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RESUMO

ZAVITOSKI, E. V. S. Avaliacao termohigrométrica em zona urbana intermediaria (ZUl),
da cidade de Sinop-MT. Cuiaba-MT, 2022, 103f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental),
Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso - Brasil.

A urbanizacao é um fenémeno global e mais de dois tercos da populacdo humana devera
residir em &reas urbanas até 2030, conforme prevé a Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU.
O crescimento urbano rapido e mal administrado é muitas vezes associado a crescente
degradacdo ambiental causando Varios impactos negativos, dentre eles, o aumento de
temperatura dentro dessas areas urbanizadas. Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho
tem como objetivo geral fazer uma avaliagdo termohigrométrica em zona urbana intermediaria,
denominada ZUI, na cidade de Sinop-MT, e como especificidades desse objetivo, coletar dados
climéticos de temperatura do ar e umidade relativa do ar através de transecto mével, em 12
pontos em regido urbana pertencente a ZUI. Para validacdo dos dados foi realizado a coleta das
mesmas variaveis microclimaticas, atraves de uma estacdo micrometeoroldgica comercial fixa
instalada pelo autor da pesquisa, a uma distancia de 1 (um) quilémetro do ponto inicial (ponto
01) do transecto mdvel, regido ao qual possui caracteristicas urbanas semelhantes e que pode
ficar instalada de forma segura durante todo periodo de coletas. A coletas se deram em um
periodo de 12 (doze) meses, divididos entre os anos de 2020 e 2021, abrangendo os periodos
sazonais (quente imido e quente seco). O transecto mdvel foi realizado com instrumentacéo
acoplado a um veiculo automotor, em um trajeto de aproximadamente 15 quilémetros. Tendo
como resultados, o ponto 08 com registro de temperaturas mais amenas (max. 33,5 °C) no
periodo quente seco, (min. 22,9 °C) no periodo quente Umido, localizado em regido com
densidade arborea relativa, e maiores afastamentos construtivos. As temperaturas mais altas,
foram registradas no Ponto 03 (max. 38,6 °C) no periodo quente seco, localizado em regido com
caracteristicas morfoldgicas contendo vias estreitas, calcadas totalmente pavimentadas, sem
presenca de arboriza¢do nos passeios publicos. Os dados obtidos pela estacdo meteoroldgica
fixa, vem a confirmar e validar os dados e comportamento climéatico da regido. Diante os
resultados conclui-se que a arborizagdo € um condicionante contribuidor de forma significativa
na melhoria do conforto térmico dos espacos urbanos, atenuando os efeitos da radiacdo solar
incidente no meio. Evidenciando a necessidade do uso da vegetacdo para melhorar a qualidade
de vida no meio urbano, evitando a formag¢ao de fendmenos microclimaticos como as “ilhas de
calor”. Faz-se necessario que o planejamento das cidades ndo ignore os aspectos climaticos, e
tratem com relevancia e necessidade da criacdo de espacos verdes e bem arborizados na
obtengdo de melhores condicfes térmicas favoraveis ao conforto e salide da populacéo.

Palavras-chave: Clima urbano, transecto movel, analise microclimatica, arborizacdo urbana.
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ABSTRACT

ZAVITOSKI, E. V. S. Thermohygrometric evaluation in an intermediate urban area
(ZUD), in the city of Sinop-MT. Cuiaba-MT, 2022, 103f. Thesis (PhD in Environmental
Physics), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso - Brazil.

Urbanization is a global phenomenon and more than two thirds of the human population
will live in urban areas by 2030, as predicted by the United Nations - UN. Rapid and poorly
managed urban growth is often associated with increasing environmental degradation causing
several negative impacts, among them, the increase in temperature within these urbanized areas.
In this way, the development of this work has os its generais objective to carry out a
thermohygrometric evaluation in an intermediate urban area, called ZUI, in the city of Sinop-
MT, and as specificities of this objective, to collect climatic data of air temperature and relative
humidity through mobile transect, at 12 points in an urban region belonging to ZUI. For data
validation, the same microclimatic variables were collected through a fixed commercial
micrometeorological station installed by the research author, at a distance of 1 (one) kilometer
from the starting point (point 01) of the mobile transect, a region to which it has similar urban
characteristics and which can be safely installed throughout the collection period. The
collections took place over a period of 12 (twelve) months, divided between the years 2020 and
2021, covering the seasonal periods (hot humid and hot dry). The mobile transect was carried
out with instrumentation coupled to a motor vehicle, in a path of approximately 15 kilometers.
As a result, point 08 recorded milder temperatures (max. 33.5 °C) in the hot dry period, (min.
22.9 °C) in the hot humid period, located in a region with relative tree density, and greater
distances constructive. The highest temperatures were recorded at Point 03 (max. 38.6 °C) in
the hot dry period, located in a region with morphological characteristics containing narrow
lanes, fully paved sidewalks, without the presence of trees on public sidewalks. The data
obtained by the fixed meteorological station, comes to confirm and validate the data and
climatic behavior of the region. In view of the results, it is concluded that afforestation is a
contributing factor significantly in improving the thermal comfort of urban spaces, attenuating
the effects of incident solar radiation in the environment. Evidencing the need to use vegetation
to improve the quality of life in urban areas, avoiding the formation of microclimatic
phenomena such as “heat islands”. It is necessary that the planning of cities does not ignore the
climatic aspects, and treats with relevance and need the creation of green spaces and well
wooded in order to obtain better thermal conditions favorable to the comfort and health of the
population.

Keywords: Urban climate, moving transect, microclimate analysis, urban afforestation.
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1. INTRODUGCAO
1.1.PROBLEMATICA

A urbanizacao é um fendmeno global e mais de dois tercos da populacdo humana devera
residir em areas urbanas até 2030, conforme prevé a Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU.
O crescimento urbano rapido e mal administrado é muitas vezes associado a crescente
degradacdo ambiental causando varios impactos negativos, dentre eles, o aumento de
temperatura dentro dessas areas urbanizadas. O aquecimento global pode exacerbar esses
efeitos e a adaptacdo estratégias para mitigar novos aumentos nas temperaturas nas areas
urbanas sdo necessarios, pois 0 processo acelerado de urbanizacdo pode alterar
significativamente o microclima das cidades, pela grande transformacdo heterogénica dessas
expansdes. O que tem feito crescer 0 nimero de pesquisas sobre o clima dentro dos espacos

urbanos.

A cobertura da superficie para a estrutura da urbanizacdo, causam um microclima
proprio, devido interferéncias de diversos condicionantes estruturais, como: quantidade,
posicionamento e tipos das vegetacBes; densidade construida; uso e ocupacdo do solo;
revestimentos do solo e das edificacbes; rugosidade e porosidade; tamanho e orientacdo
geografica da malha urbana; permeabilidade do solo; propriedades termodinamicas dos

materiais; emisséo de poluentes, entre outros fatores.

A busca pelo entendimento sobre como as cidades crescem, e quais sdo 0s impactos
gerados pela exacerbada urbanizacéo, ndo tem sido uma abordagem prioritaria pelos gestores
das cidades brasileiras, se esbarrando nas situagdes politicas e econdémicas em que 0 pais se
encontra. Estudos urbanos brasileiros carecem de inovadoras abordagens metodoldgicas que

possa permitir 0 avancgo do crescimento sustentavel.

O desenfreado crescimento populacional da cidade de Sinop, fez com que a estrutura
urbana da cidade passasse por inesperadas adaptacGes, cedendo a expansdes de zoneamentos
fora do projeto inicial planejado. Esse inchago urbano ndo acompanhou aos estudos de
viabilidade para uma expansdo também previamente planejada e estruturada. Crescendo de
forma muitas vezes desordenada, uma vez que, as terras que circundavam os arredores do
zoneamento inicial, ja pertenciam a terceiros e com parcelamento do solo de formas

geométricas irregulares.
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Além desses resultantes estruturais urbanos gerados pela agdo antrdpica ndo planejada,
deve-se salientar que em cidades de clima tropical é caracteristico altos niveis de temperatura
do ar e a diminuicdo da umidade do ar no meio urbanizado, agravando as condi¢des ambientais

da cidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente a cidade de Sinop tem como dado estimado pelo IBGE no ano de 2021, uma
populacéo de 148.960 habitantes, sendo um visado elemento de estudos quando se trata de um
acelerado crescimento populacional e urbano. Tendo registros cientificos recentes que relatam
em torno de 124 loteamentos (regulamentados) abertos em menos de duas décadas. Alguns
aspectos ambientais e estruturais podem caracterizar a cidade atualmente, como: diversidade de
uso e ocupacao do solo; areas naturais de preservacao permanente com dimensdes consideraveis
dentro da malha urbana; descentralizacdo de areas comerciais; mobilidade urbana passando por
processo de repetidas reestruturacdes devido ao grande aumento de veiculos automotores nas

ruas; entre outros fatores que evidenciam esse crescimento e caracterizam sua heterogeneidade.

Os dados de coleta de variaveis climaticas como temperatura do ar e umidade do ar do
microclima local visa colaborar para que haja um entendimento da influéncia da configuracéo
urbana de um determinado local, sendo um importante instrumento de partida para se buscar
um modelo conceitual para o planejamento sustentavel do crescimento urbano, principalmente

para a cidade de Sinop gue se constata um momento de expansdo urbana fortemente acelerado.

Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo geral fazer uma
avaliacdo termohigrométrica em uma delimitada area, dentro da Zona Urbana Intermediéria,
denominada ZUI, na cidade de Sinop-MT, atraves de transecto movel, tomando como objeto
de estudo uma regido que teve os primeiros indicios de densificacdo urbana apos a necessidade
de expansdo gerada pela consolidagdo construtiva das regides pertencentes ao projeto de

zoneamento inicial da cidade.

Tendo como objetivos especificos, fazer uma analise da classificagdo LCZ (Local
Climate Zone) da regido que abrange o transecto; analisar a cobertura do solo no raio de
alcance dos pontos fixos aferidos; coletar e analisar dados climaticos de temperatura do ar e
umidade relativa do ar através de transecto mével, em um periodo de 12 (doze) meses, divididos

entre os anos de 2020 e 2021, abrangendo os periodos sazonais (quente imido e quente seco);
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e apresentar a coleta das mesmas variaveis microclimaticas, através de uma estacdo
micrometeorolégica comercial fixa, que servirdo para validacdo valores obtidos pelo transecto

movel.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1. CLIMA URBANO

O estudo do clima urbano fundamenta-se em uma linha de pesquisa da climatologia que
é responsavel por compreender o clima da cidade, tendo como foco inicial, fazer uma analise
espacial local. Monteiro, 1976, considera que o clima tem diferentes ordens de grandezas ou
graus de organizacdo (climas locais, regionais e zonais). Landsberg (2006) considera como
clima urbano a perspectiva de escala do clima local, haja vista que é nessa escala que a acao
antrépica age como fator de organizacao (integrando as caracteristicas geoecoldgicas) e onde

se processam as maiores alteracdes na atmosfera.

Sendo assim, o clima urbano pode ser definido como “um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbanizagao” (MONTEIRO, 1976, p. 95), sendo um sistema

aberto, complexo, dindmico e adaptativo.

Oke (1996) também define o clima urbano como um sistema aberto do ambiente
urbanizado resultante da interacdo entre as atividades antrépicas e os fenémenos naturais. O
processo de urbanizacdo é um fator determinante para alteracdo do clima das cidades, pois
interferem em como os fendmenos naturais irdo responder a uma nova configuracao espacial.
Conceitua também o clima urbano como adaptativo, pela morfologia e geometria da malha
urbana, pela permeabilidade ou propriedades termodindmicas dos materiais das superficies,
pelo aumento do fluxo de automdveis, entre outros fatores que provocam altera¢6es no balango

energético local.

A definicdo de meteorologia urbana feito por Oke (1984), caracteriza como um estudo
sobre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que interagem a ponto de modificar o estado
da atmosfera dos espagos urbanizados. Segundo Andrade (2005, p. 70) relata também que
“climatologia urbana como o estudo dos seus estados atmosféricos mais frequentes”. Mais
adiante, em 2006, Oke caracteriza uma definicdo mais abrangente, expondo que a climatologia
urbana é um estudo das interacOes entre a atmosfera e os aglomerados humanos, ressaltando o
impacto da atmosfera nas pessoas, infraestruturas e atividades nas cidades, assim como 0s

efeitos reversos, dos impactos desses locais na atmosfera.

Alcoforado (2010), relata que o artigo escrito por W. Lowry, “Empirical Estimation of

Urban Effects on Climate” (Estimativa Empirica dos Efeitos Urbanos no Clima), apesar que
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datado da década de 70, continua sendo um estudo que, de modo mais claro, é comprovada a
natureza do clima urbano, assunto ao qual tem sido numerosas vezes estudado e abordado por
diversos autores (Landsberg, 1981; Oke, 1984). Partindo do principio de que nao se registaram
alteracdes nos climas regional e local, Lowry tenta isolar o efeito da urbanizacgéo. O clima local
de uma determinada regido (M) é composto pelo conjunto dos elementos climéticos; sendo que,
cada um desses elementos é a soma do efeito regional (C), das particularidades locais (L) e do

efeito urbano (U), apresentado pela férmula:
Mix= Citx + Lix+Uitx

Onde, (i) se refere ao tipo de tempo e (t) a0 momento, na estacdo (X), que podera ser

urbana (u). A circunstancia anterior & urbanizagéao sera a seguinte:
Mior= Cior+ Liort0

Se constatar que ndo houve alteracBes climaticas na regido estudada, anteriores a
urbanizacéo, ou seja, (C) e (L) se conservaram constantes, o efeito urbano pode ser descrito

como:
Uiw= Mitw — Mior

Para Oke (1984), trata-se de um modelo Unico que possibilita determinar o “efeito
urbano” para cada elemento climatico e por tipo de momento, infelizmente uma caracterizagdo
dos efeitos da urbanizacao no clima local so é possivel de realizar em cidades construidas desde
seu inicio de colonizacdo, e previamente provida de uma estacdo meteoroldgica, o que
geralmente é extremamente raro. Existem outras técnicas (embora mais imperfeitas do ponto

de vista tedrico, mas possiveis), para isolar o efeito urbano, que seréo referidas a frente.

Para Borges (2009) ndo podemos confundir “clima urbano” com “clima local”. O clima
urbano é a alteracdo do clima local, resultado de condigdes particulares do meio ambiente
urbano, levando em consideracdo alguns aspectos fisicos, sendo pela rugosidade do tecido
urbano, ocupacdo, permeabilidade ou pelas propriedades térmicas dos materiais que o
compdem. E aquele proprio das cidades e areas urbanas, correspondendo as caracteristicas do
clima original da regido onde se assenta a cidade e modificadas localmente pela agdo antropica.
E caracteristico deste tipo de clima apresentarem: aumento da temperatura do ar, diminuigio da
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umidade relativa, maior nebulosidade e precipitagdo, diminuicdo da velocidade do vento,

aumento da turbuléncia dos ventos.

A partir das analises e estudos feitos por diversos autores e cientistas, sobre o clima

urbano, conclui-se que:

O clima da cidade é produto de um fenémeno de transformacéo de
energia, a partir da interacdo entre o ar atmosférico e o ambiente
urbano construido. A diferenca principal entre os fendmenos térmicos
rural e urbano estd na reparticdo entre fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente no balango energético, o que evidenciou o papel da
geometria urbana e dos materiais das superficies urbanas. Além disto,
determinou que as variaveis da forma urbana estdo diretamente
relacionadas ao processo de alteracBes climaticas, apontando as
possibilidades de modelos preditivos do comportamento térmico das
areas urbanas. (BARBOSA, 2009, p. 17).

2.1.1 Estudos Atuais Sobre Clima Urbano

Alguns estudos recentes exploram o impacto da morfologia urbana ou variaveis
relacionadas nas condic¢des climaticas de espacos ao ar livre em categorias de clima tropical e
subtropical. Nas regides de clima tropical, as maiorias das pesquisas sd@o desenvolvidas pelo
programa de Pds-graduacdo em Fisica Ambiental, como os trabalhos de Caneppele (2018), que
pesquisou a varia¢do microclimatica influenciada pela topografia e urbanizacdo, com estudo de
caso a cidade de Cuiabad-MT. Miranda (2018), desenvolveu um trabalho de pesquisa sobre o
sombreamento arboreo em superficies pavimentadas de area urbana tropical. Chegury (2019),
analisou a variacdo termo-higrométrica e das ilhas de calor na cidade de Cuiaba-MT. Ribeiro
(2019), calibrou o indice de conforto térmico PET (temperatura fisioldgica equivalente) em
espacos abertos para a cidade de Cuiabd-MT. Tocantins (2019), fez um estudo de variaveis
termo-higrométricas em parque urbano na cidade de Cuiaba-MT. Souza (2019), analisou
anomalias térmicas em funcdo da geometria urbana em Cuiabd-MT. Justi (2021), fez avaliacdo
microclimatica e de conforto térmico em parques urbanos com corpos hidricos na cidade de
Cuiaba-MT.

Em regides de clima subtropical os trabalhos mais recentes que enfatizam a morfologia
urbana como transformador dos climas urbanas sdo advindos de pesquisadores chineses, como
os trabalhos de Zheng et al., (2021) que investigaram os dominios espaciais apropriados dos
arredores regides de construcao para prever as caracteristicas do fluxo de vento em torno de um
edificio especifico, considerando variacbes em layouts (por exemplo, alturas, densidades, e
arranjos) na cidade de Dalian, China. Liu et al., (2021) consideraram sete cidades em quatro
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zonas termais climaticas na China para avaliar 0 impacto do sombreamento na energia
demandada de edificios usando métodos paramétricos e simulacBes energéticas. Su et al.,
(2022) avaliaram as formas urbanas e o ambiente ao ar livre em uma cidade da China
considerando relagbes de acoplamento de trinta pontos entre a morfologia urbana e o
desempenho do ambiente exterior ao nivel pedonal para diferentes escalas. Cui et al., (2021)
investigou o impacto de layouts de edificios usando simulacdo CFD (Computational Fluid
Dynamics). Guo et al., (2021), na regido Umida cidade subtropical de Nanjing, na China,
exploraram o impacto do esverdeamento e tracaram estratégias para reduzir a concentracdo de
poluentes em intersecGes de ruas urbanas considerando intersecdes de trés vias, quatro vias e
rotatorias e layouts verdes. Yang et al., (2021), em Guangzhou, considerou a influéncia do
aquecimento solar natural para avaliar a eficacia de varios layouts de ruas urbanas para melhorar
a respirabilidade da cidade, ventilacdo e remocao de poluicéo. Li et al., (2022) usaram testes de
tlnel de vento para avaliar o impacto de variaveis morfoldgicas (area frontal, area plana, forma

e layout do edificio) nos personagens aerodinamicos.

Os estudos se correlacionam em suas conclusdes, enfatizando que as modificacdes
superficiais e atmosféricas alteraram o clima local, tornando as cidades mais quentes que as
areas ndo urbanizadas ao redor. Esse calor relativo é amplamente conhecido como o efeito de
ilha de calor urbana e pode ser problematico para as cidades tropicais, pois aumenta a demanda

de energia no verao, afeta a satde e o conforto térmico (BANERJEE, 2022).

No entanto, esses estudos se limitam apenas a algumas regides climaticas especificas, e
had uma lacuna na identificacdo do contexto para pesquisas futuras semelhantes em alta

densidade tropical, imida e de baixa latitudes.
2.2. SISTEMA CLIMA URBANO

Em 1976, Monteiro na aplicacdo das nogOes de funcionalidade sisttmica aos seus
estudos sobre o clima urbano apresentou uma teoria para este estudo que se denominou S.C.U.
(Sistema Clima Urbano). O autor enfatiza que a cidade € vista com um sistema aberto que
recebe entrada e saida de energia, onde ha a presenca da agdo humana sobre o sistema,
configurando a relacdo clima-cidade como dispar em cada analise. Deste modo, 0 SCU proposto
pelo autor busca agregar tal interacdo dindmica como contexto para a analise dos

fatores termodinadmicos, hidro metedricos e fisico-quimicos.
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Considerado como um sistema de autorregulacdo de modo que o equilibrio dentro do
sistema se mantenha se autoajustando, para que nao haja problemas que abalem a sua estrutura,
0 autor estabelece 10 proposi¢oes que servem como um método de ordenacdo para uma analise
de pesquisa e implementacdo de melhorias no meio urbano. Dentre essas proposicoes, se
destacam que estrutura interna do SCU ndo pode ser definida pela simples superposi¢do ou adigéo de
suas partes (compartimentagéo ecoldgica, morfologica ou funcional urbana), mas somente por meio da
intima conexédo entre elas. (MONTEIRO; MENDONCA, 2003).

Para 0 desenvolvimento da Teoria do “Sistema Clima Urbano (S.C.U.)”, Monteiro
(1976) embasou-se no referencial tedrico da “Teoria Geral dos Sistemas” de Bertalanffy
(1977), por considera-la como capaz de revelar a esséncia de um fenémeno tdo complexo como
0 clima urbano e por utilizar-se de uma perspectiva organistica em oposi¢cdo ao “esquema
mecanicista das séries causais isolaveis e do tratamento por partes” (BERTALANFFY, 1977,
p. 28). O autor também se espelhou na teoria dos Geossistemas, tratando-a como ‘“uma
concepcao teorica de efetiva integracdo nas diferentes esferas que compdem o0 escopo
geografico” (MONTEIRO, 2001, p.11).

O SCU capta a energia do seu ambiente, exercendo um processo continuo de
transformacdo. Essa energia é de natureza térmica, advinda da transformacdo de energia
priméria de radia¢des solar, alimentada pelo calor antropogénico e retroalimentada na dindmica

da superficie representado pela Figura 01.
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Figura 01 - Esquematizacgdo do Sistema Clima Urbano — SCU.
Fonte: Monteiro (1976).

O espaco urbanizado, produto do crescimento urbano, é considerado como o nucleo do
SCU, por manter relagbes com o ambiente regional (meteoroldgico e geoecoldgico) em que se
insere. Sendo assim, a atmosfera é considerada como controlada, sendo operada pelas formas
de crescimento urbano (MONTEIRO, 1976).

Dentro da teoria do Sistema Clima Urbano, observa-se trés subsistemas, Figura 02.
Esses subsistemas se articulam e se integram, sendo eles: O sistema termodinédmico, que se
refere ao conforto térmico; o hidrodinamico, relacionado a precipitacbes pluviométricas

(chuvas); e o fisico-quimico, que diz respeito a qualidade do ar (poluicdo).
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Figura 02 - Articulactes dos Subsistemas do SCU, segundo os canais de percepcao
Fonte: Monteiro (1976)

O autor destaca o elemento termodindmico dentro do subsistema, pois segundo
Monteiro (1976, p. 126), caracteriza como o “nivel fundamental de resolug@o climatica para
onde convergem e se associam todas as outras componentes”. Este subsistema apresenta como

principal o estudo de ilhas de calor.

Ainda destaca Monteiro (1976), que com 0 processo de crescimento urbano, ha uma
continua alteragé@o da superficie e 0os materiais que a compde, ao calor gerado pelas construcdes

e atividades antropicas, as alteracBes na composicdo da atmosfera e na velocidade e fluxo dos
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ventos. Esse processo é considerado como causa essencial para as mudancas climaticas,

essencialmente para geragdo das “ilhas de calor”.

Sendo assim, as ilhas de calor séo originarias essencialmente na diferenca do balanco
de radiacdo existente entre a superficie urbana central e a periférica. A energia que provém
da radiacéo solar ¢ dividida entre calor latente e calor sensivel, sendo o primeiro utilizado nas
transformacoes fisicas (principalmente na evapotranspiracdo) e o segundo empregado no
aquecimento do ar. Quando ha uma menor proporcdo de superficies hidricas e cobertura
vegetal, uma menor quantidade de energia é gasta na evapotranspiracdo (calor latente),
resultando em uma maior quantidade de energia para aquecer a temperatura do ar (calor
sensivel), (GRIMMOND, 2006).

2.2.1. A abordagem do Sistema Clima Urbano na &rea da arquitetura e urbanismo

A éarea da arquitetura e urbanismo, por sua vez, ttm como objeto de investigacdo, a
solugéo de fatores que culmine com a contribuicdo da melhoria dos espagos transformados.
Relata Monteiro (2010) que, 0os que mais aceitaram a sua proposta foram os arquitetos e
urbanistas, uma vez que o SCU aborda questdes de conforto térmico do usuario, e baseado nessa
metodologia poderiam propor a¢6es de mitigagao das chamadas “ilhas de calor”, que vem sendo
objeto de estudo de muitos arquitetos. Monteiro (2010), destaca que os arquitetos e urbanistas
fizeram os primeiros experimentos no &mbito de clima urbano, focando na interferéncia das

edificacBes no meio.

Segundo Assis (2006), ao expor sobre a morfologia urbana, relata que os materiais
utilizados nas superficies do espaco urbanizado juntamente com o calor antropogénico geram
diferentes climas dentro da cidade. Sendo assim, todas altera¢6es da superficie, se associam aos

climas, apresentando mudancas no que tange ao aquecimento e ventilacao.

Se tratando de projeto urbano, Corbella e Yannas (2003), relata que o conforto termico
urbano é fortemente dependente do projeto urbano. As decisbes do profissional arquiteto
urbanista, podem transformar um microclima, tornando-o mais confortavel, uma vez que a

cidade é composta por um mosaico de microclimas diferentes.
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Sant’ Anna Neto, (2013), ressalta que as caracteriza¢Bes climaticas do espago urbano
resulta em processos de alteragdes em escalas, partindo de escala local, com probabilidade de

projetar-se até a escala regional, devendo ser pensados no nivel desta complexidade.
2.3. ESCALAS CLIMATICAS NO ESPACO URBANO

Nas escalas global e regional, o clima da cidade € influenciado por fatores tais como
latitude, continentalidade, relevo, posi¢cdo em relacéo a circulagdo atmosférica predominante e
sua vulnerabilidade a eventos sindpticos®. Se tratando de escala local e micro, os fatores
climaticos como vegetacéo, topografia, e superficie do solo (hatural ou artificial) originam o
clima local e 0 microclima (ROMERO, 2013). Estes fatores também influenciam as atividades
dos seus habitantes em relacdo as necessidades energéticas (por exemplo, para climatizacéo).
Por outro lado, as cidades tém forte rugosidade e sdo fonte de ar instavel, quente e poluido,
influenciando o padrdo de vento, a temperatura, a precipitacdo. Esta influéncia pode ocorrer
pela direcdo dos ventos, atingindo distancias relativamente grandes da cidade. A compreensdo
da escala espacial € um elemento-chave para estudar e entender os climas urbanos, para
programacdo de observacdes instrumentais e para levar a cabo modelagdo. No entanto, as
categorias espaciais discretas sdo sempre arbitrarias, uma vez que os fenbmenos atmosféricos
sdo de natureza continua (ANDRADE, 2005).

Em fungéo da complexidade e do grau de influéncia das intera¢cdes do meio urbanizado
e as relevantes trocas de energia dentro do sistema, sdo determinadas escalas para o estudo do
clima urbano: microescala, escala local e mesoescala. Suas abrangéncias espaciais se dao de
forma horizontal e vertical, considerando também os limites da camada atmosféerica (OKE,
1988).

2.3.1. Na horizontal

Grande parte dos trabalhos de classificacdo de climas urbanos utilizam a escala

horizontal de distancia como unico critério; portanto, esta, devera ser adaptada a cada area de

! Sistemas atmosféricos de grande escala. Os fenédmenos com grande (pequena) escala espacial estdo associados
a grande (pequena) escala temporal. A razdo entre essas escalas é da mesma ordem de grandeza para todos os
fendmenos (exceto para o tornado e seus vortices menores), isto é, 10 m/s. Isso faz com que os fendmenos
atmosféricos possam ser tratados como fractais, ou seja, formas geométricas que possuem estrutura similar em
todas as escalas, mesmo ocorrendo em diversas escalas de tempo. A escala temporal (cuja unidade é velocidade)
representa o tempo que o ar leva para percorrer toda a estrutura do fenémeno.
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estudo avaliada. Esses limiares foram sugeridos por Timothy R. Oke, em 1987, posteriormente
modificados pelo mesmo autor no ano de 2006, Figura 03 (OKE, 1987, 2006).
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Figura 03 — Escalas climéticas. (CLP) Camada Limite Planetaria, CLU - Camada Limite Urbana
(CLU), Camada Limite Rural (CLR), Camada de Dossel Urbano (CDU).
Fonte: Adaptado de Oke (1987).

Microescala é determinada pela (até a algumas centenas de metros). Na vizinhanca
imediata de cada elemento da morfologia urbana existe um microclima particular. A
temperatura do ar pode variar de varios graus em curtas distancias e o comportamento do vento
é modificado, mesmo pelo mais pequeno objeto. Estudos tipicos de microclimas urbanos estdo
relacionados com as dimensdes de edificios individuais, arvores, ruas, pragas, jardins, etc. A
influéncia destes elementos restringe-se a atmosfera urbana inferior, considerada como

subcamada rugosa.

Escala Local ou Topocliméatica (100m a alguns quildmetros). Nas areas urbanas,
estudam-se, a esta escala, por exemplo, areas de morfologia urbana homogénea (dimensdes e
espagamento de edificios, materiais mais frequentes) e de semelhante “metabolismo urbano”
(Oke, 2006) e situagdo topografica. O “sinal” climatico é a integragdo de efeitos
microclimaticos das areas vizinhas. Um determinado clima local integra um mosaico de

microclimas, que se repetem com uma certa regularidade.
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Mesoescala (até dezenas de quilémetros). Uma cidade influencia o estado do tempo e 0
clima numa area superior as suas proprias dimensdes e na espessura da atmosfera urbana

superior, embora dependa de fenémenos atmosféricos de macroescala.
2.3.2. Na vertical

Andrade (2005), apresentam que as camadas da atmosfera urbana divulgada por
Timothy R. Oke, € hoje largamente adaptada, conforme Figura 04. Na camada mais elevada,
encontra-se a atmosfera urbana superior denominada Urban Boundary Layer — UBL, que
integra a influéncia térmica da cidade como um todo, sendo a superficie com maior disperséo
dos ventos de forma vetorizada, sendo os fatores climaticos seus maiores modificadores. A
camada intermediaria € a Roughness Sublayer - RSL, zona onde o fluxo de ventos é
influenciado contendo obstaculos com alturas diferenciadas, fazendo com que os
deslocamentos das massas de ar sofram alteracdes significantes, saindo de um movimento
natural laminar para um movimento turbilhonar. A Urban Canopy Layer — UCL, localiza-se
abaixo da superficie que margeia os telhados dos edificios, sendo uma area que o volume de ar
entre os edificios é fortemente prejudicado pelas condicdes fisicas estruturais urbanas, sendo

uma regido onde se encontram 0s maiores condicionantes denominadores e modificadores do

microclima.
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Figura 04 — Escalas climéticas.
Fonte: OKE (1987) adaptado por Andrade (2005).

Para medicOes realizadas nas areas urbanas, cujo objetivo seja monitorar o clima local,

Oke (2004) apud Santos (2012), apresenta duas abordagens para medicdes realizadas dentro do
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espaco urbano, a fim de monitorar o clima local, visando a zona de influéncia sobre os
instrumentos utilizados. A primeira seria a escolha do local dentro da camada de cobertura
urbana (UCL - urban canopy layer), de modo que fique exposto as condi¢es tipicas para coleta,
localizando os sensores a uma altura igual as das estacbes meteorolégicas ndo urbanas.
Pressupondo que o fluxo de ar ao redor dos obstaculos sera capaz de misturar as propriedades
e representar o clima local, sendo mais indicada para medicGes da temperatura e umidade do
ar. A segunda abordagem seria em localizar os sensores em um poste de modo que fique acima
da subcamada de rugosidade (RSL - roughness sublayer), sendo mais indicada para medigdes

da velocidade, diregdo do vento e precipitagoes.

2.3.3. Microclimas urbanos

O microclima é o resultado das variagbes climaticas reagentes de um espaco de
proporcBes reduzidas, onde os principais elementos climaticos (temperatura do ar e umidade
relativa do ar, radiacdo, e velocidade dos ventos) sdo diretamente influenciados pelo seu
entorno: relevo, edificacbes, malha urbana, revestimentos, vegetacdo, dentre outros
condicionantes. Quanto ao termo ‘“microclima”, ele tem sido amplamente utilizado para
designar as especificidades do clima no espacgo urbano, embora ainda ndo possua defini¢oes
mais precisas (BORGES, 2009; PAIVA, 2010), porém, ¢ modificado pela agdo humana sobre
0 seu entorno. As alteracdes entre climas de um local estdo relacionadas com particularidades
do local, tendo ainda a contribuicdo dos resultados de praticas humanas capazes de gerar novos
climas, cujas caracteristicas variam entre bairros, entre ruas e até entre residéncias vizinhas
(FEITOSA, 2010).

2.4. ELEMENTOS CLIMATICOS QUE DETERMINAM O CLIMA URBANO

Segundo Souza (2019), os elementos climaticos sdo considerados como grandezas
meteoroldgicas que variam no tempo e no espaco e que sao fatores condicionantes para definir
0 tipo climético de uma determinada regido. De acordo com Romero (2001), a caracterizagdo
do clima pode ser definida avaliando os elementos climaticos (temperatura do ar, umidade
relativa do ar, movimentos das massas de ar e precipitacdes), Figura 05. Destacando-se a
importancia desses elementos para a compreensdo dos principios e para o entendimento do que

deve ser controlado no ambiente a fim de se obter os resultados esperados durante a pesquisa.



Capitulo 2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO Pagina |16

Elementos climdticos
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Figura 05 — Principais elementos climaticos.
Fonte: Adaptado de Romero (2001).

2.4.1. Temperatura do ar em espacos abertos.

Segundo EPA (2011), o comportamento das temperaturas de superficie e atmosférica
variam com as diferentes formas de uso do solo, Figura 06. A temperatura de superficie varia
mais que a temperatura do ar durante o dia, pela forte incidéncia de radiacdo solar nesse periodo
sobre 0s materiais, mas ambas mostram um comportamento de similaridade durante o periodo
noturno. Esse elemento climatico varia com fatores como esta¢6es do ano, condigdes de tempo,
intensidade de radiacdo e cobertura do solo.
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Figura 06 — Comportamento da temperatura do ar de superficie do ar.
Fonte: EPA (2011).
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2.4.2. Umidade relativa do ar

Outro elemento caracterizado por ser uma variavel climéatica é a umidade o ar que
significa o vapor d’agua contido na atmosfera. Este vapor d’agua ¢ aferido em indices: umidade
absoluta, umidade relativa, temperatura do ponto de orvalho e pressao de vapor. A medida mais
conhecida dentro dos estudos climatolégicos urbanos é a umidade relativa, pela facilidade de

obtencdo dos dados, além de indicar o grau de saturacdo do ar (AYOADE, 1996).

E um elemento climatico que tem seus valores influenciados por outros elementos que
também compdem o clima, como, precipitacdo pluvial (chuvas) e temperatura do ar. A umidade
relativa do ar aumenta quando a temperatura do ar diminui e vice versa. Havendo ainda a
interferéncia dos fatores naturais e de natureza antropica que possam a vir exercer alteracdes
climéticas, causando uma variabilidade dos elementos que compdem o clima (VAREJAO-
SILVA, 2006).

2.4.3. Precipitacfes pluviométricas

As precipitacdes pluviométricas (chuvas) sdo consideradas uma variavel climatica
fundamental para o equilibrio do sistema, uma vez que, a agua atua como um regulador térmico
e controlador da biodiversidade nos ecossistemas. Qualquer mudanc¢a no sistema climético
resulta impactos nos ciclos de precipitacdo (PERES e MAIER, 2018).

Segundo Peres e Maier (2018), nas regides do Centro-Oeste do Brasil nota-se que o
ciclo sazonal de precipitacfes possui dois periodos, (chuvoso) com nove meses e (seco) com 3
meses. O ciclo de precipitacdo tem inicio na primavera, estendendo a verdes chuvosos, e

findando seu ciclo no outono.
2.4.4. Movimento do ar

Para um entendimento generalizado sobre a movimentacao de ar, partimos da premissa
que a atmosfera € composta por quatro camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera. O vento € a movimentacdo do ar que acontece na troposfera (camada mais proxima
a superficie terrestre). Em escala global, esse deslocamento do ar é dependente por trés grandes
forcas: gradiente de pressdo, forca de Coriolis e forca centrifuga (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007; STEINKE, 2012).
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Quando levamos este estudo de movimentagdo do ar a nivel superficial, temos 0s
condicionantes que alteram esse comportamento dos ventos. Partindo disso, Bittencourt e
Céandido (2010) relatam que a o grau de rugosidade da superficie é determinante quanto a
intensidade dos efeitos provocados pela friccdo. Em funcdo dos obstaculos, a velocidade de
escoamento das camadas de ar se altera segundo um eixo vertical. Essa variagdo é conhecida
como gradiente de vento, tendo uma variacdo junto a superficie, considerada zero, até a

velocidade livre de turbuléncias, Figura 07.
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Figura 07 — Gradiente do vento para diferentes areas.
Fonte: Jackman, (1980) apud Bittencourt e Candido (2010).

Para Liddament (1986) apud Bittencourt e Candido, (2010), se os dados coletados de
velocidade do vento ndo forem ajustados as caracteristicas locais do terreno, e ao exponente de
velocidade segundo a altura vertical, serd natural a evidenciacdo de erros no calculo da
velocidade de deslocamento do ar. Sendo assim, segundo o nucleo de pesquisa do Building
Reserch Estabiblishment - BRE, em 1978, o calculo da velocidade pode ser feito usando a

seguinte equacdo do gradiente do vento:

v K *Z%
—_— *
Vm

Onde:

V = Velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s);

Vm — Velocidade média do vento, medida na estacdo meteoroldgica a uma altura padréo
de 10 m (m/s);

Z = Altura da abertura de entra do vento (m);

K; a = Coeficientes que variam de acordo com a rugosidade do entorno.
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Tabela 01 — Coeficientes de terrenos para equacdo do gradiente de vento.

Coeficientes do terreno K a
Campo aberto plano 0.68 0.17
Campo com obstaculos esparsos 0.52 0.20
Area urbanizada 0.35 0.25
Centro de grandes cidades 0.21 0.33

Fonte: Jackman, (1980) apud Bittencourt e Candido (2010).

2.5. FATORES RELACIONADOS AS ALTERACOES DOS CLIMAS E
MICROCLIMAS URBANOS

Um dos principais fatores responsaveis na determinacdo do clima urbano é a propria
morfologia do ambiente construido (modificacdo antrépica), que esta associada ao
desenvolvimento das cidades. Quanto maior for a ocupacdo do meio urbano, menor seré a sua
capacidade de realizar as trocas de calor por radiacéo, ocorrendo a pontos de ilhas de calor nos

ambientes mais adensados estruturalmente (SOUSA et al., 2005).
2.5.1. Propriedades termodinamicas dos materiais

A heterogeneidade se faz presente de forma predominante no espaco urbano, contendo
na sua estrutura, diversos matérias sendo usados e interagindo energeticamente dentro de um
mesmo espaco. Um dos fatores mais significantes que devem ser levados em consideracao,
tratando-se de varidveis climaticas, sdo as caracteristicas térmicas como o albedo? e a
emissividade® desses materiais urbanos. (LOMBARDO, 1985, apud MIYAMOTO, 2011).

Segundo Kriiger e Gonzalez (2016) o albedo de superficies das estruturas urbanas estdo
diretamente relacionados a sua capacidade de absorver ou refletir energia provindas da radiacédo
solar para as superficies de seu entorno, Figura 08. Essa emisséo e reflexdo de radiacéo acaba
influenciando nas condig¢Bes microclimaticas e de conforto térmico em nivel no espaco aberto.
Como sabemos que no ambiente urbano ha uma grande diversificacdo de materiais, como
telhados, pinturas, asfalto, calcadas, concretos, gramas e arvores, ter conhecimento desses
valores é importante para a acdo do homem no meio urbano, podendo através deles controlar

as variaveis climaticas locais.

2 Coeficiente de reflexdo, é a refletividade difusa ou poder de reflexdo de uma superficie.
3 Emissdo de temperatura de um objeto através de sua radiacéo de luz.
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Albedos de Materiais Urbanos
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Figura 08 — Albedo dos materiais urbanos.
Fonte: Environmental Protection Agency — EPA.

Estudo do Laboratério Nacional Lawrence Berkeley, na California, revelou que
enquanto as coberturas escuras absorvem 80% do calor externo, as claras refletem até 90% da

luz solar, Figura 09.

Figura 09 — Albedo dos telhados.
Fonte: Laboratdrio Nacional LawrenceBerkeley.

Bias, Baptista e Lombardo (2003. p. 1742) afirmam que,

[...] dependendo do albedo, mais radiacdo sera absorvida e mais
calor sera emitido pela superficie. Esses padrfes diferenciados
de emissdo de calor acabam determinando uma temperatura
mais elevada no centro e, a medida que se afasta deste, em
direcdo aos suburbios, as temperaturas tendem a diminuir.

2.5.2. Rugosidade e Porosidade

A rugosidade é determinada pelas reentrancias, apresentadas pela superficie das
estruturas urbanas que entram em contato direto com as massas de ar (OLIVEIRA, 1993).

Alguns autores como Romero (2000), por exemplo, entende a rugosidade, como sendo as
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diferencas de alturas da massa edificada, que sdo responsaveis por alterar significativamente o
deslocamento das massas de ar (vento). Dessa forma, define-se uma divisdo em dois aspectos,
entendendo a porosidade como analise dos afastamentos e a rugosidade como a variacdo de
altura. A variacdo de alturas dos edificios, repercutem diretamente no modo circulatério do

vento local, Figura 10.
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Figura 10 — Ventilacéo natural em relac&o a rugosidade de altura.
Fonte: Costa Filho (2017).

Conforme afirma Costa Filho (2017), a variacao de altura pode possibilitar mais acesso
da ventilacdo natural a medida que existe mais espaco para a penetracdo dos ventos, Figura 07.
Os obstaculos gerados por edificios em altura diferentes, faz com que a massa de ar seja forcada
a penetrar entre as vias, aumentando a velocidade dos ventos até o nivel dos pedestres. Declara
também, que os afastamentos entre as constru¢cdes aumentam a probabilidade de a ventilagédo

natural submergir e se espalhar no tecido urbano, Figura 11 e 12.

Figura 11 — Comportamento dos ventos em fun¢édo da rugosidade de altura.
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Figura 12 — Comportamento dos ventos em fungéo dos afastamentos dos edificios.
Fonte: Costa Filho (2017).

Ja a porosidade, para Oliveira (1993) € a caracteristica da forma estrutural urbana que
produz uma maior ou menor penetracdo dos ventos entre 0s vazios urbanos (ruas, avenidas,
pragas, parques), Figura 13. Segundo Costa Filho (2017) define que os espagamentos entre as
edificacdes estdo relacionados também aos acondicionamentos de uso e ocupacao do solo e 0
sentido da malha urbana em relacdo aos ventos predominantes. Menores distancias entre 0s
edificios geram menores porosidades e maiores alturas, podem diminuir consideravelmente a

ventilagéo do local.
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Figura 13 — Diferentes orientagfes de malhas urbanas em relacdo ao vento predominante.
Fonte: Costa Filho (2017).

2.5.3. Vegetacdo urbana

A vegetacdo urbana é um dos componentes importantes na ecossistema, e oferece
diversos beneficios ecoldgicos e sociais, como reduzir a poluicdo do ar urbano, aliviar os efeitos
da ilha de calor, preservar a biodiversidade, aumentar a sustentabilidade da cidade e melhorar
atividades de recreacdo e lazer ao ar livre (NEIGH et al., 2016).

Em pesquisa realizada na cidade de Séo Paulo, Lombardo (1985), observou gque nas
regides de espacgos livres com vegetacdo e nas proximidades aos reservatorios hidricos, as
temperaturas tem afericdo de valores menores que em areas menos vegetadas. A autora em sua

pesquisa, estima que um indice de cobertura vegetal de torno de 30% seria 0 recomendavel para
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proporcionar um balanco térmico adequado para espagos urbanos. As “ilhas de frescor” podem
ser atingidas com a presenca da vegetacdo de parques e bosques, propiciando resfriamento
localizado (microclima), mitigando o que se contrapde ao efeito mais comumente discutido,
que sdo as “ilhas de calor” (SHASHUA-BAR; PEARLMUTTER; ERELL, 2009).

Souch e Souch (2003), ao estudar diferentes espécies vegetativas e espagos inseridos
(parques, jardins, ruas, avenidas), registram uma reducdo na temperatura e um aumento na
umidade relativa do ar. Outro registro cientifico da influéncia benéfica da vegetacdo na
temperatura do ar, foi através de estudo realizado por Streiling e Matzarakis (2003), que
demonstrou que um pequeno grupo de arvores bem como uma unica arvore pode ter efeitos
positivos no clima urbano. Estes autores recomendam que, quando houver possibilidade, as

arvores deveriam ser plantadas em grupos.

Se uma unica arvore impacta um limitado espago no microclima local, de proporcional
grandeza, parques urbanos podem estender seus efeitos benéficos ao ambiente construido
circundante (YU; HIEN, 2006). O efeito da vegetagdo urbana ndo se restringe apenas ao espaco
que se encontra inserida, mas sua contribuigéo se estende para aos arredores imediatos a fim de
estabilizar o microclima (SUCOMINE et al., 2009).

Segundo Tapiador et al., (2021) a ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel)
estabelecido pela ONU, tem grande contribuicdo no desenvolvimento ver das cidades,
especialmente o ODS11: “Tornar cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis” (https: //unstats.un.org/sdgs/indicators/indicators-list/).

E necessario mapear as distribuicdes da vegetacdo urbana de forma oportuna e precisa
para melhor compreender os impactos de diferentes tipos de vegetacdo na meio ambiente e
seres humanos, bem como para o planejador urbano formular estratégias de desenvolvimento e
gestdo sustentdveis para otimizar 0s servigos ecossistémicos urbanos e a adaptacao as mudancas

climaticas afim de garantir os ODS (Biswas et al., 2020).
2.6. SISTEMA DE CLASSIFICACAO LCZ (Local Climate Zone)

Stewart e Oke (2012), focados em estudos climaticos de escala local, para tomadas de
decis@es de mitigacao do conforto térmico intraurbano desenvolveram a classificacdo LCZs, de
carater genérico baseada na cobertura do solo, altura dos edificios, densidade construida, entre

outros parametros. A presuncdo dos autores € que regides urbanas com morfologias
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semelhantes tém uma resposta térmica semelhante aos efeitos locais da ICU. Essa hipétese foi
validada por pesquisas com experimentacGes através de coletas de dados climaticos por
estacGes meteoroldgicas e transectos com sensores acoplados em veiculos (STEWART, OKE

e KRAYENHOFF, 2014).

através de caracterizacdo de cobertura do solo uniforme, estrutura edificada, materiais que
constituem esses espacos, e atividades humanas ali exercidas, estendendo por centenas de
A

classificacdo LCZ tem como objetivo extrair a magnitude da ilha de calor urbana pelas

metros ou quilémetros, que apresentam regime de semelhanca da temperatura do ar.

A classificacdo propGe 17 classes (Figura 14), nas quais cada classe LCZ € definida
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diferengas entre as respostas climaticas dessas classes (STEWART; OKE, 2012).
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Fonte: Adaptado de Stewart e Oke, 2012, p. 1885 (traducao livre).

Fonte: Werneck (2022).

Figura 14 — Classes do sistema LCZ (Local Climate Zone).
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Stewart e Oke (2012), descrevem que cada LCZ é representada por propriedades
geométricas, como fator de visdo de céu, altura média dos elementos construidos, taxa de
ocupacdo, coeficiente de aproveitamento, area permeavel e impermeavel e por propriedades
térmicas, radiativas e metabolicas, como inércia, albedo e calor antropogénico produzido, sendo

alguns valores de referéncias dessas propriedades apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02: Valores de referéncia para geometria e cobertura das superficies das LCZs.

Fator de x Raz_a 0 fj 4 Razioda Razdo da Altura .
LCZ Classes visdo do Relagdo projecao area area média dos Rugosidade
] H/W dos . ) , do terreno
céu e impermeéavel permeédvel elementos
edificios

1 02-04 >2 40 - 60 40- 60 <10 >25 8
2 03-06 075-2 40-70 30-50 <20 10-25 06 - 07

3 02-06 075-15 40-70 20 - 50 <30 03-10 6
4 05-07 0,75-125 20-40 30-40 30-40 >25 07-08
5 05-08 03-075 20-40 30-50 20-40 10-25 05 - 06
6 06-09 03-075 20 - 40 20-50 30-60 03-10 05 - 06
7 02-05 01-02 60 - 90 >20 <30 02-04 04 -05
8 >0,7 0,1-0,3 30-50 40-50 <20 03-10 05-01
9 >0,8 0,1-0,25 10-20 >20 60 - 80 03-10 05 - 06
10 06-09 02-05 20-30 20 - 40 40-50 05-15 05 - 06
A <04 >1 <10 <10 >90 03-30 08 -01
B 05-08 0,25-0,75 <10 <10 >90 03-15 05 - 06
CcC 07-09 025-10 <10 <10 >90 <2 04 -05
D >0,9 <01 <10 <10 >90 <1 03 -04
E >0,9 <01 <10 <90 >10 <0,25 01-02
F >0,9 <01 <10 <10 >90 <0,25 01-02

B c 00 <011 <10 <10 >90 - 1

Sendo importante enfatizar que as classes sdo definidas pela cobertura do solo
homogéneas de escala urbana local, ndo sendo coeso utilizar a classificacdo para estudos de

microescalas.
2.6.1. Sistema de Classificacdo Supervisionada Automatizada

Segundo Werneck (2022), a Universidade de Ruhr, desenvolveu um sistema online
chamado LCZ Generator, cujo o classificador automatiza o processo de classificacdo e
validacao dos resultados. O programa passou diversas atualizacdes, sendo lan¢ado no ano de
2021 a versdo 1.0, integrando também a lista de ferramentas digitais do WUDAPT (World
Urban Database). O método utiliza imagens multiespectrais de satélites da colegdo Landsat e
acrescentaram a colegé@o Sentinel. Para criar um mapa com a classificagdo de LCZ, necessita de

um conjunto de areas de treinamento, que sdo designadas como amostras, através de imagens
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satelitais e um algoritmo de classificagao dessas imagens. Podendo ser realizado 0 mapeamento
para diferentes periodos, conforme a evolugdo urbana.

O classificador LCZ Generator foi desenvolvido por Demuzere, Kittner e Bechtel
(2021), disponivel em uma aplicagdo web. Ele proporciona uma classificacdo automatica do
tipo supervisionada por pixel a pixel, utilizando algoritimo de classificacdo de imagens
responsavel pelo processo de extracdo de informacg6es para reconhecer padrdes homogéneos.
Conforme Lima e Amorim (2020) apud Werneck (2022), o algoritimo utiliza o método de
aprendizado de méaquina random forest, baseado em um conjunto de &rvores de decisdo para

realizar classificacOes e regressoes.

Werneck (2022), apresenta na Figura 15, um fluxograma do método de trabalho ao qual

descrevem Demuzere, Kittner e Bechtel (2021) na utilizacdo do LCZ Generator em trés etapas.

PR Submissdo
Cna(,‘a? e dreas ) Classificador Geracdo do mapa
de treinamento 167 Genorator de LCZs

7N N\

N3o satisfatorio ( Aceitacdo do teste

de acuracia

N sim

Vai para pos-
classificacdo

Figura 15 — Fluxograma do método de classificacdo LCZ generator.
Fonte: Werneck (2022).

Ap0s ter sido criada o conjunto de areas de treinamento, sdo enviadas por meio do
aplicativo da web as informac0es pessoais do pesquisador e as amostras, indexando um arquivo
de extensdo .kml. Sendo bem sucedida a submisséo, a classificacdo LCZ e controle de qualidade

séo disparados no back-end. Posteriormente os resultados séo enviados ao usuario via e-mail.

Demuzere, Kittner e Bechtel (2021) apud Werneck (2022), descrevem que estéo
disponiveis globalmente, através do sistema online WUDAPT, um total de 33 recursos de
entrada, com resolucdo espacial de 100 metros. Consistindo em 16 recursos satelitais do
Landsat 8; 5 recursos do Sentinel-1; 8 recursos do Sentinel-2 e 4 recursos adicionais que
refletem o terreno e altura do dossel de arvores. Sintetizado na Figura 16, os dados de entrada

e saida do processamento.
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Areas de Imagens de
treinamento Satélites
25 bootstraps - - *§ Mapa LCZ

Eliminacdo das
areas de
treinamento
suspeitas

Acuricia

Figura 16 — Dados de entrada e saida do LCZ generator.
Fonte: Adaptado de Demuzere, Kittner e Bechtel, 2021.

Os dados processados sdo enviados para o e-mail cadastrado e ficam disponibilizados
de forma online na plataforma. Segue na Tabela 03, os arquivos encaminhados pela

classificacdo automatizada.

Tabela 03: Arquivos gerados pelo LCZ Generator.

Conteudo Formato

Pagina da internet com resumo dos resultados html
Mapeamento de LCZs — resolucéo 100 x 100 metros (banda sem filtro e banda tif
com filtro do tipo gaussiano — ver item 4.2.5)

Avreas de treinamento submetidas kml
Estatistica basica das &reas de treinamento .CSV
Controle de qualidade dos poligonos das areas de treinamento .shp
Matriz de confuséo .CSV
Figura da frequéncia das areas de treinamento por classe .png
Figura do mapa de LCZs (versao com filtro) Jpg
Figura dos boxplots de acurécias Jjpg

Em posse dos resultados, deve-se avaliar o mapa de LCZ e os valores da acuracia

conforme a porcentagem de pixels classificados corretamente.

Verdonck et al. (2019) apud Werneck (2022), destacam a importancia de se familiarizar
com o0 conceito das classes LCZs e com 0 espago a ser classificado. Para ter uma melhor
qualidade de mapeamento, é importante que se faca o reconhecimento visual e espacial antes
de iniciar a criacdo das areas de treinamento. Esses autores sugerem também que 0 processo

seja refeito por no minimo duas vezes para comparacéo dos resultados.
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2.7. ESPACO URBANO OJETO DA PESQUISA - CIDADE DE SINOP-MT

Oficialmente Sinop foi fundada em 14 de setembro de 1974. A entdo promissora
urbanizacéo fazia parte do municipio de Chapada dos Guimaraes, na época considerado o maior
municipio do mundo. A cidade de Sinop foi elevada a Distrito Administrativo em 29 de junho
de 1976, através da Lei Estadual 3.754/76. A emancipacdo veio em 17 de dezembro de 1979,

por meio da Lei Estadual n°® 4.156/79, com uma area geogréafica de 48.678 kmz.

Em meio a diversos planos de colonizagdo implantados na década de 70, se destaca o
projeto de ocupacdo no norte de Mato Grosso, executado pela empresa Colonizadora SINOP
S/A (acronimo da empresa SINOP - Sociedade Imobiliaria Noroeste do Parand), denominado
Gleba Celeste, criando nucleos urbanos, dentre eles a cidade de Sinop, fundada no ano de 1972
(ALVES e BAMPI, 2020).

Esse processo de colonizacdo, através de uma Instituicdo privada e com planejamento
prévio, foi o tltimo desse modelo ocorrido no Brasil, segundo consta em informacdes da prépria
colonizadora do municipio. Fruto de um projeto elaborado e colocado em pratica pela
Colonizadora de propriedade de Enio Pipino e Jodo Pedro Moreira de Carvalho, o projeto
iniciou em 1970, quando a empresa adquiriu uma area no norte do estado de aproximadamente
645 mil hectares. Apos a aquisicao da area inicia-se o projeto de ocupac¢do. Foram fundadas, na
Gleba Celeste, quatro cidades: Vera, Sinop, Santa Carmem e Claudia (SANTOS, 2007).

O projeto urbanistico para a implantagdo da cidade de Sinop, foi concluido no ano de
1972, desenvolvido pela empresa colonizadora. pelo engenheiro civil Roberto Branddo, com
aprovagdo do Instituto Nacional de Colonizacéo e Reforma Agréaria (INCRA), em consonancia
com a politica federal para a ocupacdo do territério amazonico e a integracdo nacional
(CAMARGO, 1973; TREVISAN, 2011).

Esse projeto, (Figura 17), contemplava um moderno estudo urbanistico para a época, com
um tracado viario retilineo, visando facilitar a mobilidade urbana, contando também com lotes
de grandes dimensdes, ruas e avenidas largas, prevendo uma logistica que viesse atender o

anseio de uma cidade prdspera.
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Figura 17 — Projeto urbanistico inicial de Sinop-MT.
Fonte: Acervo Museu Histérico de Sinop

Em consideracéo feita por Alves e Bampi (2020), o novo modelo de producao industrial
foi um dos fatores que influenciou o planejamento da cidade, refletindo na organizagdo dos
espacgos urbanos. Expressado na divisdo setorial por atividade, que demarca o tragado urbano
em zonas bem definidas para cada setor, sendo eles: industrial, comercial e residencial. Outra
caracteristica que se manifesta é da localizacdo da cidade em meio a floresta Amazonica, que
incorpora o eixo rodoviario federal (BR-163) ao seu tragado urbanistico, manifestando a

relevancia da rodovia para o crescimento da cidade.

A implantacdo desse tragado se deu por etapas, conforme se recebia as familias originéarias
em grande parte do Estado do Parand. No ano de 1972 foram abertas as primeiras 18 quadras,

respeitando o projeto inicial, conforme demonstra a Figura 18.

Mapa da drea urbana central de Sinop com a
localizagdo das primeiras ruas, quadras e avenidas
abertas ~ 1972

BR[N]
- FEREER ]
[ APl s,
— FLEER DJ

Figura 18 — Abertura das prlmelras quadras em 1972. (esquerda) mapa da &rea urbana central de
Sinop com a localizagdo das primeiras ruas, quadras e avenidas; (direita) imagem aérea da
implantag&o das 18 primeiras quadras.

Fonte: Acervo Museu Historico de Sinop
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Em 1974, caracterizou-se pelo ano oficial fundacdo de Sinop, marcada pela fixagéo de
familias migrantes, que ali construiram suas residéncias, abriram pequenos comércios que
davam suporte operacional e técnico a esse desenvolvimento inicial. Vislumbrando maior
crescimento, surge a necessidade de abertura de novas quadras e ruas, posteriores as 18 quadras

ja abertas, Figura 19.
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Figura 19 — Primeira expansao urbana, 1974.
Fonte: Acervo Museu Historico de Sinop

Meneguetti (2009), menciona que o plano integrado de parcelamento rural e urbano de
Sinop, foi implantado e que o tracado da cidade foi posteriormente revisado e ampliado no ano
de 1979, pelo arquiteto Alfredo Clodoaldo de Oliveira Neto.

Os comentarios gerados pelos moradores de Sinop que o tracado urbano da cidade foi
inspirado no projeto urbanistico da cidade de Maringé, localizada no estado do Parana (Figura
20), ¢ mencionado por Neto (2012), destacando que tal semelhanca ndo é evidenciada. A cidade
de Sinop quase ndo possui ruas curvas, chamando a atencdo pelas largas avenidas, pelas
rotatorias, pelos parques urbanos, pelo relevo absolutamente plano (dai os problemas com o

escoamento das aguas) e pelo tracado viario ortogonal.

Portanto, Neto (2012, p. 13) reconhece ter pensado em Maringé ao propor a revisdo do
tracado de Sinop, afirmando que “o que eu levei daqui [de Maringa] foi 0 que todo mundo
admira: o verde, reservas de matas naturais, 0s parques, o cuidado com o verde e avenidas
largas”. Com rela¢do ao terreno plano, o arquiteto justifica a utilizagdo do tragado viario

ortogonal:

€ uma mesa, entdo eu pensei ‘eu ndo vou complicar, eu tenho que simplificar’ (.. .) euusei o
tracado mais comum que tem de cidade - 0 quadriculado, € ai foram criadas as vias estruturais,
eu pensava em avenidas largas, eu ja tinha visto esse modelo da avenida aqui [em Maringd].
(NETO, 2012, p. 10-11).
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Fonte: Museu de Sinop e Museu da Bacia do Parana. Adaptado pelo autor.

Atualmente a cidade de Sinop, conta com a Zona Urbana Consolidada — ZUC quase por
sua totalidade densificada. A estrutura se mostra bem heterogénea, contando com construcdes
verticais, horizontais, comerciais, residenciais, industriais. Constru¢cdes modernas, em lotes
amplos, margeadas por ruas e avenidas largas. Zoneamento este que é regulamentado pela Lei
Complementar n°® 029/2006, que institui o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado do

municipio de Sinop. Subdividindo a area por zoneamentos, conforme Figura 21.

7
(< X /) - ZRE - ZONA RESIDENCIAL EXCLUSIVA

- ZRP | - ZONA RESIDENCIAL PREDOMINANTE |
- ZRP Il - ZONA RESIDENCIAL PREDOMINANTE Il

- ZRP 1l - ZONA RESIDENCIAL PREDOMINANTE Il

- ZRE - ZONA RESIDENCIAL DE EXPANSAO

- ZC | - ZONA COMERCIAL I
- ZC Il - ZONA COMERCIAL N
- ZC I - ZONA COMERCIAL It
Z1| - ZONA INDUSTRIAL |
- ZI Il - ZONA INDUSTRIAL It

- ZEIA - ZONA ESPECIAL DE INTERESSE AMBIENTAL

E ZEIU - ZONA ESPECIAL DE INTERESSE URBANO

- ZEDEC - ZONA ESPECIAL DE DESENVLVIMENTO
ECONOMICO E CULTURAL

D ZED | - ZONA dos EIXOS DIVERSIFICADOS |

D ZED Il - ZONA dos EIXOS DIVERSIFICADOS It

A PREFEITURA MUNICIPAL DE SINOP
o
Sﬂ B e - ZED Il - ZONA dos EIXOS DIVERSIFICADOS Il
TNOP  puwoomeror parmiciearvo

Figura 21 — Zoneamento da Zona Urbana Consolidada - ZUC.
Fonte: Plano Diretor Participativo, 2006

Nos mesmos termos que cerceiam o Plano Diretor Participativo, 0 municipio de Sinop, €
zoneado de forma que se preveja um crescimento de forma planejada, estabelecendo e

delimitando as zonas de expansdes, Figura 22.
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LEGENDA

- ZUC - ZONA URBANA CONSOLIDADA
< - ZUI - ZONA URBANA INTERMEDIARIA
; - ZUE | - ZONA URBANA DE EXPANSAO |
1 f ‘ - ZUE Il - ZONA URBANA DE EXPANSAO Il

Figura 22 — Mapé de microzoneamento da macrozona urbana.
Fonte: Plano Diretor Participativo, 2006

e

Sanches et al. (2021), demonstrou a evolugdo da ocupacao da cidade de Sinop, através de
dados coletados na prefeitura municipal de todos os loteamentos aprovados e suas respectivas
datas de aprovacdo, criando dessa maneira um mapa cronolégico de ocupagéo urbana divididos
nos anos de 2004, 2009, 2013, 2016 e 2020, Figura 23.

Os dados coletados relatam que até 2004, foram construidos 44 loteamentos. Periodo este,
que caracteriza as primeiras expansdes urbanas fora do projeto inicial. J& de 2004 a 2009, foram
construidos 28 loteamentos. Entre os anos 2009 a 2013, foram construidos 30 loteamentos. De
2013 a 2016, foram construidos 41 loteamentos. E entre os anos de 2016 a 2020, foram
construidos 25 loteamentos (SANCHES et al., 2021).
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Figura 23 —Loteamentos Construidos de 2004 a 2020 em Sinop-MT.
Fonte: Sanches, et. al. (2021)

O crescimento urbano da cidade segue embasado em leis, decretos e regimentos, para que
seu desenvolvimento urbano se dé de forma organizada e controlada. Tendo como premissa
cronoldgica o Codigo de Postura do municipio (LEI N° 7, de 19 de Abril de 1983) e Cddigo de
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Obras (Lei n® 22, de 22 de novembro de 1983), que passou por varias adaptacdes e
complementacdes para sua melhoria. Bem como posteriormente a cidade conta com o Plano
Diretor de Desenvolvimento (Lei Complementar n°® 29, de 18 de dezembro de 2006),
instrumento ao qual cria politicas publicas de desenvolvimento, como a criacdo de parametros
urbanisticos para ocupacéao do solo. Uma das leis também adotadas pelo municipio que favorece
um crescimento estrutural sustentavel, é a lei das calcadas (Lei N° 2423/2017), que da
providéncias de padronizacdo para as calcadas da cidade, instituindo dimensdes dos passeios
publicos, area permeavel vegetativa, arborizacao e acessibilidade, Figura 24.
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Figura 24 — Padronizacdo das calgadas de Sinop-MT.
Fonte: Prefeitura Municipal de Sinop (PRODEURBS).

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Sinop, no dia
06 de maio de 2022, no 1° Workshop de Arborizacdo Urbana de Sinop, foi assinado o
“Protocolo de Intengdes”, onde a prefeitura municipal, juntamente com entidades envolvidas,
assume um compromisso de elaborarem juntos, o Plano Diretor de Arborizagdo Urbana de
Sinop que deve estar de acordo com o plano de mobilidade ¢ c6digo de obras do municipio. “A
fim de que estes também insiram em seus textos a obrigatoriedade da preservacdo, plantio
correto e correto manejo das arvores urbanas”, diz trecho do documento. Com objetivo de

transformar a area urbana nos préximos 8 anos.



Capitulo 2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO Pagina |34

Figura 25 — Imagem aérea daPraga da Biblia.
Fonte: Zé Imagens Aéreas, 2021. Canal: Kililla Cast. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=CNt1qGsHhhs. Acessado em: 18 de junho de 2022.

A caracteristica atual urbana de Sinop ja é predominante a presenca da vegetacdo em

pracas e parques, bem como em ruas e canteiros centrais das avenidas, Figura 25.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO

A avaliacdo foi realizada dentro do ambiente urbano da cidade de Sinop, localizada na
macrorregido Norte do Estado Mato Grosso, distante aproximadamente 500 km da capital, por
deslocamento terrestre, tendo como principal via de acesso, a rodovia federal BR-163 (Figura
26). Tem como localizagdo geografica 11°50°53” de latitude sul e 55°38°57” de longitude oeste
de Greenwich, altitude de aproximadamente 384 metros em planicie.

A cidade possui seu relevo pertencente ao Planalto dos Parecis, e seu bioma pertencente
a Floresta Amazonica, contendo 3.990,870km2 km2 em sua unidade territorial (IBGE, 2021) e
uma populacdo com cerca de 113.099 habitantes registrada no ultimo censo (IBGE, 2010), com
estimativa também registrada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica que no ano de
2021 possua 148.960 habitantes, sendo este dado objetado pela prefeitura municipal em
reportagem a um portal de noticias (G1/MT, 2020), que ao reunir dados técnicos estima-se que

a cidade possua 220.000 habitantes.

-----

Legenda
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Figura 26 — Localizacdo da cidade de Sinop-MT.
Fonte: Boldrin; Cutrim (2014).
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Soares et al. (2015) apud Tres et al. (2016), relata que o estado de Mato Grosso esta
dividido em dois tipos de classificagdo: Am, definido como clima tropical de mongéo e Aw,
clima tropical de savana, Figura 27.
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Figura 27 - Classificacdo climatica de Kdppen para o estado de Mato Grosso.
Fonte: ALVARES et al. (2013) adaptado por TRES et al. (2016) e autor.

A cidade de Sinop pela sua localizacdo geografica, esta classificada segundo o perfil
climatico de Koppen-Geiger*, como Am clima tropical de mongéo, podendo ser acessados 0s
perfis de classificagdo climatica no site: apresentando temperaturas médias mensais acima de
18° C em todos os meses do ano e € considerado um tipo de clima intermediario que esta entre
os tipos Af (clima equatorial) e Aw (clima tropical de savana). Tendo meses mais secos, com
uma média inferior a 60 mm de precipitacdo no seu més mais seco, e cerca de 100 mm

de precipitacédo anual total.

4 A classificacdo climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por classificacdo climatica de Képpen, é o sistema
de classificacdo global dos tipos climaticos mais utilizado em geografia, climatologia e ecologia. A classificagao
foi proposta em 1900 pelo climatologista russo Wladimir Koppen, tendo sido por ele aperfeicoada
em 1918, 1927 e 1936 com a publicacdo de novas versdes, preparadas em colaboracdo com o alemdo Rudolf
Geiger (Rolin et al., 2007). Disponibilidade de verificar a classificagdo dos municipios brasileiros, através do site:
https://koppenbrasil.github.io/.
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3.2. COLETAS DE DADOS

Conforme Chegury (2019), a avaliacdo termohigrométricas para se identificar
anomalias do clima em areas urbanas, deve ser realizada através de medigdes e anélises de
variaveis microclimaticas. Os elementos climaticos como temperatura do ar, radiacdo solar,
umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos e precipitacdo sdo aferidas com a
utilizacdo de equipamentos especificos, podendo ser estacfes ou microestacdes fixas ou através

de medigdes moveis que chamamos de transecto movel.

Para melhor aproveitamento dos resultados dos dados para a pesquisa, foram
estabelecidas medi¢des termohigrométricas em dias considerados como dias ideais, onde as
variaveis climaticas ndo sofrem alteracdes em dias atipicos, podendo ser medidas em dias com

céu claros, ventos fracos e sem precipitaces no momento da coleta (OKE, 1982).

Este trabalho de pesquisa e avaliacdo conta com os dois tipos de métodos de coleta de
dados citados. Métodos este usado em diversos trabalhos de pesquisas do microclima urbano
evidenciados nos trabalhos de Justi (2021); Chegury (2019); Valin (2019); Caneppele (2018);
Zavitoski (2018); Santos (2012), e outros.

3.2.1. Método e coleta de dados através de transecto moével

O método utilizado para medir a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a
velocidade e direcdo dos ventos em diferentes ambientes dentro de um percurso continuo, foi o

de transecto moével.

O método foi introduzido no Brasil por Hasenack; Schmidt; Becke (1982), porém,
conforme cita Carreras et al. (1990, p. 57) apud Minaki e Amorim (2013), baseado em Martin
Vide (1987), descreve que Schimidt (1930) foi o primeiro a pratica-la em Viena, comprovando
qgue o instrumento € verdadeiramente eficaz para pesquisas com tematica das diferencas

térmicas que acontecem dentro das cidades.

Segundo Gartland (2010), é uma forma econdmica e muitas vezes Unica para se estudar
as variacdes térmicas no espa¢o urbano, uma vez que em algumas situacdes ndo se dispdes de
um espago com todos seus condicionantes necessarios para se instalar uma microestacéo fixa.

Esse método resume em percorrer um trajeto pré determinado, com paradas em pontos
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estratégicos e representativos para se obter medidas sem interferéncias de fatores aleatérios que

n&o pertencem a pesquisa.

Segundo Chegury (2019) o percurso do transecto mdvel pode ser realizado de diferentes
formas e meios. Sendo possivel se obter dados das variaveis climaticas através da locomogéo
por veiculos automotores (carro, moto, metros, trens), veiculos com impulsdo manual como
bicicletas, e também sendo permitido percorrer o percurso a pé. A regido do transecto, e as
distancias entre os pontos, bem como suas caracteristicas, variam conforme o objetivo da
pesquisa. Os instrumentos utilizados para registrar os dados meteoroldgicos podem ser

artesanais ou comerciais.

Valin (2019), apresenta um trabalho de analise cientifica muito representativo para
auxiliar pesquisadores possam optar por utilizar abrigos termohigrométricos alternativos para
transecto méveis. Tendo como op¢des, abrigo com tubo de PVC vertical, abrigo produzido em
impressora 3D, abrigo com pratos plasticos comuns brancos, abrigo brigo com tubo de PVC

horizontal.

As coletas de dados nas estacBes meteorologicas convencionais do INMET sao
realizadas nos horarios de 12, 18 e 24 UTC, consecutivamente as 9, 15 e 21 horas registrados
em Brasilia. Em funcdo da localizacdo de grande parte das cidades do Estado de Mato Grosso
em funcéo da latitude, a regido estudada esta a 1 (uma) hora a menos que o horario de Brasilia,

tendo como ideal as medicdes as 8, 14 e 20 horas local.

Em pesquisa desenvolvida em espaco urbano por Borges (2009), o horario das 6:00h da
manha apesenta uma homogeneidade de temperatura, sendo partir desse horario que comega a
se manifestar maiores diferenciacdes no aguecimento e resfriamento das superficies, tanto pelas
diferengas de incidéncia solar quanto pelo tipo da superficie do solo. No periodo das 9h as 12h,
tanto as areas mais edificadas, e solo com mais taxa de impermeabilizacdo que estdo mais a
insolacéo, ficam mais quentes. Observa-se que no periodo das 12h as 15h, todas as areas
apresentam temperaturas mais elevadas, sendo que, devido ao maior acimulo as 15h, destaca-
se a ocorréncia de nudcleos relativamente mais quentes e secos nas areas mais edificadas,
tendéncia esta que permanece até as 18h, quando acontece o pér-do-sol, e o calor acumulado

se dissipa por toda a area, tendendo a se tornar homogéneo.
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A escolha das datas para coleta de dados de temperatura do ar (T°C) e umidade relativa
do ar (UR%), através do transecto mdvel deste trabalho, se deram de forma que se iniciassem
com a transi¢cdo dos periodos sazonais, e de maneira que abrangesse um total de um ano de
coleta, tendo inicio no més de setembro do ano de 2020 e término das coletas no més de agosto
do ano de 2021, Tabela 04.

Sendo adotado, ao desenvolver a avaliacdo deste trabalho de pesquisa, 0s horarios das
8 horas e das 14 horas, com monitoramento mensais, durante 3 (trés) dias ndo necessariamente
consecutivos. A escolha dos dias se deu em funcdo por ser dia favoravel, ndo atipicos, sem
interferéncias, como, nebulosidades, precipitacdes, fortes ventos nao caracteristicos da regiao,

ou até mesmo temperaturas advindas de quedas ou elevagGes abruptas.

Tabela 04 - Dias de medicdes em relacdo aos intervalos, meses, estacdes e periodos do ano

Intervalos Dias Més Ano  Estacéo Periodos
8,12e 17 Setembro 2020 Inverno Quente-Umido
2,3e5 Outubro 2020 Primavera  Quente-Umido
2,5e6 Novembro 2020 Primavera  Quente-Umido
7,9e10 Dezembro 2020 Primavera Quente-Umido
11,17e 21 Janeiro 2021 Verdo Quente-Umido
8horase 8,18e21 Fevereiro 2021 Verdo Quente-Umido
14 horas 7,14¢e 16 Marco 2021  Verédo Quente-seco
11,15e 16 Abril 2021  Outono Quente-seco
10,14e21 Maio 2021  Outono Quente-seco
6,11e 14 Junho 2021  Outono Quente-seco
59e13 Julho 2021  Inverno Quente-seco
9,10e 11 Agosto 2021  Inverno Quente-seco

Manteve-se uma rigorosidade para se igualar a quantidade de dias de coletas e a

sequencia mensal exata para se fechar os dois periodos sazonais consecutivos.
3.2.1.1. Instrumentagdo do Transecto movel

O transecto mével foi por meio de um veiculo automotivo de cor preto para nao interferir
nos valores de temperatura através da reflex&o de radiacéo, adaptado externamente, conforme
demonstra a Figura 28, por um abrigo feito de cano de PVC desenvolvido pelo Programa de
Pds-graduacdo em Fisica Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso. Em

conformidade com as normas da Organizacdo Mundial de Meteorologia — OMM, 0s sensores
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meteorolégicos devem ser protegidos contra a radiacdo solar direta e devem ter um sistema que
permita a ventilacdo e a dissipacdo do calor, para que os valores obtidos representem o0 ambiente
local a sombra, contendo em seu interior sensor de temperatura do ar e umidade relativa do ar,
modelo: DHT22, sensor com baixo consumo de corrente (2,5 mA durante medicdes, e 100-
150pA em standby), e que possui internamente um captador de umidade capacitivo e um
termistor, além de um conversor analégico/digital para comunicagdo com o microcontrolador.
E um sensor bem simples e pratico de utilizar tanto com placas Arduino como com placas
Raspberry Pi, ESP32, ESP8266, etc. Na parte interna do automovel contou com um computador
portéatil (notebook) conectado a um microcontrolador Raspberry Pi, que desempenha o trabalho
de receber e processar os dados advindos do sensor externo, sendo ativado quando em contato

com sinais de satélite via GPS.

T

Microcontrolador Computador portétil

.00m
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Z

Figura 28 — Instrumentos utilizados na coleta de dados climaticos em transecto movel

A altura e posicionamento de exposic¢ao dos instrumentos meteorol6gicos para transecto
movel em areas urbanas, seguiram uma metodologia, onde o raio de abrangéncia dos sensores
no nivel da tela (~1,5 m) pode chegar a algumas dezenas de metros em condi¢bes neutras
guando instavel e mais de cem metros quando estavel. Quando os sensores estdo a uma altura
de trés metros, as distancias equivalentes provavelmente se estendem até cerca de trezentos

metros em caso estavel. (OKE, 2007, p.03)
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3.2.2. Método e coleta de dados através de microestacédo fixa

Segundo o INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, 0s instrumentos
meteorolégicos sdo equipamentos utilizados para adquirir dados meteorolégicos
(termd&metro/temperatura do ar, pressdo atmosférica/bardmetro, higrometro/umidade relativa
do ar etc). A reunido desses instrumentos em um mesmo local, é denominada estacédo

meteoroldgica.
3.2.2.1. Instrumentacdo da estacdo micrometeoroldgica fixa

As medicGes com ponto fixo durante todo o periodo de pesquisa foi realizada atraves de
uma microestagdo meteoroldgica comercial DAVIS Vantage Pro2 wireless, conforme Figura
29, instalada em um ponto fixo dentro da Zona Urbana Consolidada - ZUC, distante em torno
de 1 quilometro do ponto mais proximo do transecto movel, localizado na Zona Urbana
Intermediaria - ZUI. A microestacdo coletou as variaveis climaticas de temperatura (T°C),
umidade relativa do ar (UR%), para o trabalho. Tendo potencial de realizar coletas de dados
climaticos como, temperatura, umidade, direcdo e velocidade do vento, precipitacdo, além do

sensor de radiacdo solar, que fornece o calculo automatico de evapotranspiracao.

Figura 29 — Microestagcdo Meteoroldgica Fixa
Fonte: https://www.davisnet.com

A estacdo micro meteoroldgica comercial foi instalada em um local estratégico, dentro
do Setor Comercial da cidade, denominado Zona Urbana Consolidada - ZUC, conforme Figura
30.


https://www.davisnet.com/
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A estacdo fixa esta instalada em uma haste metélica galvanizada, fixada em uma parede
de alvenaria, a uma altura de 4,00m do solo, conforme Figura 31. O local foi escolhido por néo
sofrer interferéncia de sombreamento de entorno, por receber radiacao durante todo o tempo de
exposicao solar, e distante de vegetacOes altas para evitar entupimento do coletor de aguas
pluviais. A residéncia confrontante de dois pavimentos estd afastada em profundidade da

estacdo, ndo causando sombreamento nos sensores.

3.2.2.2. Calibracéao dos sensores

Seguindo metodologias realizadas por Novais et al. (2020), para estabelecer relacfes
matematicas entre os sensores calibrados e o sensor padrédo (referéncia), foi utilizado o método
da regresséo linear, a fim de estabelecer uma equacgéo de ajuste para cada par de conjuntos de
dados. Posteriormente pelo teste de Shapiro-Wilk para a normalidade e teste de Levene para
homoscedasticidade (NOVAIS, et al. 2020).
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A calibracdo dos sensores da estacdo micrometeoroldgica fixa comercial (pesquisa) e 0
sensor do transecto mével (pesquisa) foi realizada colocando ambos ao lado de uma estacao
micrometeoroldgica fixa comercial padrdo (referéncia) durante 2 (dois) dias nas mesmas

condicdes espaciais.

As medidas de temperatura e umidade relativa do termo-higrometro calibrado foram
bem préximas as medidas do termo-higrometro de referéncia. A Tabela 05 representa 0s
modelos ajustados pela regressao linear. O coeficiente angular se aproxima de 1, o coeficiente
de determinagio (R?) explica 99,9% dos dados observados e o indice de concordancia ideal.
Onde, T1, UR1 corresponde a calibracdo da estacdo fixa e T2 UR2 corresponde a calibracdo do
sensor do transecto mével, Tp UR corresponde a estacdo fixa padrdo (referéncia). Sendo,
Coeficiente linear (a) e angular (b) da regresséo entre a temperatura (T) e umidade relativa do
ar (UR) medidas pelo sensor de referéncia e pelos calibrados, coeficiente de correlagdo (R),
indice de concordancia (d), erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro médio quadratico
(REMQ).

Tabela 05 - Regressao linear entre o termohigrémetro de referéncia e o termo-higrémetro calibrado.

Variaveis Ty UR, Ty UR; T UR;
a 0,157 1,542 0,161 1,538 0,152 1,436

b 0,993 0,973 0,991 0,960 0,982 0,953

R 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

d 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
EMA 0,104 0,725 0,103 0,718 0,114 0,743

REQM 0,0126  0,0131 0,0128 0,0149 0,0128 0,0121

Segundo Valin (2019), em estatistica ha a pressuposi¢ao de que existe uma “média real”
na populacdo, e as amostras coletadas tentam induzir essa média. No caso, comprova que a
média na amostra por sensor, esta perto da media real, sendo considerado um erro padréo baixo,

como o de 0,0128 indica que as médias dos sensores sdo muito proximas da média real.

Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (S-W), com
0 tratamento dos dados realizado através do software Past 3.18 (Paleontological Statistics) onde

obteve-se os resultados na Tabela 06.

Tabela 06 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk) para as varidveis climéticas pesquisadas.
Teste de normalidade Tp URp T UR: T UR2

Shapiro-Wilk W 09152 09034 09127 0,9048 09163 0,9069
p(normal) 01158 0,2726 0,1143 02762 0,1127 0,2761




Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS Pagina |44

€ _ %

Os resultados mostram que os valores de “p” sdo maiores que o valor do nivel de
significancia 0,05, isso caracteriza que os dados coletados seguem uma distribuicdo normal.

A homocedasticidade foi feita através do teste de Levene (Tabela 07), analisando os
dados obtidos pelos sensores utilizados na pesquisa e 0s sensores padréo.

Tabela 07 — Homocedasticidade Validacéo do dados do transecto movel e estacéo fixa.

Estatistica )
de Levene dfl df2 Sig.
Média 0,042 1,00 21,21 0,081
Mediana 0,021 1,00 21,00 0,086
Temperatura Mediana e com
(°C) df ai 0,022 1,00 21,96 0,085
justado
Média aparada 0,041 1,00 21,00 0,082
Média 1,93 1,00 21,00 0,085
Umidade Mediana 0,022 1,00 16,73 0,071
relativado ar Mediana e com
(%) df ajustado 0,023 1,00 17,82 0,072
Média aparada 1,76 1,00 22,00 0,087

Foram utilizados dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, no qual foi obtido
o valor de sig.>0,05, que segundo o resultado do teste pode se considerar que os dados séo

homogéneos e que ndo ha diferenca significativa entre os grupos de dados.

3.3. CARACTERIZACAO DO ESPACO URBANO AVALIADO
3.3.1. Definicdo dos critérios para escolha da regido urbana avaliada

A partir da andlise termohigrométrica realizada por Zavitoski (2018), dentro da Zona
Urbana Consolidada — ZUC da cidade de Sinop, surge o anseio de analisar o comportamento
das mesmas varidveis microcliméaticas, em regido que teve 0s primeiros registros de
crescimento urbanistico pos a abertura da expanséo de loteamentos fora do projeto inicial de

Sinop, hoje denominada Zona Urbana Intermediaria — ZUI, (Figura 32).

Embora a expanséao urbana da cidade esteja acontecendo de forma diversificada em todo
0 entorno da malha urbana inicial, a regido avaliada foi a que mais se densificou nesses

primeiros periodos de expansao.

O Plano Diretor Participativo de Sinop de 2006, denomina como Zona Urbana

Consolidada— ZUC toda a area pertencente ao projeto urbanistico inicial, sendo a area de estudo
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uma confrontante direta dessa malha consolidada, componente da Zona Urbana Intermediéria
—ZUI.
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Figura 32 - Maba de Locaiizagéo da Area de Avaliacio, pertencente a ZUI.
Fonte: Plano Diretor Participativo de Sinop-MT,2006 e Google Maps, 2022.
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Atualmente, ao analisar a malha urbana geral da cidade de Sinop, € possivel notar novas
regibes que também tiveram grande crescimento urbano, porém de uma forma menos
densificada e ainda em processo de estruturagcdo. Outras regides com grande registro de
crescimento e estruturacgéo fisica, sdo fortemente evidenciadas em condominios fechados, o que

ndo gera uma facil logistica para uma pesquisa.
3.3.2. Caracterizacéo do Espaco Urbano Avaliado

Pelo surgimento de loteamentos em parcelas do solo individuais e particulares, os
loteamentos se davam conforme a demanda esperada pela empresa loteadora e seus
proprietarios, seguida de uma prévia aprovacdo pelo setor responsavel da prefeitura municipal.
Porém, os sitios (terras) ja se davam em formas irregulares em suas delimitacdes espaciais e

ndo seguindo uma cronologia de aberturas de expansao linear. Em alguns casos existiam vazios
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urbanos entre um loteamento e outro, sem a certeza de como se daria o parcelamento do solo
nestas areas ndo abertas para o uso urbano. Tais circunstancias, muitas vezes ndo se conseguia
atingir um alinhamento de ruas e avenidas e padronizac6es de quadras e lotes.

A regido escolhida para a pesquisa apresenta uma predominante malha urbana reticulada
(planeada) ortogonal regular, exceto em algumas extremidades, conforme o caso acima citado
e representado na Figura 33. N&o observando avenidas que cortam todos bairros, como acontece
no projeto inicial de Sinop (Zona Urbana Consolidada), sendo muitas vezes interrompidos por
ndo congruéncia espacial. Em alguns pontos se observa bifurcac6es das vias, alterando a direcéo

da malha.

CROGY! REFRESENTATIVG ta MALA URBANA couDADA

e e B G S e L e e

Figura 33 — Croqui representativo da malha viaria, pertencente a ZUI.
Fonte: Plano Diretor Participativo de Sinop-MT,2006 e Google Maps, 2022.

A area é predominantemente de ocupacdo residencial, centralizando o comércio na
avenida André Anténio Maggi, que é uma via de principal acesso a maioria dos bairros da
regido, e sendo a linha diviséria entre a Zona Urbana Consolidada e a Zona Urbana
Intermediéria (Figura 00). Conforme dados da prefeitura municipal, a area tem em torno de
87% das ruas pavimentadas, registrando ruas ndo pavimentadas em zonas de transi¢do entre
alguns loteamentos, ou em areas que estdo sendo loteadas recentemente. Por ser uma regido
onde se deram 0s primeiros passos para expansao urbana, nota-se um maior indice de vegetagao
urbana implantada consolidada, muito provavelmente de ordem cronolégica de expansao,
embora héa forte evidéncia de ndo adaptacdo das calgcadas conforme exigéncia urbanistica para

toda a cidade, Figura 34.
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Figura 34 — Imagem panoramica da avenida André Antdnio Maggi. _

3.3.3. Pontos do transecto movel

Uns dos critérios para defini¢cdo dos pontos de medigdo seguiram a mesma metodologia
utilizada por Caneppele (2018), visando a possibilidade de estacionar o veiculo automotor para
aguardar o tempo de estabilizagdo dos dados em cada ponto (trés minutos), e de modo que o
veiculo ficasse distante de interferéncias especificas da urbanizacéo e trafego do local.

O transecto mével conta com um percurso totalizando 15 quilémetros totais, tendo 12
pontos de paradas de coletas em locais estratégicos, percorridos em 60 minutos, Figura 35. O
veiculo automotor manteve uma média de 40 km/h no deslocamento entre os pontos, variando
para pouco menos em situacGes de inicio de direcdo e fim de dire¢do, onde ha a necessidade da
aceleragdo e desaceleragdo, também ocorrendo casos de obstaculos, mudanca de direcdo e
paradas obrigatdrias em sinaliza¢fes. Totalizando o percurso em 1 (uma) hora, sendo usado
para base de calculo o tempo médio dos percursos somando com os tempos de paradas: (15 km
X 60 minutos / 40 km/h = 22 min e 30 seg) + (12 pontos x 3 minutos = 36 minutos), atingindo

um tempo aproximado a 60 minutos (58 min. e 30 seQ).
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Figura 35 — Mapa dos Pontos Avaliados Através do Transecto Movel.
Fonte: Google Maps, 2022. Adaptado pelo autor.

Os pontos de coleta foram distribuidos de forma que abrangesse todos perfis
urbanisticos do bairro, explorando a heterogeneidade dos espacos. Iniciando em proximidades
da avenida André Antdnio Maggi, caracteristico de maior concentracdo de comércio, contendo
construgdes de portes consideraveis, adentrando os bairros, percorrendo areas com maior indice
construtivo, menor indice construtivo, ruas pavimentadas e ruas nao pavimentadas, bem como

areas com menor arborizacdo e areas com maior densidade vegetativa.
3.3.4. Definicéo de recortes urbanos representativos

Para delimitar o recorte de cada area de abrangéncia dos sensores, foi padronizado um
raio de 200 metros a partir do ponto de locagdo do equipamento de medicdo, de modo que a
morfologia urbana circundante fosse representativa em relagdo as caracteristicas da regido a ser

analisada.

No mapa é possivel analisar a proximidade de cada ponto com a area central, onde
encontram-se a Prefeitura, algumas Secretarias de governo, a principal unidade do Poupatempo
e area comercial e mais adensada da cidade (circulada em verde) e area do parque da Represa

Municipal (contornada em verde), os quais sao considerados pontos de referéncia no Municipio.
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3.3.5. Caracterizacao visual e espacial dos pontos avaliados

Para melhor entendimento das areas de estudos e seus confrontantes, serdo apresentadas
uma imagem satélite da localizagdo de cada ponto em qua foram coletadas as variaveis
climaticas, abrangendo um raio de entorno padronizado de 200 metros, seguido de uma foto
panoramica para melhor identificacdo do ponto coletado e sua estrutura confrontante, (Figura
36 a Figura 57). As imagens servirdo para fins de identificagdo da localizacéo, estrutura local e
de entorno, desconsiderando a representatividade do local no momento exato das coletas. Com
a crescente infraestrutura urbana acelerada na cidade de Sinop, possa haver pequenas
divergéncias entre a imagem tirada “in loco”, da imagem satélite, pois as mesmas nao siao

atualizadas mensalmente.

Ponto 01 — Localizado no bairro Jardim Europa, na rua Inglaterra, entre a quadra n° 01
e a chacara n° 409-B.

11°50°42,52" W
0 50 100 150 200m
55°31°22,66” S ]

Figura 37 - Imagem satélite do ponto 01.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.
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Ponto 02 — Localizado no bairro Jardim Conquista, na rua 23 de julho. Os confrontantes de
quadras ndo estdo identificados. (loteamento ainda ndo legalizado).

11°50°17,20" W
55°31°46.61" S

Figura 39 - Imagem satélite do ponto 02.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.

Ponto 03 — Localizado no bairro Jardim Boa Esperanca, na rua Elisa Bortolozo Luciano,
entre a quadra n° 02 e a quadra n°® 04.

11°50° 08,28” W
55°31°04.28" S

0 50 100 150 200m

Figura 41 - Imagem satélite do ponto 03.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.
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Ponto 04 — Localizado no bairro Jardim Tarumas, na rua Otavio Pereira Lima, entre a
quadra n® 03 e a quadra n°® 04.

11°49°28,50" W
55°40°44.88" S

0 50 100 150 200m

Figura 43 - Imagem satélite do ponto 04.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.

Ponto 05 — Localizado no bairro Jardim Veneza, na rua Laurinda Rosa Ribeiro, entre a
quadra n® 04 e a quadra n° 05.

11°48°51.37" W
0 50 100 150 200m
55°30°21.11” S 1

Figura 45 - Imagem satélite do ponto 05.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.
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Ponto 06 — Localizado no bairro Daury Riva, na avenida das Aguias, entre a quadra n® 26
e a quadra n° 30.

11°48°50,01” W
55°30°44.68" S

Figura 47 - Imagem satélite do ponto 06.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.

Ponto 07 — Localizado no bairro Maria Vindilina 11, na rua Rio Verde, entre a quadra n° 08
e a quadra n° 09.

11°48°56,01” W
0 50 100 150 200m
55°31°09.14" S 1

Figura 49 - Imagem satélite do ponto 07.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.
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Ponto 08 — Localizado no bairro Campo Verde (chacara 338, 338-A), na rua Al, entre a
quadra n® 01 e a quadra n°® 02.

11°49°25.95” W
55°31°08.73" S

0 50 100 150 200m

Figura 51 - Imagem satélite do ponto 08.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.

Ponto 09 — Localizado entre os bairros Jardim Novo Horizonte e bairro Recanto dos
passaros, na avenida Amélia, entre a quadra n° 02 e a quadra n° 03.

11°49°2595” W
55°31°08.73" S

0 50 100 150 200m

Figura 53 - Imagem satélite do ponto 09.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.
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Ponto 10 — Localizado no bairro Jardim Novo Estado, na rua Padre Antbnio Haidler, entre
a quadran®15 e aquadran® 17.

11°49°50,16” W =
0 50 100 150 200 m
55°31°13.98°S [ e S—

Figura 55 - Imagem satélite do ponto 10.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.

Ponto 11 — Localizado no bairro Jardim Boa Esperanca, na rua Antdnio Brioschi, entre a
quadra n® 31 e a quadra n°® 32.

11°49°57.99" W | .
0 50 100 150 200m
55°31°38.25" S ;

Figura 57 - Imagem satélite do ponto 11.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.
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Ponto 12 — Localizado no bairro Jardim Vitoria Régia, na rua Stefan W. Von Haupt
Buchenrode, entre a quadra n° 27 e a quadra n° 29.

11°50° 17,20 W
55°31°46.61" S

0 50 100 150 200m
]

Figura 59 - Imagem satélite do ponto 12.
Fonte: Google Earth, Imagem Landsat / Copernicus. Acessado em junho/2022.

Os 12 pontos se apresentam com algumas similaridades como, ruas pavimentadas e
predominancia de edificios residéncias de um pavimento. Divergem quando se trata em
arborizacao das calcadas (passeio publico), largura de ruas e cal¢adas, havendo ruas com faixa
de estacionamento e ruas com apenas as vias transitaveis. Os revestimentos do solo das calgadas
também se diferenciam, sendo, algumas totalmente pavimentadas, outras mesclando entre
pavimentagdo e vegetacdo conforme exige as leis municipais. Observando em alguns casos
calcadas com solo totalmente exposto. As construcdes também se diferem nos seus materiais
construtivos, sendo predominantemente em alvenaria, alternando os materiais dos telhados
(telhas ceramicas e/ou fibrocimento). Estima-se identificar as altera¢cdes dos dados de variaveis
climaticas coletados em funcdo das caracteristicas urbanisticas de cada ponto e seu entorno,

bem como sua localizacdo dentro da malha urbana delimitada para estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ANALISE DA CLASSIFICACAO LCZ NA REGIAO DO TRANSECTO

O sistema de classificagcdo LCZ (Local Climate Zones), nos permite uma interpretacao do
espaco intraurbano com um viés climatico, através da relagdo das caracteristicas das superficies
urbanas, como, cobertura do solo, arranjos fisicos e metabolismo em unidades padronizadas da

paisagem local.

A partir de classificadores automaticos e utilizando plataforma de sistema de informacdes
geograficas, empregando atributos espectrais de cada pixel das imagens satelitais na busca por
regides com morfologia homogénea, foi feita uma analise dos dados georreferenciados, e
posteriormente ajustes manuais, para melhor visualizagdo espacial. O método de classificacdo

manual ndo foge ao processo do sistema inicial desenvolvido por Stewart e Oke.

A Figura 60, apresenta um recorte tematico da &rea urbana que abrange todo o transecto.
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Figura 60 — Mapa temaético de classificacdo LCZ do recorte urbano que abrange o transecto.
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Resultante dos padrbes derivados das combinagBes constituidas pelas 17 classes
principais, foram identificados nas areas de abrangéncia do transecto e seus arredores, 10
classes de zonas climaticas distintas, tendo como classe predominante a LCZ 3 (compacta de
baixa elevacdo), caracterizada por edificacdes, em sua maioria de uso residencial, implantadas
em terrenos compactos, e com pouca vegetacdo. As regides LCZ 6 (aberta de baixa elevacéo),
sdo caracterizados por loteamentos de recente ocupacdo, porém com potencial construtivo
marcado por edificacbes em fase em fase de inicio e edificacdes em fase de acabamento.
Observacao esta, feita de forma visual durante o transecto. A LCZ 8 (grandes construgdes de
baixa elevacdo), estdo mais concentradas na avenida André Antdnio Maggi, via esta, que se
encontra a maior parte da ocupacao comercial dos bairros que circundam a regido do transecto.
Algumas LCZ 8 situadas de forma dispersas, sao caracterizadas por construgdes como escolas,
creches, postos de salde e ginasios. Temos também, de forma evidenciada a predominancia de
regides com construcGes esparsas, solo permeével e com a presenca de vegetacOes,
caracterizando a LCZ 9, parcelas de loteamento ao qual tiveram primeiras ocupacdes na regido,
com lotes de maiores dimensionamentos, propiciando a forma de uso. Vegetacao arbdrea densa
(LCZ A) sdo mais observadas no perimetro da regido, onde se confrontam com éareas de
preservacdo permanentes, porem pouco observada em meio a0 maci¢co urbano. Vegetacao
arborea esparsa (LCZ B) estéo situadas em poucas regides de cultivos de plantas frutiferas, ou
que circundam espacos de lazer. A LCZ D (vegetacdo rasteira) sdo caracteristicas de canteiros
centrais de avenidas, e em sua maioria capim nativo em espa¢os ndo construidos. A
pavimentacéo asfaltica das ruas e avenidas, sdo caracterizadas pela LCZ E, cobertura do solo
considerada impermeavel e de baixo albedo. A LCZ F (solo exposto), se apresenta de forma
marcante em geometrias que cruzam de um perimetro a outro a regiao, evidenciando a presenca
de loteamentos ainda nédo abertos. Porem nota-se presencialmente a delimitacdo de ruas e

avenidas. Reservas hidricas (LCZ G) é a classe menos registrada.
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4.2. ANALISE DA COBERTURA DO SOLO NO RAIO DE ABRANGENCIA
DOS PONTOS FIXOS AFERIDOS

Conforme o estudo literario feito para este trabalho, evidencia-se que a anélise de uso e
ocupacdo do solo nos espacos intraurbanos tem grande importancia no balanco energético nas
cidades. Para um melhor entendimento acerca dos dados climaticos coletados nos pontos fixos,

foram elaborados mapas tematicos de cobertura do solo.

Definindo-se cinco classes de cobertura do solo para cada ponto avaliado, sendo elas:
area edificada (construcdes, sem especificacdo de materiais), vegetacdo densa (espécies
arboreas), vegetacdo rasteira (gramineas e capim nativo), solo exposto (solo nu), pavimentacéo

(asfalto ou concreto exposto).

Para elaboracdo dos mapas, foi realizada uma classificacdo supervisionada da regido
estudada, através de ferramentas de sensoriamento remoto, no qual se coletou um quantitativo
de amostras de semelhancgas da morfologia urbana, definida por imagens multiespectrais de
satélite. Posteriormente, foi selecionada uma imagem para cada ponto de coleta dos dados

climaticos, com um raio de abrangéncia de 200 metros, conforme metodologia de Oke (0000).

O resultado das amostras coletadas, serdo apresentadas a seguir para cada ponto de parada

do transecto, com suas respectivas coberturas do solo:

Ponto 01 — Localizado no bairro Jardim Europa, na rua Inglaterra, entre a quadran®0l e a
chacara n° 409-B.

Porcentagem (%)

Wl /4%

Il Vegetacdo Arbdrea
Vegetacao Rasteira

[ Pavimentacdo
Solo Exposto

Construcdo ° 50 100 150 200m
- ¢ : Classes

Figura 61 — Mapa temético de cobertura do solo do ponto 1.
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O Ponto 1, (Figura 61), esta localizado na fronteira entre uma area densamente urbanizada
e uma regido ndo urbanizada, porém, reagindo a maiores interferéncias de solo exposto com
34,72%, e vegetacdo arborea com 23,1%. Uma regido com baixo indice construtivo, registrando
(13,82%) de area edificada, e predominéancia secundaria de pavimentacdo asfaltica, por ser uma
regido de encontro de duas grandes avenidas (avenida das Figueiras com avenida André
Antonio Maggi). A menor por¢do de cobertura de solo do ponto 01 e caracterizado pela
vegetacao rasteira com (9,97%).

Ponto 02 — Localizado no bairro Jardim Conquista, na rua 23 de julho. Os confrontantes de

quadras ndo estdo identificados (loteamento ainda nédo legalizado).
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Figura 62 — Mapa tematico de cobertura do solo do ponto 2.

O Ponto 2, (Figura 62), estd localizado em meio a uma &rea densamente edificada,
entretanto, o loteamento em que se encontra o ponto fixo de coleta de dados climaticos, esta
situado entre duas regides ndo urbanizadas, contendo uma maior porcentagem de solo exposto
(33,42%) no raio de abrangéncia dos sensores. Uma regido com um percentual baixo de
vegetacdo arborea (8,77%), e com representatividade proximas de cobertura do solo de &rea
edificada (17,56%) e vegetacdo rasteira (16,56%).
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Ponto 03 — Localizado no bairro Jardim Boa Esperanca, na rua Elisa Bortolozo Luciano,
entre a quadra n° 02 e a quadra n°® 04.
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Figura 63 — Mapa temaético de cobertura do solo do ponto 3.

O Ponto 3, (Figura 63), se encontra em meio a um maci¢o edificado, com todas ruas e
avenidas pavimentadas, tendo como percentual de edificagéo 27,02%, e pavimentagéo 28,68%,
e juntas caracterizam mais da metade da parcela de cobertura do solo, vindo seguida de solo

exposto com 23,53%. A vegetacdo arbdrea e vegetacdo rasteira, tiveram a menor cobertura,
com 8,77% e 12,01% consecutivamente.

Ponto 04 — Localizado no bairro Jardim Tarumas, na rua Otavio Pereira Lima, entre a
quadra n® 03 e a quadra n°® 04.
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Figura 64 — Mapa temético de cobertura do solo do ponto 4.
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O Ponto 4, (Figura 64), se destaca pela grande amplitude percentual entre vegetacdo arbdrea
e area edificada, sendo 10,71% para 30,67% consecutivamente. Se assemelhando ao ponto 3
pela grande quantidade de cobertura pavimentada (28,43%). O solo exposto (19,29%) se
apresenta em maior quantidade que vegetacao rasteira (10,90%), levando em consideracao que
grande parte de vegetacdo rasteira possa vir a ser solo exposto em periodos sazonais quente-
Seco, por serem em sua maioria capim nativo.

Ponto 05 — Localizado no bairro Jardim Veneza, na rua Laurinda Rosa Ribeiro, entre a
quadra n® 04 e a quadra n° 05.
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Figura 65 — Mapa temético de cobertura do solo do ponto 5.

O Ponto 5, (Figura 65), localiza-se em um bairro densamente edificado, porem um bairro
confrontante de regides ndo urbanizadas, tendo como caracteristica de cobertura do solo a
predominancia de vegetacao rasteira (28,97%) e solo exposto (22,45%), por serem bairros que
estdo sendo ocupados recentemente. A cobertura edificada com (17,82%), se localiza em um
unico macico ja consolidado. Também h& uma grande parcela do solo pavimentada com
19,95%, e concentracdo de vegetacdo arbdrea com mais expressividade na regido edificada,
porem com um baixo percentual (10,81%). Nesse caso 0 solo exposto pode vir a ser a parcela
de cobertura do solo que mais ira se destacar em periodos quente-seco, ocorrendo o que foi
relatado no ponto 4.
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Ponto 06 — Localizado no bairro Daury Riva, na avenida das Aguias, entre a quadra n® 26
e a quadra n° 30.
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Figura 66 — Mapa temético de cobertura do solo do ponto 6.

O Ponto 6, (Figura 66), se encontra em uma avenida com amplo canteiro central. Uma
regido com uma diversificacdo de tamanhos de areas edificadas, representando 21,41% da
cobertura do solo da regido. Essa diferenciagdo dos tamanhos das edificagdes, podem ser
melhor observadas na figura 47, por serem edificacGes de habitacdo popular padronizadas. Uma
regido com baixo indice de vegetacdo arborea (10,87%) e uma expressiva de solo exposto
(31,34%). Tendo como cobertura pavimentada proxima ao percentual de edificagdes. A
vegetacao rasteira se apresenta em meio ao solo exposto.

Ponto 07 — Localizado no bairro Maria Vindilina Il, na rua Rio Verde, entre a quadra n° 08
e a quadra n° 09.
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Figura 67 — Mapa tematico de cobertura do solo do ponto 7.
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O Ponto 7, (Figura 67), € uma regido em que ha grande similaridade de cobertura do solo
entre quase todas as classes de coberturas de solo, diferenciando da vegetacdo rasteira com
menos representatividade (10,02%). Sendo a vegetagdo arborea com 22,31%, pavimentacao
com 23,00%, solo exposto com 22,54% e area edificada com 22,13%.

Ponto 08 — Localizado no bairro Campo Verde (chacara 338, 338-A), na rua Al, entre a
quadra n® 01 e a quadra n° 02.
N

@ r=200m

40

w
o
1

Porcentagem (%)
N
o

10 A

B Vegetacdo Arbérea
Vegetagao Rasteira

B Pavimentagao
Solo Exposto

B Construcdo

Classes

Figura 68 — Mapa tematico de cobertura do solo do ponto 8.

O Ponto 8, (Figura 68), se destaca entre todos os pontos em rela¢éo a cobertura do solo, por
apresentar quase metade da sua &rea em vegetacgdo arborea (45,22%), mantendo ainda a segunda
maior parcela em cobertura vegetal, tendo vegetacdo rasteira com 24,61%. Uma pequena
parcela de pavimentacdo (7,28%) por apresentar poucas ruas que cortam a area estudada.
Também com poucas areas edificadas (9,73%), por ser um loteamento com parcelas do solo
maiores que as convencionais, propiciando um maior espagcamento entres as construgdes e

consequentemente mais espago para uso de espacos comuns com areas verdes. O solo exposto
representa 13,17% da area total.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES Pagina |64

Ponto 09 — Localizado entre os bairros Jardim Novo Horizonte e bairro Recanto dos
passaros, na avenida Amélia, entre a quadra n® 02 e a quadra n° 03.
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Figura 69 — Mapa temético de cobertura do solo do ponto 9.

O Ponto 9, (Figura 69), tem uma remanescente parcela do solo do loteamento ao qual o
ponto 8 pertence, com caracteristicas semelhantes ao ponto anterior, porem com uma forte
evidenciagdo de fronteira com um bairro densamente edificado. Registrando 21,02% de
vegetacdo arbdrea, e 17,82% de area edificada. O solo exposto tem uma parcela expressiva
nesse ponto com 28,85% da &rea total. A pavimentacdo volta a ter uma relevante ocupacao de
area com 18,50%, por apresentar lotes de menores proporcdes, consequentemente com mais
vias de acesso urbano. A vegetacdo rasteira tem uma parcela consideravel com 13,81% pela
presenca predominante de solo exposto.

Ponto 10 — Localizado no bairro Jardim Novo Estado, na rua Padre Antonio Haidler, entre
aquadran®15eaquadran®17.
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Figura 70 — Mapa tematico de cobertura do solo do ponto 10.
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O Ponto 10, (Figura 70), tem predominancia de solo exposto (27,62%) e pavimentacao
(30,26%), sendo predominante também a presenca de areas edificadas com 23,76%. Pouca
presenca de vegetacdo arborea (9,53%) e vegetacdo rasteira (8,83%). Essas caracteristicas se
devem por ser um loteamento densamente urbanizado confrontante com uma &rea ndo

urbanizada.

Ponto 11 — Localizado no bairro Jardim Boa Esperanca, na rua Anténio Brioschi, entre a

quadra n® 31 e a quadra n° 32.

B Vegetacao Arbérea
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Figura 71 — Mapa tematico de cobertura do solo do ponto 11.

O Ponto 11, (Figura 71), localizado em meio area densamente construida, confrontante com
area de reserva florestal permanente. Com predominancia de area edificada com 28,95%,
posteriormente com grande parcela de pavimentacdo (28,26%). Abrangendo uma parcela da
area de preservacdo permanente tem um percentual de 19,65% de vegetacdo arborea. A

vegetacdo rasteira (10,29%) e solo exposto (12,85%) se distribui em meio toda a area estudada.
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Ponto 12 — Localizado no bairro Jardim Vitoria Régia, na rua Stefan W. Von Haupt

Buchenrode, entre a quadra n°® 27 e a quadra n° 29.
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Figura 72 — Mapa temaético de cobertura do solo do ponto 12.

O Ponto 12, (Figura 72), esta localizado no final do bairro, embora densamente edificado,
faz divisa com area que antecede uma area de preservacdo permanente. Essa caracteristica se
expressa em uma grande porcéo de vegetacao rasteira (19,51%) e solo exposto (22,18%). Com
um menor indice de vegetacdo arbdrea com 11,55% e um alto indice construtivo com 20,40%.

A pavimentacgdo (26,36%) se destaca por todas vias serem asfaltadas.

A Figura 73, representa um compilado da representatividade de todas classes de cobertura

do solo, em todos pontos de abrangéncia do ponto fixo ao qual os sensores de coletas de dados
climaticos abrangem.
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Vegetagho Arborea Vegetagdo Rasteira  Pavimentagio Solo Exposto Construgéo
Buffer

Figura 73 — Gréfico boxplot da cobertura do solo de todos raios de abrangéncia de coleta de dados
climéticos dos pontos fixos.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES Pagina |67

Quando analisado a cobertura do solo dos pontos de modo geral em suas classes, verifica-
se que a vegetacao arborea nao e representativa em todos pontos, porém, quando presente, tem
uma forte ocupacdo nas areas estudadas. Isso se deve aos macicos verdes de areas de
preservagdo permanente que alguns pontos abrangem. O solo exposto tem maior percentual,
por haver loteamentos ndo urbanizados no percurso do transecto, representando em metragem
quadrada uma maior ocupa¢do concentrada. A pavimentacdo asfaltica e a area edificada se
assemelham em ocupacéo de cobertura de solo, porem a pavimentacao se encontra na maioria
dos pontos, sendo presente mesmo em meio areas de solo exposto e vegetacdo, tendo uma
amplitude maior. As areas densamente edificadas sdo bem pontuais, tendo representatividade
em quantidade nos pontos em que séo identificadas.

43. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS CLIMATICOS DO
TRANSECTO MOVEL

Os resultados do comportamento das variaveis temperatura do ar (Ta) e umidade relativa

do ar (UR) realizadas por transecto mével na area de estudo delimitada dentro da Zona Urbana
Intermediaria — ZUI, podem ser observados através de graficos que exibem a tendéncia central
ndo-paramétrica (mediana), suas dispersdes (quartis), a forma de distribuicdo ou simetria das
amostras (minimo e méaximo) e valores atipicos extremos (outliers), desenvolvido pelo
Minitab® Statistical Software®. Sendo divididos por periodos sazonais (quente imido — QU e

guente seco - QS) para cada variavel climatica.

Observando as oscilacdes termo higrométricas dos pontos aferidos no periodo quente
umido - QU e no periodo - QS, nota-se um comportamento de tendéncia esperado entre as duas
variaveis. Conforme exemplifica Moraes et al. (2011), o aumento da temperatura do ar faz
aumentar o valor da pressao de vapor d’agua saturado, resultando na diminui¢do da umidade
relativa do ar, uma vez que a umidade relativa € a relagdo entre a pressao de vapor d’agua e a

pressdo de vapor d’agua saturado. Essa dinamica também se da de forma inversa.

Considerando que cada superficie possui um balango de energia Unico para o qual ha
uma Unica temperatura na sua interface com o ar, que € a temperatura de superficie. Essa

temperatura se da com a combinagéo entre os fluxos radiativos, condutivos e turbulentos do

> Algumas informacdes contidas nesta publicacéo sGo impressas com a permisséGo da Minitab, LLC. Todos
esses materiais continuam sendo a propriedade exclusiva e de direitos autorais da Minitab, LLC. Todos os
direitos reservados.
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balanco de energia da superficie. Alteracdes nos termos do balanco de energia ou nas
propriedades térmicas dos materiais afetam a temperatura de superficie (OKE et al., 2017).

A temperatura do ar, além de depender de uma série de fatores externos e internos,
costuma responder rapidamente as mudancas na cobertura da terra, ja que a presenca de
cobertura vegetal auxilia na regulacdo termal da superficie por meio do processo de
evapotranspiracdo (SANTOS, 2011 apud RICKLEFS, 1993).

4.3.1. Andlise das variaveis climéaticas do transecto nos periodos sazonais

guente Umido e quente seco

Nas primeiras amostras, temos o comportamento das varidveis Ta (°C) e UR (%), no
periodo sazonal quente umido — QU (setembro/2020 a fevereiro/2021), Figura 74.
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Figura 74 — Plotagem gréafica Boxplot das varidveis T e UR, do transecto mével no periodo QU
(quente imido) para os 12 pontos aferidos.

Nota-se, que as menores amplitudes de Ta e UR s&o registradas as 8 horas, e as maiores
amplitudes de Ta e UR sdo registradas as 14 horas. Nos primeiros periodos do dia, essas duas
variaveis climaticas estdo passando por momento de termorregulacdo. Conforme aumenta a
incidéncia da radiacdo solar na superficie, ha um ganho e troca de energia térmica entre o0s
materiais incididos, fazendo com que a umidade relativa do ar, antes estavel, passe a diminuir
ao longo do dia. Os maiores registros de temperatura do ar nos dois periodos, estdo no ponto

03, com 29,8°C as 8 horas e 37 °C as 14 horas. Ponto este, localizado em uma regido com maior



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES Pagina |69

densificacdo urbana, rua estreita (sem estacionamento), pavimentada, calcamento sem area
permedvel, pouca vegetacdo e parte edificada sem pintura diminuindo o albedo. Subsequentes
de forma decrescente, mas ainda com os maiores valores de temperatura registrados, 0 ponto
02, com 35,9 °C, o ponto 04 com 35,6 °C e o ponto 10, com 35 °C, considerando que 0s trés
ultimos pontos, mantém as mesmas caracteristicas morfologicas do ponto 03, e os dois ultimos
sdo diferenciados na largura da via, onde ja se observa faixas de estacionamento, o0 que traz

uma melhora na circulacéo de ar.

Considerando os valores menores de temperatura do ar do mesmo periodo sazonal
analisado, temos como registro o ponto 08, com 22,9 °C as 8 horas, tendo pouca variacdo de
temperatura dentro desse periodo. Ja o registro de minima as 14 horas, também é aferido no
ponto 08, com 27,6 °C, porém com uma maior amplitude térmica neste horario de coleta, devido
0s materiais influentes circundantes reagindo com picos de maior incidéncia de raios solares

sobre a superficie.

Quanto a umidade relativa do ar nos dois horérios de medicGes, pode-se afirmar que
comportaram de forma inversamente proporcional aos dados de temperatura do ar, atingindo
altos valores de umidade do ar com temperaturas mais amenas, e baixos valores de UR quando
registrado valores maiores de temperatura. Tendo um comportamento de menores disparidades
de umidade relativa do ar no periodo das 14 horas, uma vez que com maiores amplitudes em
todos os pontos coletados, quando relacionado ao periodo das 8 horas. Esse comportamento
pode estar relacionado ao horario de pico de altas temperaturas durante o dia em todos 0s
pontos, fazendo com que a umidade relativa do ar dissipe com maior intensidade durante o

processo de maior aquecimento da superficie.

De modo geral, ao analisar a temperatura do ar e a umidade relativa do ar, podemos
destacar o ponto 08 como o de maior conforto térmico, sendo 0 ponto que menos reagiu com
altas de temperaturas durante o dia e que manteve a maior umidade nos periodos aferidos. O
ponto 08 se localiza em uma regido de antigo loteamento de pequenas chacaras, que, pelo rapido
desenvolvimento urbano da cidade, hoje se encontra em meio aos loteamentos com maiores
densidades construtivas, porém preservando seus maiores espagamentos entre as construgoes e

fortemente marcado por espacos verdes remanescentes.
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Apos analisar o periodo quente Umido - QU, faz-se necessario observarmos o
comportamento das variaveis Ta (°C) e UR (%), no periodo sazonal quente seco — QS
(margo/2021 a agosto/2021), Figura 75.
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Figura 75 — Plotagem gréfica Boxplot das variaveis T, e UR, do transecto mével no periodo QS
(quente seco) para os 12 pontos aferidos.

Diferentemente do periodo quente Umido em que o teor de 4gua na atmosfera permanece
aproximadamente com um comportamento constante ao longo do dia, sem quedas ou elevagdes
abruptas dos valores de umidade relativa do ar. No periodo quente seco — QS, a raz&o entre a
pressdo de vapor atual e saturado apresentam diminui¢fes consideraveis nos dois horarios de
medicdo (8h — 14h). As altas temperaturas caracteristicas desse periodo, com maiores valores
registrados no horario das 14h00, podem estar associados ao balanco de energia do meio urbano
e ao comportamento da Ta em relacdo a variagdo da incidéncia de radiacdo solar diaria
(PETERSEN, SACK & GLABER, 2014).

Temos maiores registros de altas temperaturas no ponto 03, com 38,6 °C, no periodo de
coleta das 14 horas, e no mesmo ponto as 8 horas com maxima de 34,7 °C. Ponto este,
desassociado as caracteristicas morfologicas das leis urbanas e das estruturas circundantes ja
citadas e apresentadas anteriormente. O ponto com menores temperaturas do ar registrada nesse
periodo, ainda continuam com o ponto 08, com 28,7 °C as 8 horas, e com 33,5 °C as 14 horas.
Embora os valores de temperaturas séo considerados elevadas para todos os pontos coletados

nesse periodo sazonal, ndo se diferem de um comportamento de clima para regides tropicais em
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espacos urbanos. Ressaltando que o ponto 08 aponta as caracteristicas de maior area de
cobertura vegetal local e circundante.

Os valores de umidade relativa do ar para esse periodo, em sua maioria dos pontos se
mantem com valores abaixo do esperado para a salde e bem estar humano. Tendo registro
minimo de umidade relativa do ar no ponto 03, com 21% no periodo das 14 horas e com 30,9%
as 14 horas. Embora o ponto 08 tenha sido um local com as melhores representatividade de
valores em relacdo os comportamentos das varidveis estudadas, ndo obteve um valor esperado

ideal para umidade relativa do ar, registrando minima de 41% as 8 horas e 37% as 14 horas.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) existem niveis de umidade relativa
do ar que podem provocar impactos distintos na saide humana. UR acima de 60% € o
considerado adequado para nossa respiracdo e abaixo disso ja comecam as preocupacdes,
Tabela 08.

Tabela 08 — Niveis de umidade relativa do ar que influenciam a sade humana, segundo a OMS.
Emergéncia Alerta Atencédo Observagéo Adequado

Abaixode 12% 12% a20% 21% a 30% 31% a 40% Acima de 60%

Os baixos registros de precipitacbes nesse periodo ndo é o Unico fator
condicionante para baixos indices de umidade relativa do ar, o nimero de focos de
gueimadas ndo para de crescer na regido. Mato Grosso segue como campedo no ranking
de queimadas segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em
que ja soma 8.344 focos de queimadas desde o inicio do ano de 2021, até o momento. Em

comparacdo com o0 mesmo periodo de 2020, ja houve um aumento de 20%.
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A Figura 76 e 77, apresentam plotagem matrix dos transectos divididos por elementos

climaticos aferidos, temporalidade sazonal e horérios de medicao das variaveis climaticas.
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Figura 76 — Plotagem gréfica Matrix das variaveis T, e UR, do transecto mével no periodo QU
(quente umido) para os 12 pontos aferidos.
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Figura 77 — Plotagem gréafica Matrix das variaveis T, e UR, do transecto mével no periodo QS
(quente seco) para os 12 pontos aferidos.
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Através da plotagem matrix, correlacionados pelas classificacGes de cobertura do solo
urbano apresentados, podemos fazer uma anélise do comportamento das varidveis climaticas
de temperatura do ar (Ta) e umidade relativa do ar (UR). Os pontos de maior representatividade
da presenca de vegetacdo, mantem um comportamento linear climéatica, com menores valores
de temperatura do ar e maiores valores de umidade relativa do ar, durante os dois periodos
sazonais. Tendo maiores variacdes desses elementos climaticos em regifes de maiores
intervencdes urbanisticas, propiciando interferéncias diversas no clima urbano. Intervencdes
estas, que devem ser levadas em consideracdo para o melhor planejamento urbano, mitigando

fatores que possam interferir no clima local negativamente.
4.3.2. Andlise estatistica do transecto

Variavelmente, para os condicionantes avaliados, tanto horéarios (8h e 14h), pontos (01
ao 12), e periodos sazonais (quente seco — quente umido), todas as variaveis apresentaram

diferencas estatisticas significativas, Tabela 09.

Tabela 09 - Resultados dos testes de normalidade e de diferencas estatisticas significativas, das
variaveis Ta, UR, com nivel de significancia.

Intervalos Fatores Sig. Ta Sig. UR
Kolmogorov-Smirnov Pontos 0,000 0,000
. Periodos 0,001 0,232
Kruskal-Wallis Horérios 0,001 0,001
Pontos 0,272 0,017

Observa-se que somente a Ta ndo variou significativamente em relacéo ao fator periodos

e apenas a UR ndo variou significativamente em relacdo ao fator pontos.
4.3.3. Analise da similaridade dos pontos fixos

Visando analisar grupos que tiveram comportamento semelhantes entre os pontos aferidos
no transecto movel das varidveis de temperatura do ar e umidade relativa do ar nos dois periodos
sazonais, foi analisado a similaridade por meio por meio do célculo do coeficiente cofenético
como medida de proximidade. A distancia euclidiana foi usada para representar a semelhanca
e a dissimilaridade dos pontos analisados, embora a distancia euclidiana seja uma medida de
dissimilaridade, esta €, por vezes, referida como uma medida de semelhanca, tendo em vista
que quanto maior seu valor, menor a semelhanca entre os individuos ou unidades amostrais. As

amostras obtiveram coeficientes de correlacédo significativos (>0,7), conforme Tabela 10.
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Tabela 10 - Coeficientes de correlagdo cofenética dos agrupamentos por método de encadeamento
Unico para a média das varidveis observadas.

Agrupamentos Coeficiente de correlacdo cofenético
UR (%) 0,823
Ta (°C) 0,891

A Figura 79, representa graficamente através de um dendrograma esses agrupamentos por graus de

similaridade das areas de abrangéncia do transecto.
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Figura 78 — Dendograma de agrupamento para os 12 pontos aferidos.

A analise dos agrupamentos gerados a partir dos dados médios para Ta e UR, demonstrou
grande influéncia das classificacbes realizadas anteriormente das compartimentacdes
morfoestruturais das regides do transecto. Os pontos 01, 11 e 12, estdo proximos a areas de
preservacdo permanente, embora sua insercdo pontual seja em meio a densidade construtiva.
Os pontos 02, 03, 04 e 10, estdo localizados dentro do macico urbano, tendo maiores interagoes
com fatores condicionantes para se obter valores de altas temperaturas e baixa umidade relativa
do ar. Os pontos 05 e 07, tem em suas caracteristicas semelhantes de estarem em proximidade
de vazios urbanos. Os pontos 06 e 09 embora estdo localizados também em meio ao macico
urbanizado, sdo pontos que estdo situados em avenidas largas, sofrendo interferéncias de maior
deslocamento das massas de ar. O ponto 08, tem varios fatores que o privilegiam
climaticamente, pois além de se confrontar com areas verdes de preservacdo permanente, sua
insercdo pontual também conta com grandes areas de vegetacdo e espacamentos maiores entre
as edificacdes. O ponto 03 é um ponto onde deve se receber maior atencdo para intervencdes
urbanisticas, a fim de melhorar o micro clima local. O ponto apresentou 0s mais altos valores

de temperatura do ar e os menores valores de umidade relativa do ar nos dois periodos (QU e

QS).
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Precedido da analise de similaridade dos pontos aferidos, faz se necessario a
fragmentacdo das amostragens com padrfes climaticos analogos, para melhor entendimento
sobre o comportamento microclimatico da regido estudada. Sendo apresentado no quadro 01, o

referencial visual dos pontos fixos do transecto, com suas respectivas coberturas do solo.

Quadro 01 — Apresentacao dos pontos de mesmo padrdo das variaveis microclimaticas.

Cobertura do Solo .
B Vegetacado Arbérea Variaveis

[l Vegetacao Rasteira Climéticas
B Pavimentagao Ta (°C) Média

Solo Exposte UR (%) Média
B Construgdo

Pontos Imagem Satélite

Quente Umido
Ta=29,1
UR =67,2

Quente Seco
Ta=35,2
UR =459

P3,P4e
P7

Quente Umido
Ta=28,4
UR =675

Quente Seco
Ta=234,6
UR=146,1

P2, P5,
P6 e P10

Quente Umido
Ta=27,6
UR =67,9

Quente Seco
Ta=339
UR =46,8

P9

Quente Umido
Ta=27,3
UR =68,1

Quente Seco
Ta=334
UR =46,3

P1, P11
e P12

Quente Umido
Ta=27,1
UR =69,2

Quente Seco
Ta=33,2
UR =485

P8
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Em fungdo da extracdo de valores das médias referentes as varidveis climaticas Ta
(temperatura do ar) e UR (umidade relativa do ar), nos dois periodos sazonais, temos a
similaridade no padrdo dos pontos aferidos, conforme representados acima. Observa-se que as
médias mais elevadas de temperatura do ar e menores valores de umidade relativa do ar, sdo
registras nos pontos 03, 04 e 07, onde se encontram maior densidade construtiva.
Posteriormente de forma decrescente em relagdo aos valores encontrados, temos os pontos 02,
05, 06 e 10, que se caracterizam por densidade construtiva relevante e grande vazios urbanos
sem presenca de vegetacao densa. A substituicdo de areas densamente vegetadas por areas de
solo exposto ou area urbana, alteram os valores do albedo resultando na elevagdo da
temperatura de superficie, principalmente nas areas com adensamento de construcdes
(PINHEIRO, 2015).

O ponto 09, possui uma abrangéncia de cobertura do solo mista, porém de forma bem
setorizada, onde parte de sua cobertura do solo é caracterizado por construgdes esparsas, com
presenca de arborizacdo e outra parcela bem definida com edificagcdes pouco espagadas e sem
a presenca de vegetagéo.

O padrdo comportamental das varidveis climaticas Ta e UR, se mantem caracteristico
de similaridade nos pontos 01, 11 e 12, quando se trata da vegetacdo aliada a baixa de
temperatura do ar e aumento da umidade relativa do ar, sendo pontos em que margeiam reservas
florestais, contando com a presenca de arborizacdo densa em seu perimetro, embora, nas
imagens do ponto de abrangéncia, observa-se grande parte da cobertura do solo caracterizada
por areas densamente edificadas e no ponto 01 por solo exposto.

Os menores valores de temperatura do ar e maiores valores de umidade relativa do ar,
se encontram no ponto 08, onde a totalidade da parcela do solo abrangida pelo sensor, se
caracteriza por construgdes espacgadas, e grande cobertura vegetada. Justifica-se esses valores
pelo o fato, de que no processo de transpiracdo da vegetacdo ha a liberacdo de vapor d’agua,
aumentando a umidade relativa do ar em seus arredores, amenizando a temperatura das
localidades que se encontram préxima a essa area, ao contrario de centros densamente
edificados que possuem menor &rea arborizada e maior area de construcéo civil, com seus
diversos tipos de materiais, que contribuem para o aumento da temperatura (PINHEIRO, 2015
apud SANTOS & LIMA, 2013).
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44. APRESENTACAO DOS DADOS CLIMATICOS DA ESTAGAO
AUTOMATICA FIXA
De todos os dados climaticos gerados pela estacdo meteorologica fixa automatica, foram
separados para analise dados de temperatura do ar (Ta) e dados gerados pelo sensor de umidade
relativa do ar (UR), e 0 comportamento dos dados estdo amostrados em base mensal e de forma
cronoldgica, abrangendo todos periodos sazonais, Tabela 11.

Tabela 11 — Resumo estatistico das variaveis microclimaticas temperatura do ar (Ta) e umidade
relativa do ar (UR), seguindo 0s periodos sazonais.

Periodos

QU (Ta) QU (UR) QS (Ta) QS (UR)

Min. 25.6°C 41,2% 31,3°C 19,7%

Max. 32.9°C 72,5% 38,9°C 52,4%
Std. error  0.2576722 0.289105 0.265235 0.246623
Variance 1.925454 2.507451 1.816443 2.612355
Stand. dev  1.387607 1.583493 1.277205 1.677501

Median 28.43 °C 58,2% 33,4°C 36,4%
Coeff. var 4.92499 4.727975 4.81355 4.78865

Verifica-se que os maiores valores de temperatura do ar (Ta) foram notadas no periodo
guente seco — QS, e de forma inversa nota-se nesse periodo sazonal o menor valor de umidade
relativa do ar (UR). O comportamento do periodo quente umido — QU, segue a sazonalidade
das regides tropicais com temperaturas amenas em um curto periodo de tempo, mantendo
valores medianos altos desta variavel, e com umidade relativa do ar abaixo do ideal estipulado
pela OMS.

(Graficos de afericbes mensais serdo apresentados e discutidos na etapa final do
trabalho).

Perante a normalidade dos dados, é possivel apontar que as variaveis aferidas pela estacéo
meteoroldgica fixa, apresentam diferencas estatisticas significativas, quando comparadas a

fatores temporais estabelecidos, Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados dos testes de normalidade e de diferencas estatisticas significativas, das
variaveis Ta, UR, aferidas na estacdo meteorolégica fixa, com nivel de significancia a 5%.

Intervalos Fatores Sig. Ta Sig. UR
Kolmogorov-Smirnov Meses 0,000 0,000
Kruskal-Wallis Meses 0,000 0,000

Periodo 0,000 0,000




Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES Pagina |78

Sendo assim, os resultados do teste de qui-quadrado entre a estacdo meteoroldgica fixa
e o transecto movel, evidenciaram que ndo houve diferencas estatisticas significativas, Tabela
13.

Tabela 13 — Resultados do teste de qui-quadrado (), com seus graus de liberdade (gl) e o p-valor,
entre a estacdo meteoroldgica fixa automatica e o transeco movel.

Variaveis 1 | _valor
Climaticas 9 p
Ta 107 98 0,241
UR 129 118 0,232

Logo, as resultantes do teste estatistico, pode-se afirmar que as varidveis climéticas
advindas do transecto movel, foram validadas com as variaveis coletadas pela estacdo

meteoroldgica fixa automatica de referéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Resultante da analise dos dados microcliméticos Ta e UR coletados atraves do transecto
mavel, nos 12 pontos inseridos na delimitacdo urbana, pertencente a Zona Urbana Intermediaria
— ZUI, conclui-se que a heterogeneidade de estrutura urbana, bem como, densidade construtiva
e seu entorno, interferem significativamente na temperatura e umidade da micro localidade.
Tendo como o ponto com temperaturas mais amenas o Ponto 08, com maxima de 33,5 °C
(periodo quente seco) e minima de 22,9 °C (periodo quente imido), localizado em regido com
densidade arborea relativa, e maiores afastamentos construtivos. As temperaturas mais altas,
foram registradas no Ponto 03, com méxima de 38,6 °C (periodo quente seco) e minima de 29,8
°C (periodo quente Umido), localizado em meio a massa urbana com maior densidade

construtiva, rua estreita e calcadas com maior indice de pavimentag&o.

Os dados obtidos pela estacdo meteoroldgica fixa, vem a confirmar e validar os dados e
comportamento climatico da regido. Apresentando como maxima de temperatura registrada no
periodo quente seco — QS, no més de setembro com 38,9 °C, e minima de umidade relativa do
ar com 19,7 %, e temperatura do ar minima registrada no periodo quente itmido — QU, no més

de junho, com 25,6 °C, e umidade relativa do ar minima com 41,2%.

Outro aspecto importante quando se relaciona o clima a estrutura fisica das cidades, e
que ficou evidenciado no desenvolvimento desta pesquisa, é que as variagcdes dos elementos
climaticos avaliados, estdo fortemente ligadas a acdo de alguns fatores especificos (uso e
ocupacdo do solo, entorno construtivo e/ou vegetado). Embora que, muitos outros fatores
possam ser estudos de influéncia nos sistemas atmosféricos de uma cidade, eles, podem ser
estudados isoladamente, uma vez que, cada um desses elementos e fatores climaticos
respondem a um comportamento a vias de anélise, ja que o clima, assim como outros sistemas

naturais e antropicos, exibe padrdo complexo de organizacao.

Constata-se que os valores aferidos seguem a sazonalidade da regido, onde o periodo de
chuvas (quente imido — QU) definido por altos indices de umidade relativa do ar, havendo
precipitacdes constantes, enquanto o periodo de estiagem (quente seco — QS) é bem definido
por queda brusca de umidade. No periodo onde se ha uma auséncia expressiva de precipitacdes,
0S pontos mais proximos de regides mais vegetadas registram temperaturas mais amenas, bem
possivelmente advinda da transpiracdo das vegetacGes, seguidas de um resfriamento do ar ao

passar por corredores onde ha menos radiagéo solar direta.
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Diante os resultados deste trabalho de pesquisa e de mesma tematica elaborado por
Zavitoski (2018), reafirma-se a concluséo que a arborizagdo é um condicionante contribuidor
de forma significativa na melhoria do conforto térmico dos espacgos urbanos, atenuando os
efeitos da radiacéo solar incidente no meio. Evidenciando a necessidade do uso da vegetacdo
para melhorar a qualidade de vida no meio urbano, evitando a formagdo de fendmenos

microclimaticos como as “ilhas de calor”.

Faz-se necessario que o planejamento das cidades ndo ignore os aspectos climaticos, e
tratem com relevancia e necessidade da criagdo de espacos verdes e bem arborizados na
obtencdo de melhores condigdes térmicas favoraveis ao conforto e satde da populacdo. Os
estudos relacionados com a qualidade do ambiente urbano podem contribuir para melhorar o
planejamento a partir da geracdo de politicas capazes de tornar o uso e a ocupagdo do solo nas
cidades menos impactantes ao meio ambiente, e melhorar a qualidade de vida da populagéo,

gue necessita de um ambiente ecologicamente equilibrado.

O fator escala e temporalidade de classificacdo de &reas urbanas, devem sempre ser
elementos importantes para um estudo constante. As transformagdes aceleradas do uso e
ocupacdo do solo urbano pressionam uma constante atualizacdo do mapeamento climatico das

cidades.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho de pesquisa e seus resultados, motivam a se entender melhor como se
comporta as variaveis climaticas em uma cidade como a de Sinop, que tem um crescimento
acelerado, gerando paisagens novas em curto espago de tempo. Novos estudos auxiliam na
gestdo da cidade em criar legislacbes que propiciam um bom conforto térmico para seus
moradores, consequentemente qualidade de vida e ndo agressdo ao meio ambiente no qual a

cidade se insere. Com isso, recomenda-se:

Analisar o comportamento das variaveis climaticas em funcéo do raio (distancia) de

influéncia dos parques urbanos da cidade de Sinop;

» Realizar novas avaliacBes termohigrométricas em diferentes aglomerados urbanos
pertencente a Zona Urbana Intermediaria, a fim de se entender o comportamento

climatico em funcdo das diferentes formas de crescimento;

= Fazer afericbes de velocidade dos ventos e sua interferéncia nas diferentes malhas
viarias urbanas da cidade de Sinop;

= Estudar a influéncia dos poluentes atmosféricos nas variaveis microclimaticas das zonas

urbanas confrontantes com o eixo viario Rodovia Federal BR- 163.
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