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ABSTRACT: O Painel Intergovernamental de Mudangas Climatica (IPCC) vem alertando
para o aumento da temperatura média na Terra. Os grandes centros urbanos
intensificaram as areas construidas, verticalizaram suas edificacbes para expandir a
capacidade de aporte populacional, ampliaram a &area asfaltada do sistema viario,
reduziram as areas permedaveis e vegetadas condicionando o surgimento de varios fatores
ambientais, inclusive as ilhas de calor nas grandes cidades. Objetivou-se neste trabalho
avaliar respostas térmicas capazes de expressar evidéncias associadas ao processo de
verticalizacdo em Belém, Para. Utilizou-se uma série histérica de dados mensais de
temperatura do ar totalizando 44 anos (1967 a 2010) para analisar condi¢des térmicas
que descrevem o clima local. Para avaliar a verticalizagdo foram analisados dados
disponiveis na literatura sobre a evolu¢do do ndmero de pavimentos de 1878 a 2009 em
Belém. Fez-se analise de anomalias, amplitudes térmicas e testes de correlacdo entre essas
varidveis resposta. Os resultados indicaram que as temperaturas minimas do ar se
elevaram nos ultimos 16 anos, expressas em termos de anomalias quentes, a partir de
1995 que podem estar associadas a mudanca do skyline, principalmente nos bairro Doca
de Souza Franco e Umarizal. Houve reducdo das amplitudes térmicas, evidenciando
aumento da temperatura minima aproximando-se do gradiente das temperaturas médias
que foi explicada com cerca de 93% pela verticalizagdo urbana. Conclui-se que existe
necessidade de adogdo de estratégias mitigadoras para evitar possiveis ilhas de calor em
bairros mais verticalizados de Belém.
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1. INTRODUGAO

A regido norte brasileira é formada por sete estados, sendo que em 2011 apresentava uma
populacido estimada em aproximadamente 16 milhdes de habitantes. O estado do Para
contabilizava uma populagdio de 8 milhdes de pessoas, concentrados em
aproximadamentel.4 milhdes de residentes na capital paraense (IBGE, 2014), considerada
a “metrépole da Amazonia”.

Nos ultimos 40 anos a cidade de Belém recebeu um intenso fluxo migratério com
adensamento demografico nos bairros, infraestrutura comercial, aumento em dareas
asfaltadas de vias de trafico, ocasionando concentracées no processo de verticalizagio
habitacional, principalmente nas dreas com maior infraestrutura como nos bairros do
Umarizal, Batista Campos, Nazaré e Marco (RODRIGUES et al., 2015).

Os dados do IBGE (2010) apontavam que cerca de 90% dos domicilios eram classificados
na categoria de aglomerados subnormais, indicando que Belém continha predominancia
de construcdes com baixa elevagdo. Fatores relacionados a infraestrutura da cidade e
mudancas no tipo de edificagdes vém proporcionando diversos problemas a populagao,
entre eles, sensacoes de desconforto térmico devido, principalmente, pela reducio de
areas verdes e auséncia de solugdes arquitetdnicas que priorizam o conforto térmico em
funcdo das caracteristicas climaticas da regido amazonica.

Mello (2007) ressaltou que Belém passou por diferentes processos de verticalizacdo. Até
1949 as edificacbes mais elevadas apresentavam apenas 5 pavimentos e, entre 1954 a
2001 a cidade teve como destaque o edificio Manoel Pinto da Silva com 26 pavimentos. Em
2002, o edificio Pégasus foi construido na capital paraense com 35 andares e, em 2009
duas torres de 40 pavimentos (Village Sun/Moon) consolidam o processo de verticalizacio
na cidade.

Os bairros Umarizal e Doca de Souza Franco foram apontados por Oliveira et al. (2005)
como as principais zonas com modificagdes no skyline da cidade, apresentando padroes
construtivos em elevacdo com niveis significativos, pois as edificagdes com até 40
pavimentos sdo permitidas pelo Ministério da Aerondutica (Ferreira & Nahun, 2008).
Segundo Paranagud et al. (2003). Em 1986 a area verde de Belém representava 50% do
territério (588 km?), sofrendo reducdes em 1994 na ordem de 37% (434 km?) e
novamente em 2001 para 33% (388 km?), totalizando perda de 200 km? (17%) de sua
cobertura florestal.

De acordo com o IBGE (2012), as duas capitais da regido Amazodnica sdo as menos
arborizadas do pais, onde Manaus apresenta 25,1% de percentual arborizado e Belém, a
cidade menos arborizada do Brasil, apresentou percentual de somente 22,4% de arvores
no entorno dos domicilios, em area publica. Vale ressaltar que mesmo sendo Belém

considerada a cidade das mangueiras, sua area vegetada é considerada reduzida aos
padrdes de areas vegetadas em centros urbanos no Brasil.

Aspectos como edificios sem afastamentos laterais e, consequentes barreiras a ventilagdo,
sem uso de pilotis para ampliar a permeabilidade a circulacdo do vento, entre outros,
contribuem para propiciar a formagdo de ilhas de calor nas cidades. Em anos com

anomalias térmicas esses efeitos podem ser intensificados nessas areas urbanas
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aumentando o uso de energia elétrica, por exemplo, em cidades quentes e Uimidas na
Amazoénia. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o regime térmico da cidade de Belém
associado ao aumento do gabarito dos edificios da capital paraense.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo das variaveis térmicas de Belém, foi realizada analise
exploratéria dos dados de uma série histérica, homogénea, de 44 anos (1967 a 2010),
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Foram tratados dados
de temperatura do ar (maximas, minimas e médias), bem como as anomalias térmicas
(quentes e frias), usando os pressupostos de Ambrizzi (2002). As amplitudes térmicas
foram calculadas e normalizadas, bem como fez-se a normalizacdo dos s dados de nimero
de pavimentos por edificagdo. Foram avaliadas se havia correlagio em func¢do das
variaveis térmicas analisadas (Figura 1).

Os dados foram organizados em planilhas no software Excel 2007, contendo valores de
temperaturas do ar (minima, média e maxima) registradas na estacdo meteoroldgica do
INMET. Posteriormente, analisou-se todos os meses no decorrer de todos os anos,
comparando-se desta forma o comportamento de cada més durante 44 anos.

Anomalias térmicas (frias e quentes) foram calculadas, através da andlise estatistica de
Desvio padrio, e realizou-se a normalizagdo do nimero de pavimentos para verificagio de
correlagdes. Também avaliou-se a amplitude térmica para avaliar possiveis respostas
associadas as mudancas da temperatura do ar em relacdo ao aumento de gabarito e
possiveis respostas em termos de conforto térmico em Belém.

Influéncias de mecanismos de grande escala como o Enos também foram analisados,
observando-se os anos de ocorréncia de El Niflo e La Nifia, fracos, moderados e fortes,
disponibilizado na base de dados do INPE/NOAA. Com esses dados, realizou-se uma
andlise em relacdo a temperatura do ar de Belém e suas possiveis interferéncias.

Série histérica disponibilizada pelo érgio, com dados
climaticos de Belém, entre os anos de 1967 e 2010.

Subsidio para estudo de Anomalias térmicas quentes e
frias.

Fonte de dados de niimero de pavimentos em Belém,
entre os anos de 1876 e 2009.

Normalizagio e analise de dados.

Figura 1. Diagrama metodolégico. Fonte: Autores.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao avaliar a evolugdo do skyline da cidade de Belém, observou-se que a verticalizacdo da
cidade se manteve até meados da década de 40 (século XX) com gabaritos pouco
expressivos, representados por edificacdes de até 5 pavimentos. Na década seguinte foi
construido o prédio mais alto da regido Norte até entdo, nomeado Manoel Pinto da Silva,
com 26 pavimentos (MELLO, 2007) e uma configura¢do inovadora para a época.

A hegemonia do mesmo (Manoel Pinto) se manteve até o inicio da década de 80, quando o
segundo edificio com o mesmo nimero de pavimentos foi construido, em 1981 (Figura 2).
Em 2000 a capital paraense passou a receber edificacdes superiores a 30 pavimentos com
torres de 40 andares (altura maxima), em 2009 (MELLO, 2007).

Dessa forma, a cidade que possuia uma configuragdo predominantemente horizontalizada,
passou a verticalizar seu skyline (Figura 3), principalmente em bairros centrais como
Umarizal, Doca de Souza Franco e Batista Campos, retratando também o alto poder
aquisitivo destas zonas bem como um dos metros quadrados mais caros da cidade
(OLIVEIRA et al,, 2005).
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Figura 3. Imagem da cidade de Belém evidenciando a verticalizagdo no bairro Umarizal, em
contraste com areas vizinhas de edificacdes horizontais. Fonte: Lucieta Martorano (Abril, de 2016).

A reducao de areas permeaveis, devido a alteracdo do uso do solo decorrente do processo
acelerado de crescimento urbano esta diretamente ligada a perda de area ou cobertura
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vegetal de Belém (OLIVEIRA et al., 2005). De acordo com Paranagua et al. (2003), a capital
paraense perdeu, entre 1986 e 2001, cerca de 200 Km? de cobertura florestal, restando,
em 2006, pouco mais de 30% de mata original (IMAZON, 2007). Portanto, a dindmica do
Skyline da cidade alterou ndo somente o seu desenho, evidenciando a auséncia de
planejamento urbano, como também o seu panorama paisagistico com a redugdo de areas
verdes, e consequentemente alterando suas condi¢des ambientais (BARBOSA et al,
2011a).

3.1 Analise da temperatura do ar

Nos 44 anos estudados, observou-se ocorréncias de variagdes no padrao de temperatura
do ar em Belém, os quais evidenciam respostas em anos de eventos extremos (Figura 4), a
exemplo de anos com influéncias do ENOS (GRIMM et al., 1998) como foi o caso do El Nifio
forte, em 1998 e 2005.

Em termos de anomalia térmica, notou-se que houve predominincia de anomalias frias,
até meados da década de 90, do século XX, havendo inversdo nas respostas térmicas a
partir de 1995, quando as anomalias quentes passaram a predominar, expressando
possiveis efeitos da intensificagdo na verticalizacdo arquitetonica em Belém (Figura 5).
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Figura 4. Temperaturas anuais em Belém, PA entre 1961 e 2010.
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Figura 5. Anomalias quentes e frias em Belém. Fonte: Barbosa, 2011b.
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Com base em dados de normais climatolégicas, novembro é o més com a temperatura
maxima do ar de 32,3°C, sendo a mais elevada em relacdo a climatologia anual expressa
nos demais meses em Belém. Também, ao analisar a série histérica utilizada neste
trabalho, constatou-se que esse valor foi ultrapassado em 1969, quando atingiu 33,1°C,
caracterizando uma situacao de anomalia quente nesse ano.

A temperatura minima da série histéria ficou 75% a cima do padrdo climatolégico que
varia entre 21,6°C e 22°C, chegando a atingir até 23,9°C. Com isso, houve reducdo da
amplitude térmica (Figura 6) que em 1971 foi de 11°C, chegando a menos de 9°C em 2010.

A partir da normalizacdo da amplitude térmica e da evolucdo do nimero de pavimentos
em Belém, verificou-se alta correlagdo explicada com 93% de probabilidade de que o
aumento do gabarito dos prédios influenciou na redugdo da amplitude térmica de Belém
devido o aumento das temperaturas minimas nos ultimos 16 anos analisados.

Foi possivel observar, fazendo a primeira derivada no modelo, que houve aumento de
aproximadamente 1°C nas condi¢des térmicas da cidade (Figura 7). Essa reducdo na
amplitude térmica foi decorrente da elevagio nas temperaturas minimas, ou seja, nos
ultimos anos da série histdrica analisada as madrugadas foram mais quentes em Belém.

Esses resultados indicam cendarios que apontem “bolsdes de calor”, ou “ilhas de calor” na
grande Belém, a semelhanca dos estudos de Barros e Lombardo (2016). Alternativas
mitigadoras de efeito térmico, associadas a implantacdo do planejamento urbano devem
considerar aspectos relacionados ao acumulo e dissipacdo de energia, permeabilidade nas
edificacdes, uso de tetos e painéis verdes, pilotis como estratégia de garantir o conforto
térmico nas areas de expressiva verticalizagdo na cidade.

e Amplitude Térmica (°C) =T emp Minima (°C)
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Figura 6. Aumento da Temperatura Minima e Redu¢do da Amplitude térmica.

1050



SBE16 Brazil & Portugal
Sustainable Urban Communities towards a Nearly Zero Impact Built Environment
ISBN: 978-85-92631-00-0

= A y =0,9331x +0,0682 (R*>=0,93)
&)
< 250
== ’ * /)
2.8 + i
EE 200 f * e i
g = /_/
o S
S E LS50 f T
g E/ -"’/-d¢
& 1,00 t —
= ._—%
= g =

0,50 e

*‘_‘/6_*’ 4
0-00 1 1 1 1 ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Numero de pavimentos de edificacdes em Belém (normalizados)

Figura 7. Correlagdo entre amplitude térmica e verticalizagcdo. Fonte: Barbosa, 2011b.

Por fim, vale ressaltar que o Plano Diretor Urbanistico de Belém deve considerar aspectos
arquitetonicos e de conforto térmico apropriados para a regido, a exemplo das diretrizes
de projeto apontadas pela norma de desempenho térmico (ABNT, 2013), visando uma
consonancia com politicas publicas que geram indicadores de cidades sustentaveis.

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

. O acelerado crescimento urbano verticalizado é um forte indicativo da
predominancia de anomalias quentes nos Ultimos anos em Belém;

. 40 anos de intensificacdo dos espacos verticais construidos apontam efeitos nas
condi¢des térmicas em bairros altamente urbanizados de Belém;

. Em anos de El Nifio forte a temperatura do ar (minimas, médias e maximas)
aponta picos de elevacdes térmicas;

. As reducdes nas amplitudes térmicas sdo decorrentes do aumento das
temperaturas minimas na cidade de Belém; e

. Numero de pavimentos correlacionados com amplitudes térmicas indicam
elevacdes de 1°C na temperatura do ar na capital paraense.
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