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RESUMO

Através deste trabalho buscou-se examinar o conforto térmico dos habitantes de uma drea de
expansdo urbana em Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, investigando como a atividade
humana influencia o microclima local. A metodologia incluiu a coleta de dados microclimaticos
por meio de um transecto mével durante 4 dias. Com base nesses dados, os indices de conforto,
como IC, IDT e ITU, foram calculados. Foi utilizado o método de Krigagem Ordindria através
do Plugin Smart-map no software QGIS, para mapear a temperatura e a umidade relativa do
ar, interpolando os dados amostrais. Além disso, foram gerados mapas que identificam o tipo
de material utilizado nas superficies dos telhados e da pavimentacao, possibilitando associar
os impactos que cada tipo de material promove no entorno imediato, conforme os padroes de
albedo pré estabelecido nas literaturas. A somatdria dos mapas com os indices de conforto
proporcionou uma analise abrangente do conforto térmico na drea de estudo, levando em conta
ndo apenas a sensagdo térmica, mas também os potenciais riscos a satude e a produtividade dos
moradores e, a partir disto, foram propostas alternativas de curto, médio e longo prazo para
melhorar o microclima urbano da area de estudo.

Palavras-chave: Varidveis Climéticas, Geoestatistica, Conforto Térmico, Urbanizacao.



ABSTRACT

This study aimed to examine the thermal comfort of residents in an urban expansion area
in Cuiabad, the capital of the state of Mato Grosso, investigating how human activity influences
the local microclimate. The methodology included collecting microclimatic data through a
mobile transect over 4 days. Based on this data, comfort indices such as IC, IDT, and ITU were
calculated. The Ordinary Kriging method was used through the Smart-map Plugin in the QGIS
software to map air temperature and humidity, interpolating the sample data. Additionally, maps
were generated identifying the type of material used on roof and pavement surfaces, allowing
to associate the impacts each type of material has on the immediate surroundings, according to
pre-established albedo standards in the literature. The integration of maps with comfort indices
provided a comprehensive analysis of thermal comfort in the study area, considering not only
thermal sensation but also the potential risks to residents’ health and productivity. From this,
short, medium, and long-term alternatives were proposed to improve the urban microclimate of
the study area.

Keywords: Climate variables, Geostatistics, Thermal Comfort, Urbanization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica

O processo de urbaniza¢do do Brasil, é caracterizado como tardio e acelerado, este teve
seu inicio em meados dos anos 1950 a 1960, e seu fim entre os anos de 2000 a 2010. Nas
ultimas décadas, a sociedade implementou a ideia de que o meio rural era sindnimo da auséncia
de oportunidade, de estagnagdo e retrocesso, indo em sentido contrdrio ao pregado acerca do
meio urbano, este, visto como favordvel as oportunidades e ao desenvolvimento. Entretanto,
esta perspectiva escondia todas as incertezas, abandono e discrimina¢do que o homem rural

encontraria ao migrar do campo para a cidade.

Toda a difus@o desse ideal construido sobre o que era a vida nas cidades, € marcado pelo
éxodo rural, que teve seu dpice por volta das décadas de 70-80, onde aproximadamente 12.5
milhdes de pessoas mudaram-se para os centros urbanos. Este fendmeno fez com que cerca de
30% da populacao rural migrasse, em sua maioria, em busca de trabalho e melhores condi¢des
de vida. De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (2018), estima-se que até

2050, aproximadamente 92,4% da populagao residira o meio urbano.

A alteracdo da dindmica populacional entre o rural e o urbano, na maior parte dos casos, é
acompanhado da escassez de planejamento urbano adequado, que tenha um olhar mais atento
as possiveis problematicas, o que resulta em disfun¢des nos ambitos social, econdmico e am-
biental. Dentre os problemas resultantes do crescimento acelerado dos nticleos urbanos, tem-
se: ocupacgdo de lugares inadequados para residéncia e atividades de comércio (que apresen-
tam risco ambiental), impermeabilizacdo do solo acentuada, diminui¢do da cobertura vegetal,
degradacdo do meio ambiente e das fontes de recursos naturais, que t€ém implicado, cada vez
mais, em: alteracdo do ciclo hidroldgico, poluicdo em diversas escalas, alteragdo do albedo da
superficie natural, inunda¢des, diminui¢ao dos macigos verdes, aumento da temperatura local,

entre outros.

Reconhece-se que, o desconforto térmico é mais frequente nas proximidades dos trépicos,
entretanto, nota-se que esse desconforto € mais evidente nos nicleos urbanizados, devido ao
fendmeno das “Ilhas de calor”. Em razao as diversas alteragdes da paisagem urbana, as varidveis
como Temperatura do ar, Umidade Relativa do ar, cor e rugosidade das superficies, tem so-
frido mudancas significativas que influenciam o microclima local, tornando o desconforto uma

condi¢ao cada vez mais frequente.

A falta de ambiéncia térmica constante tem desenvolvido condi¢Oes climaticas improprias

para a populagdo, que resultam em perda da qualidade de vida do homem citadino. Isso implica



16

em respostas fisiologicas que podem comprometer a saude e a capacidade de trabalho gerando

stress ao corpo (fadiga) e comprometimento do rendimento das atividades desenvolvidas.

Os pré-requisitos do ser humano para estar conforto térmico, sdo, essencialmente, relaci-
onadas ao bom funcionamento do organismo. O corpo € capaz de ser submetido a condi¢do
de stress ou fadiga por um tempo limitado. Contudo, tornar este cenario um habito ou rotina,
pode acarretar esgotamento fisico e mental, bem como danos cerebrais mais severos, como o

acidente vascular cerebral (AVC).

Estudos apontam (FROTA & SCHIFFER (2006); AYOADE (1991)) que o homem deve
liberar o minimo de calor, apenas o suficiente para que o corpo mantenha-se em 37°C. Ou seja,
quando as trocas de calor ocorrem sem muitos esfor¢os, a percep¢ao do individuo é que seu
corpo estd confortiavel e seu rendimento serd méximo. Isto posto, considera-se que o conforto
térmico € uma questao de saide, sendo a homeotermia necessdria para garantir que as trocas de
calor do homem com o meio ndo sejam extremas, ou seja, sem causar desgaste fisico. Assim,
um espacgo urbano aberto que seja confortdvel e que atenda as condi¢des fisiologicas de seus

habitantes, € um espaco em que a homeotermia seja garantida.

No que tange o Estado de Mato Grosso, o processo de urbanizagdo foi considerado tardio
relacionado ao do Brasil, onde seu inicio se deu em meados das décadas de 1960-1970, devido
as politicas publicas para o desenvolvimento e “ocupacdo dos vazios” do Norte e Centro-oeste
do pais. Na década de 1960, com a implementacdo de Brasilia, teve-se o fortalecimento da rede
urbana e a abertura de estradas para as regioes mais periféricas do Brasil, neste periodo Cuiaba
teve um crescimento populacional acelerado, alcancando 57.860 habitantes. Em 1970, a cidade
praticamente dobrou sua populacao, chegando a marca de 100.865 habitantes; em 1980, cerca
de 212.984 habitantes; em 1991, 402.813 habitantes.

O crescimento populacional de Cuiaba, fez com que o espago urbano também fosse aumen-
tado, passando de 1.2 mil hectares para 25.1 mil hectares, entre os anos de 1970 e 2000. Bem
como o numero de bairros, antes 18, passaram a ser 115. Esta expansao indiscriminada do uso
do solo veio desacompanhada de legislacdes efetivas, que resultaram no aumento dos bairros
periféricos (4reas de expansao), na auséncia de saneamento bdsico, na degradagdo de areas de
protecdo ambiental, em problemas de transito, especulacdo imobilidria, desconforto térmico,

entre outros.

Considerando a problemdtica exposta e o crescente contingente populacional das cidades,
em especial de Cuiaba-MT, € imprescindivel que o conforto, saide e bem-estar coletivo sejam
garantidos, visto que o processo de urbanizacao continuo tem influenciado na qualidade de vida
urbana, revelando-se a necessidade de um estudo acerca do desconforto real da populacdo, de

modo a auxiliar as proximas politicas publicas a serem desenvolvidas.
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1.2 Justificativa

Atualmente, de acordo com o Senso de 2022 (IBGE, 2022), Cuiaba tem 650.877 residentes,
conforme Figura (1), com perspectiva de que em 2060 o estado alcance a marca de 4.433.798
habitantes. Visto isso, vale ressaltar que a urbanizacdo é um processo inevitdvel, assim, faz-se
necessdrio o levantamento de todas as problematicas envolvidas, permitindo tragar estratégias
para garantir que as politicas publicas sejam adequadas e capazes de nortear o crescimento,

prevenindo maiores danos, principalmente em se tratando de questdes de satde publica.

Figura 1: Crescimento populacional de Cuiaba ao longo do século.

Crescimento Populacional de Cuiaba-MT

J00000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0
1880 1500 1520 1540 15960 1580 2000 2020 2040

Fonte: Autor.

O levantamento de dados e elabora¢do de mapas que exponham a situacdo real de conforto
humano de uma regido (de expansio urbana), é de suma importancia, principalmente para tornar
o contetido dos estudos de dominio publico, em especial, para a populagdo, que é normalmente
leiga sobre o assunto, dando-os autonomia para posicionarem-se sobre o tema de maneira fun-

damentada, em audiéncias e/ou assembleias publicas.

Além disso, o material da pesquisa pode ser usado como base para corroborar para o melho-
ramento das Leis de Uso e Ocupacgdo do Solo (LUOS) e Planos Diretores. No caso de Cuiaba, a
ultima alteragdo na LUOS do municipio foi em Novembro de 2015, ha aproximadamente uma

década. Ja o Plano Diretor da cidade tem cerca de 17 anos, documento este, que deve ser revisto
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no méaximo a cada 10 (dez) anos, segundo o Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/2001), ou seja,
estd extremamente defasado. Desta maneira, estudos que abordem este tema, podem corrobo-
rar no delineamento das diretrizes especificas para o desenvolvimento estratégico da cidade de
forma mais assertiva. Dado isto, este trabalho tem como Objetivo Geral a analise do nivel de
conforto humano em um recorte de uma area de expansao urbana da cidade de Cuiaba. Tendo

em vista a complexidade do tema, nesta pesquisa, os Objetivos Especificos sado:

(a) Realizar o levantamento das varidveis microcliméticas da regido, através de um Transecto

Mbével (Temperatura do ar, Umidade Relativa do ar e Coordenadas UTM);

(b) Calcular os indices:Indice de Calor (I0), Indice de Desconforto Térmico (IDT) e [ndice
de Temperatura e Umidade (ITU);

(c) Desenvolver o mapa de materiais das superficies da regido;

(d) Calcular a propor¢ao percentual de superficie para cada material;

(e) Desenvolver os mapas de Temperatura do ar por meio da geostatistica (Krigagem);

(f) Desenvolver os mapas de Umidade Relativa do ar por meio da geostatistica (Krigagem);
(g) Classificar o nivel de conforto da regido;

(h) Propor alternativas para o melhoramento do conforto, a curto, médio e longo prazo;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conforto humano em espacos abertos

Conforme destacado por Barbirato et al. (2007), os primeiros estudos sobre conforto térmico
datam do inicio do século anterior e tinham como objetivo primordial investigar como as condi¢oes
termohigrografas influenciavam a produtividade laboral. O conceito de conforto € muito am-
plo, em aspectos e aplicacdes. Em sintese, conforto pode ser entendido como a sensacdo de
satisfacdo das necessidades individuais, proporcionando bem-estar. Além disso, pode ser ob-

jeto de mensuragdo, classificacdo e normatizagdo (FREITAS, 2005).

Para Schmid (2005), o conforto ambiental é uma condicdo em que se engloba uma varie-
dade de fatores fisicos do ambiente, como temperatura, som, iluminagdo e odores. Estes sdo
reconhecidos como determinantes tanto do bem-estar quanto da experiéncia humana. Uma com-
preensao aprofundada desses elementos e sua gestdo adequada sao fundamentais para a criagao

de ambientes que promovam o conforto e a qualidade de vida dos ocupantes.

Vale ressaltar que apesar da diversidade de interpretacdes e classificagdes do conforto am-
biental na arquitetura e no urbanismo, é comum dividir este conceito, para fins de estudo, em
suas dimensdes psicoldgicas e fisicas. As dimensdes psicolégicas do conforto ambiental dizem
respeito a satisfacdo do usudrio com o espago e a sua identificacdo com o ambiente. Por outro
lado, as dimensdes fisicas (ou fisiolégicas) do conforto ambiental abrangem todos os sentidos e
se subdividem em conforto térmico (ou higrotérmico), visual ou luminico, acustico, olfativo e
palatal (relativo a qualidade do ar), e qualidade ergonomica (FRANCA, 2018).

Neste contexto, concentraremos nossa andlise principalmente no conforto ambiental fisico
em sua vertente térmica, embora consideracdes adicionais possam ser feitas em relacdo aos
outros requisitos fisicos de conforto ambiental ao longo do estudo. De acordo com Frota e
Schiffer (2006), o corpo humano tem exigéncias de conforto térmico para o bom funcionamento
do organismo, pois 0 homem tem a necessidade de liberar calor para que sua temperatura interna
se mantenha em 37°C, garantindo a homeotermia. E, quando essas trocas de calor entre o meio
externo e o corpo humano acontecem sem maiores esforcos, a sensagdo de conforto térmico

ocorre e a capacidade de trabalho do organismo, é maxima.

BURIOL et al. (2015) complementam ainda que, a satide e o bem-estar coletivo esta dire-
tamente relacionado com ao clima urbano, sendo influenciada pelas varidveis climatoldgicas,
como: temperatura do ar e umidade do ar, evaporacao, velocidade do vento e radiacdo. Ayoade
(1991) ressalta que a saude, a disponibilidade de energia e o conforto dos seres humanos sao

impactados pelo clima de forma mais significativa do que por qualquer outro componente do
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ambiente.

Cavalcante et al. (2017) enfatiza que avaliagdo e a interpretacdo do conforto térmico em
ambientes externos podem desempenhar um papel crucial na melhoria da qualidade desses
espacos, promovendo uma influéncia positiva sobre o uso, o comportamento dos usudrios e
o planejamento de novos espacos, bem como na qualidade de vida geral. Tal preocupacdo re-
flete o compromisso em proporcionar ambientes que contribuam para o bem-estar e a satisfacao

das pessoas.

2.2 Clima

O clima exerce uma influéncia significativa sobre as atividades antrépicas, enquanto o ho-
mem, por sua vez, desempenha um papel relevante na dindmica climdtica por meio de suas
diversas acdes. Embora a influéncia da sociedade no clima em escala global permaneca ob-
jeto de debate entre os cientistas, hd um consenso geral de que as atividades humanas tém a
capacidade de alterar o clima em nivel local. Um ambiente especialmente afetado por essas
influéncias é o meio urbano, onde ocorrem praticas de modificacdo da paisagem por parte do
homem, muitas vezes arbitrarias (AYOADE, 1991).

Um exemplo claro disso é a formagao das chamadas ilhas de calor urbanas, que podem
resultar em problemas de sauide, particularmente relacionados a doengas respiratorias, levando
a um aumento nos custos do governo local com sadde ptblica. Além disso, tais modificacdes
urbanas tendem a aumentar significativamente a exposi¢ao a radiagdo solar direta, reduzindo
o albedo e consequentemente diminuindo a sensacdo de conforto térmico entre a populacdo
(MONTEIRO, 1976).

Preliminarmente, € relevante estabelecer a distin¢do entre os conceitos de clima e tempo
(atmosférico). Ao passo que o tempo atmosférico se refere a média das condigdes especificas
da atmosfera em um determinado local durante um periodo curto de tempo, o clima é uma
recopilacdo da variabilidade dos padrdes do tempo nesse mesmo local, ao longo de um periodo
de tempo mais longo (AYOADE, 1991).

O clima abrange ndo apenas as condi¢cdes médias, mas também as extremas, juntamente com
a probabilidade de ocorréncia e frequéncia de diferentes condi¢des atmosféricas em cada regido.
Ressalta-se que o clima varia ao longo do espaco terrestre devido ao formato e distribuicao dos
continentes e oceanos, enquanto o tempo atmosférico varia ao longo do tempo cronoldgico
(FREITAS, 2005).

O conceito de clima pode mudar, em escalas de abordagem macro, meso e microclimatica.
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Os climas naturais se referem as escalas macro e mesoclimaticas. Os climas urbanos, a escala
microclimatica (FREITAS, 2005a).

O clima desempenha um papel fundamental na moldagem das paisagens e na promog¢ao
da diversidade bioldgica em nosso planeta. Em ambientes urbanos, o microclima influencia
diretamente o desenvolvimento das edificacdes e a formacao de habitos e costumes distintos.
Essa influéncia climatica é afetada por uma variedade de fatores locais, incluindo topografia,
presenca de vegetacao, tipo de solo, capacidade térmica dos materiais presentes na superficie,
proximidade de corpos d’dgua e equilibrio entre areas construidas e espacgos abertos (BARBI-
RATO; TORRES; SOUZA, 2011).

2.3 O microclima urbano

Os elementos primordiais para a configuragdo do microclima urbano incluem o sitio, a
fun¢do e a morfologia urbana. O sitio representa a localizagao topografica especifica onde a
cidade estd situada, enquanto a funcdo refere-se a principal atividade desenvolvida no ambi-
ente urbano. Por sua vez, a morfologia urbana € constituida por diversos elementos, tais como
solo, edificios, lotes, quarteirdes, fachadas, logradouros, tragados, ruas, pragas, monumentos,
vegetacao e mobilidrio urbano (LAMAS, 1992). Esses elementos interagem entre si para de-
finir as caracteristicas térmicas e climaticas do ambiente urbano, influenciando diretamente as

condi¢des microcliméticas da regido.

De acordo com Santos (2013), os nucleos urbanos podem ser considerados como estruturas
estritamente humanas, onde os seres humanos intervém para modificar o ambiente de acordo
com suas necessidades. As grandes cidades tem desenvolvido um clima urbano caracteristico
resultante da influéncia de vérios fatores na camada de limite urbano, os quais afetam o clima
em uma escala local. Isso gera uma atmosfera local com condicdes climéticas distintas, como
temperatura e umidade relativa do ar, que diferem das observadas em dareas adjacentes. As
caracteristicas urbanas, incluindo o tipo e a intensidade do desenvolvimento e uso do solo, t€ém

o potencial de alterar os elementos climaticos que compdem a atmosfera local.

Segundo Ganho (1999) e Oke (1982), as aglomeragdes urbanas, sejam elas singelas ou
vultuosas, conseguem interferir nas caracteristicas naturais do local, desenvolvendo seu préprio
microclima. Este microclima reflete o efeito e influéncia das a¢des e da ocupagdo do homem
sobre o entorno. Pavimentagdes, alteracoes na topografia, deflorestacdo, entre outras agoes,
promovem uma modificagdo do balango térmico local, aumentando a incidéncia de radiacdo

solar e alteram varidveis como a umidade, temperatura do ar, ventilagdo e precipitagao.

A microrrugosidade, coloragdo (albedo), textura e impermeabilizacao das superficies, com-
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binadas com abrigos posicionados proximos ao solo, como edificios e vegetacao, constituem os
elementos responsaveis por induzir diferenciacdoes na magnitude das trocas energéticas e gaso-
sas. Essas variagdes, por sua vez, t€m o potencial de alterar o comportamento do ar do entorno
(RIBEIRO, 1993).

Segundo NOVAIS et al. (2018), as agdes antropicas tem gerado danos ao ambiente, 0s
quais interferem os ciclos naturais, e tdo logo, alterando o comportamento de varidveis micro-
climdticas, como a temperatura e a umidade relativa do ar que, consequentemente, influenciam
a qualidade ambiental urbana. Visto que sdo essas as principais responsaveis pelo conforto

térmico e, a0 mesmo passo que interferem nos processos metabolicos das espécies.

Desta maneira, o microclima urbano pode ser considerado, portanto, fruto da interferéncia
de todos os fatores atuantes sobre o espaco. O qual pode ter seus efeitos notados, principal-
mente, pelas variagdes climéticas relacionadas ao conforto térmico, capazes de desordenar a
vida social e comprometer a qualidade de vida dos habitantes (MONTEIRO, 1976).

Ribeiro (1993), disserta que extensao horizontal do microclima ndo € definida com exatidao.
Onde alguns pesquisadores consideram limites de 100 metros, e outros adotam o intervalo entre
0,1 a 1000 metros, ressalta que ja foram considerados valores de até 10 quilometros para a
extensao horizontal microclimatica. Ainda assim, salienta que, a defini¢do de limites rigidos
para o microclima ndo apresenta resultados consideraveis, visto que a dimensao depende da da

natureza da superficie que lhe d4 origem.

Para Oke (1982), em uma escala climdtica, o microclima é delimitado por um raio de in-
fluéncia de até 1 (um) quilometro. No ambiente urbano, ao contrario do ambiente rural, as
condicdes climéticas gerais sofreram modificag¢des, resultando em um microclima caracteristico

das areas urbanas, definido como “microclima urbano”.

Brandao (1996) também discorre sobre a alteracdo da paisagem natural e os seus efeitos nas

variaveis microclimaticas:

O meio natural é substituido pelas dreas construidas,
pela pavimentacdo asfdltica, pelo adensamento populacio-
nal etc. Essa remogdo da cobertura natural, e a formulagcdo
do sitio urbano, aliado as intensas atividades socioecondmicas,
proporcionam mudangas no balanco de energia entre a su-
perficie e a atmosfera, afetando o regime hidrico das precipitacoes
pluviais, aumento da temperatura, queda da qualidade do
ar, entre outros. ( BRANDAO, 1996, p.85).
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Conforme Mota (1999 apud Martins, 2022), a temperatura do ar estd diretamente relacio-
nada ao processo de urbanizacdo, o qual influencia significativamente o ambiente urbano. Por
exemplo, as ruas pavimentadas tém a capacidade de absorver calor durante o dia e liberd-lo
durante a noite, contribuindo para o aumento da temperatura local. Além disso, a pavimentagdo
urbana promove um escoamento acelerado da dgua da chuva, diminuindo a absor¢do e conse-
quentemente, reduzindo a quantidade de dgua disponivel no solo para evaporacdo. Isso resulta
em uma diminui¢do do resfriamento da superficie terrestre, contribuindo ainda mais para o au-
mento da temperatura local. Esses efeitos demonstram a complexa interagcao entre a urbanizagao
e o microclima urbano, destacando a importancia de considerar fatores urbanos na compreensao

das condicdes climaticas locais.

Maciel et al. (2014) discutem que muitas das interven¢des no meio urbano ocorrem de
maneira irregular, sem planejamento adequado, sem considerar o impacto das escolhas e de-
cisdes sobre seus moradores. E que isso, juntamente com o alto adensamento populacional, a
diminuicdo das dreas verdes e a escolha de certos materiais, sdo capazes de alterar o microclima
urbano, prejudicando o conforto ambiental. Consequentemente, ocorre 0 aumento da tempe-
ratura, a redu¢do da umidade do ar e mudangas nos padrdes de vento. O conforto nas dreas
externas é comprometido, levando as pessoas a buscarem conforto nos espagos internos, o que

aumenta a demanda por energia elétrica.

Embora existam numerosos estudos que abordam a influéncia das atividades humanas no
microclima e seu impacto no conforto térmico, observa-se uma lacuna significativa na aplicacao
dessas pesquisas no planejamento e ordenamento urbano. A falta de implementagao efetiva des-
ses estudos reflete uma dificuldade em desenvolver metodologias que possam efetivamente con-
tribuir para a melhoria da qualidade ambiental nas cidades. Este desafio € exacerbado pela ne-
cessidade de conscientizar a populacdo, especialmente os gestores publicos, sobre a importancia
dessas questoes (ELIASSON, 2000).

2.4 Temperatura e Umidade relativa do Ar no meio urbano

Como visto nos itens anteriores, a alteracdo das caracteristicas naturais de um espago, como
impermeabilizacdo do solo e alteragdo do albedo da superficie, tem a capacidade de alterar o
balanco energético nas areas urbanas. Desta forma, as temperaturas nos nucleos urbanos sao
consideravelmente mais elevadas, do que nas areas rurais de mesma latitude. Verifica-se ainda

que, as temperaturas aumentam a medida que aproxima-se do centro urbano. (MACIEL, 2011).

Durante o dia, as temperaturas méximas nas areas rurais tendem a ser mais elevadas em

comparacao com as areas urbanas. Isso ocorre devido a influéncia da poluicao e das construcoes
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urbanas, que dificultam a passagem direta da radiacao solar, resultando em um menor saldo de
radiacdo disponivel no solo das cidades. Por outro lado, a noite, quando nao hd mais radia¢ao
solar direta, as dreas urbanas, compostas por materiais que retém calor, comecam a dissipar a
energia acumulada durante o dia, enquanto as areas rurais, com vegetacao e maior ventilagdo,
acumulam menos calor (MASCARO, 1996).

Desta maneira, durante a noite, as temperaturas mais elevadas serdo vistas nas cidades.
Outra diferenca entre os espagos rurais e os urbanos € que a umidade relativa do ar € maior no

campo do que na urbe, visto a maior permeabilidade do solo e da evapotranspiracdo das plantas.
(MACIEL, 2011).

Segundo Mascar6 (1996), em ambientes urbanos, a relagdo entre temperatura e umidade
relativa do ar € influenciada pelas caracteristicas do ambiente circundante. A quantidade de
vapor de dgua presente na massa de ar ¢ impactada pela temperatura do ar local. Nas dreas
urbanas, onde as superficies retém e irradiam calor (radiag¢do infravermelha) em grande quan-
tidade, como nos centros urbanos, a temperatura local € elevada, o que resulta em um aumento
da umidade absoluta e uma diminui¢ao da umidade relativa do ar. A umidade local, portanto, é
determinado pela interagdo entre a temperatura do ar (Figura 2) e a temperatura superficial do

entorno.

Figura 2: Relacdo inversamente proporcional UR x TAR.

Fonte: Departamento de fisica, UFPR.
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Esta variagdo da temperatura na regido central em compara¢ao com as areas circundantes,
conhecida como Ilha de Calor Urbana (ICU), apresenta um comportamento diversificado, in-
fluenciado pelo contexto urbano. A intensidade dessa ilha de calor, caracterizada pelo aumento
significativo da temperatura urbana, atinge seu pico sobre a superficie e diminui gradualmente

até quase desaparecer a uma altitude de 300 metros.

2.5 Coberturas de superficies e sua influéncia

O desenvolvimento urbano implica em transformagdes tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos nas atividades urbanas, o que, por sua vez, gera a demanda por espagos adequa-
dos para sustentar essas atividades. Essas adaptacdes nos espacos frequentemente requerem a
alteracdo da cobertura natural das superficies, implementando o uso de concreto e pavimento
asfaltico (MACIEL et al., 2014).

E imprescindivel atentar-se ao material utilizado no recobrimento das superficies das ruas e
até mesmo das coberturas das edificacdes, visto que, dependendo das caracteristicas fisicas dos
materiais implementados, sdo capazes de modificar o balanco de energético do local. (ROS-
SETI, NOGUEIRA e NOGUEIRA, 2013).

O albedo € uma das caracteristicas fisicas mais importantes dos materiais, quando estamos
analisando o microclima. Este, ¢ a medida da quantidade de radiacdo solar refletida por um
corpo ou uma superficie, sendo calculado como a razdo entre a quantidade de radiacdo refle-
tida e a quantidade de radiacdo recebida (OLIVEIRA, 2014). KRUGER e GONZALEZ (2016)
definem albedo como a capacidade da superficie de absorver ou refletir energia para as su-
perficies do entorno imediato, com capacidade de influenciar as caracteristicas do microclima e

das condicdes de conforto térmico do pedestre.

Para descrever o albedo, pode-se usar termos qualitativos como “alto” e “baixo”, correspon-
dendo as “cores refletivas/claras” e “cores absorventes/escuras”, respectivamente, ou termos
quantitativos, ou seja, valores entre 0 e 1. A contribuicdo dos albedos mais baixos para as ilhas
de calor pode ser significativa (Taha et al. 1990). O albedo para ondas curtas e radia¢do in-
fravermelha préxima é um dos fatores mais importantes na microclimas. A sensibilidade do
balanco de energia superficial e, portanto, das temperaturas da superficie e do ar, a esta varidvel
¢ alta (TAHA; SAILOR; AKBARI; 1992). Segundo simulagdes de Taha et al. (1990) e Taha
et al. (1988), mostraram que uma mudanca de 0,01 no albedo pode produzir uma mudanca
de 0,2-0,25 °C na temperatura do ar a uma temperatura altura média de 5 metros acima da

superficie.
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Tabela 1: Valores de albedo e emitancia de diversas superficies.

Superficie Albedo (%) Emitancia (%)
Asfalto 5-20 95
Concreto 10-35 71-90
Tijolo 20-40 90-92
Pedra 20-35 85-90
Madeira 40 90
Telhas 10-35 90
Chapas metalicas 10-16 13-28
Pintura branca ou clara 50-90 85-95
Pintura vermelha, marrom, verde 20-35 85-95
Pintura preta 2-15 90-98
Terra preta imida 8-9 -
Terra preta seca 12-25 -
Campos verdes 3-15 -

Fonte: Adaptado de Mascard, 1996.

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que o material Asfalto, que ¢ amplamente presente
no ambiente urbano, apresenta um albedo variando de 5 a 20%. Isso indica que apenas uma
fracdo de 5 a 20% da radiagdo solar incidente € refletida pelo asfalto, enquanto o restante, de
80 a 95%, € absorvido pelo material. Esta radiacdo absorvida é posteriormente reemitida na
forma de calor (radia¢do infravermelha). Da mesma forma ocorre com os demais materiais,
nos percentuais indicados. Deve-se atentar ao uso dos materiais e ao respectivo efeito que ele

causara no microclima do entorno imediado.

2.6 Anadlise de conforto ambiental

Segundo Queiroga (2019), a compreensao do conforto térmico desempenha um papel sig-
nificativo na promog¢ao da qualidade de vida e da saide da populacdo. Além de influenciar
diretamente o comportamento das pessoas, essa compreensao também orienta o planejamento
de espagos urbanos, destacando a importincia de considerar aspectos térmicos na concep¢ao
e gestdo de ambientes urbanos. Assim, uma abordagem holistica do conforto térmico pode
contribuir ndo apenas para o bem-estar individual, mas também para a criagdo de cidades mais

saudaveis e sustentaveis.

De acordo com Monteiro (2018), tem-se observado uma ampla variedade de modelos e
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indices foram desenvolvidos ao longo do século passado e continuam sendo propostos atu-
almente para avaliar a adequacdo entre as condi¢des térmicas do corpo humano e as carac-
teristicas microclimaticas de espacos abertos. Isso reflete a importancia percebida pela comu-
nidade cientifica em relacdo ao ambiente térmico e a necessidade de sua quantificacdo, devido
a interdisciplinaridade estabelecida entre Meteorologia, Geografia, Engenharia, Arquitetura e
Urbanismo, os quais tem fornecido contribuicdes relevantes para o desenvolvimento adequado

desses modelos e indices.

Os estudos relacionados ao conforto térmico tem como objetivo fundamental estabelecer
metodologias para avaliar as condicoes minimas para um ambiente termicamente adequado
para a populacdo desenvolver suas atividades. Essas investigacdes sdo fundamentadas, princi-
palmente, na busca pela satisfacido térmica do individuo com o ambiente, no aprimoramento
de sua performance e na promocdo da conservacdo de energia (VERGARA, 2001). Alguns

métodos de avaliacdo serdo expostos a seguir.

2.6.1 Indice de calor (IC)

Para Nobrega e Lemos (2011), o Indice de Calor (IC) € um indice que relaciona o valor da
temperatura do ar (°C) e a umidade relativa do ar (%) para determinar quanto calor que senti-
mos. Esse indice também € conhecido como temperatura aparente, relacionando a temperatura
aparente com desconforto para os organismos. A formula € representada pela equacdo 2.1,
onde o IC € o indice de calor, onde 7 € a temperatura do ar em graus Celsius e UR é a umidade

relativa do ar em percentual:

IC = —42.379+2.04901523 x T +10.14333127 x UR — 0.22475541 x T x UR
—6.83783 x 107> x T?> —5.481717 x 1072 x UR* +1.22874 x 10 3 x T? x UR  (2.1)
+8.5282x 107 x T x UR?> —1.99 x 10 x T? x UR?

Esse indice foi criado por Steadman em 1979, relacionando valores de varidveis clima-

tolégicas com a sensa¢do térmica sentida pelo organismo, conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Niveis de alerta e possiveis sintomas fisiologicos as pessoas, de acordo com o Indice
de Calor.

Indice de Calor (IC) Nivel de Alerta Sindrome de Calor
< 27°C Auséncia de Alerta -
27°C a 32°C Atencgao Possivel fadiga em casos de

exposi¢ao prolongada e
atividade fisica.
32°Ca4l.1°C Muito Cuidado Possibilidade de caimbras,
esgotamento e insolagcdo
para exposicoes prolongadas
e atividade fisica.
41.2°C a 54°C Perigo Caimbras, insolacdo e
esgotamento provaveis.
Possibilidade de dano
cerebral (AVC) para
exposi¢des prolongadas com
atividade fisica.
> 54°C Extremo Perigo Insolagdo e Acidente
Vascular Cerebral (AVC)

iminente.

Fonte: Adaptado de National Weather Service Eather Forecast Office, NOAA.

2.6.2 Indice de Desconforto Térmico (IDT)

O Indice de Desconforto Térmico é uma métrica derivada da interacio entre a umidade
relativa do ar e a temperatura. Esse indicador desempenha um papel crucial na avaliagdo do
conforto térmico em locais especificos, assim como em escala urbana. A precisdo dessas me-
didas € essencial para determinar se um ambiente especifico ou até mesmo uma cidade oferece
condicoes térmicas confortdveis para sua populacdo. Além disso, os valores desses indices estdo
diretamente associados aos niveis de alerta para condicdes térmicas extremas, podendo indicar
a presenca de sintomas fisiologicos adversos entre os habitantes expostos (CAVALCANTE et
al., 2017).

A férmula é representada pela equagdo 2.2 abaixo, onde IDT € o indice de desconforto
térmico, nde T € a temperatura do ar em graus Celsius e UR € a umidade relativa do ar em

percentual:



29

IDT = T — (0.55—0.0055 x UR) x (T — 14.5) (2.2)

A Tabela 3 apresenta os intervalos que essa métrica € capaz de classificar.

Tabela 3: Nivel de desconforto térmico em fun¢do do IDT.

IDT (°C) Indice de Desconforto Térmico
IDT < 14.9 Desconfortavel (frio)
15 <IDT < 19.9 Confortavel
20 < IDT < 26.4 Conforto Parcial
IDT > 26.5 Desconfortavel (calor)

Fonte: SILVA, et. al. (2009).

2.6.3 Indice de Temperatura e Umidade (ITU)

Conforme observado por Barbirato et al. (2007), o Indice de Temperatura e Umidade (ITU)
¢ frequentemente adotado nos tropicos devido a sua praticidade e € um dos parametros utilizados
para avaliar o estresse térmico em espacos urbanos ao ar livre. A férmula € representada pela
equacdo 2.3, onde ITU € o indice de desconforto térmico, onde 7' € a temperatura em em graus

Celsius e UR € a umidade relativa do ar em percentual:

(2.3)

URXT
ITU—(0.8><T)+< 500 )

Este indice estabelece trés categorias de conforto térmico para ambientes externos: con-
fortavel, para temperaturas entre 21°C e 24°C; levemente desconfortavel, para temperaturas en-
tre 24°C e 26°C; e extremamente desconfortavel, para temperaturas acima de 26°C. No entanto,
o ITU nao oferece uma classificacdo especifica para valores abaixo de 21°C, como apresentado
na Tabela 4.
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Tabela 4: Faixas de sensacdo térmica ITU.

Faixas ITU (°C) Niveis de conforto
1 21 <ITU < 24 Confortavel
2 24 < ITU < 26 Levemente desconfortdvel
3 ITU > 26 Extremamente desconfortdvel

Fonte: Adaptado de Nobrega e Lemos (2011).

E, embora existam indices de conforto térmico mais complexos do que o Indice de Tempe-
ratura e Umidade (ITU), este tem sido amplamente adotado devido a sua simplicidade, uma vez
que se baseia exclusivamente em informagdes meteorologicas, como Temperatura e Umidade
Relativa do ar (NOVAIS et al., 2018).

2.7 Krigagem

O termo Krigagem surgiu devido a Daniel G. Krige, sendo o pioneiro em implementar o uso
de médias méveis para mitigar a superestimacao sistematica de na industria de mineragdo (CA-
MARGO, 2004). Krigagem é uma metodologia de interpolacdo de dados utilizada na geoes-
tatitica, para a predicao de dados espaciais. Esta abordagem viabiliza a andlise da autocorrelacao
presente nos atributos de varidveis regionalizadas, as quais manifestam dependéncia espacial.
Tais varidveis exibem certa continuidade ou dispersdo espacial, possibilitando assim a utiliza¢ao
de dados amostrais coletados em pontos especificos para interpolar a estimativa de valores em

pontos desconhecidos, onde a informacao acerca da varidvel € ausente (HENGL, 2009).

O método de krigagem compreende a utilizacdo de ponderadores, os quais sdo destinados
a conduzir as estimativas a erros nulos e a reduzir a varidncia. A determinagao desses ponde-
radores € realizada com base nas curvas ajustadas dos variogramas da amostragem espacial, e
sua funcao primordial é determinar a contribuicdo dos dados amostrais na estimativa de novos
valores (OLEA, 1999).

De forma sucinta, Camargo et al. (2004) delineiam as seguintes caracteristicas da técnica

de krigagem:

(a) A krigagem é um método estatistico espacial que considera as propriedades de autocorrelagao

espacial das varidveis regionalizadas;

(b) E esperada uma certa continuidade espacial nas varidveis regionalizadas, o que viabiliza
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a utilizagc@o dos dados amostrais de determinados pontos para estimar valores em pontos

onde a variavel é desconhecida;

(c) Quando a andlise revela a auséncia de continuidade espacial na varidvel na drea de estudo,

nao hd justificativa 16gica para realizar a estimativa ou interpolacdo utilizando a krigagem.

A krigagem engloba uma série de métodos para predi¢do de valores, como: Krigagem Sim-
ples, Ordindria, Universal, Indicativa, Disjunta, Cokrigagem e com Deriva Externa. Neste tra-
balho serdo avaliadas as aplicacdes das técnicas de Krigagem Ordindria para a interpolacdo dos

variaveis coletadas.

2.7.1 Semivariograma

O semivariograma € uma ferramenta imprescindivel para o uso da metodologia de Kriga-
gem, € através dele que € possivel desenvolver um modelo para descrever a dependéncia espa-
cial entre as amostras (CAMARGO, 1998). Preliminarmente, antes de efetuar a interpolacdo
dos dados, faz-se necessdrio estimar alguns pardmetros do semivariograma, como: o alcance, o

patamar e o efeito pepita.

Figura 3: Elementos do semivariograma.
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Camargo et al. (2004), descrevem o alcance como a distdncia mdxima em que as amos-
tras ainda apresentam correlagdo espacial. A partir dessa distancia, o modelo nao é capaz de

estabelecer correlagc@o entre as amostras, apresentando dependéncia espacial nula.

Considerando o fato de que a dependéncia espacial € uma caracteristica primordial para que
a krigagem apresente resultados confidveis, € importantissimo conhecer a limitacdo do modelo

em relacdo as predi¢des das amostras.

’

Outro elemento do semivariograma ¢é o efeito pepita, também conhecido como “nugget”.
Este indice apresenta a descontinuidade observada no semivariograma, parte da qual pode ser
atribuida aos erros cometidos durante as medi¢des. Por fim, o patamar, que € o valor da semi-
variancia em que os dados comecam a perder sua estrutura espacial, apds esse ponto, a variancia
¢ vista como um platd, onde torna-se continua independente da distancia (CARMARGO, 2004;

LUDGREN, SILVA e FERREIRA, 2017).

Segundo Vilela (2004), € crucial que o modelo seja ajustado com precisdo para garan-
tir a confiabilidade da krigagem. Caso a estimacdo dos parametros nio seja apropriada, a
interpolag¢do pode produzir resultados distorcidos. Em suma, o objetivo da krigagem ordindria
¢ modelar tanto o efeito pepita quanto o efeito patamar para fornecer uma estimativa precisa e

confiavel dos valores desconhecidos em locais ndo amostrados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na cidade de Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, localizada
na regido Centro-Oeste do Brasil. A cidade esté situada na porc¢ao centro-sul do estado, especi-

ficamente nas coordenadas 15° 35’ 46 de latitude sul e 56° 5* 48”de longitude oeste.

Com uma éarea total aproximada de 3.538,17 km?, Cuiabd possui uma divisio espacial em
que 254,57 km? correspondem a macrozona urbana e os restantes 3.283,60 km? constituem a
area rural. O municipio encontra-se a uma altitude média de 165 metros e estad localizado na

provincia geomorfoldgica conhecida como Depressao Cuiabana.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante em Cuiaba € do tipo Aw,
caracterizado por duas estacdoes bem definidas: uma estacdo seca, que ocorre de abril a outubro,

e uma estacao chuvosa, que se estende de novembro a margo.

Nos dltimos anos, tem-se observado um significativo crescimento urbano na cidade, mar-
cado tanto pela constru¢do de edificios de grande altura, quanto pela expansdo horizontal da
malha urbana. Essa tendéncia estd provocando altera¢cdes no comportamento térmico dos mi-
croclimas urbanos e das edificacdes, uma vez que os atributos da forma urbana estdo sendo

transformados.

Na regido urbana, certas areas, que anteriormente tinham caracteristicas rurais, t€m sido
designadas para expansio da ocupacdo urbana, conhecidas como Areas de Expansdo Urbana
(AEUs). Segundo a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano (SMDU)(CUIABA,
2013), o municipio conta com quatro AEUs localizadas nas regides Norte, Sul, Leste e Oeste, as
quais tém sido gradualmente ocupadas por novos empreendimentos imobilidrios e até ocupagdes

irregulares.

O Estudo realizado pelo SMDU (CUIABA, 2013), destacou a Area de Expansao Leste,
composta por 49 bairros, delimitada ao sul pela Avenida das Torres, ao norte pela Rua Um,
ao oeste pelo Corrego do Moinho e ao leste pelo Rio Coxipd, devido a acelerada ocupagdo ao

longo dos anos.

A urbanizacdo foi intensa nos ultimos anos, deixando evidente o processo de ocupacao
do solo e substituicio dos macigos verdes, consolidando o ambiente edificado. A expansdo
das areas urbanas tem sido marcada pela transformacdo de espacos anteriormente verdes em

ambientes construidos, como edificios e ruas pavimentadas, que tem impactado diretamente na
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disponibilidade de dreas permedveis e na qualidade ambiental das regides afetadas, conforme

Figura 4.

Figura 4: Evolugio da Area de Expansdo Urbana Leste.

Fonte: MARTINS, 2022.

Isto exposto, o recorte da drea de estudo € delimitado pelo perimetro representado na Figura
5. Este local foi escolhido propositalmente, devido sua composi¢do espacial, com macigos
verdes em porgdes diferentes do espacgo, para que possibilite a andlise da influéncia dos macicos

verdes nas varidveis climédticas, temperatura do ar e umidade relativa do ar.
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Ainda, vale ressaltar que este recorte pertence a Zona de Uso Misto (ZUM)(residencial e
comercial), mas sua ocupacao é predominantemente residencial, com habita¢des multifamiliar
e unifamiliar. As atividades de comércio ficam mais préximas da regidao da Avenida das Pal-

meiras.

Figura 5: Mapa de localizag¢do da area de estudo.

1
B
L

Lepanc 0 75 150m

Formetrs & bena | S—

2 Expanaho Lests
§ e Pemarmn oo Tansens mivel wmﬁfﬁ;?ﬂ?@m'“ 215
§ Bicoite da Ea o St Foefte: Google Earth (2023)
= Elabwcrnd poe: Ratasly Schwaal Sampass (2023)
o g A0 ) PSS Escalas 1 £ 6,500 1 & 30,000
=

Fonte: Autor, 2023.

3.2 Coleta dos dados

O periodo selecionado para a coleta de dados foi o més de Margo, uma vez que esse periodo
coincide com a estacdo chuvosa na regido estudada. Durante essa época, € comum observar
niveis elevados de umidade relativa do ar (UR), influenciados pelo aumento da precipitacao.
Considerando a capacidade da umidade relativa do ar em mitigar variagcdes extremas de tempe-

ratura, espera-se que durante esse periodo nao ocorram amplitudes térmicas significativas.

A coleta de dados ocorreu em marco de 2023, durante quatro dias (24, 25, 27 e 28). Uti-
lizando um transecto mével, foram realizadas trés medi¢Oes didrias nos horarios de 8h, 14h e
20h, conforme ilustrado na Figura 6. O objetivo foi registrar as varia¢des térmicas ao longo

do dia, considerando a inversiao do balanco energético durante a noite. Os parametros coleta-
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dos incluiram informag¢des como temperatura do ar, umidade relativa e coordenadas UTM, que

permitiram uma andlise acerca do conforto térmico na drea de estudo.

Figura 6: Organograma de coletas.
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Fonte: Autor, 2023.

3.2.1 Equipamento

Como alternativa a utilizagao de instrumentos tradicionais, para aquisi¢ao dos dados expe-
rimentais inerentes as varidveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar deste estudo, foi
utilizado um termohigrometro projetado e desenvolvido pelo Grupo de Fisica Aplicada, Detec-
tores e Automacio (FADA) e Laboratério de Instrumentaciao I do Programa de Pés-graduagao
em Fisica Ambiental (PPGFA)-IF-UFMT, apoiado pela FAPEMAT (Fundacdo de Amparo a
Pesquisa de Mato Grosso), por meio do Edital n°003/2021 Extensao Tecnoldgica - Conheci-
mento a Servi¢o da Populacao, e, projeto “Monitorando o Clima - MT”.

O projeto visa a constru¢dao de estacdo micrometeoroldgica com chips sensores de custo
médio, além do uso de impressoras 3D para a impressao do protétipo funcional. A estacao foi
equipada com o sensor modelo BME280, capaz de coletar umidade relativa do ar (faixa operante
de 0 a 100%, precisao + 3%) e temperatura do ar (faixa operante de - 40 a 85°C, precisdo + 1
°C), juntamente com um GPS, permitindo a coleta do posicionamento das véridveis (Tar e UR),
estes estavam conectados a uma placa de desenvolvimento SBC (“Single Board Computer”
- Computador de Placa Unica) Raspberry Pi ZeroW que funciona como um processador, em
sistema embarcado com sistema operacional linux (RPI OS) programado em linguagem Python
e scripts Shell; tendo como fonte de alimenta¢do um carregador portatil da marca KAIDI KD-
956 10000 mAh.

Os dados foram registrados a cada dez segundos, gravados e disponibilizados no site do
projeto (https://gpfma.ufmt.br/mclima/MT/colaboracaol/) pelo registrador de dados (datalog-

ger) também desenvolvido no projeto Monitorando o Clima — MT.
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O abrigo projetado foi impresso com o auxilio de impressora 3D (impressora de fio quente)
em material biodegraddavel PLA, no laboratério do PPGFA, e a ele hastes metélicas foram acres-

cidas para sustentacao da estacdo em sua instalacao.

Figura 7: Equipamento utilizado na coleta das informacdes.

(a) Vista frontal do Equipamento e aparato de (b) Vista lateral do Equipamento e aparato de
fixacdo. fixagdo.

Fonte: Autor, 2023.

3.2.2 Transecto

Para realizacdo do transecto moével, fez-se necessario a constru¢do de um aparato para
fixacdo da estacdo micrometeoroldgica junto ao teto do veiculo, a fim de garantir sua estabi-
lidade e a seguranca, durante o percurso. A fixacao ao teto do veiculo foi por meio de um kit de

ventosas de dupla de suc¢do, Figura 7.
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Figura 8: Representacdo da fixacdo do equipamento de coleta no veiculo. (a) visdo lateral do
veiculo; (b) visao frontal do veiculo; (c) posicionamento do equipamento no teto do veiculo.
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Fonte: Autor, 2023.

Conforme Figura 8, o aparato foi projetado de maneira que o sensor ficasse posicionado
a 48cm (quarenta e oito centimetros) de distancia da superficie do teto do veiculo, buscando
evitar uma possivel influéncia nas medidas de temperatura do ar do sensor, devido ao calor

armazenado e refletivo pelo material do veiculo.

O veiculo percorreu o trajeto a cerca de 20km/h (vinte quildmetros por hora), para que a
velocidade dos ventos ndo interferisse na coleta dos dados, garantindo assim, maior precisdao
dos dados.

As coletas foram realizadas nos dias 24, 25, 27 e 28 de Mar¢o (periodo chuvoso) de 2023,
totalizando quatro dias de coletas, as quais ocorreram as 8h, 14h e 20h. Permitindo um bom

intervalo de dados, para analise do comportamento das variaveis.

3.3 Tratamento dos dados

Ap6s a finalizacdo da coleta dos dados, fez-se necessario a utilizacdo de um outro sensor
referéncia, com calibramento prévio e precisdo ja conhecida, para que fosse possivel calibrar
os dados coletados pelo sensor utilizado no transecto. O sensor BME280 e o sensor Vaisala
HMP155 (sensor de referéncia), ficaram fixados juntos na cobertura do prédio do Programa
de Pds-Graduagdao em Fisica Ambiental, coletando dados de Temperatura do ar e Umidade
Relativa do ar durante 20 dias. ApOs a coleta, os dados foram submetidos a analise estatistica,
utilizando o modelo de Regressao Linear Simples, evidenciando o Coeficiente de Correlacdo (r)

e os Coeficientes de Determinagdo (R?) entre as varidveis estudadas, conforme Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Regressao Linear Simples da Temperatura do ar.
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Figura 10: Regressao Linear Simples da Umidade Relativa do ar.

100
90
30
70
60
50
40
30
20
10

40

Regressao (UR)

50 60 70 a0 90 100
f(x) = 0,8353 x + 15,4136
R? = 0,9868

Fonte: Autor, 2023.

Com os resultados obtidos, foi possivel verificar a relagcdo linear das duas variaveis (X e

Y), tendo como R% 0.97 para a Temperatura do ar e R2: 0.98 para a Umidade Relativa do ar,

mostrando um bom ajustamento dos dados. Além disso, com a equacdo de regressao linear de
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cada um, foi possivel a calibracdo dos dados coletados no transecto movel.

3.4 Indice de conforto térmico (IC, IDT e ITU)

Para o cdlculo do Indice de calor (IC), foi utilizada a metodologia de Steadman (1979),
conforme equacao (2.1). Ap6s o cédlculo do indice, foi utilizada a tabela de Niveis de alerta e
possiveis sintomas fisiol6gicos, para averiguar o conforto ou desconforto do pedestre, conforme
Tabela 2.

Para o calculo do Indice de Desconforto Térmico - IDT, foi utilizado a metodologia de Thom
(1959) citado por Monteiro e Alucci (2005), conforme Equagdo (2.2) em que o indice € funcao
da temperatura maxima e umidade relativa do ar. Ap6s o célculo do indice, foi utilizada a tabela

de Niveis de desconforto térmico em funcdo do IDT, conforme Tabela 3.

O célculo do Indice de Temperatura e Umidade-ITU, foi realizada conforme Equacio
(2.3) € utilizado para quantificar para quantificar o “stress” em ambientes urbanos (BARBI-
RATO et al., 2007). Apds o célculo do indice, foi utilizada a tabela de Niveis de desconforto
térmico em funcdo do ITU, conforme Tabela 4.

Para cada indice foi gerado um grafico com os valores calculados de todas as amostras dos
periodos: matutino, vespertino e noturno. Cada grafico contém a legenda de suas respecti-
vas faixas/niveis de conforto, conforme tabelas de referéncia apresentadas anteriormente, para

facilitar a visualizacao.

3.5 Elaboracao mapa de materiais das superficies

Os mapas de materiais implementados nas superficies, foi utilizado o software QGIS Geo-

graphic Information System. Versdo 3.22.1. Open Source Geospatial Foundation Project.

Para realizar a anélise das superficies, foi necessario criar um novo shapefile para cada ma-
terial identificado. Primeiramente, selecionou-se a categoria Poligono como tipo de geometria

e definiu-se o sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).

Ap6s a criagdo do shapefile, iniciou-se o processo de desenho dos poligonos baseando-se na
visualizacdo aérea da regido, obtida via Google Earth. Essa etapa permitiu a identificacdao dos
materiais de cobertura pela coloragdo especifica de cada um. Com o shapefile ativo, utilizou-se
as ferramentas de edicdo do QGIS para desenhar os poligonos diretamente sobre o mapa. Para

cada poligono desenhado, a sessdo de edi¢do foi concluida clicando em Stop Editing, salvando-
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se cada alteracdo. Esse procedimento foi repetido até que todas as areas das superficies fossem

mapeadas, abrangendo telhados, ruas, areas verdes e areas vazias.

Os materiais identificados foram: telha ceramica, telha metalica, telha de fibrocimento,
grama verde, solo nu, cobertura asféltica e rvores. Assim, foi possivel criar o mapa de materiais
utilizados nas superficies da drea de estudo (13), como sado identificado os principais materiais

das coberturas, pavimentagao, etc.

Com todos os poligonos desenhados, o préximo passo foi calcular a drea efetiva de cada
material utilizando a fungdo CalcArea. Para efetuar o cdlculo das areas, foi necessario abrir a
tabela de atributos do shapefile. Isso foi feito clicando com o botao direito sobre o shapefile na
tabela de contetdo e selecionando Open Attribute Table. Em seguida, adicionou-se um novo
campo para armazenar os valores das dreas clicando em 7able Options e selecionando Add
Field. Ap6s a criacao do novo campo, clicou-se com o botdo direito na coluna correspondente
e selecionou-se Calculate Geometry. Na janela que se abriu, escolheu-se a opgdo CalcArea
como a propriedade a ser calculada. Definiu-se a unidade de medida como metros quadrados e
finalizou-se as defini¢des de cdlculo clicando em OK. O QGIS entao calculou automaticamente

a area de cada poligono e preencheu o campo correspondente na tabela de atributos.

Com os valores das dreas calculados, foi possivel elaborar uma tabela detalhando a area de
cada material em relacdo a drea total estudada, permitindo uma anélise percentual da distribuicao

dos materiais na superficie analisada.

3.6 Elaboracao dos mapas (Krigagem)

Para a elaboracdo dos mapas de Temperatura do ar e Umidade Relativa do ar a partir da
geostatistica, a partir da metodologia de Krigagem, fez-se necessdria a utilizagdo do soft-
ware QGIS Geographic Information System. Versdo 3.22.1. Open Source Geospatial Foun-
dation Project. Bem como os plug-ins: QuickMapServices (versao 0.19.34) e Smart-Map
(versdo 1.3.2). Inicialmente, foram importados para o Qgis, os shapefiles: UF_BRASIL.shp, Se-
des_Municipais_Brasil.shp e Cuiabd_setores_2021.shp, ambos baixados do repositério do Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O plug-in QuickMApServices foi utilizado para importar o shapefile do GoogleMaps para
o arquivo trabalhado. Posteriormente, foi possivel importar os arquivos .csv, que continham
os dados coletados no transecto movel, previamente separados por periodos: Matutino, Ves-
pertino e Noturno. Este arquivo era composto por cinco colunas, contendo: data, Temperatura
do ar calibrada, Umidade Relativa do ar calibrada, Coordenada X (UTM) e Coordenada Y

(UTM). A insercdo deste arquivo no software gerou a malha de pontos necessaria para realizar
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a interpolacao pelo Plug-in Smart-Map.

Figura 11: Etapas de importacao dos dados e limitacdo da area de estudo no Plug-in
Smart-Map.
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(a) Importagdo dos dados no Plug-in. (b) Defini¢do do limite da interpolagdo.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 12: Etapas de configuracdo de parametros e interpolagcdo no Plug-in Smart-Map.
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anga, andlise do R% e

(b) Resultado da interpolacao através da

Krigagem.

Ap6s importados os dados no Plug-in Smart-Map, na aba Grid definimos os limites da

interpolacdo, que € o perimetro da drea de estudo em questdo. A proxima etapa € a defini¢ao
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dos parametros da interpolacao.

Na aba Interpolation, alguns pardmetros sao fixados, dentre eles, o Lag. Em krigagem,
o Lag refere-se a distancia ou intervalo entre os pontos de amostragem ou observacdes em
um conjunto de dados geoespaciais. Especificamente, o Lag € a distdncia entre um ponto de
interesse (0 ponto no qual se deseja estimar o valor) e os pontos de amostragem ao seu redor,

que sdo usados para estimar esse valor por meio de krigagem.

O conceito de Lag ¢ fundamental na krigagem porque influencia a precisdo e a confiabi-
lidade das estimativas. O ajuste correto do Lag € crucial para garantir que as caracteristicas
espaciais dos dados estejam sendo devidamente capturadas no processo de interpolacio espa-
cial. Um Lag muito pequeno pode resultar em estimativas excessivamente suavizadas, enquanto
um Lag muito grande pode introduzir imprecisdo nas estimativas devido a variag@o espacial ndo

capturada entre os pontos de amostragem.

Portanto, para manter uma homogeneidade na distribui¢do dos pontos (coletados e preditos)
no mapa, foi definido um Lag de 50m (cinquenta metros), visto que os pontos medidos (cole-
tados) estdo distribuidos aproximadamente a cada 50m no percurso, e para manter esse padrao,

fixou-se esse valor para os pontos a serem preditos.

Isto posto, os valores de RMSE, que é uma medida que indica a diferenca entre os valores
observados e os valores previstos pelo modelo, onde quanto menor o valor do RMSE, melhor
¢ o desempenho do modelo de krigagem em prever os valores reais. Esse coeficiente, ficou
muito préoximo de zero tanto nos mapas de Tar, quanto de UR. Ja o R?, que € o coeficiente de
determinacdo, € uma medida estatistica que indica a propor¢ao da variabilidade dos dados de
saida que é explicada pelo modelo de krigagem. Ele varia de 0 a 1, onde 1 indica um ajuste

perfeito do modelo aos dados. E, em todas as interpolagdes obteve-se R2 maior que 0.90.

Desta maneira, os mapas de Temperatura do ar e de Umidade Relativa do ar foram elabora-
dos, gerando ao final das interpolacdes, 24 mapas, sendo 12 mapas de Tar e 12 mapas de UR,

os quais foram divididos nos periodos matutino, vespertino e noturno.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise das superficies da area de estudo

O mapa de materiais implementados nas superficies da drea de estudo foi elaborado a partir
de imagens de satélite, através do software Qgis, que permitiu a anélise percentual de cada tipo

de material, conforme tabela 6.

Figura 13: Mapa de materiais utilizados nas superficies da area de estudo.

LEGENDA

Il Favimento asfaltico
B Solo nu

[ Tetha cerémica

I Tedha de fibrocimento
B Tetha metatica

B vegetacio

Sigtemas de projecho UTM - 2ona 215
DATUM: SIRGAS 2000
Forme: Googhs Earth (2023)
Elaborado por: Rafaely Schwaah Sampaio
(2023)

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 5: Relacdo entre material da superficie e albedo.
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Material Albedo (290 a 2500nm)
Telha ceramica vermelha 0.35
Telha metalica (aluminio, zinco) 0.60
Materiais de base cimenticia (telha de fibrocimento, lajes) 0.30
Arvores 0.18
Grama verde 0.30
Solo nu 0.15
Cobertura asféltica 0.20

Fonte: Adaptado de Berkeley Lab Heat Island Group.

Tabela 6: Relacao percentual do tipo de cobertura da superficie da area de estudo.

Tipo de Cobertura Area (m?) %

Area total 369.330 100
Asfalto 58.538 15.85

Solo nu 34.754,3 941
Area verde 139.035,4 37.65

Telha metalica 14.872,1 4.03
Telha de fibrocimento 13.214,1 3.58
Telha de ceramica 33.326,4 9.03
Lajes impermeabilizadas 9.666,73 2.62

Fonte: Autor, 2024.

O mapa acima exibe a distribuicdo dos diferentes materiais utilizados nas superficies na 4rea

de estudo, destacando a variacdo do albedo em cada tipo de cobertura. Em maior propor¢ao,

foram identificadas dreas verdes, caracterizadas por um albedo de 0.18, abrangendo aproxi-

madamente 37,65% da regido. Em segundo lugar, observou-se a presenca significativa de

pavimentacao asféltica, apresentando um albedo de 0,20 e cobrindo cerca de 16% da édrea total.

O solo nu foi classificado como a terceira superficie mais frequente, com um albedo de 0,15

e ocupando aproximadamente 9,40% da superficie estudada. Na sequéncia, foram identificadas

coberturas de telha ceramica, com albedo de 0,35, abrangendo cerca de 9% da 4rea. Em quinto

lugar, encontram-se telhas metdlicas, caracterizadas por um albedo de 0,60, e ocupando 4% da

superficie total. Telhas de fibrocimento foram observadas em sexto lugar, com um albedo de

0.3, cobrindo aproximadamente 3,58% da regiao.
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Por fim, lajes impermeabilizadas de residenciais multifamiliares foram identificadas como
a superficie menos predominante, apresentando um albedo de 0.3 e ocupando cerca de 2.62%
da superficie total. Essas informacdes sdo essenciais para compreender a interagdo entre os

diferentes tipos de superficie e seu impacto no balango energético local.

A influéncia dessas configuracOes fisico-espaciais apresentadas, serdo vistas por meio dos
mapas de temperatura do ar e umidade relativa do ar interpolados, que serdo apresentados a
seguir. Esses mapas permitiram verificar como diferentes niveis de impermeabilizacdo e os
materiais aplicados na superficie sdo capazes de modificar o comportamento das varidveis mi-

crocliméticas e o impacto microclima local.

4.2 Periodo Matutino

Durante os quatro dias de coleta, as amostragens realizadas as 8h totalizaram 615 registros.
Os dados obtidos revelaram uma temperatura média do ar (TAR) de 26,70°C, sendo que a tem-
peratura minima registrada foi de 25,84°C e a maxima de 29,46°C. O desvio padrdo para as
temperaturas foi calculado como 0,321596451. Quanto a umidade relativa do ar (UR), a média
foi de 78,48%, com variagao entre 66,96% e 82,78%. O desvio padrdo para a umidade relativa
do ar foi estimado em 1,901789229.

O desvio padriao € uma medida estatistica que indica a dispersdo dos valores em torno da
média. Quanto maior o desvio padrdao, maior a dispersdao dos dados e vice-versa. No caso
da temperatura do ar (TAR), o desvio padrao foi calculado como 0,321596451. Isso sugere
que os valores de temperatura estao relativamente proximos da média de 26,70°C, com pouca
dispersao em torno dela. J& para a umidade relativa do ar (UR), o desvio padrado foi estimado
em 1,901789229. Essa medida indica uma maior dispersao dos valores de umidade em relagao

a média de 78,48%, sugerindo uma variacao ligeiramente maior nos dados de UR coletados.

Os mapas de Temperatura do ar e Umidade Relativa do ar elaborados por meio da Krigagem,
apresentam a distribui¢c@o espacial dessas varidveis, podendo ser observado nas figuras 14 e 15.
Permitindo a visualizacdo das dreas mais ou menos afetadas. A regido mais vegetada e com
permeabilidade do solo maior apresentou uma variacao de Temperatura de -1,3 °C em relacdo a
regido mais edificada e consequentemente, menos permedvel. A distribuicao dos valores de UR

seguem as de TAR, apresentando composi¢ao espacial maior dos valores méximos e médios.
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Figura 14: Mapas de Temperatura do ar (Matutino).

08:00 - 147032023

LEGENDA b % el W Lecenoa
Escala de temperatura L '

P 27059362

. 25992348

e Escala die temperatura
7 26,010345
 26,711264

L 5992348

SEtmmas de projecia UTM - rona 215
DATUM: Sirgas 2000
Fonite: Google Earth (J003)
Elborado por: Rafaely Schwaab Sampaso {003
Escala 1 : 10000

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 7: Efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, relacio espacial, RMSE, lag e modelo,
segundo o método dos minimos quadrados ordindrios, para a Temperatura do ar do periodo
matutino.

24.03 25.03 27.03 28.03

Co 0,0015 0,00 0,006 0,06

Co+C 0,1 0,25 0,196 0,21

Alcance 469,7 470 471,5 471,1

Relacao Moderada Forte Forte Forte

RMSE 0,02 0,01 0,004 0,002

Lag 50m 50m 50m 50m
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Fonte: Autor, 2024.

Com excec¢do das amostras do dia 24 de Marco, as demais apresentaram relacdo espacial

forte e com alcance acima dos 450m, mostrando até qual distancia o modelo € capaz de cor-
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relacionar as amostras. Os pequenos valores para o Efeito Pepita indicam erros de medi¢ao

pequenos.

Figura 15: Mapas de Umidade Relativa do ar (UR) (Matutino).
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Fonte: Autor, 2023.

Tabela 8: Efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, relacio espacial, RMSE, lag e modelo,
segundo o método dos minimos quadrados ordindrios, para a Umidade Relativa do ar do
periodo matutino.

24.03 25.03 27.03 28.03

Co 0,69 0,0 0,0 0,84

Co+C 3,90 4,26 3,39 3,36

Alcance 469,7 470,1 471,5 471,1

Relacao Forte Forte Forte Forte

RMSE 1,01 1,01 0,70 0,4

Lag 50m 50m 50m 50m

Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Fonte: Autor, 2024

Todas as amostras apresentaram relacdo espacial forte e com alcance acima dos 450m, mos-
trando que € a distdncia maxima que o modelo é capaz de correlacionar os pontos amostrais. O

modelo esférico € apropriado para modelar essa dependéncia espacial, e os resultados de RMSE
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indicam uma boa capacidade de previsao do modelo de krigagem. Entretanto, os valores para
o efeito pepita nos dias 24 e 28 de Marc¢o indicam uma variabilidade aleatdria substancial ndao

explicada pelo modelo.

4.3 Periodo Vespertino

Durante o periodo vespertino, foram realizadas 602 amostragens. A andlise da varidvel
Temperatura do Ar (TAR) revelou um valor médio de 32,27°C, com a menor temperatura regis-
trada em 31,52°C e a maior em 35,95°C. O desvio padrao médio foi calculado em 0,3477451.
Em relacdao a Umidade Relativa do Ar (UR), a média foi de 58,48%, com variacdo entre 49,21%
e 60,38%, e um desvio padrao médio de 1,364920. Comparativamente ao periodo matutino, o
desvio padrao da TAR no periodo vespertino permaneceu semelhante, enquanto o desvio padrao

da UR foi ligeiramente menor.

Ja os mapas de Temperatura do ar e Umidade Relativa do ar elaborados por meio da Kri-
gagem, apresentou diferencas considerdveis da distribuicao espacial analisada no periodo ma-
tutino, exposto nas figuras 16 e 17. A regido dos macigos verdes e com permeabilidade do
solo maior ainda apresentou uma variagdo em relagdo a regiao mais edificada. Pode-se obser-
var uma diferencga de cerca -1,3°C, porém a distribuicdo estd mais homogénea em relacdo aos

valores médios € maximos.



Figura 16: Mapas de Temperatura do ar (Vespertino).

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 9: Efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, relacdo espacial, RMSE, lag e modelo,
segundo o método dos minimos quadrados ordindrios, para a Temperatura do ar do periodo

vespertino.
24.03 25.03 27.03 28.03
Co 0,005 0,003 0,04 0,01
Co+C 0,15 0,1 0,13 0,21
Alcance 473,3 469,1 468,24 336,7
Relacao Forte Forte Forte Forte
RMSE 0,005 0,001 0,003 0,001
Lag 50m 50m 50m 50m
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Fonte: Autor, 2024

Concomitantemente com os valores vistos no periodo matutino, os dados sugerem uma

forte dependéncia espacial até aproximadamente 470 metros, com muito pouca variabilidade

aleatdria nao estruturada (efeito pepita baixo). O modelo esférico se apresenta apropriado para
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modelar essa dependéncia espacial, e os resultados de RMSE indicam uma excelente ajuste do

modelo de krigagem.

Figura 17: Mapas de Umidade Relativa do ar (UR) (Vespertino).
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Fonte: Autor, 2023.

Tabela 10: Efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, relagdo espacial, RMSE, lag e
modelo, segundo o método dos minimos quadrados ordindrios, para a Umidade Relativa do ar
do periodo vespertino.

24.03 25.03 27.03 28.03
Co 0,2 0,8 0,5 0,5
Co+C 0,85 2,5 2,6 1,6
Alcance 3219 301,3 468,1 228,7
Relacao Forte Moderada Forte Moderada
RMSE 0,12 0,09 0,2 0,1
Lag 50m 50m 50m 50m
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Fonte: Autor, 2024
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Em resumo, os valores dos componentes do semivariograma sugerem uma relaciao de de-
pendéncia espacial de forte a moderada, que varia em relagdo as coletas. Além disso, tem
uma quantidade moderada de variabilidade aleatéria ndo estruturada (efeito pepita moderado).
O modelo esférico pode ser considerado admissivel para modelar essa dependéncia espacial,
e apesar dos resultados de RMSE indicarem uma boa capacidade de previsao do modelo de

krigagem, este tem um alcance limitado em relac@o aos valores vistos anteriormente.

4.4 Periodo Noturno

Durante a coleta de dados no periodo noturno, foram registradas 683 amostras. A tempera-
tura média do ar (TAR) foi calculada em 28,82°C, variando entre 26,12°C e 29,88°C, com um
desvio médio padrao de 0,31523765. Quanto a Umidade Relativa do Ar (UR), a média foi de
72,59%, oscilando entre 66,3% e 81,45%, com um desvio médio padrdo de 1,533480931.

Os mapas de Temperatura do ar ¢ Umidade Relativa do ar elaborados através da geoes-
tatistica, mostraram distribuicado espacial da TAR e UR, podendo ser observado nas figuras 18 e
19. Pode-se notar, através dos mapas, que nos dias 24 e 28, ocorreu uma maior homogeneidade
da temperatura na regido, com variagcao de -0,8 para o dia 24 e -0,38 para o dia 28. Nos dias
27 e 25 é possivel notar dreas maiores afetadas com o aumento da TAR. No mapa de UR, é
possivel notar as regides com maior € menor percentual, inversamente proporcional ao mapa de

Temperatura do ar.
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Figura 18: Mapas de Temperatura do ar (Noturno).
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Tabela 11: Efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, relagao espacial, RMSE, lag e
modelo, segundo o0 método dos minimos quadrados ordinarios, para a Temperatura do ar do
periodo noturno.

24.03 25.03 27.03 28.03

Co 0,016 0,0 0,0 0,004
Co+C 0,6 0,3 0,1 0,2

Alcance 3722 471,9 4433 362,8

Relacao Forte Forte Moderada Forte
RMSE 0,001 0,004 0,017 0,01
Lag 50m 50m 50m 50m

Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Fonte: Autor, 2024

Para a Temperatura do ar, no periodo noturno, os valores vistos para o patamar e alcance

apresentaram relacdo espacial forte e proximo dos 450m e 350m, dependendo do conjunto
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amostral. Isso mostra até qual distancia o modelo é capaz de correlacionar espacialmente com
as amostras. Os pequenos valores para o Efeito Pepita indicam erros de medi¢ao pequenos, tao

logo, pode-se considerar que o modelo consegue prever bem os pontos amostrais.

Figura 19: Mapas de Umidade Relativa do ar (UR) (Noturno).
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Tabela 12: Efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, relagdo espacial, RMSE, lag e
modelo, segundo o método dos minimos quadrados ordindrios, para a Umidade Relativa do ar
do periodo noturno.

24.03 25.03 27.03 28.03
Co 0,2 0,0 1,1 0,6
Co+C 1,6 5.1 4,9 2,3
Alcance 414,2 336,6 4441 471,5
Relacao Forte Forte Forte Moderada
RMSE 0,14 0,4 0,4 0,6
Lag 50m 50m 50m 50m
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Fonte: Autor, 2024
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Nos valores vistos para a UR noturna, quase todos os conjuntos amostrais apresentaram
relacdo espacial forte e com alcance acima dos 400m, com exce¢ao do dia 25 de Margo que
ficou abaixo dos 400m. Essas sdo as distancias mdximas que esses modelos foram capazes de
correlacionar as amostras. Os pequenos valores para o Efeito Pepita indicam erros de medigao

pequenos € o RMSE baixo mostra um bom ajuste do modelo (esférico).

4.5 Indices de Conforto: IC,IDT e ITU

Para os periodos matutino, vespertino e noturno em que foram realizadas as coletas, fora
calculado os indices de conforto térmico, conforme resultados apresentados nas figuras 20, 21
e 22 a seguir.

Figura 20: Indice de Calor (IC) calculado referente a todas as amostras coletadas.
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Fonte: Autor, 2023.

No periodo matutino, o Indice de Calor (IC), também conhecido como Temperatura Apa-
rente, registrou uma média de 30,8°C, com minimo de 27,5°C e maximo de 34°C. Estes valores
de IC médio retrataram um nivel de alerta de Atencao/Muito Cuidado (27°C a 32°C), podendo
gerar fadiga em casos de exposi¢do prolongada e/ou atividade fisica.

No periodo vespertino, o IC médio foi de 39,38°C, com minima de 36,15°C e maxima de

43,57 °C, evidenciando um acréscimo de cerca de 9°C em relag@o ao periodo matutino. Por fim,
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o IC médio retratou um nivel de alerta de Perigo (32°C a 41,1°C), podendo levar a cadimbras,

esgotamento e fadiga em casos de exposi¢c@o prolongada e/ou atividade fisica.

Durante a noite, houve queda da temperatura, desta maneira o IC teve como média o valor
de 31,66°C, com uma variagdo entre 27,99°C e 34,36°C. Nesse periodo a média de Temperatura
Aparente retratou um nivel de alerta de Atengao/Muito Cuidado (27°C a 32°C), podendo gerar
fadiga em casos de exposi¢cao prolongada e/ou atividade fisica, como ocorreu no periodo da
manha.

Figura 21: Indice de Desconforto Térmico (IDT) calculado referente a todas as amostras
coletadas.

35,0 ‘
:.;f 30,0 W
8 PP —— e
£ 25.0 iy Pt = e
i 0T — Matuting
g 200 w— |DT - Vespertino
‘*g IDT - Noturno
2 150
1]
O
& 10,0
1]
=
i
£ 5.0 -

0,0

Coletas
Deccanforto (frio) Canfarto Conforto parcial Dascanfarta (calar)

Fonte: Autor, 2023.

O Indice de Desconforto Térmico (IDT) médio do periodo matutino foi de 25,9°C, com
valor minimo de 24,8°C e maximo de 27,1°C. De acordo com as tabelas de referéncia dos
indices, apresentadas anteriormente, tem-se que no periodo matutino o IDT médio apresentou
resultados de conforto parcial (20 < IDT < 26,4°C).

Para o periodo vespertino, os valores se apresentaram superiores aos do periodo matutino,
como era esperado. O Indice de Desconforto Térmico (IDT) registrou uma média de 28,93°C,
com valores minimos e maximos de 27,84°C e 30,16°C, respectivamente, representando um
aumento de aproximadamente 3°C em relagdo ao periodo matutino. Conforme as tabelas de
referéncia dos indices, tem-se que no periodo vespertino o IDT médio apresentou resultados de
desconforto por calor (IDT > 26,5°C).
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No periodo noturno, o Indice de Desconforto Térmico (IDT) apresentou uma média de
26,21°C, com valores minimos e maximos de 24,96°C e 27,20°C, respectivamente. Levemente
maiores do valores observados durante a manhd, mas apresenta as mesmas condi¢des de con-
forto.

Figura 22: Indice de Temperatura e Umidade (ITU) calculado referente a todas as amostras
coletadas.
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Fonte: Autor, 2023.

Quanto ao Indice de Temperatura e Umidade (ITU), as amostras coletadas durante a manha
apresentaram uma média de de 26.4°C, com valor minimo de 25°C e maximo de 27,7°C. Neste
periodo o ITU médio exibiu condi¢des de Desconforto por calor (ITU > 26°C).

Durante a tarde, o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) apresentou uma média de
30,75°C, com valores minimos € maximos de 29,08°C e 32,26 °C, respectivamente, com uma
diferenca de cerca de 4°C em relacdo ao da manha. Esses resultados reforcam a influéncia
das condicdes climaticas durante diferentes periodos do dia na sensacdo térmica percebida e
no conforto dos individuos. Como observado na figura 22. O ITU médio exibiu condi¢des de
Desconforto por calor (ITU > 26°C).

A noite, o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) registrou uma média de 25,12°C, com
valores minimos e méaximos de 25°C e 27,98°C, respectivamente, proximo as condicodes vista

no periodo matutino. Em uma andlise geral, durante a noite o desconforto por calor foi leve,
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exibindo um ITU um pouco menor que o matutino, significando menos stress ao corpo em

ambientes externos.

De modo geral, os indices de conforto utilizados apresentaram valores amenos durante o
periodo da manha. Entretanto, foram observados valores maiores durante a tarde, implicando
em desconforto por calor em todos os indices utilizados (IC, IDT e ITU), devido ao ganho de

calor.

Ja no periodo noturno, foi possivel observar uma queda significativa nas condicdes térmicas
quando analisadas juntamente aos valores vistos no periodo vespertino. Durante a noite, os
dados apontaram indices muito proximos aos observados do periodo matutino, ainda assim,

foram levemente maiores, devido a reten¢do de calor das superficies.

4.6 Analise das superficies da area de estudo

Os mapas de temperatura e umidade relativa do ar, previamente exibidos, reforcam a in-
fluéncia direta da cobertura da superficie e de seus respectivos albedos sobre as condig¢des
microclimadticas. Observou-se que as dreas com predominancia de vegetacdo e solo nu apre-
sentaram temperaturas mais baixas, devido a menor capacidade desses materiais em reter calor
(emissividade reduzida), resultando em um microclima mais confortavel. Por outro lado, foi
evidenciado o impacto da pavimentagao asfaltica, associada ao aumento das temperaturas, res-

saltando sua contribui¢do para o fendbmeno conhecido como ilha de calor urbana.

Diante dos resultados apresentados, € evidente que a populacao que reside na drea de estudo
enfrenta condic¢des de calor desconfortaveis, com niveis que variam de leve a extremo ao longo
do dia. Nesse contexto, torna-se imperativo implementar medidas mitigadoras para lidar com

essa situacdo e promover um ambiente mais confortdvel e sauddvel para os habitantes locais.

Embora a adogdo de materiais com alto albedo possa parecer uma medida vidvel e pro-
missora, especialmente em regides de clima quente, sua implementacio pode enfrentar desafios
significativos. Inicialmente, a alta reflectancia dessas superficies pode resultar em problemas de
ofuscamento, potencialmente causando desconforto visual. Além disso, as preferéncias indivi-
duais das pessoas podem limitar as op¢des de cores e tonalidades aplicadas em suas residéncias

e estabelecimentos comerciais.

No entanto, os desafios relacionados ao ofuscamento podem ser mitigados por meio de um
planejamento cuidadoso e antecipado, considerando-se estratégias geométricas que minimizem
esse efeito indesejado. Quanto as preferéncias individuais, uma abordagem flexivel que permita

as pessoas escolherem suas cores preferidas no espectro visivel pode ser adotada. Simultane-
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amente, o albedo no infravermelho proximo, invisivel ao olho humano, pode ser controlado
de forma a alcancar os efeitos desejados de conforto térmico, sem comprometer as escolhas

estéticas dos individuos.

4.7 Melhoramentos

Atualmente, observa-se uma extensa producdo cientifica dedicada a tematica da qualidade
ambiental urbana, que destacam a importancia do respaldo legislativo nessa area para a efetivi-
dade de planos de melhoramento (BUCCHERI-FILHO & TONETTI, 2011). Entretanto, poucas
iniciativas sao de fato implementadas (NOVAIS, MARQUES, SIQUEIRA, REIS, JOAQUIM e
PEREIRA, 2018).

4.7.1 Curto Prazo

No curto prazo, entre 6 meses e um ano, € fundamental promover a conscientizacdo sobre
a importancia do uso responsdvel do solo e sua ocupagdo adequada. Isso pode ser realizado
por meio de workshops, palestras e campanhas educativas, destacando os impactos fisicos e

fisioldgicos da falta de conforto térmico.

Além disso, € essencial explicar o efeito cumulativo das mudancas na paisagem natural
sobre o microclima, incluindo aspectos como albedo, permeabilidade do solo e presenca de
vegetacdo. Incentivar o plantio de arvores ao longo das vias publicas e a preservacao de dreas

permedveis nos lotes também sao medidas importantes a serem adotadas neste periodo.

4.7.2 Médio Prazo

No médio prazo, que se estende de um a cinco anos, € necessario desenvolver estratégias
mais abrangentes por meio de politicas publicas que promovam um crescimento urbano plane-

jado e controlado.

Isso pode incluir a elaboragcdo de regulamentos municipais que incentivem a constru¢ao
sustentavel, com €nfase na efici€ncia energética e no uso de materiais adequados para reduzir o

impacto térmico, utilizando de estratégias como a inércia térmica nas edificagoes.

Além disso, € importante investir em infraestrutura verde, como a criacdo de parques e areas

verdes, para mitigar os efeitos do calor urbano e promover ambientes mais confortdveis.
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4.7.3 Longo Prazo

A longo prazo, com um horizonte temporal acima de cinco anos, € fundamental consolidar
e fortalecer as politicas publicas voltadas para o planejamento urbano sustentavel e o conforto

térmico.

Isso envolve ndo apenas a implementacgdo efetiva das medidas ja propostas, mas também a

revisdo e atualizacao constante das politicas conforme necessario.

O Poder Publico pode ainda, desenvolver mecanismos para aumentar o albedo das su-
perficies ao longo do tempo, seja alterando o material e/ou cor das pavimentacdes; incentivando

financeiramente a alteracdo do albedo das coberturas as edificacdes; entre outros.

Além disso, € essencial garantir a fiscalizag@o rigorosa das politicas publicas desenvolvidas,
a fim de garantir sua eficdcia e conformidade com os objetivos de promogado do conforto térmico

e qualidade de vida urbana.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como proposito central a andlise do conforto térmico em uma secao es-
pecifica da drea de expansao urbana leste de Cuiaba-MT. Para alcancar esse objetivo, foram
aplicadas técnicas de interpolacdo de dados microcliméticos utilizando a metodologia geos-
tatistica de Krigagem, combinadas com a avaliacdo de indices de conforto térmico, como o
Indice de Conforto (IC), Indice de Desconforto Térmico (IDT) e Indice de Temperatura e Umi-
dade (ITU).

A revisdo da literatura revelou que mudangas ambientais, como a reducdo da cobertura
vegetal, a impermeabilizacdo do solo e a alteragdo do albedo da superficie natural, exercem

influéncia significativa no microclima local e na percepc¢ao de conforto das pessoas.

Os mapas produzidos durante a pesquisa destacaram graficamente o impacto positivo da
vegetacdo urbana na redugdo das temperaturas, com uma diminui¢cdo de até 1,3°C. Por outro
lado, areas mais densamente urbanizadas e com maior pavimentag¢ao apresentaram temperaturas
mais elevadas, com uma relagdo inversamente proporcional em relacdo a umidade relativa do

ar, levando em consideracio o papel termorregulador desse parametro.

As conclusdes obtidas foram refor¢adas pela anélise do mapa de materiais das superficies, o
qual destacou os niveis de refletividade das superficies presentes na drea de estudo. Além disso,
os indices de conforto térmico calculados revelaram niveis de desconforto, principalmente no
periodo vespertino, enfatizando a urgéncia de implementar medidas mitigadoras para promover

um ambiente mais confortdvel para os residentes locais.

Em sintese, os resultados deste estudo ressaltam a importincia de considerar o conforto
térmico no planejamento urbano, uma vez que os desconfortos podem ser mitigados com es-
tratégias e planejamento adequados. Essa abordagem é crucial tanto para as dreas urbanas ja
consolidadas quanto para as regides em expansdo. Um maior investimento em estudos abran-
gentes das condicdes climaticas em toda a cidade é fundamental para obter dados precisos que

possam informar politicas publicas eficazes de mitiga¢do de danos.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no recorte urbano delimitado para este estudo, propde-se para trabalhos futuros:

(a) A realizagdo de uma andlise mais abrangente, considerando um periodo de amostragem

mais longo que englobe tanto o periodo de seca quanto o periodo chuvoso;

(b) Realizar comparagdes com outras Areas de Expansdo Urbana, visando avaliar ndo apenas
as condi¢des microclimdticas, mas também o perfil socioecondmico e a influéncia desse

aspecto na implantacdo e utilizacdo dos espacos abertos;

(c) Promover a anélise comparativa com dreas mais € menos adensadas.
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