as sua caracteristicas moleculares, como no aspecto

J fisiologico, decorrente de sua dependéncia pelos seres vivos” (OMETTO, 1981, p.157).

Tubelis (1983, p.94), abordando a existéncia de vapor d’agua na atmosfera dispde que “a
| concentragdo de vapor d’agua na atmosfera ¢ pequena, chegando no maximo a 4% em volume,
) V.4 mas ¢ extremamente variavel. Essa variabilidade provém da extrema facilidade com que consegue
mudar de fase, nas condi¢des atmosféricas reinantes. Essas mudancas de fase sio acompanhadas
por liberagdao ou absor¢ao de calor latente, que associadas com o transporte de vapor d’agua pela
‘3«’“ | circulagdo atmosférica, atuam na distribui¢do do calor sobre o globo terrestre”.

"4 Interacdes fisicas do vapor d’dgua na atmosfera sdo responsaveis por balanco energético e

A\ conseqiientemente térmico. “A maneira como se agrupam os atomos na molécula do vapor d’agua,

‘ possibilita compor uma estrutura capaz de interagir fortemente com radiagdes eletromagnéticas
emitidas por corpos que se encontram a temperatura do meio ambiente. Essa propriedade faz com
que o vapor d’agua seja um armazenador de energia e, sua condi¢ao de encontrar-se dissociado no
ar atmosférico possibilita sua movimentacao juntamente com a deslocagdo do ar. A conseqiiéncia
disto ¢ ser o vapor d’agua um equalizador de energia do meio, amenizando, devido a isso as trocas
de energia” (OMETTO, 1981, p.158).

Para uma dada pressdo e temperatura, o ar consegue reter o vapor d’agua até uma certa con-
centracao limite. O ar € dito saturado quando o vapor d’agua ocorre na sua concentragdo maxima
na atmosfera. “Para 0 mesmo valor de pressao, essa concentracdo maxima ou de saturacao cresce
com o aumento de temperatura. Portanto, quanto maior a temperatura, maior € a capacidade do ar
em reter vapor d’agua” (TUBELIS, 1983, p.94).

Sendo a umidade relativa do ar inversamente proporcional a temperatura do ar, a quantificacao
do vapor d’agua existente na atmosfera por essa maneira, permite um indicativo dessa quantidade
quando nao ha variagdo da temperatura. Ocorrendo varia¢ao dessa, mesmo nao havendo alteracao
da quantidade (acréscimo ou decréscimo) de vapor d’agua existente na atmosfera, o valor indicado
pelo registro de umidade relativa sofre alteracao.

Assim, na realidade, apesar da umidade relativa ser a maneira mais comum de se descrever a
quantidade de vapor d’agua existente na atmosfera, ¢ a mais mal entendida pela maioria das pesso-
as. A umidade relativa € mais indicativa do potencial da atmosfera de um determinado local, logo
acima da superficie, possui em produzir chuva; quanto mais proxima dos 100% a umidade relativa
estiver, mais saturada estara a atmosfera.
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O vapor d’agua existente na atmosfera pode ser mensurado de uma maneira que nao ¢ in-
fluenciado pelas mudangas do volume da parcela de ar e nem pelas alteragdes de temperatura da
mesma em curto prazo. Essa maneira de quantificar o vapor d’dgua da atmosfera ¢ conhecida como
umidade especifica.

A umidade especifica € obtida com comparacdo da massa de vapor d’agua em uma parcela de
ar com a massa total da parcela de ar (incluindo o vapor), ou seja:

Umidade Especifica = Massa do Vapor D’agua
Massa Total do Ar

A umidade especifica de uma parcela de ar permanece constante enquanto a quantidade de
vapor d’agua da parcela de ar ndo sofrer alteracdes (AHRENS, 1987). Isso acontece devido ao
fato de que o niimero total de moléculas de 4gua permanece constante mesmo se a parcela de ar
se expandir ou se contrair. E importante ressaltar que a quantidade de moléculas de 4gua que uma
parcela de ar pode conter estd diretamente relacionada com a energia cinética das mesmas, o que
significa dizer que esta relacionada com a temperatura da parcela de ar.

O tema do vapor d’agua na atmosfera de centros urbanos ¢ questao controversa. Como € exposto
por Landsberg (1981), a0 mesmo tempo em que os nticleos urbanos propiciam a diminui¢ao da umi-
dade da atmosfera, existem varios elementos/processos no urbano que servem como fornecedores
de umidade para a atmosfera, bem como favorecedores de retencdo de vapor d’adgua na atmosfera.

RELEVANCIA DO TEMA

A questao ambiental € um dos principais assuntos em pauta hoje nos foruns mundiais. Esse
assunto esta, também, na ordem do dia de pessoas que ndo sabem exatamente o que isto significa
€ se perguntam como isso pode atingir as suas vidas e como podem contribuir para a redugao dos
impactos ao meio ambiente.

Desde a década de 70 a realidade da degradacao ambiental tem se tornado mais aparente. As
evidéncias mostram que os problemas ambientais se devem a combinacao de varios fatores, os
quais tém origem fundamentalmente no aumento dos impactos oriundos das atividades humanas por
causa do aumento da populacdo humana mundial, da produgdo e do uso da energia, das atividades
industriais, das atividades agroindustriais, entre outras.

No rol dos problemas ambientais em pauta, destaca-se o aquecimento global. A questao
do aquecimento global sera uma das maiores preocupagdes do século XXI, tanto para os paises
desenvolvidos quanto para os paises em desenvolvimento, segundo o estudo “GEO-2000 Global
Environmental Outlook”, desenvolvido pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
- PNUMA (United Nations Environment Programme - UNEP / UNEP, 2000).

O aquecimento global € um impacto ambiental de amplitude global, mas que tem sua génese
na soma e acumulacao de varios impactos de amplitude local. As cidades de todo o0 mundo geram
impactos nos elementos do meio fisico das areas nas quais estdo situadas, entre os quais o ar. As
varias atividades exercidas no ambito do urbano geram um aquecimento local que somado ao
aquecimento de outras cidades leva ao aquecimento global.

Esse aquecimento gerado em nucleos urbanos € entendido como polui¢ao térmica, ou seja, € a
adicao de calor nos ecossistemas. Exemplo de polui¢do térmica: nas grandes cidades sao as “ilhas
de calor” que retém calor, aumentando a temperatura nesses locais, em conseqiiéncia da retirada
da cobertura vegetal, uso de materiais que absorvem grande quantidade de calor e a queima de
combustiveis fosseis, entendida por muitos, a principal causa do aquecimento, devido a emissao
de didxido de carbono (CO2), o qual ¢ o principal gas de efeito estufa.

Contudo, essa poluigdo térmica contribui significativamente para que haja uma maior capaci-
dade da atmosfera que recobre as cidades em reter vapor d’agua, o qual € principal agente natural
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do efeito estufa. Assim, maior o aquecimento das cidades maior capacidade em reter vapor d’dgua
na atmosfera, conseqiientemente maior efeito estufa. Desse modo, o aquecimento global ndo deve
ser visto apenas como uma conseqiiéncia de emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa
e sim também como conseqiiéncia das acdes do homem junto ao meio ambiente; das derivagdes
antropicas junto ao espaco.

O universo deste estudo ¢ a area urbanizada do municipio de Sao Paulo, a qual se constitui
como uma das 4reas mais densamente ocupadas em relagdo aos grandes conglomerados urbanos
mundiais.

Esta area urbanizada, particularmente ap6s os anos 50, apresentou um crescimento vertiginoso,
porém desordenado, devido a pressdo demografica e especulacdo imobilidria, as quais trouxeram,
como conseqiiéncia, um elevado grau de degradagdo do meio fisico, bidtico e social (meio am-
biente). Tal area é considerada como um o6timo exemplo da transformagao do meio/espaco efeti-
vamente ocupado pelo Homem e que tem trazido alteragdes importantes para o meio ambiente e
conseqiientemente o clima.

“No caso das metropoles brasileiras, o intenso processo de crescimento, principalmente nas
ultimas décadas, desencadeou sérios problemas de degradagdo ambiental que afetam ndo apenas
o espaco ocupado pela mancha urbana, mas também extrapola o nivel regional” (LOMBARDO,
1995, p. 12). O mesmo pode ser inferido em relacdo ao clima; o crescimento urbano afeta o clima
ndo apenas do espaco ocupado pelas dreas urbanas como também em nivel regional.

Embora substanciais pesquisas tenham sido realizadas para conhecer o campo térmico urbano,
sobretudo o fendmeno ilha de calor, pouco ¢ conhecido e pesquisado sobre o campo higrométrico
urbano, notadamente no que trata sobre a relacdo deste com os tipos de uso e ocupagao do solo
urbano.

Os nucleos urbanos apresentam um novo meio, onde ha uma convergéncia de aglomeragao
de edificacdes, pessoas, fontes de producdo de calor, vapor d’agua e gases poluentes (calefacao,
indstria, automoveis, etc.). E entendido que as temperaturas elevam-se, mesmo quando diminui a
duragao da insolagdo, a umidade ¢ reduzida e ha certo aumento da precipitagao.

CONSIDERACOES TEORICAS

A concentragdo urbana gerada por Sdo Paulo provocou modificagdes na cobertura € na estru-
tura da superficie do espago ocupado pela mesma. Essa superficie, que outrora ja foi conhecida
como Campos de Piratininga, onde originalmente se apresentava permeavel, hoje se mostra quase
que completamente impermeabilizada. Os elementos constituintes desse meio foram alterados e/
ou substituidos por outros.

Com a alteracdo do meio, no qual esta inserida a concentracdo humana (nucleo urbano),
estabelece-se uma relagdo entre o nlcleo e o ambiente, a qual atua sobre o sistema climatico (en-
tendido como um sistema aberto da maneira proposta por Monteiro, 1976), tanto espacial como
temporalmente.

O processo de implantagdo humana em um determinado meio deve ser apreendido como um
processo “derivador das condigdes primitivas do ambiente” (MONTEIRO, 1990, p.81), e que na
maior parte dos casos pode atingir significativas proporgdes, nao sé pelas alteragdes que promove
nos elementos constituintes desse meio, como também pela massa de edificagdes (area construida)
que estabelece, tendo uma velocidade distinta dos processos naturais.

O clima urbano deve ser estudado nao a partir de formulagdes hipotéticas assumidas por
analogia. Cada ntcleo estabelece uma relacdo com ambiente, mediante suas particularidades e
peculiaridades, podendo ser mais harmoniosa ou mais conflituosa.

Arelacdo nticleo urbano ambiente (espaco), também deve ser abordada tendo-se em considera-
¢ao o contexto historico social cultural no qual ocorre/ocorreu a ocupacao do meio. A génese desta,
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pode levar a deriva¢des do meio completamente distintas dependendo do contexto no qual foi ou é
empreendida. As derivagdes impostas ao meio pelas populagdes dos chamados paises industrializa-
dos sao diferentes entre si (vide Norte América e Europa) e diferenciada em relagdo aos paises nao
industrializados e/ou em industrializagdo. Mesmo no interior de um pais (Brasil, por exemplo), a
ocupagao do meio apresenta aspectos distintos dependendo do contexto no qual ela ocorreu/ocorre.

Cada sitio apresenta um meio e cada nicleo uma urbanizacio; assim nao se pode inferir que
dois nucleos apresentem as mesmas derivagdes ambientais e conseqiientemente, tais derivagoes
influam da mesma maneira no sistema climatico.

O elemento climatico mais sensivel ou que responde mais rapidamente a essas derivagdes €
a temperatura do ar. O campo térmico urbano normalmente apresenta acréscimo em seus valores;
em varias cidades do planeta esse fendmeno ja foi observado/estudado, inclusive em Sao Paulo
(LOMBARDO, 1985).

Pode-se inferir a partir dessa constatagao que, conseqiientemente, a umidade do ar também ¢
afetada. Normalmente entende-se que os centros urbanos apresentam uma menor umidade do ar.
De um modo geral a umidade da qual se esta referindo ¢ a umidade relativa do ar. O que na verdade
poderia ser entendido como uma constatagao do distanciamento da temperatura do ponto de orvalho,
ou seja, a saturacdo do ar passa ocorrer de modo mesmo freqiiente.

As interveng¢des do homem sobre o meio primitivo podem variar de mero assentamento de
construcao de edificacdes para a moradia até remodelagdes fisiograficas/topograficas.

As derivagdes antrogénicas no espago ocupado pela drea urbanizada de Sao Paulo, entre varias,
estabeleceram uma série de obras para produgao de energia elétrica e regularizacdo das vazdes dos
principais cursos d’agua (rio Tieté e Pinheiros) da bacia sedimentar paulistana. Reservatorios de
agua foram criados para tanto; entre eles Guarapiranga e Bilings, formando o que se pode consi-
derar de todo um sistema lacustre. “Associou-se a €sse quadro fisico outro elemento da paisagem
paulistana: a enorme superficie de aguas retidas sobre a parte meridional da regido, nas represas da
Cia. Light &Power” (FRANCA, 1946, p.19).

Essas derivacdes alteraram substancialmente a paisagem da bacia paulistana e foram incor-
poradas de tal maneira a mesma que grande parte da populagdo as assume como sendo intrinsecas
ao meio primitivo da bacia sedimentar.

A presenca desses reservatorios condicionou em boa parte a ocupagao na bacia paulistana e
ao mesmo tempo propiciou condigdes climaticas locais. Franga (1946, p.19), destaca que a alta
umidade da por¢do meridional da cidade de Sao Paulo, em decorréncia de sua proximidade ao
oceano, estando mais sujeita as penetracdes da brisa maritima, ¢ agravada pela “extensa superficie
liquida das represas da Light”.

Estudos abordando a existéncia de corpos d’agua (lagos, represas, reservatdrios, etc) e suas
influéncias sobre o clima local, colocam que tais influéncias estdo diretamente relacionadas com o
tamanho do corpo d’agua, disposicao do mesmo (localizagdo), situacdo topografica da localizagao,
tipo de uso de ocupac¢do do solo do entorno, sistemas atmosféricos atuantes na regido, entre outros
fatores.

Deve-se ressaltar que existem pesquisas realizadas as quais demonstram que mesmo pequenos
corpos d’agua podem gerar influéncias no clima das areas lindeiras dos mesmos. Saaroni & Ziv
(2003), estudando os impactos de um pequeno lago (04 ha) na cidade de Tel Aviv, Israel, reporta
que o mesmo condiciona a velocidade do vento e temperatura nas areas ao redor em situagdes
distintas de tipos tempo.

Freitas & Silva Dias (2004), estudando os efeitos causados pela presenca das represas Billings
e Guarapiranga nas condicdes atmosféricas da Regido Metropolitana de Sao Paulo por meio de
modelagem numérica da atmosfera utilizando o Regional Atmospheric Modeling System (RAMS),
identificam circulag¢des do tipo brisa lacustre decorrentes da existéncia dos reservatorios, as quais
causam alteragdes sobre os campos de temperatura, umidade e vento.
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Abrisa lacustre esta diretamente relacionada ao contetido de umidade do solo, as caracteristicas
aerodinamicas e dos materiais da superficie no entorno do corpo d’agua. Simulag¢des realizadas por
Shen (1998), citado por Stivari (1999), utilizando um modelo numérico bidimensional, demonstram
o impacto sobre a brisa lacustre quando ha alteragdes dos padroes de cobertura da superficie de
areas adjacentes aos corpos d’agua. Quanto menor a quantidade de umidade na superficie adjacente,
maior € a intensidade da brisa lacustre.

Pesquisas realizadas no Brasil como de Guidon (1991), investigando possiveis alteragdes
climaticas na regido de Tucurui em decorréncia da formacao do lago da hidrelétrica de Tucurui, e
de Stivari (1999), também investigando possiveis alteracdes climaticas resultantes da criagdo do
lago da hidrelétrica de Itaipu, comprovam a manifestagdo de brisa lacustre em razdo dos mesmos e
que o padrao de movimento (dire¢do e intensidade) de tal brisa esta diretamente relacionado com
o tipo de uso e ocupagdo do solo do entorno imediato dos lagos.

Mudangas na cobertura da superficie das areas contiguas aos corpos d’4dgua afetam direta-
mente o balango energético entre as superficies aquaticas e terrestres, levando a modificagdes do
comportamento do surgimento e do deslocamento da brisa lacustre.

Da mesma maneira como atua sobre a formacao, intensidade e potencial de deslocamento
(campo de influéncia) da brisa lacustre, os fatores acima citados agem também na capacidade de
penetracdo/deslocamento da brisa maritima sobre uma dada regido.

No caso da area urbanizada de Sao Paulo, a brisa maritima ¢ componente importante a ser
considerado na caracterizagdo do seu clima, tendo em visa que o centro da cidade de Sao Paulo
estd aproximadamente a 60 km da linha da costa. Cabral (2002), abordando o assunto, explana que
as condi¢des de umidade, temperatura e nebulosidade da area urbana paulistana sdo afetadas de
maneira significativa pela brisa maritima.

A influéncia da brisa maritima sobre elementos climaticos da &rea urbana de Sao Paulo foi

| constatada por Oliveira & Silva Dias (1981), em estudo de identificacdo da penetracdo da mesma

sobre a cidade. Constataram, por meio de andlise de série histérica de dados da estagdo meteoro-
logica do IAG, que a circulagdo térmica associada a brisa maritima condiciona o campo do vento,
da umidade e da temperatura em meso-escala na regido da cidade de Sdo Paulo. A caracterizagao
da penetracdo da brisa maritima na area de Sao Paulo se dé pela variacdo brusca dos elementos
acima identificados, a qual ocorre no periodo da tarde, influindo de modo decisivo nas condigdes
climaticas da regido.

Pereira Filho et al. (2002), em estudo sobre o caso da enchente repentina do tinel do Anhan-
gabal em primeiro de mar¢o de 1999, verificaram que a tempestade foi um resultado da interacao
entre a ilha de calor urbana e a penetragdo da brisa. Constatam que cerca de 60% dos casos de
enchente ocorridos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP, entre marco de 1999 e margo
de 2002 estavam associados a penetragao de brisa maritima no periodo da tarde.

Estudo realizado por Sias & Silva Dias (2002), sobre caso de precipitacdo extrema na cidade
de Sao Paulo, colocam que a brisa maritima exerce um papel importante no regime de chuvas,
principalmente, na faixa leste do Estado, porém, essa caracteristica se evidencia mais no verao.

A maior parte da area urbanizada metropolitana de Sao Paulo esta situada em bacia sedimentar
em situagdo altimétrica inferior as formacdes de serrania que a limita, e em sua por¢ao Sul apresenta
uma conformac¢do morfoldgica favordvel a penetragdo da brisa maritima, o que se alia aos ventos
predominantes da regido que sdo de Sul e Sudeste.

Franca (1946, p. 39) salienta esse fato dispondo que a cidade situando-se “a distancia relati-
vamente pequena do litoral, € certo que as brizas do mar, que sopram normalmente naquela area,
chegam a capital paulista (...). Ao Sul da cidade, a bacia de S. Paulo apresenta, uma passagem ampla,
que € percorrida, na entrada da noite, pela brisa maritima. Soprando depois do maximo diurno das
14 horas, essas brisas frescas sao verdadeiras “duchas” que o paulistano recebe antes do anoitecer
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e um dos fatores mais favoraveis a atividade humana. As observacdes, a partir das 15 horas, ( e
as das 21 horas, nos pontos que fizeram registro tri-diurno do vento — o antigo da Av. Paulista, o
do Butanta), registraram durante todo o ano o sopro regular da briza de SE, ativado no verdo e na
primavera, em conseqiiéncia da depressdo de origem térmica, que se forma sobre a regido de S.
Paulo, sendo também observada nas outras estacdes”.

E importante ressaltar que a umidade do ar referenciada pelos estudos acima mencionados,
assim como outros que também abordam a tematica da brisa maritima, brisa lacustre e umidade do
ar, em sua maioria, ¢ a umidade relativa do ar.

Como anteriormente exposto, a umidade relativa ndo ¢ a melhor maneira de se quantificar a
real quantidade de vapor d’agua existente na atmosfera sobre um determinado local, uma vez que
esta diretamente relacionada com a temperatura do ar. Desse modo, ndo possibilita um perfeito
entendimento da variacdo do vapor d’dgua na atmostfera.

Pode-se inferir pela teoria que, ocorrendo aumento da temperatura do ar a umidade especifica
também aumentaria, pois com aumento da temperatura do ar ha uma maior capacidade do ar em
reter 4gua em forma de vapor. Isso decorre do fato de que quantidade de moléculas de dgua que
uma parcela de ar pode conter esta diretamente relacionada com a energia cinética das mesmas, o
que significa dizer que esta relacionada com a temperatura da parcela de ar.

Ocorrendo a formacgao de fenomeno ilha de calor em nucleos urbanos, ha conseqiientemente
aumento da capacidade da atmosfera acima desses nucleos em reter vapor d’agua. Pode-se inferir
que a umidade especifica aumenta.

O vapor d’4agua existente na atmosfera € um dos principais componentes de formacao natural
do efeito estufa. Havendo uma maior concentracdo de vapor d’dgua na atmosfera dos nucleos ur-
banos, resulta em um maior aquecimento dos mesmos em decorréncia da intensificacao do efeito
estufa, gerado por uma maior quantidade de moléculas d’adgua existentes na atmosfera.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa pautou-se pelo tratamento estatistico dos dados de umidade especifica, os quais
foram analisados conjuntamente com dados de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho,
umidade relativa, pressao atmosférica, precipitacdo e ventos. Foram utilizados dados da estagao
meteoroldgica do Instituto Astronomico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo - IAG/USP
(Estagdo Meteorologica da Agua Funda).

A série historica de dados coletados corresponde a um lapso temporal de 41 anos, compreen-
dendo o periodo dos anos de 1960 a 2000 inclusive.

Para cada ano das séries de dados, foi calculada a média aritmética com a finalidade de obter-
-se a média diaria, mensal e anual da umidade especifica, temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho, umidade relativa, pressao atmosférica no caso dos dados da estacao do IAG; no caso
da estagdo do Mirante de Santana foi calculada a média aritmética com a finalidade de obter-se a
média anual da temperatura do ar e umidade relativa.

Quanto aos dados de ventos referentes a estacdo do IAG, estes foram agrupados em razao de
sua predominancia (freqiiéncia) didria, posteriormente mensal e finalmente anual, com suas res-
pectivas intensidades (velocidades).

A analise os dados de umidade especifica foi realizada de modo a verificar influéncias e corre-
lagdes com a manifesta¢ao da brisa maritima, a evaporacao d’agua decorrente das represas Billings
e Guarapiranga e a urbanizacao da area de entorno da estacao meteorologica do TAG.

Para apreender os possiveis impactos da urbanizagao na concentracao de vapor d’agua sobre
areas urbanas, necessario ter conhecimento dos tipos de uso € ocupac¢ao do solo da area urbanizada
objeto de estudo. Esta premissa advém do conhecimento de estudos ja realizados como Lombardo
(1985), Brandao (1996), Tarifa & Azevedo (2001), entre outros, nos quais fica evidenciado que a
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influéncia do meio/espaco urbanizado sobre a temperatura decorre do tamanho da area construida,
concentragdo de areas construidas, geometria e tipos dos prédios, nimero de habitantes, densidade
da populagdo, entre outros fatores.

Deste modo, adotou-se uma area amostral, a qual corresponde ao local onde esta situada a esta-
¢ao meteoroldgica do IAG e seu entorno imediato, compreendendo uma area quadrada de 25 Km?2,
tendo como centro a estacdo meteoroldgica, para averiguar os possiveis impactos da urbanizagao na
concentragdo de vapor d’agua na atmosfera. A adocao de tal &rea amostral também foi determinada
pelo fato de somente se utilizar dados de umidade especifica da estagdo meteorologica do TAG.

Para a identificagdo dos tipos de uso do solo e dos materiais de cobertura da superficie, foi
realizada fotointerpretacao da area de entorno imediato do local de registro, correspondendo a uma
area de 25 Km2, nos moldes descritos por Tomas (1999). utilizando-se imagem de satélite Ikonos,
escala original 1:2.000, reduzida para 1:25.000, para o ano de 2000, e fotografia area deste mesma
area referente a levantamento aerofotogramétrico de 1962 na escala de 1:25.000.

Também, foi coletada série historica de dados, referente ao volume da agua e superficie ocupada
pelo mesmo, dos reservatorios Billings e Guarapiranga, junto a Empresa Metropolitana de Aguas e
Energia S. A. - EMAE. Dados sobre o montante de evaporagao d’agua referentes aos reservatorios
também foram coletados. Os dados obtidos sdo referentes a Evaporimetros de tanque terrestre tipo
Classe A, de responsabilidade da EMAE. Os dados correspondem a registros mensais dos postos
Barragem das Pedras (P12-002), Pedreira (P12-042) e Guarapiranga (P12-099), compreendendo
os anos 1960 a 2000, inclusive.

RESULTADOS E DISCUSSSAO

Estudar a concentracdo de vapor d’agua existente na atmosfera de areas urbanizadas nao se

| restringe somente ao conhecimento de climatologia urbana. Possibilita adentrar no campo do co-

nhecimento humano sobre o meio ambiente, das relacdes entre 0 homem e o meio, o que se iguala
a dizer da construcdo espago geografico, sendo assim um estudo essencialmente geografico.

O vapor d’agua € um elemento natural constituinte da atmosfera, o qual é essencial no balango
térmico do sistema climatico, sendo o principal elemento para a manifestagao do efeito estufa. As
preocupacdes ambientais atuais sobre o aquecimento global quase niao levam em consideragdo a
importancia desse elemento no contexto dos gases responsaveis pelo efeito estufa, o qual leva ao
aumento da temperatura do planeta.

Os estudos de climatologia urbana que abordam a concentra¢do de vapor d’agua em areas
urbanizadas sdo poucos, sobretudo os que tratam com registros de umidade do ar de estacdes
meteoroldgicas fixas, tanto em paises desenvolvidos, correspondendo a dizer em paises de clima
temperado, como nos paises em desenvolvimento, quase todos em areas de clima tropical.

Entende-se que clima urbano como um sistema aberto, o qual resulta da interagdo entre at-
mosfera e area urbanizada, ou seja, entre os tipos de estados atmosféricos reinantes sobre a area
urbanizada e as atividades, usos e ocupagdes que se manifestam no espago/superficie ocupada
pela area urbanizada, sendo que ambos, em uma visao sist€émica, atmosfera e area urbanizada, sao
agentes modelados e modeladores, sujeitos a influéncias externas.

A érea urbanizada objeto do presente estudo ¢ marcada essencialmente pela auséncia de
planejamento a longo prazo e pela geragcdo de impactos significativos ao meio ambiente, afetando
todos os seus elementos constituintes, dentre eles o clima.

Atualmente o clima da drea urbanizada de Sao Paulo € conhecido pelos aspectos desfavoraveis,
com destaque para a polui¢do atmosférica, chuvas torrenciais, aumento da temperatura e situagoes
de desconforto térmico. Todas essas manifestagdes, via de regra, estdo associadas a areas urbanas
cujos tipos de usos e ocupacao do solo se caracterizam por alto adensamento, solo impermeabili-
zado e escassez de areas verdes.
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Os resultados encontrados na pesquisa mostram existir aumento da concentra¢ao de vapor na
area urbanizada de Sao Paulo. Esse aumento se manifesta em termos anuais e sazonais, excecao a
estacdo de Inverno. Identificou-se, para o periodo estudado, que a tendéncia de aumento do vapor
d’4gua se manifesta apds a década de 70 do século XX.
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Figura 1 - Média Anual Umidade Especifica Estacdo IAG 1960-2000

Na figura 1 ¢ apresentada a média anual dos valores registrados de umidade especifica e a reta
de regressao linear, no qual se pode observar que para o periodo ¢ identificada uma tendéncia para
aumento dos valores da umidade especifica.

Em termos mensais (figura 2) as maiores quantidades de vapor d’agua na atmosfera ocorrem
nos meses de outubro a margo (estagao de primavera e verao), enquanto as menores concentragdoes
ocorrem nos meses de abril a setembro (estagao de outono e inverno).

A concentragdo de vapor d’dgua na atmosfera apresenta um ritmo didrio no qual a maiores
quantidades de vapor ocorrem no periodo vespertino, sobretudo apos as 14:00 horas, tendo os seus
maximos se manifestando entre 17:00 e 18:00 horas.

Constatou-se que a quantidade de vapor d’agua na atmosfera da area urbanizada acompanha
diretamente o ritmo da temperatura do ar em termos didrio, mensal e anual (figura 3).
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Para as 04 décadas abarcadas pelo estudo (tabela 1), foi observado o aumento da quantidade
de vapor d’agua tanto em nivel anual, sazonal e horario. Os maiores valores de concentracao de
vapor d’agua foram registrados no decorrer da década de 90 do século XX. O mesmo padrao foi
identificado para a temperatura do ar.

Tabela 1 - Média Decenais Anuais Umidade Especifica (g/Kg)

n 4
v L
162 p: ANUAL VER out INV PRI
‘ 60/69 11,7 14,0 10,6 9,5 12,5
;{* Q | 70/79 11,9 14,3 10,9 9,8 12,5
(}T\:., 80/89 12,0 14,6 11,4 9,6 12,7
\‘ 90/99 12,2 14,8 11,2 9,8 12,9

Identificou-se que os fluxos de ventos que se manifestam na regido da area urbanizada de Sao
Paulo, atuam diretamente sobre 0 montante de vapor d’dgua existente na atmosfera. As maiores
quantidades de umidade no transcorrer do dia sdo registradas no periodo da tarde (figura 4); periodo
no qual ha predominio de ventos da dire¢do Sudeste e ocorre a penetragdo da Brisa Maritima, a
qual possui alto teor de umidade.
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Figura 4 - Média Horaria Umidade Esepcifica Estagcdo IAG Periodo 1960-2000.
A existéncia de corpos d’agua de tamanho consideravel na por¢ao Sudeste, Sul e Sudoeste da
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area urbanizada do municipio de Sao Paulo (represas Billings e Guarapiranga), contribui para o
montante de vapor d’agua existente na atmosfera da area urbanizada.
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Figura 5 - Média Anual Umidade Especifica IAG e Evaporacdo Postos Pedreira,
Guarapiranga e Pedras Periodo 1960-2000

Na figura 5 pode-se observar que, apesar das curvas dos registros médios de umidade espe-
cifica e de evaporagao dos postos de evaporimetros considerados ndo apresentarem, de um modo
geral, uma similitude quanto ao comportamento, possuem em comum a caracteristica de mostrarem
tendéncia de aumento dos valores registrados em momento coincidente, o qual se manifesta depois
de meados da década de 70 do século XX.

Periodo que reflete a influéncia do processo de urbanizagdo sofrido nas areas de entorno das
estacdes meteorologicas de Pedreira e do Guarapiranga, e no caso da estagdao de Pedras o desma-
tamento como um todo da bacia hidrografica do Alto Tiet€.

O acompanhamento da evolucao da urbanizagdo na area onde esta localizada a estagao mete-
orologica do TAG permitiu identificar os possiveis impactos da urbanizagdo no comportamento do
vapor d’adgua na atmosfera da area urbanizada metropolitana de Sao Paulo. Toda a area do entorno
da estacdo, excecao da area do Parque Estadual, foi ocupada, passando de area onde predominavam
superficies permeaveis no ano de 1962 para uma area na qual ha predominio das superficies imper-
meabilizadas no ano de 2000 (figura 6). Isto acarretou alteragdao do balango térmico e higrométrico,
em razao dos materiais utilizados neste processo de ocupagao, em sua maioria, serem favoraveis a
que haja uma maior temperatura e evaporacao rapida de agua, contribuindo para uma maior con-
centracao de vapor d’agua na atmosfera.

A figura 7 mostra a correlacdo linear entre a area construida no entorno da estacao e as médias
de umidade especifica para anos de 1962, 1972, 1994 e 2000. Em termos estatisticos ndo ha uma
boa correlagdo em razao do coeficiente de determinagao nao ser significativo (r2 = 0,6559).

Os dados da area construida sdo referentes aos anos de 1962, 1972 ¢ 1994, e sao os utilizados
por Tomas (1999); o dado da area construida do ano de 2000 € referente a fotointerpetragao realizada
utilizando-se a imagem de satélite Ikonos do ano 2000.
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Na Geografia de um modo geral e no presente caso em particular, os fendmenos estudados
possuem carater multivariado. Em outras palavras, uma dada variavel pode ser influenciada por va-
rias outras além daquela com a qual se relaciona diretamente num determinado estudo. Na presente
pesquisa, € perceptivel que o comportamento da umidade especifica ¢ influenciado pelo aumento
da area construida. Mas esse aumento tem apenas uma parcela de responsabilidade na variagdao da
umidade especifica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Evidenciou-se que a acentuada urbaniza¢do que se manifesta na area urbana de Sao Paulo
influencia na quantidade de vapor d’agua existente na atmosfera, que a brisa maritima possui re-
lagdo direta com o comportamento do vapor d’agua na atmosfera e que os reservatdrios Billings
e Guarapiranga contribuem para o montante de umidade na atmosfera da area urbanizada de Sdo
Paulo; além de evidenciar que o comportamento do vapor d’agua na atmosfera nao deixa de estar
subordinado as condi¢des mesoclimaticas que vigoram na regiao.

Mesmo que a as intervengdes humanas no meio ambiente ndo sejam a principal causa das
mudancas climaticas, devem ser cautelosas, sobretudo as que tenham o potencial de interferir no
sistema climatico urbano.

As derivagdes antropogé€nicas causam, em sua maior parte, aumento da temperatura do ar
em nucleos urbanos, essas mesmas derivagdes estdo contribuindo para uma maior capacidade da
atmosfera em reter vapor d’agua, conseqiientemente propiciando mais efeito estufa e por fim um
maior aquecimento global.

Nao se pode falar que somente as emissoes de gases de efeito estufa decorrentes das atividades
urbano-industriais sejam responsaveis pelo aquecimento global, talvez sejam a maior componente,
mas ha de se falar também, quando esse assunto ¢ abordado, do efeito estufa gerado pelas areas
urbanizadas, em razdo das mudancas de uso e ocupacao do solo que favorecem ao acumulo de
vapor d’agua na atmosfera.
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