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RESUMO

Em meio as discussdes ambientais hodiernas, destaca-se a necessidade de analisar os elementos
constituintes do clima, principalmente em ambito regional e local. Em outros termos, ndo se
pode falar de mudancgas climaticas sem andlises sistematicas de dados estatisticos de longo
prazo para aferir o comportamento e o ritmo dos elementos que compdem o clima local e
regional. Assim, o estudo dos parametros meteoroldgicos formadores do clima (de longo prazo,
ou seja, superiores a 30 anos de medi¢des acumuladas ininterruptas) de uma regido, em que
pese nos ambientes Costeiros maranhenses, como ¢ o caso da [lha do Maranhdo. auxilia
diretamente na correlagdo de fatores e processos que causem alteragdes no ritmo e variabilidade
das dinamicas e perturbagdes atmosféricas pontuais em certas localidades espaciais,
principalmente naquelas que possuem estagdes meteorologicas oficiais. Isso, por seu turno,
concorre para o estabelecimento de indicadores climatologicos (denominados de normais) que
possam apontar a naturalidade dos fendmenos meteoro-climaticos ou sua ligagdo com os
fendmenos antropogénicos de duragdes variaveis, principalmente em Sistemas Climaticos
Urbanos (SCU). Atualmente, sdo diversas as exigéncias por dados meteoro-climaticos
aplicados a Zona Costeira Maranhense, principalmente em ambitos académicos, de gestdo
publica e em consultorias especializadas. Demandas por informagdes meteorologicas e
climaticas sdo cada vez maiores para a realizagdo de estudos de planejamento e ordenamento

territorial, sejam eles de carater politico ou ambiental.

Palavras-chave: Climatologia Geografica. Sistema Clima Urbano (SCU). Ilha do Maranhio

(MA).



ABSTRACT

During today's environmental discussions, the need to analyse the elements that make up the
climate stands out, especially at the regional and local levels. In other words, we cannot talk
about climate change without systematic analysis of long-term statistical data to assess the
behaviour and rhythm of the elements that make up the local and regional climate. Thus, the
study of meteorological parameters that form the climate (long-term, that is over 30 years of
uninterrupted accumulated measurements) of a region, especially in the coastal environments
of Maranhdo, as is the case of Maranhdo Island, directly assists in the correlation of factors and
processes that cause changes in the rhythm and variability of dynamics and atmospheric
disturbances in certain spatial locations, especially those with official meteorological stations.
This, in turn, contributes to the establishment of climatological indicators (called normal) that
can point to the naturalness of meteorological-climatic phenomena or their connection with
anthropogenic phenomena of variable durations, especially in Urban Climate Systems (UCC).
Currently, there are several demands for meteoro-climatic data applied to the Coastal Zone of
Maranhdo, mainly in academic, public management and specialized consultancies. Demands
for meteorological and climatic information are increasing for planning studies and territorial

planning, whether political or environmental.

Keys Words: Geographic Climatology. Urban Climate System (SCU). Maranhéo Island (MA).
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1 INTRODUCAO

O século XXI apresenta um forte conjunto de fatores reais que conduzem a certeza
cientifica de que ha perturbagdes nos sistemas ambientais ocasionados por fatores
antropogénicos. Problemas diversos, como poluigdes atmosféricas e hidricas, uso e ocupacio
de espagos urbanos e rurais procedidos inadequadamente, aumento do nimero de veiculos
circulantes, demanda por novos espagos industriais e portudrios em éreas biogeografica e
geomorfologicamente sensiveis, bem como diminuigdo da cobertura vegetal e da
biodiversidade associada, geram um estresse ambiental, comprometendo a sua resiliéncia.

Na esfera internacional sdo discutidas interferéncias antropogénicas no clima, nos
padrdes de circulagdo de mares e oceanos, na extingdo de numero considerédvel de espécies da
fauna e da flora, tal como seus impactos na economia e na ocupagdo dos espagos,
principalmente os costeiros (DIAS. 2006). Dessa maneira, sio propostas atualmente diferentes
e complementares estratégias para minimizar os efeitos das mudangas ambientais em curso,
objetivando o desenvolvimento de novas tecnologias e politicas de controle e monitoramento
das atividades humanas (PEREIRA, 2010).

Segundo Oliveira (2008), foi a partir do inicio do século XX que as atividades humanas
tiveram atuagdo decisiva na mudanga de composi¢do da atmosfera, principalmente em funcio
da atividade industrial. Enquanto estd aumentou cerca de vinte vezes, o atual consumo de
combustiveis fosseis ¢ trinta vezes maior do que em 1900 (e a maior parte deste uso se deu a
partir de 1950), fato que demonstra a rapidez do processo de urbanizag¢do mundial e seu
crescente impacto sobre a atmosfera e os ecossistemas remanescentes. Esse crescimento e
modifica¢des no espago levaram a um crescente dos registros meteorologicos que notaram o
aumento médio na temperatura das grandes cidades em todo o mundo.

Embora haja uma forte corrente cientifica dentro das Ciéncias Ambientais e das
Ciéncias da Natureza que convergem para esse tipo de andlise, ela ndo ¢ considerada
consensual, tendo em vista que existem outros parametros a serem analisados, como os fatores
de ordem natural associados a propria dinimica da Terra, bem como dos movimentos
astrondmicos pelo planeta desenvolvidos. Nessa perspectiva, as alteragdes climaticas globais
sdo apenas consideradas como partes de ciclos maiores, que em quase nada envolvem as
alteragdes antropogénicas, bem como podem indicar um viés interpretativo econdémico e
geopolitico de acordos que freiem o desenvolvimento de paises ainda ndo extensamente

industrializados (FELICIO, 2014; MOLION, 2014; SANTOS; SILVA, 2016).
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Independentemente de qual seja a vertente correta, certo & que o ritmo de crescimento
da populagdo mundial nio veio acompanhado de niveis similares de melhoria das condigdes
sanitarias, de higiene, de saude, de habitagdo e de alimentagdo como direitos universais
(HOGAN er al, 2010). A preocupagdo com as alteragdes introduzidas pelo processo de
urbanizagdo na qualidade do ar da cidade constituiu-se no principal alerta a despertar o interesse
para a elaboragdo de estudos climatolégicos (OKE, 2009). O inicio de tais estudos remonta ao
periodo da Revolugdo Industrial na Inglaterra e, no caso brasileiro, acompanham o momento
em que a populagdo urbana suplantou a rural (MOTEIRO, 1991). Foi a partir da década de 1970
que os estudos do clima urbano passaram a ser desenvolvidos, amitde, no Brasil
(SANT'ANNA NETO, 2013).

Metodologicamente, a partir de Sorré (1952 apud MONTEIRO, 2003) os estudos dos
pardmetros formadores do clima (ou seja, de condi¢des atmosféricas estatisticas vistas em longo
prazo, superiores a 30 anos de medi¢des acumuladas ininterruptas) passaram a ter maior
evidéncia e sistematizagdo como objetivo de acdo do profissional de Geografia. A analise do
clima como fendmeno geografico (ZAVATINI: BOIN, 2013) permite a correlagio de fatores e
processos que causem mudangas, variagdes ou mesmo apenas perturbagdes atmosféricas
pontuais em certas localidades espaciais, em que pesem aquelas que possuem estagdes
meteorologicas oficiais. Isso, por seu turno, concorrera para o estabelecimento de indicadores
que possam apontar a naturalidade dos fendmenos meteoro-climaticos ou sua ligagdo com os
fendmenos antropogénicos de duragdes varidveis, principalmente em Sistemas Climaticos
Urbanos — SCUs (MONTEIRO, 1976).

O Estado do Maranhdo ainda ¢ bastante deficitério quanto a estudos de conjunto dos
seus sistemas produtores de tempo e clima, algo que apenas em meados dos anos 2000 comegou
a ser devidamente “corrigido™. Extrapolagdes de classificagdes climaticas regionais, auséncia
de dados meteorolégicos de longo prazo (superiores a 30 anos de medi¢des didrias constantes)
para a maior parte de seu conjunto territorial, indefini¢des quanto as tipologias climaticas de
longo prazo (influéncias da semiaridez nordestina, por exemplo), bem como a falta de aplicagdo
de conhecimentos estatisticos acumulados sobre elementos formadores de tempo e clima sio
fatos que concorrem para baixa quantidade de dados objetivos acerca dos climas regionais e
locais do espago total maranhense (DIAS; PINHEIRO JUNIOR, 2013; BATISTELLA, 2013).
Esse conjunto de fatores ¢ refletido, igualmente e criticamente, para os espagos associados ao
Bioma Costeiro e Marinho, cuja parte central em territorio maranhense (a Ilha do Maranhao)

coaduna quase 20% da populagiio estadual.
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Atualmente, os recursos naturais dos municipios que compdem a Ilha do Maranhdo (Sao
Luis, Sdo José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa) passam por um processo de degradagio
expressiva, o que foi iniciado fortemente na década de 1960, com maior expressividade espacial
de danos ocorrendo entre os fins da década de 1970 e inicio dos anos 2000 (DIAS:; NOGUEIRA
JUNIOR, 2005). Os processos ambientais derivados das intervengdes antropicas geraram
condigdes adversas a sustentagdo de atividades humanas e de manutengdo de ecossistemas
diversos.

Com uma frota circulante de aproximadamente 350.000 automdveis/dia, os municipios
cujos territorios estdo circunscritos a ilha do Maranhdo possui sensivel comprometimento das
suas condigdes de baixa atmosfera, elevando os riscos potenciais de origem e manutengio de
ilhas de calor. Ademais, com o baixo indice de arborizagdo e intensificagdo dos processos de
calmarias na Baia de Sdo Marcos ¢ na Baia de Sdo José, a Leste, a Norte e a Oeste do ambiente
insular em discussdo, a dispersdo de particulados atmosféricos torna-se baixa em
aproximadamente 25% a 30% dos dias do ano, ocasionando problemas sérios de saude publica
(DIAS, 2016).

Os efeitos do aquecimento antropogénico regional na [lha do Maranhdo, bem como da
ruptura induzida nos sistemas da baixa e média troposfera, ja sdo perceptiveis a um raio de até
30 km, o que tem comprometido significativamente a sustentabilidade de importantes
ecossistemas costeiros ao longo da Costa Oeste e Central do Golfao Maranhense, circunjacente
ao ambiente insular ocupado por parte da Regido Metropolitana da Grande Sao Luis (RMGSL).
Existem processos em curso que podem concorrer para um maior comprometimento das
caracteristicas de ritmo e variabilidade climatica nos municipios que compdem a Ilha do
Maranhdo, quais sejam:

e Aumento da especulagdo imobiliaria por empreendimentos de moradia e de natureza
comercial, principalmente em dreas de coberturas vegetais em fase de sucessdo
ecologica intermedidria e em dreas de preservagio permanente (APPs) de fundo de vale,
de nascentes e de manguezais;

e Comprometimento das micro e macrodrenagens, em func¢do da ocupagdo inadequada de
margens de cursos d’agua;

e Elevagdo dos riscos a erosdo costeira, dada a ocupagdo de dunas e paleodunas, bem

como direcionamento de construgdes no sentido das praias.

Assim, cenarios de crescimento demografico. especulagdes imobilidrias e indugio de

novos processos de ocupagdo podem trazer problemas indeléveis ao territorio insular ora
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abordado, considerando que o modelo de ordenamento espacial hodierno ndo insere em seu
contexto as estratégias de mitigagdo que porventura possam vir a ser adotadas face ao
crescimento das interferéncias meteoro-climaticas sobre as dreas urbanas da Ilha do Maranhio.
Em outros termos, se hoje ja se infere a possibilidade de formatagao de ilhas de calor pela falta
de adogdo de politicas publicas de controle e mitigagdo da expansdo horizontal sobre areas
outrora naturais, ha indicativos de piora de quadros em médio prazo, caso ndo sejam realizados
estudos sistematicos sobre o comportamento climatico de cada um dos retromencionados

municipios (DIAS, 2016).

2 OBJETIVOS
] GERAL

Analisar, a luz da Climatologia Geogréfica, o comportamento dos elementos formadores
de tempo e clima na Ilha do Maranhdo para os subsistemas termodindmico e hidrometeorico,

validos para sua regido de influéncia, com vistas ao planejamento e ordenamento territorial.

2.3 ESPECIFICOS

e Identificar os dados oficiais acerca dos elementos formadores do clima urbano do
ambiente insular costeiro da Regido Metropolitana da Grande Sdo Luis no intervalo
compreendido entre janeiro de 1931 e dezembro de 2017;

e Analisar as séries de dados meteorologicos e climaticos validos para a Ilha do
Maranhdo, tendo em vista a necessidade de estabelecimento de ritmos e variabilidades
climatolégicas em relagdo com os episddios climaticos macrorregionais ocorridos no
periodo estabelecido pela pesquisa;

e Elaborar perfil termografico da Ilha do Maranhao, com base em sensores termais de

imagens de satélite.
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3 METODOLOGIA

A analise climatologica para os subsistemas hidrometedricos e termodinamico da Ilha
do Maranhio ¢ baseada na proposta metodologica de Monteiro (1971; 1976; 2015), que define
o Sistema Climéatico Urbano (SCU) com suas escalas de analise, a partir do ritmo climatico.
Dessa maneira, Monteiro (1976), acompanhando a tendéncia de estabelecimento de recortes
territoriais cartografaveis para a orientagdo de pesquisas em Geociéncias da década de 1970
trazidas pelos paradigmas da Teoria dos Geossistemas (BERTRAND, 2004), em que pesem as
voltadas para a Climatologia Geografica, elabora uma proposta de defini¢do das escalas para o
mapeamento climédtico segundo a dimensdo e a distribuigdo dos fendmenos atmosféricos
relacionados. Ribeiro (1993) aponta para uma descrigdo mais objetiva dos fendmenos

climatoldgicos, a qual € baseada no primeiro autor citado (Tabela 01).

Tabela 1 - Unidades de planejamento territorial com base nas categorias da Escala
~ Climatologica e suas possibilidades de interpretagdo geografica.

['TPO DE ESCALA ESCALA

UNIDADE CLIMATOLOGICA AL AL CARTOGRAFICA
| Clima Zonal Superiores a 5.000.000 km? | Inferiores a 1:5.000.000
| Entre 100.000 km? ¢ 1:500.000 —
| £ 5.000.000 km®> 1:5.000.000
2
| Clima Regional e 1.000 km* € 100.000 | ;.10 000 — 1:500.000

Mesoclima | Clima Local Entre 10 km? ¢ 1.000 km? | 1:15.000 — 1:100.000

(Mesoclima)

Topoclima Entre 1 km? e 10 km? 1:5.000 - 1:15.000
Microclima | Microclima Inferiores a 1 km? Superiores a 1:5.000

Fonte: Adaptado de Ribeiro (1993) e Monteiro (2015).

Nessa perspectiva, o potencial integrador expresso pela cartografia tematica consegue
transmitir com maior clareza as particularidades de cada articulagéo geografica com base em
uma escala que imprima a compilagio de dados e informagdes acerca de uma éarea, embora sua
maior precisio dependa das dimensdes mapeadas e em geossistema, ou seja, Unidade Inferior
de analise da geodiversidade local (DIAS et al., 2018). Marques (2016) ratifica essa orientagdo
metodolégica ao apontar que sem essa inferface ¢ impossivel trabalhar com cenarios
prospectivos em uma base territorial, o que, em sintese, configura-se como uma dificuldade
cronica para a formatagio de politicas publicas transversais e suas consequentes aplicagdes, 0

que é certamente necessario quando da abordagem das questdes climaticas locais.
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Para o desenvolvimento da pesquisa e obtengdo dos objetivos propostos, foi realizado
levantamento bibliogréfico sobre os principios basilares da Escola Brasileira de Climatologia
Geografica e varios conceitos que apoiam a tomada de decisdo no tratamento das informagdes
meteorologicas (coleta, tabulagio e organizagdo de dados). Tendo como meta a aprendizagem
do tratamento estatistico dos dados meteorologicos e aborda-los do ponto de vista ritmico
(dindmico) descrevendo algumas das inGmeras aplicagdes que a Climatologia Geografica
oferece a melhor compreensdo do clima (SANT'ANNA NETO, 2013; LIMA: DIAS, 2015).

O SCU tem por objetivo compreender a organizagdo climética peculiar da cidade, ou
seja, as relagdes complexas entre a atmosfera e as diferenciages da estrutura urbana
(AMORIM, 2013). Como um sistema aberto e complexo, o clima urbano tem na cidade um
componente essencial na transformagdo que ocorre na atmosfera urbana. As maiores expressoes
da transformagdo da atmosfera pela urbanizagdo sdo a ilha de calor e a polui¢do atmosférica
(MONTEIRO, 1976, p. 96-7).

Dos trés campos de estudo do clima preconizados por Monteiro (1976) — constituintes
do que ele chama SCU (Sistema Clima Urbano) — o termodinamico ¢ aquele sobre a
qual a maioria dos estudos foi realizada; evidencia-se, neste particular, a similaridade
com os paises desenvolvidos, nos quais também se observa maior preocupagdo com
as condigdes térmicas e higrométricas da cidade (MENDONCA, 2011, p. 180).

Para entender os processos de variabilidade climatica a espagos insulares da Ilha do
Maranhdo, entre as décadas de 1960 a 2010, foram aplicados os pressupostos tedrico-
metodolodgicos balizadores do Sistema Clima Urbano — SCU, proposto por Monteiro (1976).
Adotou-se a elaboragdo de graficos termopluviométricos que indicam os valores da temperatura
e precipitagdo registradas ao longo de um ano (MONTEIRO, 1990). Assim, metodologicamente
tem-se que as entradas de energia no SCU sdo de natureza térmica (oriundas da fonte primaria
de energia da Terra — Sol), implicando componentes dindmicos inequivocas, determinadas pela
circulagdo atmosférica, e decisivas para a componente hidrica englobada nesse conjunto
(MONTEIRO, 2015).

Por conseguinte, foram acessados os dados do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) conforme a (Figura 1) e (Figura 2), para os campos hidrometeéricos
(precipitagdes) e termodinamicos (temperaturas méximas e minimas) para o intervalo temporal
compreendido entre janeiro de 1931 e dezembro de 2017. Esses parametros foram necessarios
para a configuragdo de climogramas que relacionam duas normais climatolégicas fechadas para
esses componentes formadores de tempo e clima (Normal 1931-1960 e Normal 1961-1990)
observado na (Figura 3), (Figura 4) e (Figura 5), com uma normal em fase de consolidagdo

(Tendéncia de Normal 1991-2017), com uma tendéncia ritmica sélida para os elementos ora
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Figura 1 - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET.

BOMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa

Contondo do S0P

Sl PWROnCRCS COMVETCOnES

A 5o BOME P

ACESSAR O BDMEP NOVO CADASTRO

Fonte: INMET (2018)

Figura 2 - Coleta dos dados mensais na base do INMET

Modulo de Estudo e Pesquisa

Pesquisa - Estacao Convencional

Séne Histonca - Dados Hotdrios
Série Historica - Dados

i
Séne Histonca - Dados Mensals

INMET - CSC - BOMER - Banco de Dados Meteorsiogicos para EReno @ Pesqualde o mmetgov, i

Fonte: INMET (2018)

Para a tabulagdo e tratamento dos dados retromencionados adquiridos, foi utilizada a
ferramenta MS Excel 2013, calculando as medidas de tendéncia central (média, mediana e
moda), indispensaveis a toda pesquisa climatoldgica em Geografia, pois sdo necessarias para a
obten¢do da Tendéncia de Normal Climatologica. Apos, foram cruzados os dados para
apresentagdo do ritmo e da variabilidade atmosférica de médio prazo aferidas ao longo de 87
(oitenta e sete) anos interruptos para a Estagdo Meteorologica de Sdo Luis, estabelecida sob
Codigo 82.280 (INMET, 2017).

Figura 3 - Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 (Precipitagdo — Estagdo Sdo Luis)
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Para a extrag@o de dados relacionados a temperatura de superficie terrestre (TST), foram
utilizadas imagens oriundas dos anos de 1984, 1994, 2004, 2014, 2017 e 2020, dos sensores
Landsat 5 e 8, respectivamente. Para ambos foram utilizadas as bandas termais (Banda 6 —

Landsat 5 e Banda 10 — Landsat 8), as quais tiveram seus numeros digitais (DN), bem como os
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valores do pixel, convertidos para valores de temperatura, para que desta maneira fosse possivel
a comparagdo em diferentes lapsos temporais.

Este processamento, foi realizado em trés etapas, por meio de equagdes introduzias no
monitoramento de ilhas de calor urbanas: a primeira, consistiu em do numero digital (DN),
também citado como nivel de cinza, através dos dados fornecidos pela banda infravermelha
termal (banda 6, 10,4 — 12,5 um) do Landsat 5 TM; (banda 10, 10.6 - 11.19 pum) do Landsat 8
(COELHO et al., 2013). A seguinte equagdo (Qin e Karnieli, 2001) desenvolvida pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) converte o numero digital em radiagdo

espectral:

LA = ((Lmaxk — Lmin) / (Qcalmax — Qcalmin)) * (Qcal — Qcalmin) + Lminki

Onde:

L) = Radiagdo de Energia Espectral;

Lmin; Lmax = (Valores de radianga espectral — valor do DN):

Qcal; Qcalmax; Qcalmin= Valores quantizados, calibrados pelo pixel em DN
bandas 6 € 10;

Cabe ressaltar que os dados foram digitalizados e analisados em laboratorio, através de
uso de Sistema de Informacdo Geografica, do acronimo do inglés (GIS — Geographic
Information System), pelo software Arcgis, versdo 10.5 (ENT-ES-0006-17 IMESC - 0117) para
elaboragdo de mapas tematicos, com o intuito de auxiliar no esclarecimento e compreensio da
analise aqui realizada, levando em consideragdo interpretagdes acerca do tema levantado. Para
tal foi necessaria a ferreamente de Calculadora raster o programa, a qual ¢ localizada pelo
seguinte caminho: ArcTool Box — Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator
(Figura 6). Os dados utilizados durante esta etapa, foram obtidos através do Banco de dados
Virtual do Catalogo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e do Portal
do Servigo Geologico dos estados Unidos (USGS — Earth Explorer).
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Figura 6 - Interface do Sistema de Informacdo Geografica Arcgis.
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Os dados utilizados durante esta etapa, foram obtidos através do Banco de dados Virtual

do Catélogo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e do Portal do
Servigo Geologico dos estados Unidos (USGS — Earth Explorer).
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

Segundo Cordeiro e Diniz (2008), a chamada Regido Metropolitana da Grande Sao Luis
(RMGSL) apresenta alteragdes em sua configuragdo socioespacial. devido ao grande volume
de novos investimentos publicos e privados, fomentando os chamados Grandes Projetos.
Destacam-se, neste contexto, a Instalagdo da VALE (Companhia Vale do Rio Doce) em 1978
com o inicio da construgdo da Estrada de Ferro Carajés, concluida quatro anos depois, ¢ a
ALUMAR (Consorcio Aluminio Maranhense) inaugurada em julho de 1984.

A RMGSL concentra muitas atividades econdmicas, além de fungdes estratégicas no
gerenciamento das atividades de exportagdo dos bens produzidos na regido. Essa tendéncia foi
observada pelo IBGE (2008 apud CORDEIRO; DINIZ, 2008), ao registrar que, apesar de ndo
possuir uma configuragdo metropolitana, a aglomeragdo formada pelos quatro municipios da
Ilha do Maranhio teve ampliada a sua influéncia estratégica e pro-parte centralizada.

Sabe-se, pois, que atualmente essa configuragdo territorial extrapola os limites impostos
pela barreira natural de insulamento, chegando aos municipios de Alcantara, Bacabeira, Santa
Rita, Rosario, Presidente Juscelino, Cachoeira Grande, Axixa, Morros e Icatu, perfazendo um
total de 13 (treze) municipios. Porém, como ja destacado, os objetivos dessa Pesquisa centram-
se na parte insular da RMGSL.

O dominio climatico atuante na Ilha do Maranhdo ¢ caracterizado por 02 (duas) estagdes
bem definidas: estagdo chuvosa (primeiro semestre, ou seja, de janeiro a junho) e estagdo seca,
ou estiagem (segundo semestre, de julho a dezembro). Segundo Mendonga e Danni-Oliveira
(2007, p. 159) e Dias (2016), em Sdo Luis (MA) observa-se uma expressiva regularidade
térmica ao longo do ano, apresentando-se como efeito direto da maritimidade’ e de seus fatores
correlacionados. Todavia, a pluviosidade apresenta dois periodos bem definidos: verdo e outono
chuvosos (principalmente margo e abril) e inverno e primavera pouco chuvosos ou secos.

Assim sendo, segundo Dias (2016), a regido Norte Maranhense, na qual se encontram a
Ilha do Maranhdo, estd sob o tipo climatico Tropical-Equatorial com cinco meses
potencialmente secos, seis meses chuvosos e um transicional (chuvas-estiagem ou estiagem-
chuvas). Ademais, de acordo com a habitual classifica¢do climatologica de Képpen (1955 apud
AYOADE, 2001), o territério municipal estd situado no dominio dos Climas Tropicais

Chuvosos de Floresta (Af), mesmo ndo havendo mais ampla distribuic¢do florestal no conjunto

TEm Climatologia, maritimidade é o conceito tedrico-pragmético que demonstra os efeitos da proximidade de certa
area com relagdio ao mar, o que permite expressiva regulagdo térmica entre dreas emersas e oceano, tendo em vista
a formatagdio e distribui¢do constante de massas de ar, que permitem a circulagdo atmosférica de forma mais
continua e dindmica, minimizando os impactos de aumento da temperatura média de ar (nas baixas camadas
atmosféricas) e solo. Por sua caracterizagiio espacial, o fendmeno da maritimidace € restrito as regides costeiras.



dos sistemas ambientais da Ilha do Maranhdo, a classificagdo ¢ valida, pois pouco houve
variagdes significativas (do ponto de vista pluviométrico, por exemplo) das normais
climatologicas tridecenais nos tltimos 90 (noventa) anos na Cidade de Sao Luis, conforme sera
visto adiante. E esse aspecto ¢ considerado o mais importante nesse tipo de defini¢iio
climatologica.

A Ilha do Maranhdo (lato sensu) sofre influéncias climatologicas diretas da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta, por seu turno, é uma macrorregido atmosférica
formada na regido proxima ao Equador Geografico, ou seja, em espagos de baixas latitudes,
onde ha o encontro dos ventos alisios de Nordeste e de Sudeste. As massas de ar originarias
nessa faixa global de instabilidades sdo geralmente umidas e/ou supertimidas e sio as principais
responsaveis pelas dindmicas pluviométricas de todo o Norte da Regiio Nordeste do Brasil e

Zona Costeira Maranhense (Figura 07), em que pese na Ilha do Maranhio.

Figura 7 - Presen¢a da ZCIT na faixa Norte da Regido Nordeste Brasileira (apontada por
seta), em 18 de janeiro de 2018, gerando instabilidades atmosféricas.
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Fonte: INMET (2018).

As massas de ar origindrias nessa faixa global de instabilidades sdo geralmente umidas
¢/ou superiimidas e sdo as principais responsaveis pelas dindmicas pluviométricas de todo o
Norte da Regido Nordeste do Brasil e Zona Costeira Maranhense, em que pese na Ilha do

Maranhio.
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ESTUDO

A Ilha do Maranhio ¢ composta por quatro municipios: Sdo Luis, Sdo José de Ribamar,
Pago do Lumiar e Raposa. A area esta compreendida na Mesorregido Norte Maranhense e na
Microrregido da Aglomeragio Urbana de Sdo Luis. Sua localiza¢@o estd inserida entre as
coordenadas de 02°24°27" ¢ 2°29°32 de latitude Sul e 44°15°48” ¢ 44°17°41™ de longitude Oeste
(Mapa 1).

Mapa 1 - Situagdo geografica da Ilha do Maranhdo.
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Assim, pois, o recorte territorial desta pesquisa, a Ilha do Maranhio, possui conforme
IMESC (2018), uma area de pouco mais de 905 km?”. Na Ilha do Maranhao foram delimitadas
12 bacias hidrograficas (ARAUJO e al., 2009). Essas bacias sdo formadas por rios de pequeno
porte que desdguam em varias dire¢des e desenvolvem manguezais em seus estuarios. O rio
Bacanga ¢ o de maior porte, chegando a 233,84km de extensdo, da nascente no Parque Estadual
do Bacanga até a foz na Baia de Sdo Marcos. J4 o Igarapé Nunca Mais, da Bacia Hidrogréfica
Praias, no extremo norte da Ilha, é o de menor porte em termos de comprimento, com apenas
3.75km de extensdo, desaguando diretamente no Oceano Atlantico. Entretanto, em termos de

area, a Bacia Hidrografica do Rio Paciéncia, ao Norte da ilha, ocupa a maior drea com
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153,12km?, drenando 4guas dos quatro municipios da ilha. A Bacia Hidrografica Guarapiranga,
no extremo leste da ilha, ocupa a menor 4rea com apenas 16,48km?, desaguando na Baia de S#o
José.

O clima da Ilha do Maranhdo ¢ justamente de transi¢ao entre o semiarido nordestino e
o tropical imido amazonico. E caracterizado como tropical umido, tipo Aw, segundo a
classificagdo de Koppen (DIAS, 2012). A cidade de Sdo Luis esta localizada em faixa de
atuagdo direta da Zona de Convergéncia Intertropical. O clima é marcado por duas estagdes
distintas, com evidente sazonalidade das chuvas: periodo chuvoso de janeiro a junho,
considerado inverno na regido nordeste do pais, e seco nos meses de julho a dezembro.

De modo geral, a temperatura minima varia de 21 a 27°C, enquanto a maxima fica entre
27 e 34°C, embora ja tenham sido registradas temperaturas minimas de 16°C e maximas de
42°C (INMET, 2017). A precipitagdo média acumulada ao longo do ano esta em torno de
2.325mm, com maior volume de chuva nos meses de marco e abril. o suficiente para provocar
alagamentos, inundagdes enchentes, gerando calamidades publicas nas partes mais baixas dos
municipios que compdem a Ilha do Maranhdo, cujos problemas de drenagem sdo mais
sensiveis.

As mudangas e variagdes climatolégicas seguem as alteragdes da dinamica do relevo,
que, num contexto mais abrangente do ponto de vista geografico, gera novas geoformas
(TORRES er al., 2012), permitindo a ocorréncia de alteragdes sucessivas e¢ graduais na
configuragdo da geodiversidade regional pelas dindmicas de paisagens historicamente
construidas e constituidas pela natureza (DANTAS er al., 2008).

Tricart (1977), ao amadurecer uma abordagem sob a perspectiva morfoclimatica, indica
que, para os esfor¢os de integrar as andlises da dindmica das paisagens naturais, €
imprescindivel que estas sejam acompanhadas pela definicdo técnico-cientifica da
regionalizagdo dos processos climaticos, bem como pela compreensdo dos quadros ecologicos
(sobretudo fitogeograficos) e dos processos geomorfoldgicos atuantes na mesma escala.

De modo geral, a [lha de Maranhdo é caracterizada por relevo suavemente ondulado,
com superficies aplainadas e dissecadas, onde predominam platos e colinas de baixa altitude.
por vezes com topos tabulares, e vales poucos profundos. A unidade geomorfologica
predominante na Ilha do Maranhdo é a Planicie Fluvio-Marinha do Golfdo Maranhense,
inserida no dominio morfoestrutural da Bacia Costeira de Sdo Luis. Trata-se de planicie
resultante do afogamento dos vales dos rios, desenvolvendo planicies aluviais e de marés, em

virtude da oscilagdo do nivel do mar em épocas pretéritas (AB’SABER, 2004).
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Face a proximidade da Ilha do Maranhdo com a Linha do Equador, bem como pela sua
configuragiio costeira reentrante (ou seja, por estar no centro do Golfao Maranhense), os efeitos
de maré sio notaveis e pode chegar até 7 metros de altura, conforme conjungéo lunar, afetando,
também. os canais fluviais em seus baixos cursos (DIAS, 2015). Essa situagdo configura um
ambiente costeiro de macromarés (GARRISON, 2016).

A unidade flavio-marinha é recortada por iniimeros canais e estuarios, formando
manguezais (Figura 08) que penetram nos vales dos rios, resultando em ilhas, lagunas, praias
vadosas. dunas, corddes litoraneos, enseadas, estreitos e bafas. Nas bordas dessa planicie fluvio-
marinha ocorrem terragos e falésias esculpidas em rochas de idade meso-cenozoica (DIAS,

2014; DIAS et al., 2018).

Figura 8 - Planicie de maré lamosa, ocupada parcialmente por manguezais, no estuario do
Bacanga (a jusante da barragem homdnima). na localidade Tamancio, em episodio de baixa-
mar.

Fonte: Acervo pessoal de Luiz Jore B. Dias (2017).

Em ambito mesoestrutural, a [lha do Maranhio e os seus quatro municipios constituintes
esta localizada na porgdo Leste da Bacia Sedimentar Costeira de Sao Luis. A (Figura 9)

apresenta a se¢do esquematica desse ambiente deposicional.
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Figura 9 - Se¢éo esquematica litoestratigrafica do ambiente deposicional conhecido como
Bacia Sedimentar Costeira de Sdo Luis, de idade mesozoica.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2000).

Por conseguinte, essa morfoestrutura deposicional faz parte do conjunto de dreas de
subsidéncia associadas a Zona Costeira Brasileira, as quais foram originadas por ocasido da
abertura do Atlantico, a partir de sistemas de rifieamento associados a separagdo tectdnica das
placas Sul-americana ¢ Africana. Sua idade data do Periodo Creticeo (aproximadamente 140
M.A%). A sintese do mapeamento regional da Ilha do Maranhdo foi procedida pelo Governo
Brasileiro no inicio dos anos 2000 e estd demonstrada na (Figura 10), que apresenta a

distribui¢@o desses agrupamentos sedimentares em superficie

2M.A. = Milhdes de anos.
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Figura 10 - Distribuigdo das litofacies sedimentares na Bacia Sedimentar Costeira de Sio
Luis, especificamente na Itha do Maranhio.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2000).

Como se pode observar frente 4 ilustragfio anterior, a Bacia Sedimentar Costeira de Sdo
Luis ¢ um ambiente deposicional que, em sua estrutura, apresenta uma sucessio de falhamentos
a Leste da Baia de Sao José (representados por linhas tracejadas), o que a configura como um
rifi. Ademais, as maiores concentragdes de agrupamentos rochosos (ou facies sedimentares) sdo
de idade cretacea (entre 140 e 66 M.A.). Contudo, conforme constatado na Figura 10, o
capeamento sedimentar superficial do Municipio de Sdo Luis (e, por conseguinte, da Ilha do
Maranhao) ¢ formado por litoestruturas cenozoicas, em especial a Formago Barreiras (de idade
mio-pliocénica, entre 15 e 2,5 M.A.) e Formagdo Acui, de idade quaternaria (Ultimos 1,81
M.A.). Por conseguinte, no que tange a Estratigrafia da Bacia Sedimentar Costeira na Ilha do
Maranhéo, Pereira e Zaine (2007) atribuem a seguinte coluna estratigrafica, presente no

(Quadro 01)
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Tectonicamente, a estrutura sedimentar costeira analisada neste documento passa por
uma relativa estabilidade tectonica, pelo menos durante o Quaterndrio, haja vista terem cessado
os efeitos de reativagdes neotectdnicas ainda no Pleistoceno Superior, concomitante ao estadio
Sangamoniano (+400.000 — 300.000 A.P.?). Ab’Saber (2004) relata que os eventos de
neotectonismo concorreram para a retomada dos efeitos epirogenéticos que soergueram o
tabuleiro da Ilha do Maranhéo e que, por outro lado, proporcionaram o entalhamento das redes
de drenagem pré-atuais do ambiente insular em analise.

Ademais, segundo Dias er al. (2018), os processos neotectonicos foram responsaveis
pela elevacdo de blocos que deram origem (associadas a processos de incisdo e superposicao
de rede hidrica superficial, bem como de eventos outros relativos a meteorizagdo, obviamente
em fungdo de cada fase morfocliméatica atuante regionalmente) aos tabuleiros costeiros, como
0 que atualmente se encontram o Arquipélago de Golfdo Maranhense, em que se destaca a Ilha
do Maranhdo como o maior ambiente insular do Estado, e que esta ladeado pelas Baias de Sao
Marcos (a Oeste) e de Sdo José (a Leste), conforme indicagdes de Ab’Séaber (1960), em que
predominam, proximas a superficie, as deposi¢des de sequéncias sedimentares da Formagio
Barreiras (mio-pliocénicas).

Por outro lado, a vegetagdo da Ilha do Maranhdo esta diretamente relacionada ao tipo
de clima. forma de relevo, disponibilidade de agua e ocupagdio humana. De modo geral a
vegetagdo da Ilha do Maranhdo pode ser dividida em duas associagdes: a terrestre, pertencente
a Provincia Fitogeografica da Amazonica; e a litoranea ou costeira. referente aos manguezais e
praias da Provincia Atlantica (FERNANDES, 2000).

A vegeta¢do dominante na Ilha do Maranhdio ¢ de formacdes secundarias mistas,
ocupando as partes mais altas, onde se desenvolvem arbustos e palmeiras. Ha pouco
desenvolvimento de formagdes associadas a Mata Amazonica Nativa (Formagdo Ombrofila
Densa). Embora néo seja uma atividade lucrativa, a extra¢do dos frutos do babagu tem relativa
importancia econdmica para a populagdo de baixa renda, principalmente para a produgdo de
carvdo vegetal a base da casca e do mesocarpo dos coquilhos da citada palmacea (DIAS, 2008).

Convém ressaltar que, em virtude da urbaniza¢do acelerada e desordenada, a
interferéncia antropica € notoria na Ilha do Maranhdo, com a vegetagdo original substituida por
matas secundarias, dreas de campo e capoeira, as quais representam categoricamente processos

de resiliéncia biogeografica materializada na forma de sucessdo ecologica em diversas fases e

* A.P. = anos antes do presente.
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estratos de consolidag¢do (DIAS; NOGUEIRA JUNIOR, 2005). Esse fato ¢ demonstrado na
(Figura 11).

Figura 11 - Sucessdo ecoldgica em estratos iniciais e intermediérios em dreas de antigas
exploragdes minerais (lateritas) no atual Parque Estadual do Bacanga.

~ Fonte: Acervo pessoal de Luiz Jorge B. Dias (2016).

Complementarmente, na Zona Litordnea, manguezais margeiam os baixos cursos dos
rios e as Baias de Sio Marcos e Sdo José (Figura 12). Esses dominios fluviomarinhos
desenvolvem vegetagio adaptada as aguas salobras e salinas, apresentando espécies lenhosas
arboreas, cipés e samambaias (epifitismos), dentre outras (DIAS, 2014). Apesar da
disponibilidade de dgua, essas areas baixas sdo improprias para desenvolvimento da agricultura,
em virtude da presenga de compostos de enxofre e sulfato e elevado teor de sais soluveis
prejudiciais para o desenvolvimento da maioria dos vegetais. Por outro lado, a atividade de

pesca e cata de mariscos e crustaceos ¢ medianamente lucrativa para a populagéo local.
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Figura 12 - Manguezais frontais (bosque de mangue-vermelho Rhizophora mangle) associados
a canal de maré entre a [lha do Maranhio e a Ilha de Curupu (municipio de Raposa — MA).
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(2017).

Fonte: Acervo pessoal de Luiz Jorge B. Di

Com o intuito de tentar manter a vegetacdo nativa ou as formag¢des em heterogéneos
estagios sucessionais, foram criadas Unidades de Conservagéo que estdo distribuidas por toda
a Ilha do Maranhao, sendo que o Parque Estadual do Bacanga, no Municipio de Sdo Luis, ainda
guarda resquicios da vegetagdo original da Floresta Amazodnica, em uma érea total aproximada
de 680 ha, o que. di per si, configura a maior drea de vegetagdo amazoOnica relictual existente

nos quatro municipios da Ilha do Maranhdo.

42 O COMPORTAMENTO HIDROMETEORICO DA ILHA DO MARANHAO

Analiticamente, as chuvas sdo fatores indispensaveis e necessarios para a dispersdo de
poluentes, tendo em vista que, fisica e quimicamente, produzem a depuragdo atmosférica,
removendo concentragdes diversificadas de impurezas suspensas na Troposfera (camada
atmosférica onde todas as atividades humanas de uso e ocupagdo sio desenvolvidas). Elas sdo,
igualmente, o principal componente de/para entendimento do comportamento do subsistema
hidrometedrico topoclimatico, como o avaliado nesta Pesquisa para a Ilha do Maranhao,
conforme descrito no item “Metodologia™.

Destarte, pode-se aprioristicamente afirmar que o ritmo de chuvas da Capital
Maranhense apresenta as suas maiores concentragdes entre janeiro ¢ junho, com picos chuvosos
maximos entre mar¢o e abril. Os meses seguintes (maio e junho) apresentam declinio de
precipitagdes até que haja, entre o final de julho (més de transi¢do hidrometeorica) e o inicio de
agosto, a configuragdo da estiagem, caracterizada por 05 (cinco) meses bastante secos, com

precipitagdes mensais que ndo chegam historicamente a 5,0 mm.
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As precipitagdes anuais aferidas na estagdo meteorolégica do INMET em Sdo Luis
variam de 883,7 mm (minimo registrado até hoje, no ano de 1983) e 3.508,20 mm (maximo das
medigdes das séries historicas, aferidos em 1974). Em média, tem-se uma normal climatologica
de precipitagdes na ordem de 2.201,76 mm/ano para o lastro dos ultimos 43 anos. Porém, esse
dado “global” ndo é necessariamente “normal” se analisado sob o prisma da Climatologia
Geografica (MONTEIRO, 2015), haja vista a indica¢do de que pode mascarar realidades
climatologicas diversas.

A titulo de exemplificagdo, a (Grafico 1) apresenta a distribui¢do mensal das
precipitagdes medidas nesse espago total no periodo de 43 anos (entre 1971 e 2013) Faz-se
mister esclarecer que os anos de 2014 a 2017 nao foram inseridos nessa abordagem analitica
inicial em virtude da rigorosidade meteoroldgica a qual passou o territorio Norte-Nordeste
Brasileiro durante e apos os eventos de E/ Nifio mais recentes (2014-2016), o que ainda ndo
esté claro sob em que perspectiva analitica esse periodo pode ser abordado.

Assim, embora as médias historicas estejam na faixa de aproximadamente 2.100.,00
mm/ano, existem anos atipicos com pluviometrias bastante superiores, como foram os casos de
1974 e 1985, periodos estes que estavam sob o dominio climatico de eventos La Nina fortes,
responsaveis por intensificagdo dos processos pluviométricos, caso o Dipolo do Oceano

Atlantico Norte esteja com temperaturas abaixo da normalidade.

Grifico 1 - Distribuigdo anual média das precipitagdes para a estagao meteorologica do
INMET em Sao Luis (MA) no periodo de 1971 a 2013, com tendéncia de queda dos totais

pluviométricos.
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Por outro lado, em anos como 1983, 1993, 1998 ¢ 2012, em episodios fortes de EI Nirio,

a tendéncia foi de chuvas com menos de 60% das médias historicas registradas (DIAS, 2016).




Ademais. a curva de variabilidade aponta para um declinio tendencial de médio prazo (décadas
posteriores) dos eventos chuvosos em S&o Luis (MA), caso sejam considerados apenas os anos
em questdo, considerados anos-padrdo para a andlise ritmica ora definida para o campo
hidrometedrico.

Analisando o grafico, pode-se inferir estatisticamente que a tendéncia constante de
precipitagdes ¢ para um decréscimo em médio prazo na distribui¢do das chuvas. Isso implica,
logicamente, na possibilidade de aumento da drea de agdo das ilhas calor e do efeito de sensagdo
térmica na Capital Maranhense (stricto sensu) e na Ilha do Maranhdo (lato sensu), isso ja a
partir do més de julho, que ¢é considerado transicional (meteoroldgica e climatologicamente),
conforme ja indicado.

Outrossim, a concentragdo das aguas pluviais na primeira metade do ano proporciona,
de um lado alguns episodios sensiveis de inundagdo associada a canais de macrodrenagem
(Figura 13), por exemplo, e de outro o reabastecimento dos corpos hidricos superficiais e dos
armazenamentos de aguas subsuperficiais, a partir das areas de recarga de aguas subterraneas.
Mas em caso de ocorréncia de episodios hidricos excepcionais, com totais pluviométricos
bastante elevados no decorrer de poucas horas ou dias, a capacidade de infiltragdo e percolagio
das aguas é diminuida, ampliando as ocorréncias de fendmenos associados a deslizamentos de
encostas, alagamentos, inundagdes, enchentes e enxurradas (DIAS, 2016). Seus efeitos sdo
comparaveis ao de estiagens, por ndo reabastecerem 0s compartimentos hidricos subterraneos,

ja bastante explotados.

Figura 13 - Area inundada no trecho de montante do Canal do Rio das Bicas, Salinas
Sacavém
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Ainda sobre as dindmicas das chuvas regionais e locais, elas sdo orientadas
preferencialmente em dois sentidos: chuvas de Nordeste e/ou chuvas de Sudeste. As diregdes
Leste e Nordeste sdo as tipologias direcionais de chuvas mais atuantes no territorio da Ilha do
Maranhdo, pois como estdo condicionadas a ZCIT (conforme ja mencionado), ¢ a dinamica
dessa zona de instabilidades climatologicas que determina, segundo as caracteristicas
meteorologicas instantineas da drea, qual serd a sua diregdo e mesmo intensidade. Como os
padrdes de ventos podem flutuar numa amplitude direcional de NE a SE, ha indicagdo de que
cada chuva tem a sua propria direcdo e seus proprios condicionantes atmosféricos
caracteristicos, mas obedecendo um padréo direcional que pode variar de 35° rumo Norte a 50°
rumo Sul (DIAS, 2016).

Em observancia ao ritmo habitual das chuvas em um intervalo temporal de 87 (oitenta
e sete) anos, apresentado na (Gréfico 2), é razoavel afirmar que existem condigdes climaticas
em processo de tendéncia de repetigdo de condigdes menos favordveis as precipitagdes.

conforme observado na Normal Climatologica 1931-1960.

Grifico 2 - Distribui¢do mensal das precipitagdes em Sdo Luis (MA) no periodo de 1931-
1960 (Normal 01), 1961-1990 (Normal 01) e de 1991-2017 (Tendéncia de Normal 1991-
2017).
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Assim, é coerente afirmar que entre 1931-1960 houve condigdes pluviométricas totais
consideradas elevadas para a estagdo meteorologica do INMET em Sao Luis, contudo com
totais de chuva menores que os da normal 1961-1990 e da tendéncia de normal 1991-2017. Isso

¢ justificado pelo fato da Ilha do Maranhdo sofreu com eventos ENOS positivos (£7 Nifios)
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severos, responsaveis por problemas sérios associados a déficits hidricos fortes, principalmente
nos intervalos temporais 1932, 1939-1941, 1946-1947, 1951, 1953 e 1957-1959 (INPE, 2015
apud DIAS, 2016).

Alids, como apontado na tendéncia ritmica em equagdo de curva presente no grafico 1,
o declinio de chuvas pode estar relacionado com a tendéncia de repetigdo desse padrdo 1931-
1960, com ENOS positivo mais forte. Destarte, segundo a aplicagdo do principio da
similaridade estatistica, isso pode ocorrer na configuragdo do clima entre 2021-2050. Dessa
maneira, ndo se pode falar, ao menos no que tange ao elemento precipitagdo, em mudangas
climaticas, mas em variabilidade climatica, ou seja, uma condi¢do de repetigdo de padrdes de

clima em uma escala temporal que varia de 60 a 120 anos.

43 O COMPORTAMENTO TERMODINAMICO DA ILHA DO MARANHAO

Segundo Ayoade (2001), a temperatura, depois da precipitagdo, é o elemento
meteorologico e climatolégico mais discutido nas analises climatologicas. Esse elemento
formador de tempo e clima € definido pelo grau de agitagdo das moléculas, de modo que quanto
mais oscilagdes elas estiverem submetidas, maior serd o calor. Para Mendonga e Danni-Oliveira
(2007, p. 49), temperatura do ar “é a medida do calor sensivel nele armazenado, sendo
comumente dada em graus Celsius ou Fahrenheit e medida por termémetros™.

A influéncia dos ventos alisios de Nordeste e da circulagiio local contém, em média,
79.4% de umidade relativa do ar, que, associado a grande quantidade de nebulosidade durante
0 ano todo, faz com que a temperatura em grande parte da Costa Maranhense seja minimizada.
Porém, isso ndo mitiga em carater perene as elevadas temperaturas, cuja amplitude térmica
(diferenga entre as Temperaturas Méxima e Minima) € inferior a 10°C, o que é um reflexo tanto
da maritimidade e das condicionantes aerologicas associadas, quanto da proximidade da Linha
do Equador.

Segundo INMET (2017), a temperatura média histérica das maximas no periodo
chuvoso para Sdo Luis ¢ de 30°C. Ja durante a estiagem, as médias das méaximas chegam a
31°C. Isso demonstra certa proximidade entre as médias das méximas, o que indica
temperaturas elevadas durante todo o ano. Porém, a média anual de temperatura para os ultimos
23 anos (1990 a 2013) € de 26,5°C. O (Grafico 3) apresenta as temperaturas minimas e

méximas, na forma de normais, para o periodo compreendido entre 1931 e 2017.
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Grifico 3 - Distribui¢io mensal das temperaturas minimas (Tmin) e maximas (Tmax) em S@o
Luis (MA) no periodo de 1931-1960 (Normal 01), 1961-1990 (Normal 01) e de 1991-2017
(Tendéncia de Normal 1991-2017).
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).

A configuragdo climatologica para o ritmo do comportamento termodindmico da Ilha
do Maranhdo, com base nas informagdes para a estagdo do INMET ja referida, ¢ megatérmica.
Aliado as condigdes pluviométricas, apresenta-se com alta concentragdo hidrica no primeiro
semestre, 0 que € traduzido em termos de conforto térmico relativo no tocante a constitui¢io da
sensagdo parcial de “frio”, ou seja. de auséncia de calor, dado principalmente durante o primeiro
semestre (equivalente ao periodo chuvoso de verdo e outono). Por conseguinte, poucos foram
0s registros ao longo dos ultimos 87 anos de temperaturas minimas abaixo de 18°C. Até hoje,
o menor registro foi feito pelo INMET em abril de 1974, quando a temperatura minima do ar
atingiu 13,1°C (RAMOS et al., 2009).

Comparando as linhas do grafico, pode-se inferir logicamente que os meses de maior
incidéncia de altas temperaturas sdo os mesmos associados as baixas precipitagdes hidricas
(agosto a dezembro, meses considerados secos). Por outro lado, ha uma clara tendéncia de
amplia¢do de actiimulos de radia¢do térmica na superficie, o que pode estar relacionada a
diminuigdo da cobertura vegetal nativa, a ampliagdo do numero de veiculos em circulagdo (a
base de combustiveis fosseis) e aumento das modificagdes do balango de calor entre o solo, a
atmosfera e os corpos hidricos locais, tendo em vista as rugosidades impostas sobre o meio

(modificagdes nos padrdes de uso e cobertura dos territérios do Municipio de Sdo Luis ao longo
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do intervalo 1961-2017, principalmente). Mas sdo fatos que carecem de maior reconhecimento
empirico e geotecnologico para que essa assertiva seja confirmada ou refutada.

Partindo-se do conceito de heterogeneidade da paisagem urbana, espera-se que
diferentes paisagens apresentem distintos comportamentos termais. visto que, cada espago da
cidade possui particularidades quanto aos tipos e intensidades de cobertura e uso da terra, o que
reflete nas condi¢des ambientais e na relagio de balango e troca de energia entre a superficie e
a atmosfera. As informagdes sobre a temperatura superficial podem ser obtidas por
sensoriamento remoto. Isto, porque o calor interno de um objeto é convertido em energia
radiante e para a maioria dos objetos existe uma alta correlagdo positiva entre a temperatura
cinética verdadeira do objeto e o fluxo radiante radiado pelo objeto (JENSEN, 2009, p.255).

A temperatura de superficie terrestre (TST) é importante parimetro nos estudos termais
do ambiente urbano e suas dinamicas (WENG, 2009). As trocas e o balango de energia
superficial sdo fung¢des da interagdo da radiagdo com a cobertura da terra, as quais podem
desdobrar apontamentos em rela¢io ao clima urbano, ao nivel de planejamento e a qualidade
de vida da populagio.

Todos os mapas estdo relacionados ao més de novembro, especificamente na primeira
quinzena, momento geralmente mais quente do ano. Na imagem comparativa resultante, foram
notadas ampliagdes de focos de calor (ainda ndo se pode falar no fenémeno ilha de calor em
relagdo ao ano de 1984), com aumento das condi¢des atmosféricas minimas em até 11.7°C em
30 (trinta) anos.

Os comportamentos anuais de 1984 e 1994, evidenciam alteragdes em um lapso
temporal de 10 (dez) anos, gerando médias minimas de temperatura entre 15 e 28 (°C), sendo
que no ano de 1984 a minima encontrava-se entre 15 e 26 (°C) j& em 1994 tem-se minimas
entre 21 e 28 (°C), obtendo uma escala de diferenga de 12 (°C), e 8 (°C), respectivamente,
(Mapa 2). No ano de 1994 os valores minimos chegam préximo das temperaturas maximas,
destaque para o registro de temperatura superficial de 37 (°C), que se concentra nas 4reas do

aglomerado urbano da Ilha do Maranhzo (Mapa 3).
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Mapa 2 - Ampliagio dos focos de calor com base em tratamento da banda termal de imagens

do Satélite LANDSAT 5 e 8, para os meses de novembro do ano 1984
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Mapa 3- Ampliagdo dos focos de calor com base em tratamento da banda termal de imagens
do Satélite LANDSAT 5 e 8, para os meses de novembro do ano de 1994
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Verifica-se que com o processo de evolugdo da urbanizacdo e dos equipamentos
utilizados para atender as necessidades da populagdo, ocorre a reducdo das dreas verdes, o
aumento das construgdes residenciais, a impermeabilizagdo dos solos o adensamento das
construgdes de prédios que dificultam a circulagdo de ar, pavimentagdo asféltica das vias, sdo
fatores que influenciam nos indices de temperatura e o aumento da superficie de absor¢do
térmica.

De acordo com Masullo ef al. (2014), a mudanga da cobertura da superficie, de campos
com vegeta¢do para asfalto e concreto, reduz a evapotranspiragdo, sobrando calor para aquecer
o ar proximo da superficie. Assim eleva-se a temperatura e adicionado ao calor liberado pelos
veiculos, também pelos edificios aquecidos, forma o efeito de ilhas de calor que possibilita

grandes variagdes de temperatura nos centros urbanos.

As areas urbanas sdo compostas por diversos materiais que possuem
caracteristicas peculiares, capazes de interferir de forma direta no albedo. Em
virtude da elevada heterogeneidade dos materiais e elementos utilizados na
expansdo das malhas urbanas, expressos pelas diversas formas de uso e
ocupagdo do solo, existem diferentes padrdes de refletividade ou de albedos,
podendo-se observar que, dependendo do albedo, mais radiagdo serd absorvida
e mais calor serd emitido pela superficie (ARAUJO; RANGEL, 2011, p. 6).

Os anos de 2004, 2014, 2017 e 2020, conforme a (Mapa 4), (Mapa 5), (Mapa 6) e (Mapa
7)., ndo houve alteragdes em suas temperaturas maximas e minimas obtidas para a Ilha do
Maranhdo, mantendo um padrdo médio. O que ficou evidenciado foi o crescimento dos focos
de calor, ou seja, o comportamento da espacializa¢do dos focos sobre a superficie tornou-se
mais evidentes, diante da composi¢do auferida nas imagens termais verificou-se o aparente
surgimento de microclimas com intensidades diferentes, concentrado nas areas de zonas
urbanas. Nos pontos que apresentam as maiores temperaturas de superficie, que podem gerar
maiores indices de desconforto térmico para a populagdo, estdo localizados nos bairros de
ocupagdo mais antiga com maior densidade construida. Foi possivel observar que, em geral,
areas com as menores médias entre 21 °C e 28 °C estéo concentradas em locais que possuem

cobertura vegetal, enquanto para a area urbana, foram registrados valores entre 31 °C e 35 °C.
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Mapa 4 - Ampliagdo dos focos de calor com base em tratamento da banda termal de imagens

do Satélite LANDSAT 5 e 8, para os meses de novembro do ano de 2004
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Mapa 5 - Ampliagdo dos focos de calor com base em tratamento da banda termal de imagens

do Satélite LANDSAT 5 ¢ 8 para os meses de novembro do ano de 2014
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do Satélite LANDSAT 5 e 8, para os meses de novembro do ano de 2017
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Mapa 6 - Ampliagio dos focos de calor com base em tratamento da banda termal de imagens
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Mapa 7 - Ampliagdo dos focos de calor com base em tratamento da banda termal de imagens
do Satélite LANDSAT 5 e 8, para os meses de novembro do ano de 2020
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A variagdo da temperatura do Sistema Climatico Urbano (SCU), segundo Monteiro
(1976), acontece pela atuagdo de um ou mais dos fendmenos espaciais citados a seguir:

e Variagdes da insolagfo didria, através da mudanga de posigdo do Sol durante o dia;

e Presenga de chuvas ou proximo a ocorréncia de precipitagdes:

e Incidéncia de ventos sobre a édrea (para maiores contextualizagdes locais e
regionais);

e Presenca de atividades humanas (perturbag¢des antropogénicas), pois quanto
maiores espacialmente a distribui¢do e frequéncia de intervengdes induzidas no
meio, maiores serdo as temperaturas medidas;

e Proximidade de dreas verdes, como bosques e/ou florestas e manuten¢do de

cobertura vegetal remanescente.

Para Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a vida fisioldgica em condi¢des de clima
tropical apresenta-se perfeitamente adaptada as caracteristicas ambientais fortemente
cambidveis em espagos de tempo curto (sazonalidade climatica), mas a ocorréncia de
fendmenos meteoroldgicos em escala temporal muito rapida (horaria, diaria e semanal) lhe traz
perturbagodes.

No caso especifico da [lha do Maranhdo (MA), existem dois reguladores térmicos
proximos definidos pela literatura especializada no tema (PINHEIRO JUNIOR et al., 2017),
quais sejam:

a) proximidade de um corpo hidrico de proporgdes locais consideraveis ocupando as

baias de Sdo Marcos e de Sdo José;

b) situagdo de ligeira prote¢do de ecossistemas de manguezais associados as Baias de

Sdo Marcos e de Sdo José.

Os demais microcorpos hidricos locais e/ou dreas com coberturas de gramineas e/ou
com matas de sucessdo ecologica (capoeiras em diversos estagios de regenerago) ndo possuem
for¢a substancial para o controle da dindmica atmosférica indutora de mudancas para a
mitiga¢do dos efeitos das temperaturas atmosféricas locais. Dessa maneira, ha uma indicagio
de manutengao dos focos de calor, o que pode consolidar o fendmeno de ilhas de calor
interconectadas nos quatro municipios da Ilha do Maranhio ja na proxima década.

Outro fenomeno identificado para a Ilha do Maranhio, obtido através das analises dos
mapas de focos de calor, sdo as “ilhas de frescor”, existem 4reas que apresentam temperaturas
menores do que as dreas ao seu entorno. Normalmente estas ilhas de frescor sdo caracterizadas

por abundancia de cobertura vegetal ou presenca de corpos d’dgua, como igarapés, lagoas ou
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espelhos d’agua (LOMBARDO, 1985). Estas localidades por apresentarem temperaturas
menores, s30 importantes para a cidade porque influenciam no conforto térmico dos citadinos,
principalmente as areas do seu entorno. As areas verdes podem apresentar muitos beneficios ao
ambiente urbano, por meio de seu elemento estruturador: a vegetagdo. Quando inserida no
arranjo urbano, pode propiciar alguns beneficios aos pardmetros ambientais, como temperatura
do ar e umidade relativa do ar, ventila¢do, niveis de ruido, concentragdo monoxido (CO) e
didxido de carbono (CO2) dentre outros (BARBOSA, 2005).

Em fungdo das consequéncias de um balango térmico particular, os espagos verdes (de
porte arbdreo) apresentam normalmente temperaturas mais baixas do que o espago urbanizado
em que se inserem, como relevam numerosos estudos de Climatologia Urbana em que,
paralelamente a observagdes feitas em locais urbanizados, sdo também contemplados pontos de
observagdo em espagos verdes integrados no tecido urbano (GANHO, 1998). O rapido
crescimento populacional pelo qual vem passando os municipios da Ilha mencionada e
principalmente Sdo Luis, acarreta o aumento da ocupacdo desordenada responsavel pelo
surgimento de variados problemas de ordem ambiental, estético, socioecondmico e/ou urbano
(SANTOS, 1996). Diante disso, ¢ importante a implantagdo de politicas publicas que visem o

planejamento e ordenamento urbano.

44  CLIMOGRAMAS DA ILHA DO MARANHAO

Compreende-se como climogramas os graficos que correlacionam dados de duas
varidveis meteoro-climaticas distintas, mas complementares (NERY; CARFRAN, 2013).
Dessa feita, com base nos dados referentes a estagdio meteorologica do INMET em Sio Luis de
1931 a 2017, devidamente sistematizados e que compuseram a (Grifico 4) e o (Grafico 5), foi
possivel agrupa-los em um panorama gréfico que melhor aponta o comportamento dos campos
hidrometeorologico e termodindmico aplicaveis & Ilha do Maranhio para os tltimos 87 (oitenta

e sete) anos (Grafico 6).
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Grifico 4 - Climograma de precipitagdes e temperaturas minimas (Tmin) e maximas (Tmax)
em S3o Luis (MA) no periodo de 1931-1960 (Normal 01) e 1961-1990 (Normal 01)
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).
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A priori, foram correlacionadas temperaturas maximas e minimas (Tmax e Tmin) e
precipitagdo para as normais climatologicas 1931-1960 e 1961-1990, conforme o (Gréfico 4).
O que se verifica, pois, ¢ um aumento de 14,7% nos totais pluviométricos, ou seja, uma adi¢do
de 337,40 mm/ano, em média, nos quantitativos de chuvas. Por outro lado, isso di per si ja
caracteriza analiticamente uma alterag@o no ritmo (padréo isoladamente aceito), apontado para
a uma variabilidade climatica.

A variabilidade ¢é definida pela Organizagdo Meteorologica Mundial (1966 apud
CONTI, 2000, p. 20) como “maneira pela qual os pardmetros climaticos variam no interior de
um determinado periodo de registro, expressos através de desvio-padrdo ou coeficiente de
variagdo”. Para a Ilha do Maranhdo, corrobora essa assertiva o fato estatistico de haver um
desvio-padrdo positivo de 168.7 mm/ano nas precipitagdes para a correlagdo feita. o que
corresponde a 13,03% do total dos entre os volumes comparados. Isso é superior 2 média
estipulada em Climatologia Geografica, que deve ser de até 5% de variabilidade de dados (para
mais ou para menos), indicada estatisticamente no processo de comparagio (ZAVATINI;
BOIN, 2013).

Destarte, houve mudan¢a de ritmo climdtico. estabelecendo uma variabilidade
levemente considerdvel. O mesmo ndo pode ser aplicado as temperaturas maximas e minimas,

pois ficaram muito préximas entre si para os dois periodos aferidos, apontando desvio-padrio
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abaixo de 5%, sendo que Temperatura Maxima, foi ligeiramente menor na Normal 1961-1990
em compara¢do a Normal predecessora.

Alias, isso ¢ um ponto importante para andlise, pois as temperaturas em média estiveram
em ritmo de manutengdo ou pequeno decréscimo em um periodo pautado pelo aumento da
populagdo e das novas organizagdes dos espagos urbanos dos municipios que compunham a
Ilha do Maranhdo, algo bem registrado por Ferreira (2014) ao tratar da ampliagdo ocupacional
em Sdo Luis e sua hinterlandia insular. Por conseguinte, o processo de expansdo territorial ndo
ocasionou mudangas térmicas, indicando que ndo houve mudanga climatica do ponto de vista
antropogénico, sendo um fato natural de ritmo geografico do clima.

Correlacionando a Normal Climatoldgica de precipitagdes de Tmax e Tmin 1961-1990
com a Tendéncia de Normal 1991-2017 para os mesmos elementos dos campos hidrometedrico
e termodinamico (Grafico 5), observa-se uma tendéncia leve de queda das precipitagdes,
associada a um aumento (ainda dentro da margem de seguranga de 5%) das temperaturas.

Com uma pequena elevagdo de 11 mm/meés de precipitagdo para margo na Tendéncia de
Normal, todos os demais meses do ano apresentam ou relativa estabilidade (maio e junho) de
quantitativos totais de chuvas, ou queda dos indices pluviométricos. A ocorréncia de anos
atipicos com rigorosidade dos fendmenos ENOS positivo ou de bloqueios atmosféricos
associados ao Dipolo positivo do Atlantico Norte podem ter colaborado para a configuragio de
queda de precipitagdes, com desvio-padrdo estabelecido em menos 109,20 mm/més,
correspondendo a 9,54% de variabilidade nas amostras. Aqui, igualmente a comparag¢io vista
no grafico 5, houve alterag@o no ritmo do Sistema Clima Urbano (SCU) da Ilha do Maranhio,

mas ndo indicando, isoladamente, uma mudanca climatica.
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Grifico 5 - Climograma de precipitagdes e temperaturas minimas (Tmin) e méximas_ (Tmax)
em Sdo Luis (MA) no periodo de 1961-1990 (Normal 01) e 1991-2017 (Tendéncia de

Normal).
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Quanto as Tmin e Tmax, houve leves acréscimos em ambas, analisando-as de forma
comparativa a partir das linhas de base da Tendéncia de Normal 1991-2017, em alguns meses
chegando a valores superiores a 1°C. Contudo, conforme indicado no gréafico do grafico 5, ha
forte tendéncia que a radiagdo solar incidente, em fungdo da energia calorifera armazenada nos
alvos espectrais da Ilha do Maranhdo, que tém albedos diferentes, amplia a sensagdo térmica
elevada, o que ja é perceptivel em sensores orbitais os mais diversos. A manutengdo dos padrdes
de uso e cobertura, de maneira a reorientar ou sistemas ambientais originais, indica a
possibilidade de instalag¢do de ilhas de calor na proxima década, conforme ja mencionado.

Ja o (Gréfico 6), ao apresentar o climograma da Normal 1931-1960 e da Normal 1961-
1990 com a Tendéncia de Normal 1991-2017, indica uma possibilidade de avaliagdo de longo
prazo dos comportamentos hidrometeéricos e termodindmicos a partir de outra perspectiva.

Tendo em vista o seu carater tropical, e as suas caracteristicas regionais, a area estudada
apresenta uma regularidade climatica que permite identificar certa uniformidade ndo
apresentando valores maximos e minimos exagerados ao longo do ano nos parimetros de
temperatura (apesar de tendéncia do aumento das suas médias em comparagdo as normais
climatologicas — 1961/1990). A excegdo sdo os dados pluviométricos que apresentam

irregularidades mais perceptiveis (ARAUJO er al., 2014).
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Conforme j4 indicado, hé tendéncia de queda nos quantitativos pluviométricos
comparativos entre a Normal 1961-1990 e a Tendéncia de Normal de 1991-2017. Porém. ¢
importante frisar que estas Ultimas ainda apresentam um volume ligeiramente superior aos
definidos para a Normal 1931-1960, em um total de 6% acima desta. Ademais, aponta-se uma
ligeira queda das precipita¢des para o proximo periodo climatico, que sera aferido para os anos
de 2021 a 2050, que pela equagdo de reta disposta naquele grafico como mencionado

anteriormente), deve se assemelhar bastante ao regime mensurado para a Normal 1931-1960.

Grifico 6 - Climograma de precipitagdes e temperaturas minimas (Tmin) e maximas (Tmax)
em Sio Luis (MA) nos periodos de 1931-1960 (Normal 01), de 1961-1990 e entre 1991-2017
(Tendéncia de Normal).
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wee Tin (1961-1990) 235 231 23,0 23,1 23,1 229 226 230 235 237 240 240
=== Tmin (Tendéncia 1991-2017) 242 240 23,7 23,8 239 235 233 236 243 247 249 249

Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Por conseguinte, ¢ provavel que os regimes climaticos para a Ilha do Maranhdo possam
se caracterizar por variabilidade climatica ciclica em intervalos de 60 — 120 anos. Dias (2016)
¢ Pinheiro et al. (2017) indicam que as chuvas na regido sdo condicionadas por circulagdes
atmosféricas de larga escala, com influéncias das dindmicas existentes entre o continente sul-
americano, os oceanos Pacifico e Atlantico, as massas de ar e sistemas formadores de tempo
clima (no caso em estudo, a Equatorial Atlantica, associada @ ZCIT — Zona de Convergéncia
Intertropical, em parte a Equatorial Continental, advinda da area core da Amazonia Central, e

os Disturbios Ondulatoérios de Leste — DOL, bem como outros sistemas associados).
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Como todos esses fatores sdo associados ao Clima Zonal, na escala definida por
Monteiro (2015), ou macroescala (MARANDOLA JUNIOR, 2013), sdo aspectos globais que
direcionam os processos de ciclagem e distribui¢do das dguas ao longo do Globo. Assim, as
incidéncias isoladas ou conjugadas do fenomeno ENOS (E! Nifio Oscilagdo Sul) e o Gradiente
Meridional de TSM do Atlantico Tropical (Dipolo do Atlantico), cujas interferéncias humanas
em sua génese, composi¢do e desenvolvimento ndo sdo suficientemente conhecidas, é que
proporcionam maiores ou menores incidéncias de totais pluviométricos, ndo havendo qualquer
ligagdo direta com a urbanizagdo da Ilha do Maranhdo.

Ao contrario, quanto as temperaturas, ¢ imprescindivel afirmar que houve, sim,
alteragdes entre as duas Normais estabelecidas e a Tendéncia de Normal, tanto para temperatura
minima, quanto para temperatura méaxima. Ademais, o fato de haver uma indica¢do de medidas
proximas entre si, ndo significa afirmar que os valores de Tmax nio ultrapassem por diversas
vezes a casa dos 36°C, o que comegou a ser registrado com maior frequéncia a partir da década
de 1970. Dessa forma, o fendmeno de alteragdo do comportamento térmico da Ilha do Maranhéo

teve forte ligagdo com o aumento das areas ocupadas pelas manchas urbanas consolidadas ou

em ampliagdo nos municipios de Sdo Luis, Sio José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa.

4.5 PLANEJAMENTO PARA O SISTEMA CLIMA URBANO (SCU) DA ILHA DO
MARANHAO

Para (OKE 1987), o mais evidente e documentado exemplo de mudanga climatica
provocada pelo homem ¢ o fendmeno da ilha de calor. Esse fendmeno corresponde a um maior
aquecimento, positivo, de uma area urbana em relagdo ao seu entorno ou a uma 4rea rural, que
se intensifica a noite, poucas horas apds o por do sol, e que é mais bem visualizado em dias de
ventos calmos e céu claro. A expansdo da cidade na sua maioria é vista como progresso,
comparado com as dreas rurais, carrega a ideia de desenvolvimento com ruas asfaltadas.

avenidas, grandes construgdes, que apresentam o conceito de modernidade.

Ha tempos observa-se que dreas urbanas e suburbanas possuem ilhas de calor, um
“odsis inverso”, onde o ar e as temperaturas da superficie sdo mais quentes do que em
areas rurais circundantes. [..] porque muitos materiais de construgdo comuns
absorvem e retém mais calor do que materiais raturais em 4reas rurais menos
urbanizadas. Existem duas razdes principais para esse aquecimento. A primeira € que
a maior parte dos materiais de construgdo é impermeavel e estanque, e por essa razio
ndo ha umidade disponivel para dissipar o calor do sol. A segunda é que a combinago
de materiais escuros de edificios e pavimentos com configuragdo tipica cénion*
absorve e armazena mais energia solar (GARTLAND, 2010, p. 9-10).

# Cénion Termo que designa a estrutura urbana formada pela rua ladeada continuamente por edificios, apresenta
microclima préprio, que difere daquele encontrado em espagos de campo aberto, reconhecidos como uma unidade
basica para o estudo do microclima e o conhecimento da sua geometria é essencial para o entendimento do clima
urbano (Nakamura e Oke, 1988; Kriiger, 2008).



53

A Temperatura da Superficie Terrestre (TST) ¢ de primordial importincia para o
ambiente urbano, pois o seu papel é essencial no balango energético da superficie. pois ajuda a
determinar o clima interno, como também, influencia as trocas de energia que afetam o conforto
dos moradores da cidade (WANG et al., 2004).

A intensidade de urbanizagdo, expressa em termos de espago construido, altera
significativamente o clima, de modo que as alteragoes variam de uma localidade para outra,
conforme a intensidade de uso-ocupagdo do solo, o processo de crescimento urbano e as
caracteristicas geoecologicas do lugar. As expressivas alteragdes climaticas na cidade dizem
respeito aos valores de temperatura e a concentragdo de poluentes, visto que a area urbanizada
promove alteragdes no balango de energia, gerando “bolsoes™ de czlor, denominadas “ilhas de
calor” (LOMBARDO, 1985).

Amorim (2010) argumenta que as ilhas de calor afetam diretamente o conforto e a saude
dos individuos, seja por problemas relacionados diretamente ao calor (estresse térmico) ou por
problemas de doengas relacionadas a qualidade do ar. relaciona-se com influéncia do clima. E
relevante o estudo das variaveis climatologicas, sobretudo em perspectiva das suas mudangas e
na previsdo de seus provaveis efeitos e vulnerabilidades, principalmente para o conforto da

populagio.

Planejar o espago urbano significa remeter ao futuro das cidades, buscando medidas de
precaugdo contra problemas e dificuldades, ou ainda, aproveitar melhor, possiveis beneficios
(SOUZA; RODRIGUES, 2004). Um bom planejamento ndo ¢ garantia de sucesso, mas € um
direcionamento para agdes que visem solucionar o mais rapidamente os problemas ou
minimizar os impactos diante dos eventos adversos sobre o territorio e seus habitantes.

O grande desafio colocado diante da atividade de planejamento ¢ o esforgo de
imaginar o futuro. No entanto essa imaginagdo do futuro ndo € feita a partir do nada,
do vazio. E preciso que faca uma reflexdo e uma andlise prévia das condi¢des do
quadro atual, de forma a se poder antecipar possive:s desdobramentos de processos.
Esse esfor¢o de reflexdo sobre as condigdes atuais para em seguida imaginar seus
desenvolvimentos, chama-se prognostico (SOUZA; RODRIGUES, 2004, p. 17).

Segundo Sayago e Pinto (2005), o crescimento vertiginoso ¢ descontrolado das cidades
despertou grandes preocupagdes de politicos, da sociedade e de cientistas, acerca dos
mecanismos de protec¢do e defesa do bem-estar dos habitantes da cidade, em meio a um mundo
globalizado economicamente. Nesse sentido, a ocupagdo desordenada e em areas de riscos pela
populagdo, a falta de todas as infraestruturas sociais, a exemplo de saneamento basico, saude e
transporte, aliada a falta de planejamento publico, o consumismo exagerado das populagdes, a

polui¢io da agua, do ar e das paisagens, a auséncia de dreas verdes nas cidades, e outras



54

mazelas, frutos do caréter predatério da expansio econdmica capitalista, vém corroborando
para deterioragdo da qualidade de vida do homem nas cidades (SAYAGO; PINTO, 2005).

Em relagdo aos eventos extremos de precipitagdo, sendo aqueles que ocasionam grandes
impactos, Gongalves (2003, p. 80) esclarece que embora sejam fendmenos naturais ocasionados
pelas disritmias dos sistemas meteorologicos, a interferéncia da agdo antropica ao longo do
tempo, tanto na cidade quanto no campo, “tem contribuido, consideravelmente, para sua maior
frequéncia, agressividade e expansdo areolar”.

As areas urbanas e metropolitanas sdo, particularmente, mais afetadas porque
correspondem aos segmentos da superficie terrestre mais intensamente
transformados. A atividade humana nestas éreas, principalmente através do
tratamento incorreto dos recursos naturais, produz quase sempre inadequada
artificializagdo, altera o ambiente local e cria uma vulnerabilidade maior em
relagdio aos eventos do sistema natural que, na maioria das vezes, néo sdo de
grande magnitude. Como um circuito alimentado positivamente, a
vulnerabilidade aumenta e, consequentemente, aumenta a capacidade de a
populagdo absorver seus efeitos (GONCALVES, 2003, p. 70)

De acordo com Masullo er al. (2014), a medida que o crescimento horizontal da cidade
se materializa, as areas vegetaveis, bosques, nascentes de rios ou manguezais sao convertidos
em superficies impermeaveis. provocando o aumento do volume de escoamento superficial ¢
da carga de poluentes.

A partir dessas influéncias surge o aumento da vazdo do escoamento superficial nas
bacias hidrograficas, na magnitude e na frequéncia dos alagamentos, na erosdo do canal e no
aumento da geragio de sedimentos, alterando o regime da temperatura da érea, além de
provocar a redugdo na infiltragdo do lengol freatico com picos mais altos de alagamentos ¢
fluxos d’dgua mais baixos, com maiores quantidades de residuos néo tratados, aumentando a
poluigdo, tudo isso como resultado do desenvolvimento urbano (ARAUIJO et al.. 2007).

Neste caso, as

[...] interferéncias urbanas sdo elementos importantes para a definigdo dos graus de
intervencdio e também para a caracterizagdo dos novos processos geomorfologicos
gerados a partir das atividades humanas no meio fisico. As intervengdes antropicas sdo
geradas para se obter superficies planas para posterior incremento topografico por
construgdes ou edificagdes. Essas intervengdes implicam basicamente em corte e/ou
aterros desenvolvidos na morfologia original, provocando o remanejamento dos
materiais superficiais (FUJIIMOTO, 2008, p. 97).

O caso da Ilha do Maranhio sofre com os alagamentos, quando as precipitagdes de
concentram em rapidos intervalos de tempo, chovendo em horas o que era esperando para um
més inteiro. O escoamento superficial ¢ deficitario, e os corpos hidricos ndo comportam a
vazao, pois se encontram assoreados ocorrendo o transbordamento. o solo em grande parte se

encontra impermeabilizado por camada asféltica ou concreto impossibilitando a infiltragdo das
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aguas. Sao problemas que se intensificam ao logo dos anos e com a falta de agodes que levem
em consideragdo o crescimento urbano e as caracteristicas ambientais e atmosféricas que sdo
identificadas na Ilha.

Em muitos trabalhos realizados na Ilha do Maranhio para o ordenamento das cidades é
perceptivel a falta de preocupagéo com o conforto térmico humano, os projetos desenvolvidos
ndo empregam o urbanismo bioclimatico, ou seja, mecanismos que levem em consideracio o
clima da regido. e suas caracteristicas naturais, aplicando técnicas que harmonizem os
ambientes internos e externos. assim gerando um aproveitamento dos recursos disponiveis e
melhorando o bem-estar da populagio.

E importante ressaltar que o grande problema identificado no campo termodinamico da
ITha do Maranho, esta relacionado com alto indice de focos de calor. verificados através das
imagens de satélite e o que aponta para o desconforto térmico. que ocasionam sensagdo
desagraddvel para o corpo humano. As temperaturas aferidas para Ilha do Maranhdo durante os
anos apresentados na referida pesquisa, ndo apresentaram variagdes significativas, diante da sua
normalidade, mas apontam para os problemas advindos do crescimento urbano. Sio
consequéncias passiveis de solugdes que podem a longo, médio e curto prazo, minimizar essas
alteragdes no meio fisico e consequentemente melhorar o conforto térmico, algumas dessas
agoes mitigadoras seriam:

* Investir em espagos verdes (pragas e parques), com espécies nativas;

® Incentivar a arborizagdo nos quintais;

* Nao impermeabilizar completamente os terrenos, facilitando a infiltracdo das dguas
pluviais:

e Utilizar materiais construtivos adequados para armazenar menos calor;

* Aplicar a manutengdo e conservagido dos corpos hidricos.

® Recomposicido de dreas degradadas,

A educagdo ambiental também ¢é considerada uma ferramenta de suma importancia para
0 sucesso desse empreendimento. Monteiro (2003) aposta nesse instrumento e afirma que o
clima da cidade (S.C.U) dificilmente chegaria ao equilibrio homeostatico, devido a crescente
desorganizagdo do espago urbano, porém, os gestores junto com a sociedade podem de forma

consciente elaborar dispositivos de reciclagem necessarios a condugio dos controles climaticos
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No tocante as andlises ambientais regionais e locais, a Climatologia Geografica
apresenta-se como um conjunto de conhecimentos integrador, haja vista possuir elementos
analiticos indispensdveis para quaisquer tipos de planejamentos de uso e ocupagio dos espagos
disponiveis. A isso se somam o auxilio no ordenamento do territorio e na dotagdo de
infraestruturas e servigos que a retificagio ou melhoramento de dinimicas hidrograficas e
hidrolégicas de superficie necessarias para subsidiar agdes de engenharias, de forma sistémica,
bem como o monitoramento de 4reas de risco.

O Estado do Maranh@o ainda ¢ muito deficitario quanto a estudos de conjunto dos seus
sistemas produtores de tempo e clima, algo que apenas em meados dos anos 2000 comegou a
ser devidamente “corrigido™. Extrapolagdes de classificagdes climaticas regionais, auséncia de
dados meteorologicos de longo prazo (superiores a 30 anos de medigdes diarias constantes)
para a maior parte de seu conjunto territorial, indefinigdes quanto as tipologias climaticas de
longo prazo (influéncias da semiaridez nordestina, por exemplo), bem como a falta de aplicagdo
de conhecimentos estatisticos acumulados sobre elementos formadores de tempo e clima sdo
fatos que concorrem para a baixa quantidade de dados objetivos acerca dos climas regionais e
locais do espago total maranhense.

Atualmente, sdo diversas as exigéncias por dados meteoro-climaticos aplicados,
principalmente em ambitos académicos, de gestdo publica e em consultorias especializadas.
Demandas por informagdes meteoroldgicas e climaticas sdo cada vez mais demandas por
estudos de travessia (ETs), planos de controle ambientais (PCAs), relatérios ambientais
simplificados (RAS), estudos prévios de impactos ambientais (EPIAs), estudos e relatérios de
impactos ambientais (EIA-RIMAs), planos de recuperagdo de dreas degradadas (PRADs) e
estudos de impactos de vizinhanga (EIVs), todos indispensaveis ao planejamento e uso
adequado dos territérios, tanto urbanos, quanto rurais e industriais.

Ao longo dessa pesquisa realizaram-se diversas leituras e atribuigdo de métodos-
cientificos, com base na estatistica e no método analitico estruturalista/sistémico, no intuito de
apresentar e utilizar dados e informagdes afeitos a necessidade de compreensdo do Sistema
Clima Urbano (SCU) da Ilha do Maranhio. Esses contetdos produzidos geraram uma base de
dados e informagdes associada as variabilidades e aos ritmos climaticos materializados no
territorio, tornando-se uma importante contribui¢io ao planejamento e ordenamento urbano

local, sendo um subsidio para a indica¢io de estratégias de mitigagéio e controle das alteragdes
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no campo termodindmico do SCU da Ilha do Maranhdo mecanismos de resiliéncia
socioambiental indispensaveis a melhoria da qualidade de vida local e regional.

Essa pesquisa, apresentou anlises de dois conjuntos de elementos formadores de tempo
e clima, formatados respectivamente por precipitagdes e temperaturas. Mas, ¢ indispensével
que sejam conhecidos e integrados analiticamente outros que compdem a realidade
meteorologica e climatica da Ilha do Maranhdo, como insolagio, nebulosidade, umidade
relativa do ar, dias com precipitagdo e balango hidrico. Somente assim havera condi¢des de
entender os ritmos e comportamentos climaticos adequados para a parte insular da Regido
Metropolitana da Grande Sdo Luis (RMGSL), com todas as suas peculiaridades e potenciais
cientificos, assim sabendo onde os problemas estdo localizados através dos diagnésticos sdo
possiveis de resolugdes com politicas publicas. planejamento ambiental ordenamento

territoriais.
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