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RESUMO
Esta dissertagdo analisou as variagdes do indice de calor (IC) no bairro Pedra 90, em Cuiaba,
durante o periodo de seca em outubro de 2024, comparando areas residenciais, comerciais €
verdes, com e sem nascentes. Foram coletados dados de temperatura e umidade relativa do ar
em seis pontos, utilizando sensores de alta precis@o. Os resultados mostraram que areas verdes
com nascentes apresentaram IC mais baixos em relagdo as sem nascentes, evidenciando o efeito
moderador da vegetagdo e da agua. A tarde, todos os locais atingiram niveis de "Cautela
Extrema" (IC > 32), com areas residenciais e comerciais registrando os maiores valores. A
presenca de nascentes reduziu o IC em até 1,5 em areas verdes, mas seu impacto foi menor em
zonas urbanizadas (diferenga < 0,6). Concluiu-se que a urbanizagdo intensifica o calor,
reduzindo a eficacia das nascentes, e destacou-se a necessidade de politicas publicas que
integrem preservagao ambiental, arborizagdo e planejamento urbano para mitigar os efeitos do
clima extremo na saude e no bem-estar da populagao.

Palavras-chave: Clima Urbano, indice de Calor, Conservacao Ambiental



ABSTRACT

This dissertation analyzed variations in the heat index (HI) in the Pedra 90 neighborhood of
Cuiaba during the dry season in October 2024, comparing residential, commercial, and green
areas with and without water springs. Data on air temperature and relative humidity were
collected at six points using high-precision sensors. The results showed that green areas with
springs had lower HI values compared to those without springs, demonstrating the moderating
effect of vegetation and water. In the afternoon, all locations reached "Extreme Caution" levels
(HI > 32), with residential and commercial areas recording the highest values. The presence of
springs reduced the HI by up to 1.5 in green areas, but their impact was smaller in urbanized
zones (difference < 0.6). It was concluded that urbanization intensifies heat, diminishing the
effectiveness of springs, and highlighted the need for public policies integrating environmental
preservation, urban greening, and urban planning to mitigate the effects of extreme climate

conditions on public health and well-being.

Keywords: Urban Climate, Heat Index, Environmental Conservation
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1. INTRODUCAO

1.1 Problematica

Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso, ¢ conhecida por suas condi¢des climéaticas
extremas, especialmente durante o periodo do inverno e primavera. Esse periodo ¢ marcado por
temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar, caracteristicas tipicas do regime climatico
tropical da regido Centro-Oeste. O calor intenso e a auséncia prolongada de chuvas tornam o
ambiente urbano ainda mais suscetivel a intensificacao do que as pessoas sentem, especialmente
em bairros densamente povoados, como € o caso do Pedra 90, situado nesta cidade.

Este bairro, situado na regido sul de Cuiaba, ¢ um exemplo desta situag¢do. Localizado
proximo ao limite do municipio, o bairro combina areas densamente ocupadas, tanto
comerciais, quanto residenciais, com espagos que ainda apresentam resquicios de vegetagao
nativa e nascentes. Essa dualidade territorial oferece um cenario oportuno para investigar as
variagdes no indice de calor entre areas com diferentes niveis de cobertura vegetal e
proximidade de recursos hidricos. A presenca de nascentes na regido desempenha um papel
crucial, pois, potencialmente, contribui para a regulacdo microclimatica local. Assim, ¢
definitivo o impacto dessas areas naturais no indice de calor do bairro, especialmente durante
0s meses mais quentes € Secos.

O indice de calor, que combina temperatura e umidade relativa do ar para indicar o nivel
de sensagdo percebido pelos seres humanos, ¢ uma métrica essencial para compreender os
efeitos do clima sobre a satide e o bem-estar. Em um bairro como o Pedra 90, onde areas
urbanizadas e espacgos naturais coexistem, a andlise do indice de calor permite comparar
diferentes tipos de uso do solo, como areas verdes, residenciais e comerciais. Esses contrastes
sdo importantes, pois as areas verdes tendem a apresentar indices de calor mais baixos devido
a vegetacao, enquanto areas residenciais e comerciais frequentemente sofrem com o efeito de
ilhas de calor causado pela alta concentragdo de materiais impermeaveis e estruturas
construidas, como o asfalto, muros de divisas e falta de arboriza¢ao por exemplo. Esse tipo de
estudo ¢ crucial no contexto das mudancas climaticas, onde a intensidade e a frequéncia das
ondas de calor estao aumentando, exacerbando as diferencas térmicas entre essas areas.

A problematica central deste estudo reside na relacdo entre as caracteristicas naturais e
urbanas do bairro Pedra 90 e as condig¢des de indice de calor durante um dos meses mais quente
do ano. Sabe-se que areas naturais, como as que possuem nascentes, podem influenciar

positivamente o microclima local, reduzindo a temperatura e aumentando a umidade. No



14

entanto, a intensidade e a abrangéncia desses efeitos no contexto de bairros periféricos de
Cuiaba ainda n3o sdo bem compreendidas. Isso levanta questdes cruciais, de que se ha
diferencas significativas no indice de calor entre dreas proximas as nascentes € areas mais
distantes de leitos de dgua, e se a presenga de nascentes e vegetagao ¢ suficiente para mitigar
os impactos climaticos extremos em um periodo critico.

A situagdo torna-se ainda mais complexa quando se considera o avango da urbanizacao
no Pedra 90, que ameaca areas naturais e nascentes, ja que por muitas vezes a urbanizacao
comega ao redor desses leitos. A reducdo da cobertura vegetal e a degradacdo de recursos
hidricos intensificam o efeitos adversos no corpo humano e os desafios climaticos enfrentados
pela populacao local. Portanto, entender como o indice de calor varia dentro do bairro e como
a proximidade de areas com nascentes pode influenciar nessa sensagao ¢ essencial para entender

como o mesmo pode influenciar na qualidade de vida das pessoas.

1.2 Justificativa

Clima Urbano afeta a vida.

O indice de calor (IC), que combina temperatura e umidade relativa do ar para avaliar a
temperatura aparente percebida pelos seres humanos, ¢ uma ferramenta fundamental para
analisar o impacto do clima urbano na qualidade de vida. No bairro Pedra 90, em Cuiab4, onde
areas urbanizadas convivem com regides proximas a recursos hidricos e vegetacdao
remanescente, o estudo deste indice oferece uma oportunidade tnica de compreender como
diferentes tipos de ocupacdo do solo influenciam as condi¢des microclimaticas. Este estudo ¢
especialmente pertinente no contexto do periodo de estiagem e do clima seco caracteristicos de
Cuiabd, que intensificam desafios ambientais e afetam diretamente a qualidade de vida dos
moradores.

A presente pesquisa busca comparar areas residenciais, comerciais e verdes, proximas
e distantes a nascentes e cursos d'dgua, em relacao as condigdes microclimaticas e ao indice de
calor. A escolha deste tema justifica-se pela necessidade de compreender melhor o papel das
areas naturais na mitiga¢do do indice de calor em um ambiente urbano marcado por altas

temperaturas e baixa umidade relativa do ar.
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Essa decisdo fundamenta-se na hipdtese de que areas proximas a recursos hidricos e
vegetacdo apresentam condi¢cdes de menor estresse fisiologico pelo calor, devido ao efeito
mitigador da umidade e ao resfriamento proporcionado pela vegetacao. Esse enfoque ¢
relevante para estudos locais que abordem os efeitos dessas areas no clima urbano quanto pela
necessidade de identificar solugdes baseadas na preservacdo ambiental para melhorar a
qualidade de vida urbana. Além disso, a analise comparativa entre areas urbanizadas e naturais
fornece uma visao abrangente das dinamicas climaticas locais.

A partir dessa analise entre diferentes areas do bairro, com os locais escolhidos, ¢
essencial para entender as dinamicas microclimaticas e os fatores que influenciam o indice de
calor. Essa abordagem permite identificar como as caracteristicas fisicas e ambientais de cada
tipo de ocupagdo do solo contribuem para a variagdo nas condi¢des de temperatura e umidade,
impactando diretamente no indice de calor.

Dessa forma, o estudo ¢ importante porque permite observar ndo apenas as diferencas
nas condi¢des climaticas entre os locais, mas também o impacto dessas variagdes na qualidade
de vida dos moradores. Por exemplo, areas residenciais podem apresentar desafios unicos,
como a falta de infraestrutura verde e o aumento do mal estar pelas pessoas durante o periodo
de estiagem, que ¢ comum em Cuiabd. Por outro lado, areas comerciais, devido a intensa
atividade humana e ao aquecimento gerado por equipamentos e veiculos, frequentemente
enfrentam um agravamento das temperaturas, o que pode afetar a satde e a produtividade.

Ao comparar essas areas, ¢ possivel destacar os beneficios das éareas verdes como
elementos mitigadores das condi¢des climaticas extremas. Além disso, fornece evidéncias
sobre as diferencas nos impactos microclimaticos e sociais em fun¢do do uso e ocupacao do

solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisdo bibliogréfica trata de conceitos e métodos relacionados ao indice de calor e o
espaco urbano da cidade de Cuiaba, com foco na influéncia da temperatura e umidade relativa
do ar. Também contextualiza as caracteristicas climaticas da cidade, como estiagem e clima
seco, e discute o papel das areas naturais na mitiga¢do do indice de calor, fornecendo a base

teodrica para a analise comparativa proposta no estudo.

2.1 Evoluc¢ao Urbana de Cuiaba e Historia do bairro Pedra 90

Para compreender a evolugao urbana de Cuiaba e sua relagdo com o bairro Pedra 90, ¢
fundamental analisar o contexto histérico de sua fundacgdo e os fatores que impulsionaram sua
ocupag¢do. Cuiabd nasceu no século XVIII e alinha-se entre muitos outros exemplos de cidades
surgidas em consequéncia da expansao bandeirante. Os primeiros civilizados que pisaram no
solo cuiabano vieram de Sao Paulo em busca de indios, tendo a surpresa de encontrar um terreno
excepcionalmente rico em ouro, considerado o maior aurifero de todo o periodo colonial.
(Azevedo 1957). Essa descoberta ndo apenas atraiu um grande fluxo de pessoas, mas também
definiu os rumos econdmicos e urbanisticos da cidade.

Cuiab4 teve sua origem pela mineracdo, em 1719. O municipio de Cuiab4 esta situado
na por¢ao centro-sul do Estado de Mato Grosso, na provincia geomorfolégica denominada
Baixada Cuiabana. Centro Geodésico da América do Sul, Cuiaba tem como coordenadas
geograficas: 15° 35' 56” de Latitude Sul e 56° 06' 01 de Longitude Oeste, apresentando, na
area urbana, altitudes que variam de 146 a 259 metros (CUIABA, 2010), que refletem sua
localizagdo estratégica e sua relagdo com o relevo e os recursos naturais, elementos que
influenciaram diretamente seu desenvolvimento.

Tratava-se de uma area de intensa garimpagem, trazendo um grande fluxo de pessoas
para ocupar a cidade. Apds avangos e retrocessos, esse fluxo diminui e somente a partir da
segunda metade do século XIX que houve a chegada de novos imigrantes mobilizados por
questdes extrativistas (LOGSDON, 2014). Essa retomada do crescimento populacional e
econOmico, impulsionada por atividades como a exploragao de borracha, consolidou Cuiaba
como um centro urbano em expansao e diversificou suas atividades produtivas.

A evolugdo urbana no municipio de Cuiaba se desenvolveu as margens do rio Cuiaba
com o crescimento ao longo do corrego da Prainha que hoje se encontra com seu leito

canalizado em 75% (CUIABA, 2008). Essa relacio tio difundida com os recursos hidricos foi
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fundamental para a formacao da cidade, influenciando sua expansdo e estruturacdo urbana. A
ocupagdo do solo e a dinamica climatica da regido foram moldadas por essa interagdo entre o

espaco natural e o urbano, refletindo no processo de urbanizagao.

Figura 1 Planta de Cuiaba
Fonte: Santos, 2001

Com os incentivos fiscais e créditos fornecidos pela SUDAM (Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia) na década de 60, grandes empresas agropecudrias se
instalaram no estado e ocorreu a ocupagao do norte mato-grossense, tornando Cuiaba um polo
de apoio a ocupagdo da Amazodnia meridional brasileira (CUIABA, 2010). Essa politica de
desenvolvimento regional atraiu investimentos e migragdes, transformando a capital em um
centro estratégico para a expansao economica e territorial na regido.

A migragdo interna ocorrida no Brasil, em particular em Mato Grosso, alterou
consideravelmente o indice populacional urbano na capital, aumentando-o em mais de 800%.
Tal incremento ocorreu de forma desorganizada, uma vez que nunca existira, até entdo, um
plano de orientagdo em relacao a este aspecto. (AQUINO 2009) Esse crescimento desordenado
refletiu-se na ocupagdo irregular do solo, como no local de estudo, na falta de infraestrutura
adequada e na formacdo de areas periféricas sem planejamento urbano.

A populagdo urbana de Cuiabé passou por um crescimento significativo ao longo das
décadas. Na década de 1960, o numero de habitantes era de 57.860, mas esse nimero mais que

triplicou, chegando a 219.477 na década de 1980, conforme dados do IBGE. Esse crescimento
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populacional acelerado entre 1980 e 1990 foi ainda mais impressionante, com a populagdo
praticamente dobrando para 401.303 habitantes. Esse rapido aumento populacional
impulsionou a expansao urbana da cidade, levando a criacao de novos bairros e espagos. Nesse
contexto de desenvolvimento, surgiu o bairro Pedra 90, em Cuiaba, como um reflexo direto
dessa expansdo e da necessidade de acomodar a crescente demanda por habitagdo e
infraestrutura urbana.

O bairro Pedra 90, assim como outras areas periféricas, foi resultado desse processo de
urbanizagdo acelerada e desorganizada. A falta de planejamento e a pressao populacional
levaram & ocupacdo de dareas distantes do centro urbano, muitas vezes sem a devida
infraestrutura de saneamento, transporte e servigos basicos. A expansdo da cidade em dire¢ao
a regides de periferia reflete ndo apenas o crescimento demografico, mas também as
desigualdades sociais e espaciais que marcaram o desenvolvimento urbano de Cuiaba. A tabela
a seguir apresenta os dados populacionais de Cuiaba, coletados pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), destacando as variagdes percentuais entre cada censo.

Tabela 1: Evolucao Populacional de Cuiaba (1872-2022) - Dados do Censo Demografico do
IBGE

Crescimento Populacional

Censo Populacio % + ou -
1872 35987
1890 17815 -50,5%
1900 34393 93,1%
1920 33678 -2,1%
1940 54394 61,5%
1950 56204 3,3%
1960 57860 2,9%
1970 103427 78,8%
1980 219477 112,2%
1991 401303 82,8%
2000 483044 20,4%
2010 551098 14,1%
2022 650877 18,1%

Fonte: Autor
A evolucdo populacional de Cuiab4d ao longo dos anos reflete as transformacgdes

econdmicas, sociais e urbanas que marcaram a historia da cidade. Desde o primeiro censo

demografico, realizado em 1872, até o mais recente, em 2022, a capital mato-grossense passou
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por periodos de crescimento acelerado, declinio e recuperagdo, influenciados por fatores como
migragdes, politicas de desenvolvimento regional e expansdo urbana, como o ja citado
incentivos fiscais fornecidos pela SUDAM. Esses nimeros permitem compreender nao apenas
o aumento da populacdo, mas também os momentos historicos que impactaram a dindmica

demogréfica da cidade.

2.2 Espaco Urbano

A forma e a organizagao do espaco urbano sao resultado de uma complexa interagao de
fatores, como a geografia natural, as politicas publicas, o planejamento urbano e as forgas
econdmicas. Esses elementos, em conjunto, determinam como as diferentes areas da cidade se
desenvolvem e se estruturam. A maneira como os espacos residenciais, comerciais, industriais
e de lazer sao distribuidos dentro do espaco urbano oferece um retrato revelador da estrutura
social e econdmica de uma cidade.

O espaco produzido pelo capital, fundamenta-se na apropriagdo privada, que aliena do
produtor o produto, nesse sentido o espaco se produz a partir da contradi¢ao entre sua producao
socializada e apropriacdo individual. Essa contradi¢ao aparece no uso do solo, pois para viver
o individuo ocupa determinada parcela do espaco. (FANI 1986). Essa dinamica de produgdo e
apropriacao do espaco esta diretamente ligada ao processo de urbanizagdao ja que o espago
urbano fornece, assim, meios para que haja a produgdo industrial, € se ocupa também em
produzir a cidade. (SALGADO, 2022).

A expansdo dos centros urbanos se manifesta espacialmente, no crescimento do tecido
da cidade por meio do processo de urbaniza¢do. (GARCAO, 2018). Esse crescimento resulta
em uma organizacao espacial fragmentada, onde diferentes usos do solo se justapdem,
definindo areas especificas, como o centro da cidade, local de concentracao de atividades
comerciais, de servicos e de gestdo, areas industriais, areas residenciais distintas em termos de
forma e contetdo social, de lazer, e entre outras, aquelas reservadas para futura expansao. Sendo
assim, o conjunto dos usos da terra justapostos entre si definem areas, como o centro da cidade,
local de concentragdo de atividades comerciais, de servigos e de gestao, areas industriais, areas
residenciais distintas em termos de forma e contetido social, de lazer, e entre outras aquelas
reservadas a futura expansdo. Este complexo conjunto de usos da terra é, em realidade, a
organizacdo espacial da cidade, ou simplesmente, o espago urbano, que aparece assim como

espaco fragmentado. (CORREA 1995).
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Essa fragmentacdo e transformacdo do espago urbano tém impactos profundos no
ambiente. As transformacgdes na paisagem decorrentes da urbanizacdo alteram o balango de
energia ¢ o balanco hidrico urbano. Essas transformagdes sdo causadas pela retirada da
vegetacao original, pelo aumento da circulagao de veiculos e pessoas, pela impermeabilizagao
do solo, pelas mudangas no relevo, por meio de aterros, canalizagdes de rios e corregos,
concentracdo de edifi cacdo, verticalizagdo urbana, instalagdo de equipamentos urbanos.
(AMORIM 2010).

Por fim, a metropolizagdo e o poder transformador do capital somados a incentivos
governamentais promoveram, nos ultimos setenta anos, a formagao de grandes espagos urbanos
ocupados ilegalmente, pautados sempre na impossibilidade financeira de alguns de adquirir
espaco na cidade formal. (GARCAO 2018). Essa ocupagdo informal é um reflexo das
contradi¢des intrinsecas ao processo de urbanizacao, onde a producao social do espago difere

da sua ocupagdo individual e excludente.

2.3 Fatores e Variaveis Climaticas

Para a realizacao deste estudo, ¢ fundamental compreender e aplicar o conceito de
diversas variaveis climdaticas que influenciam diretamente o ambiente urbano. Variaveis como
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacdo solar desempenham
papéis essenciais na analise das condigdes ambientais em areas urbanas. A coleta ¢ a
interpretacdo dessas variaveis permitem avaliar o impacto das condi¢des climaticas no espago
urbano, servindo como base para identificar diferengas e padrdes entre areas distintas. O estudo
dessas variaveis ¢ indispensavel para entender as dindmicas climaticas que afetam as cidades,
com o objetivo principal de realizar comparagdes entre diferentes contextos urbanos. Essa
abordagem comparativa visa ampliar o conhecimento sobre as variagdes microclimaticas e suas
relacdes com o uso e ocupagdo do solo, contribuindo para andlises descritivas e diagnosticas do

ambiente urbano.

2.3.1 Temperatura do Ar

A temperatura do ar ¢ um dos efeitos mais importantes da radiagcdo solar. Parte da
energia radiante que atinge a superficie terrestre ¢ utilizada para aquecer o solo, o qual, por sua

vez, aquece o ar em contato com sua superficie, por meio do transporte do calor sensivel por
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condugdo molecular e difusdo turbulenta na massa de ar (OMETTO, 1981). Esse processo ¢
fundamental para entender como as condigdes de temperatura sdo formadas e como elas afetam
o conforto térmico. O conhecimento da variagdo da temperatura € essencial para calcular indices
como o IC (indice de Calor), que avalia a adequagio das condi¢des térmicas em um ambiente.

A temperatura do ar varia de lugar e com o decorrer do tempo em uma determinada
localidade. A distribuicdo da temperatura numa area ¢ normalmente mostrada por meio de
linhas isotérmicas, enquanto a variacdo da temperatura na escala temporal ¢ mostrada em
graficos. (AYOADE, 1996). Essa varia¢ao, ao longo do ano, da temperatura do ar, em um
determinado local, ocorre devido ao movimento de translacdo da Terra, processo esse que se
repete, de uma forma ciclica ou periddica, de um ano para outro.

Essa marcha anual da temperatura do ar responde claramente a intensidade da radiagao
solar que chega a superficie do solo, com valores consideravelmente superiores nos meses de
verao e inferiores nos meses de inverno (SILVA, 2006).

As variagdes sazonais na temperatura resultam principalmente das variagdes sazonais
no volume de insolagdo recebida em qualquer lugar sobre o globo. (AYOADE, 1996). Essas
variacdes sao um fator importante a ser considerado nos calculos dos indices de calor, pois
refletem as mudancgas sazonais que afetam as condi¢cdes ambientais, como no caso da epdca de
seca na cidade de Cuiaba.

O monitoramento da temperatura do ar ¢ feito nas estagdes meteorologicas
convencionais ou automaticas, em suas diversas modalidades (maxima, minima e atual), por
meio de medi¢des didrias. (ANTONINI, 2010). Essas medi¢des sdo fundamentais para analises
comparativas das condi¢des térmicas em diferentes contextos urbanos, permitindo identificar

padrdes e variagdes que contribuem para o entendimento das dindmicas climaticas locais.

2.3.2 Umidade Relativa do Ar

A umidade ¢ definida como a quantidade de vapor d’4gua no ar, proveniente da dgua
terrestre e/ou ocednica. A umidade absoluta, por sua vez, refere-se a massa de vapor d’agua em
um determinado volume de ar, usualmente expressa em gramas por metro cubico. Diferente da
umidade relativa, a umidade absoluta ndo leva em consideracdo a temperatura, podendo ser
alterada por mudancgas na temperatura ou na pressao do ar (ENGEBRETSEN et al, 2016).

A umidade relativa do ar, por outro lado, ¢ caracterizada pela quantidade de vapor

d’4agua contido no ar iimido em relagdo a quantidade maxima de vapor que o ar poderia



22

comportar em uma determinada condi¢do de temperatura e pressdo. Esse vapor se forma pela
evaporac¢do da agua, processo que envolve a mudanca do estado liquido para o gasoso, sem
alteragdo da temperatura (LAMBERTS, 2000). A umidade relativa ¢ expressa em porcentagem
e depende diretamente da temperatura, uma vez que o ar quente pode reter mais vapor d’agua
do que o ar frio. Assim, a mesma quantidade de vapor de agua resulta em uma umidade relativa
mais alta em temperaturas mais baixas e mais baixa em temperaturas mais altas (UTER et al,
1998).

No contexto urbano, as superficies construidas, como asfalto e concreto, armazenam e
irradiam calor, elevando a temperatura do ar. Esse aumento de temperatura leva a diminuicao
da umidade relativa do ar, uma vez que o ar mais quente tem maior capacidade de reter vapor
d’agua, reduzindo a porcentagem de umidade relativa (JUSTI, 2021). Essa dindmica entre
temperatura e umidade relativa ¢ fundamental para compreender as variagdes microclimaticas

nas cidades e suas implica¢des no indice de calor e nas condi¢des ambientais.

2.3.3 Velocidade do Ar

A andlise da velocidade do ar ¢ fundamental em estudos de indice de calor e eficiéncia
energética em edificagdes. A velocidade do ar, que se refere a rapidez com que o ar se move
em um determinado espaco, desempenha um papel crucial na adequagao térmica e na ventilagao
de ambientes. A velocidade adequada pode melhorar a sensacdo térmica dos ocupantes e
promover a dispersao eficiente de poluentes e calor.

A velocidade do vento ¢ muito varidvel e depende diretamente das diferencas de pressao
e da densidade do ar (PINTO, 2021). O ar se desloca pela diferenga de temperatura no ambiente,
onde o ar quente sobe ¢ o ar frio desce (convecc¢do natural). Quando o ar se desloca por meios
mecanicos, como um ventilador, o coeficiente de convec¢ao aumenta, aumentando a sensacao
de perda de calor (conveccao forcada). O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da
evaporagdo no corpo humano, retirando a 4gua em contato com a pele com mais eficiéncia e
assim, reduzindo a sensacao de calor. (LAMBERTS, 2016)

A dire¢ao do vento ¢ bastante varidvel no tempo e no espaco, em fun¢ao da situacao
geografica do local, da rugosidade da superficie, do relevo, da vegetacdo e da época do ano
(VENDRAMINI, 1986). Essa variabilidade impacta significativamente nas condigdes

climaticas da regido estudada, especialmente durante o periodo de estiagem, quando a
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velocidade e a direcdo do vento podem influenciar diretamente na sensagdo térmica e na
dispersao de poluentes.

Um dos principais argumentos associados aos limites maximos para a velocidade do ar
em ambientes internos advém do conceito de que desconforto pode ocorrer pelo incremento do
movimento do ar, ou o chamado desconforto por correntes de ar. A intensidade de tal fendmeno
¢ intrinsecamente relacionada a combinagdo da temperatura e da velocidade do ar e também a
fatores complementares, tais como a intensidade de turbuléncia e a area do corpo do usudrio

exposta (MCINTYRE, 1978).

2.4 Conforto Ambiental

Estudar o conforto ambiental no contexto das ciéncias ambientais ¢ crucial para
promover a sustentabilidade e melhorar a qualidade de vida em diferentes ecossistemas, tanto
urbanos quanto naturais. O conforto ambiental abrange a analise das condig¢des fisicas, como
temperatura, umidade, ventilacdo, iluminacdo e acustica, que influenciam diretamente o bem-
estar humano. Para as ciéncias ambientais, compreender essas interagdes ¢ vital para
desenvolver solucdes que equilibrem as necessidades humanas com a preservagao do meio
ambiente.

O conforto ambiental ¢ um indicador importante da satide ambiental de um espaco.
Ambientes desconfortaveis, sejam eles naturais ou construidos, podem ser sinal de degradagao
ambiental, como poluicdo, urbanizacdo excessiva ou mudangas climaticas. Por exemplo,
temperaturas extremas e ma qualidade do ar sdo frequentemente resultados de desequilibrios
ecologicos. Estudéd-los permite identificar areas que precisam de intervencdo, como a
implementa¢ao de zonas verdes, sistemas de ventilagdo natural e técnicas de construgao
sustentavel.

Nesse contexto, o calculo do indice IC (Indice de Calor) desempenha um papel
fundamental. Esse indice fornece dados quantitativos que ajudam a avaliar com precisdo as
condigdes de equilibrio climatico em diferentes ambientes. O Indice de Calor avalia o bem estar
térmico em relagdo a temperatura. Ele associa a temperatura do ar a umidade relativa para
representar a sensagdo térmica experimentada pelo corpo humano. Também demonstra como a
temperatura aparenta ser mais alta em condi¢des de alta umidade, ja que a evaporagdo do suor

¢ dificultada, comprometendo o processo natural de resfriamento do corpo.
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2.5 Indice de Calor (IC)

O Indice de Calor (IC), ou temperatura aparente, é uma métrica que avalia o a sensago
a térmica humana causado pela combinacdo de altas temperaturas e elevada umidade
atmosférica. Essa medida foi proposta por Steadman em seus trabalhos de 1979 e 1984,
publicados no livro "The Assessment of Sultriness”. Em cidades como Cuiabd, onde as
temperaturas frequentemente atingem patamares elevados, o IC torna-se uma ferramenta
essencial para compreender os impactos do clima no bem-estar da populacdo. As altas
temperaturas, combinadas com a baixa umidade relativa do ar durante o periodo de estiagem,
intensificam a sensagdo de calor, podendo levar a estresse térmico e até mesmo riscos a saude.

O ser humano, como animal homeotérmico, precisa manter sua temperatura interna
entre 32 °C e 42 °C, com o ideal em torno de 36,5 °C (FROTA 2006). Para garantir essa
estabilidade térmica, o corpo humano depende de mecanismos naturais de regulagdao, como a
transpiracao, que pode ser comprometida em ambientes com altas temperaturas e umidade
elevada. Essa rela¢do entre o organismo humano e as condi¢des climaticas externas ¢ crucial
para entender a importancia do indice de calor.

Os ambientes externos sao influenciados por elementos climaticos como temperatura do
ar, umidade relativa, ventos e insolacdo. A qualidade ambiental est4 diretamente relacionada as
variacoes desses parametros (MORAIS 2013). Em regides de clima quente e seco, como
Cuiab4, a combinagao desses fatores pode resultar em condi¢des desfavoraveis, evidenciando
a importdncia de andlises e comparacdes que permitam compreender as variagdes
microclimaticas. Esses estudos sdo essenciais para identificar padrdes e contrastes entre
diferentes areas urbanas, contribuindo para uma melhor compreensao das dinamicas climaticas
locais e suas relagdes com o uso e ocupagao do solo.

Dessa forma, o indice de calor pode ser calculado por meio de uma equagdao que
considera dois elementos climaticos como varidveis principais: a temperatura média do ar (em
°F ou °C) e a umidade relativa do ar (em porcentagem). Essa combinagdo permite avaliar a
sensagao térmica real experimentada pelo corpo humano, indo além da temperatura medida, e

oferece subsidios para a criagdo de politicas e praticas que visem a analise de fatores.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O local escolhido para o desenvolvimento do trabalho ¢ o bairro residencial Pedra 90.
O Bairro Pedra 90, localizado em Cuiaba, Mato Grosso, tem uma histéria marcante que remonta
ao final do século XX, periodo em que as invasdes em busca de moradia eram constantes,
enfrentando desafios significativos relacionados a ocupacdo irregular de terras. Essa
problemética envolve a ocupacao de areas sem a devida regularizacdo e infraestrutura
adequada, muitas vezes por grupos em situacdo de vulnerabilidade social, impactando tanto os
ocupantes quanto a comunidade estabelecida.

Ele esta localizado na regido sul de Cuiaba, Mato Grosso, e constitui uma das areas
urbanas mais populosas e emblematicas da expansao periférica da cidade. Sua origem remonta
ao final da década de 1980, quando comecou a ser ocupado de forma espontinea por familias
em busca de moradia. Esse processo ocorreu em meio a auséncia de planejamento urbano,
resultando em loteamentos informais em areas ambientalmente sensiveis, como margens de
corregos e regides com nascentes.

A regularizacdo fundiaria do bairro foi implementada gradualmente ao longo dos anos
2000, com agdes do poder publico voltadas a formalizacdo das moradias e melhoria da
infraestrutura. Atualmente, o bairro encontra-se legalizado, com propriedades registradas e
reconhecido oficialmente pela administracdo municipal como parte integrante da malha urbana
de Cuiaba.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) e da
Prefeitura Municipal de Cuiaba, o bairro Pedra 90 possui uma populagdo estimada de
aproximadamente 50.000 habitantes, distribuida em sua maioria entre as classes C e D. A renda
familiar média gira em torno de dois salarios minimos, refletindo um perfil socioeconémico de
predominancia popular. O bairro ¢ majoritariamente residencial, mas vem apresentando
crescimento do setor comercial, com presenga de mercados, farmacias, escolas publicas,
igrejas, unidades bésicas de saude e pequenos estabelecimentos de servico.

Mesmo diante da intensa urbanizacdo, o bairro ainda conserva fragmentos de vegetacao
nativa e diversas nascentes, algumas das quais catalogadas em projetos ambientais como o
“Agua para o Futuro”. Esses elementos naturais oferecem uma oportunidade tinica para estudos
sobre o microclima urbano, sendo relevantes para a analise do conforto térmico e da influéncia

ambiental das areas verdes em contraposi¢do as zonas densamente construidas.
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A presenca dessa dualidade — entre areas urbanizadas e remanescentes naturais —
torna o bairro Pedra 90 um territorio estratégico para andlises comparativas entre diferentes
tipos de uso e ocupagdo do solo, particularmente no contexto das mudancas climaticas e do

agravamento das ilhas de calor em regides tropicais

o

ena Limpa Fossa
Desentup

\

|

\

|

|

\

|

¢ |

: \

‘ 77777777 . B S Euceckes |
|

@l

|

|

|

|

|

|

|

Inser¢do Urbana - Cuiaba / MT Insercdo Urbana -Area de Estudo

Figura 2 — Inserciio urbana e Area de estudo

Segundo Santos (2001), o processo de urbanizagao do territorio brasileiro, desenvolvido
a partir do século XVIII, esteve relacionado a precariedade de planejamento e a falta de
estruturas administrativas eficientes. Essa auséncia de planejamento cuidadoso resultou na
formagdo de cidades com infraestrutura limitada e desenvolvimento urbano desordenado. No
caso de Cuiaba e, consequentemente, do bairro Pedra 90, essa dindmica se reflete na invasao de
areas verdes, espacos com nascentes € locais de preservagao ambiental, que foram ocupados de
forma irregular. Essas areas, originalmente destinadas a conservagao, hoje abrigam residéncias
e comércios, gerando pressdes sobre o meio ambiente € comprometendo a qualidade de vida
urbana.

Atualmente, o Bairro Pedra 90 encontra-se com as propriedades regularizadas e as casas
devidamente formalizadas. No entanto, persiste uma significativa caréncia de infraestrutura,
que impacta diretamente a qualidade de vida da populagdo. A ocupagdo de areas proximas a
nascentes e de preservacdo ambiental representa um risco para a biodiversidade e o equilibrio
ecologico, ameagando os recursos naturais cruciais, especialmente durante o periodo de seca,
quando os impactos da degradacgdo sao intensificados.

O estudo compara areas com diferentes caracteristicas: adreas comerciais com e sem

nascentes, areas residenciais com e sem nascentes, € areas verdes com e sem nascentes. Durante
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a seca, 0 impacto nessas areas varia significativamente. A ocupagdo proxima as nascentes
aumenta o risco de desmatamento e degradagdo do solo, prejudicando a capacidade de retencao
hidrica e reduzindo a umidade local. Ja em areas mais urbanizadas e densas, sem presenca de
nascentes, os efeitos da falta de umidade se acentuam, resultando em maior percep¢ao térmica

pelo corpo humano e intensificando os problemas ambientais da regido.

3.2 Caracterizacao do Clima Local

Cuiaba, localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, ¢ conhecida por seu clima quente
e seco, classificado como tropical de savana (Aw) segundo a classificacdo de Koppen. As
temperaturas médias anuais variam entre 24°C e 28°C, com picos que frequentemente
ultrapassam os 40°C durante o verao. A cidade experimenta duas estacdes distintas: a estagao
chuvosa, que ocorre de outubro a abril, e a estacdo seca, de maio a setembro, caracterizada por
baixa umidade e temperaturas elevadas.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o recorde histdrico de calor na
cidade de Cuiaba foi no dia 19 de outubro de 2023, registrando 43,3°C, representando um marco
histérico para a cidade, destacando-se como a temperatura mais alta ja documentada na regido.
Esse recorde reflete ndo apenas as caracteristicas climaticas tipicas do bioma do Cerrado, onde
Cuiab4 esta inserida, mas também os efeitos das mudancas climéticas globais e do processo de

desmatamento e urbanizacao acelerada, que intensificam as condi¢des de calor extremo.

Tabela 2: Registro de temperatura média maxima (°C) conforme dados do INMET para o dia
19 de outubro de 2023

Data Hora (UTC) | Temp. Max. (C)
19/10/2023 00:00
19/10/2023 01:00
19/10/2023 02:00|35,1
19/10/2023 03:00] 33,6
19/10/2023 04:00|32,7
19/10/2023 05:00| 32,3
19/10/2023 06:00|32,3
19/10/2023 07:00|31,5
19/10/2023 08:00 30,7
19/10/2023 09:00|31,5
19/10/2023 10:00 (30,5
19/10/2023 11:00 | 33,2
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19/10/2023 12:00 35,9
19/10/2023 13:00 (37,9
19/10/2023 14:00 | 40,7
19/10/2023 15:00 (41,3
19/10/2023 16:00 (42,2
19/10/2023 17:00 (42,5
19/10/2023 18:00 (43,3
19/10/2023 19:00 (43,3
19/10/2023 20:00|43,0
19/10/2023 21:00|42,5
19/10/2023 22:00|41,1
19/10/2023 23:00

Fonte: INMET (2023).

A urbanizacdo acelerada de Cuiaba tem contribuido significativamente para a
intensificacdo do fendmeno da ilha de calor, onde as areas centrais da cidade apresentam
temperaturas mais altas em comparag@o com as areas periféricas. Este efeito ¢ exacerbado pela
substitui¢do da vegetacdo natural por superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, que
retém mais calor. Além disso, a escassa arborizagdo urbana tem impactos negativos na
regulagdo térmica, resultando em microclimas mais quentes € menos confortdveis para os
habitantes.

Estudos indicam que o crescimento urbano desordenado e a falta de planejamento
ambiental adequado tém intensificado essas condi¢des, apontando para a necessidade de
politicas de mitigacdo que priorizem a arboriza¢do e o planejamento urbano sustentavel. Tais
estudos sobre o clima urbano de Cuiaba, como o de Santos (2013), indicam que o crescimento
urbano desordenado e a falta de planejamento ambiental tém intensificado as condigdes de calor
excessivo na cidade. Esses estudos mostram que a substitui¢do da vegetacdo por superficies
impermeaveis, como concreto e asfalto, contribui para a formagao de ilhas de calor urbanas. A
densidade populacional elevada e a remocdo da vegetacdo sdo fatores que alteram
significativamente o microclima, aumentando as temperaturas e diminuindo a umidade relativa
do ar.

Para o periodo seco na cidade, especificamente em outubro, a sensacdo de bem estar na
populagdo ¢ prejudicada. Com a auséncia de chuvas e umidade relativa do ar frequentemente
abaixo de 30%, o ambiente torna-se hostil tanto para os seres humanos quanto para a vegetacao
urbana. A baixa umidade intensifica a sensacdo de calor, pois o corpo humano tem mais

dificuldade para se resfriar naturalmente através da transpiracdo. Além disso, as temperaturas
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podem ultrapassar 40°C, criando uma sensagdo térmica ainda mais elevada em dareas
urbanizadas, onde a falta de vegetacdo e a abundancia de superficies impermedveis, como

asfalto e concreto, contribuem para a retencao de calor e a formacao das ilhas de calor urbanas.

3.2.1 Variaveis Numéricas

As variaveis numéricas analisadas estdo relacionadas a dois aspectos essenciais do
ambiente local: a temperatura atmosférica e a umidade relativa do ar.

A temperatura do ar foi medida a cada 60 segundos, utilizando os sensores calibrados e
adquiridos no Programa de P6s Graduacao em Fisica Ambiental (PPGFA) na UFMT. Esse
monitoramento constante possibilita uma avaliacdo das variagdes térmicas ao longo do espaco
de tempo compreendido, levando em conta diferentes cendrios climaticos. A temperatura ¢ um
fator crucial, ja que, quando elevada, pode provocar sensagdes adversas nos habitantes da area,
ameacando o bem-estar da comunidade. A unidade de medida utilizada foi graus Celsius (°C),
e os dados foram coletados em locais estratégicos do bairro, considerando suas caracteristicas
especificas.

No que diz respeito ao indice de Calor (IC), os dados de temperatura foram coletados e
processados por meio de calculos que levam em consideragdo tanto a temperatura do ar quanto
a umidade relativa. Esse indice oferece uma perspectiva mais abrangente sobre as condigoes de
sensagdo ambiental e os potenciais riscos de estresse por calor para a populagao.

A umidade relativa do ar ¢ um elemento fundamental na sensagao de calor e no conforto.
Ela foi registrada em porcentagem (%). Assim como a temperatura, a umidade foi monitorada
a cada minuto, com o sensor instalado em um veiculo durante o trajeto pré-definido. Para o
calculo do Indice de Calor (IC), a umidade relativa desempenhou um papel relevante, ja que
sua combinagdo com a temperatura pode influenciar diretamente a percepcao térmica, podendo
melhorar ou agravar a sensagdo de calor.

A umidade relativa do ar ¢ um fator crucial para a dindmica ambiental do local, pois
influencia diretamente a sensacao térmica € o bem estar da populagdo. Em regides como o
Bairro Pedra 90, onde as temperaturas sao elevadas e a umidade pode variar significativamente,
a interacdo entre esses dois elementos define como as pessoas percebem o calor. Uma umidade
alta, por exemplo, pode intensificar a sensacdo de abafamento, mesmo que a temperatura nao
seja extremamente elevada, enquanto uma umidade muito baixa, comum em periodos de seca,

pode agravar a desidratagdo e o incomodo pelo calor. Portanto, entender a relacdo entre
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temperatura e umidade ¢ essencial para avaliar os riscos a saude, como o estresse térmico, e
para propor medidas de adaptacdo e mitigacdo que melhorem a qualidade de vida dos
moradores.

Para analisar essa relagdo, o método estatistico utilizado foi a regressao linear simples,
que permite avaliar como a umidade relativa do ar influencia a temperatura e,
consequentemente, o Indice de Calor (IC). A regressdo linear simples estabelece uma relagéo
matematica entre duas variaveis, neste caso, a temperatura e a umidade, permitindo prever como
mudangas em uma afetam a outra. Com base nessa anélise, é possivel calcular o Indice de Calor
(IC), que combina os efeitos da temperatura e da umidade para fornecer uma medida mais

precisa da sensacgdo térmica real.

3.2.2 Variaveis Categoricas

As variaveis categéricas analisadas neste estudo referem-se aotipo de
ocupagao (residencial, comercial, area verde) e a presenga ou auséncia de nascente (com
nascente, sem nascente). Para melhor compreensdo da distribuicdo dessas caracteristicas no
Bairro Pedra 90, foram utilizados mapas tematicos que destacam os seis pontos de coleta
definidos, cada um representando uma combinacdo especifica dessas varidveis. Os mapas
permitem visualizar a localiza¢dao exata de cada ponto, facilitando a comparacao entre areas
residenciais, comerciais e verdes, bem como a influéncia das nascentes no microclima local.

Os aspectos avaliados incluiram a vegetacdo, a densidade de construgdes e a
proximidade de recursos hidricos, que sdo fatores diretamente relacionados ao calculo do IC.
Por exemplo, areas verdes com nascentes tendem a apresentar temperaturas mais amenas e
umidade mais elevada, enquanto areas comerciais sem nascentes podem registrar maiores
indices de calor. O Indice de Calor (IC), calculado a partir da interagdo entre temperatura e
umidade, mostrou-se uma ferramenta essencial para entender como essas varidveis qualitativas
interferem na sensagio térmica da regido. Areas com maior IC podem indicar maior risco de
estresse térmico para os moradores, especialmente durante o periodo de seca extrema, enquanto

areas com IC mais baixo tendem a oferecer maior eficiéncia bioclimatica.

3.3 Mapeamento e Procedimento de Coleta de Dados
O mapeamento realizado para a coleta de dados foi estruturado com o objetivo de

identificar varia¢des do Indice de Calor (IC) em diferentes areas do bairro Pedra 90, em Cuiaba,
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durante o periodo critico de seca extrema, caracterizado por altissimas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar. Foram definidos seis pontos de coleta, contemplando diferentes tipos
de uso e ocupagdo do solo: areas residenciais, comerciais € verdes, com e sem a presenga de
nascentes. Essa configuracdo permitiu avaliar como a ocupacdo urbana e a presenga de
elementos naturais influenciam no microclima local.

Para a coleta de dados, utilizou-se um sensor de alta precisdo desenvolvido pelo
Laboratorio de Instrumentacao do Programa de P6s-Graduagao em Fisica Ambiental da UFMT.
O sensor foi instalado em um veiculo, que percorreu um trajeto previamente definido, com
velocidade constante de 40 km/h. Em cada ponto de coleta, o veiculo permanecia parado por
um minuto, possibilitando a captacdo de leituras mais estaveis de temperatura e umidade
relativa do ar. As medi¢des foram registradas por dataloggers configurados para gravar os dados

a cada 60 segundos.

Figura 3 — Datalogger de Temperatura ¢ Umidade
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Figura 4 — Datalogger de Temperatura e Umidade
Parte Interna
As coletas foram realizadas ao longo de 15 dias consecutivos durante o més de outubro,

sempre em dois horarios representativos das condi¢des climaticas: as 8h e as 14h. A escolha
desses periodos foi fundamentada em recomendagdes metodologicas encontradas na literatura
(MONTEIRO, 1975) que destaca a importancia de se observar momentos-chave do ciclo
térmico didrio — o inicio do aquecimento (08h) e o apice térmico (14h) —, os quais sdo cruciais
para a caracterizagdo dos extremos de desconforto térmico em ambientes urbanos tropicais.
Essa metodologia permitiu a andlise das flutuagdes microclimaticas em diferentes
pontos do bairro, possibilitando uma comparagao consistente entre os tipos de uso do solo e a

influéncia da presenca ou auséncia de nascentes na sensacao térmica.
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Figura 6 — Mapa do percurso e pontos analisados com recortes
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FiguraS — Recorte 2
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Os locais de coleta assim especificados foram os seguintes:

Ponto 1 — Area verde proxima a nascente:

Area proxima a nascente 107 catalogada pelo projeto “Agua para o futuro” — Local de
area rural com um caminho de terra ladeado por vegetacdo densa e arvores altas. A primeira
foto ¢ uma entrada fechada por um portdo de ferro vermelho com um aviso de “Pare” e algumas
placas de sinalizagdo, no qual ¢ uma propriedade privada. Arvores e plantas nativas crescem ao
redor, conferindo ao local um aspecto natural e bem arborizado. A segunda imagem oferece
uma visao panoramica da estrada de terra, mostrando a vegetagdo nativa nas margens € uma
paisagem de arvores de diferentes tamanhos, algumas com folhagem densa e outras com galhos

secos, indicando uma variagdo no tipo de vegetagdo e nas condi¢des climaticas do local.
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Figura 11 — Vista 2 — Ponto 1 Area verde com nascente

Ponto 2 — Area residencial sem nascente:

A primeira imagem o bairro com caracteristica residencia. A esquerda, ha um muro de
tijolos expostos e um portdo de metal vermelho que cerca uma residéncia com algumas plantas
e uma palmeira. No centro, um prédio azul grande se destaca, sendo uma loja de materiais de
construgdo, com materiais empilhados na frente. A direita, uma constru¢do mais simples,
pintada de branco, exibe anuncios de aluguel (kitnet) e estd equipada com portdes de ferro e um
pequeno acesso com escada externa. Fios e postes de eletricidade marcam a paisagem, € o chao
de terra e as calgadas irregulares refletem caracteristicas de uma area periférica.

J& na segunda imagem, mostra a rua do outro lado, também com -caracteristica
residencial com casas simples e muros, algumas construidas com tijolos aparentes e outras
pintadas de branco. Fios de eletricidade estdo visiveis ao longo da rua, e alguns carros estdao
estacionados em frente as casas. A via ¢ asfaltada e estd em uma area menos central do bairro,

onde a infraestrutura € basica, com calgadas estreitas e sem muitos detalhes de paisagismo.
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Figura 13 — Vista 2 — Ponto 2 Area residencial sem nascente

Na primeira imagem, vemos a rua curva, cercada por vegetacdo densa a esquerda
(proxima ao local da nascente) e algumas areas com lixo e mato alto a direita, indicando falta
de manutengao.

Na segunda imagem, a perspectiva é do lado oposto da rua. A esquerda, ha muros e
fachadas de residéncias tipicas do bairro. A direita, observamos uma casa rodeada por arvores,
onde esta catalogada uma nascente em seu interior, catalogada como a nascente 93 do projeto
“Agua para o futuro”. A presen¢a da vegetacio e da nascente reflete a interagio entre a
ocupagdo residencial e elementos naturais, caracteristica importante para o contexto do

trabalho.
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Figura 15 — Vista 2 — Ponto 3 Area residencial com nascente

Ponto 4 — Area comercial com nascente:

As duas imagens mostram a rua escolhida do bairro com casas e comércios simples. O
local tem uma particularidade residencial misturado com pequenas lojas no entorno. A via ¢
estreita e sem sinalizagdo vertical. As calgadas sdo irregulares, com diferentes niveis e
materiais, variando entre concreto bruto e pisos simples. Algumas construgdes sdo de alvenaria
sem acabamento refinado, e ha portdes metalicos e muros altos, mas com gabarito baixo. Em
uma das imagens, ¢ possivel ver estabelecimentos comerciais, como uma loja de roupas e uma
fachada azul de outro comércio, que foi uma das caracteristicas escolhidas para a defini¢do dos

locais de coleta.
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Figura 17 — Vista 2 — Ponto 4 Area comercial sem nascente

Ponto 5 — Area comercial com nascente: Na primeira imagem, hd uma rua retilinea em
que do lado direito hé edificagdes residenciais, enquanto do lado esquerdo hé certa vegetagao
preservada. Essa vegetagdo ¢ uma darea ao redor da nascente.

Na continuagdo da foto, do lado oposto da rua, nota-se a grade com a placa da PRAD
(Plano de Recuperagio de Area Degradada) sinalizando a presenca de nascente. Ao final da

rua, na perpendicular ha uma avenida com a presenga de estabelecimentos comerciais
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Figura 18 — Vista 1 — Ponto 5 Area comercial com nascente

Figura 19 — Vista 2 — Ponto 5 Area comercial com nascente

Ponto 6 — Area verde sem nascente

A imagem mostra a rua asfaltada ao lado de um terreno com vegetacdo densa e bem
presente. Ha postes de energia com fiacdo aérea e iluminagdo publica. A calgada é quase
inexistente, com o solo irregular e sinais de erosao proximos ao meio-fio.

O terreno apresenta mato alto, arvores e arbustos misturados, sugerindo um espago
abandonado ou sem uso definido. Ha lixo espalhado e pneus dispostos no chao, no qual

possivelmente essa area ¢ usada para descarte de residuos.

Figura 20 — Vista 1 — Ponto 6 Area verde sem nascente
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Figura 21 — Vista 2 — Ponto 6 Area verde sem nascente

3.4 Calculo do indice de Calor (IC)

O Indice de Calor (IC) é uma medida fundamental para avaliar o impacto combinado da
temperatura do ar e da umidade relativa na sensacao térmica percebida pelo corpo humano.
Esse indice ¢ calculado por meio de uma férmula a que integra multiplas varidveis, incluindo a
temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit e a umidade relativa expressa em percentual. Essa
equagdo considera interagdes entre esses fatores e como o corpo humano consegue dissipar

calor através da transpiragdo, que € significativamente afetada pela umidade do ar.

Indice de Calor (IC)
Classificacdo| Nivel de Alerta = s Sindrome de calor (sintomas)
AA Auséncia de alerta <80 <27 Nio ha problemas.
Possivel fadiga em casos de exposigio
b Caela o B S -
Possivel ciibras, insolacio e esgotamento
CE Cautelaextrema  90-105  32-41  por exposiches prolongadas e atividade
fisica.
Ciibras, msolacio e esgotamento provavel.
: Possibilidade de dano cerebral (AVC)
P Perigo 05130 A e skl eom
atividades fisicas.
: Insolagio ou acdo e risco de Acidente
= > o
5 Pexigo:atieme X 54 Vascular cerebral (AVC) iminente.

Figura 22 - Nivel de alerta e descricdo de possiveis consequéncias fisioldgicas ao corpo humano
conforme o IC.
Fonte: SILVA (2020).

A importancia do IC reside em sua capacidade de fornecer alertas precisos sobre

condi¢des climaticas adversas, permitindo a ado¢@o de medidas preventivas, como a adequacao
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de atividades ao ar livre, o aumento da hidratacao e o uso de vestuario apropriado. Em contextos
urbanos, onde o efeito de ilhas de calor ¢ acentuado pela concentragdo de superficies asfalticas
e edificios, o IC tende a ser mais elevado devido a retencao de calor e a reducao da circulagao
de ar. Por outro lado, em areas com baixa vegetacdo, a auséncia de sombra e a menor
transpiracdo das plantas contribuem para o aumento da temperatura percebida, agravando os
riscos a saude. Em contraste, locais com maior cobertura vegetal ou presenca de corpos d’agua,
como lagos ou rios, podem apresentar um IC mais ameno, uma vez que a evapotranspiracao e
a evaporacao da agua auxiliam no resfriamento do microclima.

Em situacdes de temperaturas elevadas e umidade baixa, os riscos de desidratagdo e
queimaduras solares sdo significativos. Por outro lado, em ambientes urbanizados, a
combinagdo de calor, poluicdo e concentragao de superficies impermeaveis pode elevar o IC a
niveis alarmantes, sendo necessario outras formas de diminuir a mitigacao do IC. A presenca
de leitos de agua, como nascentes, rios ou lagos, demonstra ser uma boa estratégia para diminuir
IC, pois a evaporagdo continua desses corpos d’agua reduz a temperatura ambiente e melhora
as condig¢oes térmicas locais.

Para o calculo do IC nos pontos definidos, usou-se a seguinte formula segundo
STEADMAN (1979):

IC =-42,379 +2,04901523 - T + 10,14333127 - UR - 0,22475541 - T - UR - 6,83783 -
1073 -T2

Onde:

IC = Indice de Calor (em °F, pois essa versdo usa temperatura em Fahrenheit)

T = Temperatura do ar (em °F)

UR = Umidade Relativa do ar

Os valores em graus Fahrenheit foram convertidos para graus Celsius para interpretacdo

dos dados de acordo com os valores utilizados no Brasil.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Apresentacao e Analise de Resultados

Em outubro de 2024, foram realizadas medi¢des diarias da temperatura do ar e da
umidade relativa no periodo matutino e vespertino, entre 08h e 08:54h e 14h e 14:54h. Foram

totalizadas 210 medi¢des no periodo de 15 dias, o que permitiu uma avaliagdo do
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comportamento térmico nesse intervalo. A partir disso, foi feita a média de cada dia durante os

periodos, de temperatura e umidade respectivamente.

Temperatura em graus Celsius °C pela manha

40.00 36.14 c
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Figura 23 — Temperatura em graus Celsius (°C) pela manha
Fonte: Autor

Os dados apresentam analises o comportamento térmico matutino durante o periodo
proposto. O dia mais quente foi 09/out, com uma de 36,14°C, enquanto o mais frio foi 17/out,
marcando 23,38°C. Essa diferenca de 12,76°C entre os deve-se as variagcdes nos niveis de
umidade relativa do ar durante o periodo analisado. Observando a distribui¢do das temperaturas,
nota-se que sete dos quinze dias (quase metade do periodo) apresentaram médias acima de

32°C, com destaque para os dias 08/out e 09/out, que superaram os 34°C.

Temperatura em graus Celsius (°C) pela tarde

45.00 39.60 41.16
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Figura 24 — Temperatura em graus Celsius (°C) pela tarde
Fonte: Autor
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Os dados de temperatura no periodo da tarde mostram um padrao climatico entre os dias
03 e 21 de outubro. O dia mais quente foi 08/out, quando os termometros marcaram 41,16°C,
enquanto o dia 09/out apresentou a temperatura mais amena, com 29,24°C - uma diferenca de
quase 12 graus entre 0s extremos.

A maioria dos dias (11 em 15) registrou temperaturas acima de 35°C, sendo que sete
deles ultrapassaram os 36°C. Esse padrao mostra que as tardes foram predominantemente
quentes durante o periodo analisado. Os dias 05 a 08/out formaram uma sequéncia
particularmente quente, com médias entre 38,93°C e 41,16°C.

Em contraste, apenas trés dias ficaram abaixo dos 33°C: 09/out (29,24°C), 19/out
(32,27°C) e 21/0ut (32,95°C). O caso do dia 09/out chama particular atengao por ser o mais frio
e por apresentar uma diferenca marcante em relagdo a temperatura matinal do mesmo dia, que
havia sido a mais alta do periodo (36,14°C).

Comparando com os dados matinais, observa-se que as tardes foram em média 6°C mais
quentes, embora com menor variagdo entre os dias extremos (11,92°C contra 12,76°C da

manha).

Umidade em g/m3? pela manh3a

100.00 87.37
90.00
80.00 64.43
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Figura 25 — Umidade em g/m?® pela manha
Fonte: Autor

Os dados de umidade relativa do ar (em g/m?) durante as manhas do periodo analisado
revelam variagdes significativas. O dia 17/out destacou-se com a maior umidade registrada
(87,37 g/m?®), valor consideravelmente e elevado que provavelmente associado a condigdes

atmosféricas especificas, como precipitagao recente. Em contraste, o dia 09/out apresentou a
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menor umidade do periodo (35,35 g/m?®), condicdo tipica de massas de ar mais secas,
caracteristicas do més do ano analisado.

Observa-se que a maioria dos dias (9 em 15) manteve a umidade entre 40 e 65 g/m?,
faixa considerada moderada para o periodo matutino. Cinco dias ficaram acima deste intervalo
(com destaque para 10/out, 17/out e 19/out), enquanto apenas um dia (09/out) ficou abaixo dos
40 g/m>.

Os dias com menor umidade (como 08/out e 09/out) coincidem com alguns dos dias
mais quentes do periodo, demonstrando a relagdo inversa esperada entre temperatura e umidade
relativa do ar. Por outro lado, o dia 17/out, que teve a maior umidade, foi justamente o que

registrou a temperatura matinal mais baixa (23,38°C).

Umidade em % pela tarde
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Figura 26 — Umidade em % pela tarde.
Fonte: Autor

Os dados de umidade relativa do ar no periodo da tarde revelam padrdes distintos em
comparag¢ao com as medi¢des matutinas. O dia 19/out apresentou a maior umidade vespertina
(47,62%), enquanto o 08/out registrou o valor mais baixo (24,65%), marcando uma diferenca
de 22,97% entre os extremos.

Dois dias se destacam por valores atipicos: 09/out e 19/out, ambos com umidade acima
de 47 %, devido a dias de chuva. Por outro lado, os dias 05/out, 08/out e 12/out apresentaram
os menores indices, todos abaixo de 28%, caracteristicos de massas de ar mais secas.

A andlise comparativa com os dados de temperatura mostra uma relagdo inversa
consistente: os dias com menor umidade (como 08/out) coincidem com as temperaturas mais

elevadas (41,16°C), enquanto os dias mais imidos (como 19/out) apresentaram temperaturas
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mais amenas (32,27°C). Esse padrdo confirma a dindmica esperada entre essas varidveis
meteoroldgicas.
Para andlise de IC entre os pontos de area verde sem nascente e com nascente, se tirou

as seguintes informacgoes.
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Figura 27 — Grafico de IC nos pontos 1 e 6.
Fonte: Autor

Os dados coletados revelam diferengas marcantes no conforto térmico entre as duas
areas analisadas durante o periodo matutino. Pela manha, nota-se que a area com nascente
apresentou um Indice de Calor (IC) de 31,86°C as 8h, classificada como "Cautela", enquanto a
area sem nascente registrou 33,36°C as 8h48, ja enquadrada como "Cautela Extrema".
Diferenca de 1,5°C entre os locais. A medida que a manha avanga, no final do percurso, o efeito
da nascente se mostrou limitado. No periodo das 8h54, mesmo a drea com nascente atingiu
32,93°C, alcangando também o nivel de "Cautela Extrema". Esse padrdo demonstra que,
embora a presenga de dgua tenha um efeito moderador inicial, o aquecimento progressivo da
manha acaba equalizando as condi¢des entre as duas areas.

Ja os dados do periodo da tarde revelam condi¢des térmicas mais criticas em
compara¢do com as manhds, com ambos os locais apresentando indices de calor na faixa de
"Cautela Extrema" durante todo o periodo monitorado. As 14h, a area com nascente registrou
37,33°C, enquanto a area sem nascente atingiu 37,69°C as 14h48 - uma diferenca relativamente

pequena (0,36°C) que, no entanto, mantém ambas as dreas no mesmo nivel de alerta.
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O horario das 14h54 mostra um alivio discreto na drea com nascente (36,94°C), porém

ainda dentro da classificacao de risco.
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Figura 28 — Grafico de IC em °C nos pontos 2 e 3.
Fonte: Autor

Para a coleta nas areas residenciais revelam condi¢des térmicas muito similares entre os
locais com e sem nascente durante a manha. As 8h10, a area residencial sem nascente registrou
um indice de calor de 31,60°C, enquanto as 8h18 a 4rea com nascente apresentou 31,35°C.

Ambas as medicdes se enquadram na categoria "Cautela" (27°C -32°C), indicando risco
de fadiga em casos de exposi¢ao prolongada e atividade fisica. A pequena diferenca observada
sugere que, em contexto residencial, o efeito moderador da nascente ¢ menos pronunciado do
que em dareas verdes mais amplas, possivelmente devido a fatores urbanos como maior
densidade de construcdes, predominancia de superficies pavimentadas e menor extensdo de
vegetacao.

Os dados coletados a tarde mostram condic¢des térmicas significativamente mais criticas
nas areas residenciais em comparagdo com o periodo matutino. A drea sem nascente registrou
38,65°C as 14h10, enquanto a area com nascente apresentou 38,17°C as 14h18 - ambos valores
classificados como "Cautela Extrema".

A diferenga de 0,48°C entre os locais, embora pequena, revela que mesmo em areas
residenciais a presenc¢a de uma nascente exerce algum efeito moderador sobre as condigdes

térmicas.
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O periodo vespertino apresentou indices cerca de 7°C mais elevados que os registrados
pela manha, demonstrando como o acumulo de calor ao longo do dia intensifica os riscos
térmicos em ambientes urbanos. A leve ampliacdo da diferenga entre as areas com e sem
nascente (de 0,25°C pela manha para 0,48°C a tarde) sugere que o efeito da agua se torna um

pouco mais perceptivel nas horas mais quentes do dia.
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Figura 29 — Grafico de IC em °C nos pontos 4 e 5.
Fonte: Autor

Com os dados das areas comerciais revelam uma situagdo tanto preocupante quanto ao
conforto térmico no periodo da manha. Na area comercial sem nascente, registrou-se um indice
de calor de 31,95°C as 8h26, enquanto a area com nascente apresentou 31,91°C as 8h35. Ambos
os valores se enquadram na categoria "Cautela", indicando risco de fadiga durante atividades
prolongadas.

A diferenca minima de apenas 0,04°C entre os dois ambientes demonstra que, no
contexto comercial urbano, no periodo da manha, a presenca de nascentes pouco efeito na
regulagao térmica.

Pela tarde nas areas comerciais revelam uma situagdo térmica critica, com ambos 0s
locais apresentando indices de calor classificados como "Cautela Extrema". A 4rea comercial
sem nascente atingiu 38,59°C as 14h26, enquanto a area com nascente registrou 38,01°C as
14h35. Embora a diferenga de 0,58°C entre os locais seja relativamente pequena, ela demonstra
que mesmo em ambientes comerciais urbanizados a presen¢a de uma nascente pode exercer um

discreto efeito moderador sobre as condi¢gdes térmicas.



49

A analise comparativa mostra que, enquanto no periodo matutino a diferenca entre areas
com e sem nascente foi insignificante (apenas 0,04°C), a tarde essa diferenca se ampliou para
0,58°C. Isso sugere que o efeito moderador da agua se torna um pouco mais perceptivel

justamente nas horas mais quentes do dia.

Tabela 3 - Valores estimados de IC em °C e classificagdo do nivel de alerta

indice de Calor de Steadman - IC (°C)

Horario Local Média dos 15 dias NA

08:00 |1 - Area verde com nascente 31,86 CAUTELA
08:10 |2 - A rea residencial sem nascente 31,60 CAUTELA
08:18 |3 - Area residencial com nascente 31,35 CAUTELA
08:26 |4 - Area comercial sem nascente 31,95 CAUTELA
08:35 |5- A rea comercial com nascente 31,91 CAUTELA
08:48 |6 - Area verde sem nascente 33,36 CAUTELA EXTREMA
08:54 |1 - Area verde com nascente 32,93 CAUTELA EXTREMA
14:00 |1 - Area verde com nascente 37,33 CAUTELA EXTREMA
14:10 |2 - Area residencial sem nascente 38,65 CAUTELA EXTREMA
14:18 |3 - Area residencial com nascente 38,17 CAUTELA EXTREMA
14:26 |4 - Area comercial sem nascente 38,59 CAUTELA EXTREMA
14:35 |5 - Area comercial com nascente 38,01 CAUTELA EXTREMA
14:48 |6 - Area verde sem nascente 37,69 CAUTELA EXTREMA
14:54 |1 - Area verde com nascente 36,94 CAUTELA EXTREMA

Legenda: NA = Nivel de alerta de possiveis consequéncias fisioldgicasao corpo humano, representadas pelas
siglas: AA (auséncia de alerta), C (cautela), CE (cautela extrema), P(perigo), PE (perigo extremo).

Os dados coletados no geral, revelam padrdes claros e preocupantes sobre as condigdes
térmicas nos diversos ambientes analisados. Durante o periodo matutino, observa-se que as
areas verdes com nascente se mantiveram na faixa de Cautela até as 8h54, quando atingiram
"Cautela Extrema". J& as areas verdes sem nascente alcangaram esse patamar mais cedo, as
8h48, demonstrando o efeito moderador da presenca de 4gua. Nas areas residenciais e
comerciais, os indices permaneceram em "Cautela" pela manha, com diferencas minimas entre
locais com e sem nascente (0,25°C e 0,04°C respectivamente), indicando que o efeito das
nascentes ¢ mais limitado em ambientes urbanizados.

O periodo vespertino apresentou condigdes mais criticas, com todos os locais
registrando "Cautela Extrema". As éreas residenciais sem nascente atingiram os valores mais
altos (38,65°C as 14h10), enquanto as areas verdes com nascente mostraram os menores indices
(36,94°C as 14h54).

A andlise comparativa revela que:
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Areas verdes apresentam melhor desempenho térmico, especialmente quando possuem
nascentes.

Areas residenciais mostram moderado efeito das nascentes (diferenca de 0,48°C).

Areas comerciais tém o menor beneficio das nascentes (diferenca de 0,58°C).

Estes resultados demonstram que a urbanizagdo intensifica os efeitos do calor,
reduzindo a eficacia das solugdes naturais de climatizacdo. A presenca de nascentes mostra-se
mais eficaz em areas verdes, onde pode proporcionar diferencas de até 1,5°C, enquanto em
areas urbanizadas seu efeito ¢ limitado a menos de 0,6°C. Isso reforca a necessidade de politicas
urbanas que combinem a preservacao de elementos naturais com outras estratégias de mitigacao
do calor, especialmente em areas comerciais e residenciais densas, onde os riscos a satde sdo

mais acentuados durante os periodos mais quentes do dia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos dados térmicos e de umidade relativa do ar coletados em outubro de 2024
revelou padrdes preocupantes que demandam atencao. O estudo demonstrou como as condigdes
microclimaticas variam significativamente entre diferentes ambientes urbanos, com impactos
diretos na saude e no bem-estar da populagao.

Os resultados evidenciaram riscos ambientais graves, particularmente no periodo
vespertino, quando os indices de calor frequentemente atingiram niveis de "Cautela Extrema"
e até "Perigo". Essas condi¢des térmicas adversas representam ameagas concretas a saude
publica, incluindo risco aumentado de desidratacdo, esgotamento por calor, insola¢do e, em
casos extremos, até danos neuroldgicos. A situagdo ¢ agravada pela baixa umidade relativa do
ar, que pode chegar a niveis criticos, especialmente em areas densamente urbanizadas.

A andlise comparativa entre dreas com e sem nascentes mostrou que a presenga de
corpos d'dgua tem um efeito moderador significativo, porém limitado, sobre as condigdes
térmicas, demonstrando como a urbanizacao intensifica os efeitos do calor e reduz a eficacia
das solu¢des naturais de climatizagao.

Para enfrentar esses desafios, propde-se um conjunto integrado de estratégias de
mitigacdo como, criagdo de parques urbanos e preservacao/recuperacao de nascentes € corpos
d'agua, adocdo de paredes vegetadas e materiais refletores em edificacdes, especialmente em
areas comerciais densas, zoneamento que considere varidveis microclimaticas e criagcdo de areas

de sombreamento em vias publicas e espagos de convivéncia.
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A implementagdo dessas medidas, de forma integrada e progressiva, tem o potencial de
transformar significativamente o microclima urbano, reduzindo os indices de calor para
patamares mais seguros € melhorando a qualidade de vida nas cidades

Conclui-se que a criacdo de ambientes urbanos saudaveis e resilientes as mudancas
climaticas requer uma abordagem multidisciplinar que combine conhecimento cientifico,
politicas publicas eficazes e participacdo comunitaria. A preservacdo e ampliagdo das areas
verdes e dos corpos d'agua representam um investimento em satude publica e qualidade de vida

para a populagao.
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