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RESUMO: A dindmica de crescimento e modificacdo desordenada das cidades, a atividade humana e a
consequente substituicdo de elementos naturais por matérias de baixa permeabilidade interferem nas propriedades
microclimaticas locais. Diante disto a temperatura nas regides mais urbanizadas possuem maiores patamares do
gue em regiBes rurais adjacentes, fendmeno este conhecido como Ilha de Calor. O intuito deste trabalho é
aprofundar a investigacdo da presenca de Ilhas de Calor na regido do Coxipd, na cidade de Cuiab&d-MT utilizando
transecto mdvel em pontos definidos para diferentes caracteristicas de urbanizacéo, segundo a classificacdo de
Zonas Climaticas Locais. Para isso foram coletadas a temperatura e a umidade relativa do ar com subsequente
analise dos dados no software estatistico R, onde foram encontradas regiGes de maior frescor e umidade que
constituem fendmenos de anomalias termo higrométricas que beneficiam o microclima urbano em estudo.

Palavras Chave: Microclima urbano. llha de calor. llha de frescor. Transecto moével. Zonas Climéticas Locais.

ABSTRACT: The dynamics of disorderly growth and modification of cities, human activity and the consequent
replacement of natural elements by materials with low permeability interfere with local microclimatic properties.
Therefore, the temperature in more urbanized regions has higher levels than in adjacent rural regions, a
phenomenon known as the Isle of Heat. The aim of this work is to deepen the investigation of the presence of Heat
Islands in the region of Coxipd, in the city of Cuiabad-MT using mobile transects at defined points for different
urbanization characteristics, according to the classification of Local Climatic Zones. For this, the temperature and
relative humidity of the air were collected with subsequent data analysis in the statistical software R, where regions
of greater freshness and humidity were found that constitute phenomena of thermo hygrometric anomalies that
benefit the urban microclimate under study.

Keywords: Urban microclimate. Heat Island. Island of freshness. Mobile Transect. Local Climatic Zones.

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento e o crescimento dos centros urbanos, cada vez mais espagos
naturais vém sendo utilizados e transformados para atender as necessidades humanas, como a
construcdo de edificacOes e as melhorias de avenidas e estradas (RIBEIRO, GONCALVES e
BASTOS, 2018; SOUZA, NASCIMENTO e ALVALA, 2015).

O processo de urbanizagdo influencia diretamente no clima urbano, sendo 0 mesmo
oriundo das conjungdes do meio ambiente urbano com a influéncia dos tipos de materiais e suas
propriedades de permeabilidade que o constituem, contragcdo das areas verdes, grau de
verticalizacdo, rugosidade, dentre outros fatores que intervém nas propriedades climaticas
locais (JUNIOR e AMORIM, 2016). Desta forma, a substituicio dos elementos da cobertura
natural por cimento, pedras, asfalto, etc., aliado as mudancas na atmosfera proxima a superficie
do solo, diretamente relacionadas a agdo humana refletem diretamente no balango térmico local,
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fazendo com que a cidade tenha caracteristicas climaticas locais proprias (GANHO, 1999;
BARROS e LOMBARDO, 2016; SOUZA, GAIO, et al., 2016).

A influéncia dessas alteracdes se verifica desfavoravelmente na umidade relativa do ar,
nas precipitacdes, na elevacdo da temperatura do ar e na velocidade e direcao dos ventos, o que
favorece o surgimento de ilhas de calor, que se caracterizam pela elevagdo da temperatura nos
centros urbanos em relacdo a zona rural circunvizinha, pois, ao passo em que as plantas
conservam a temperatura menor ou igual & temperatura do ar, 0os materiais empregados
costumeiramente nas construcfes absorvem e retém mais calor da radiacdo solar, impactando
diretamente na sensacdo de conforto térmico dos habitantes da cidade (GARTLAND, 2010).

O transecto movel é uma técnica de coleta de dados microcliméaticos usualmente
utilizada para medir a temperatura e a humidade relativa do ar, ou ainda outras variaveis
meteorologicas de interesse, através da locomocéo a pé, de bicicleta ou utilizando um veiculo
(FRANCA, 2018). E uma técnica muito empregada em estudos de ilha de calor urbana devido
a facilidade de obtencédo de dados por meio de uso de termohigrémetros.

Assimiladas em 2012, a classificagdo das paisagens urbanas em Zonas Climaticas
Locais (LCZ) que possibilitam a troca padronizada de temperatura urbana e o estudo de ilha de
calor em regides semelhantes, com a mesma classificacdo (STEWART, 2012).

Com vistas a aprofundar as investigacoes sobre o fendmeno de ilha de calor urbana nas
cidades do Estado de Mato Grosso, particularmente em cidades com clima tropical continental
semiumido, esta pesquisa conduziu medi¢cdes de temperaturas do ar por meio de transecto
movel, em uma regido do perimetro urbano da cidade de Cuiaba-MT, no intuito de estabelecer
relacBes entre as intensidades ilhas de calor e as zonas climaticas locais existentes nessa regiao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Areade estudo

O estudo foi desenvolvido Cuiaba-MT, situado na regido Centro-Oeste do Brasil a
15°35°46”, latitude Sul e 56°05°48” de longitude Oeste, com altitude média inferior a 200 m
acima do nivel do mar. Possui uma area de 3.538,17km2, correspondendo 254,57km? a
macrozona urbana e 3.283,60km? a &rea rural.

O perfil climatico é o tropical continental semiimido do tipo Aw, segundo a
classificacdo de Kdppen-Geiger, com quatro a cinco meses secos (maio a setembro) e maximas
diarias de temperatura que oscilam entre 30°C e 36°C. Apresenta duas estacdes bem definidas,
uma seca (outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verdo) (SANTOS, 2012).

Em razdo da grande dimensdo do perimetro urbano da cidade de Cuiaba, este estudo se
desenvolveu em uma regido que possui representatividade significativa da cidade, contendo
areas com diferentes tipos de cobertura do solo, areas com densidade de construcGes
heterogénea e que inclui um importante rio (Rio Coxipd) que percorre a cidade. A area do
estudo esté ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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2.2. Abrigo Termohigométrico

O abrigo termohigométrico tem por objetivo proteger 0s sensores contra a incidéncia de
radiacdo solar direta e protecdo contra as intempéries. Para este estudo, foi utilizado o modelo
S2160, com 16 placas, da marca Squitter (Figura 2).

Figura 2 — Abrigo termohigométrico S2160.

O abrigo adotado proporciona protecdo que permite a circulagdo ndo turbulenta do ar, o
que melhora a resposta dos sensores. Possui todas as partes em aluminio anodizado cm pintura
a po, na cor branca e brilhante, o que diminui a condutividade térmica (SQUITTER, 2018).

2.3. Instalacéo dos abrigos

O abrigo foi fixado em uma régua metalica e posicionados em cima do carro com 0
auxilio de suportes, visando facilitar a desmontagem dos aparelhos de medicao, ficando a dois
metros do nivel do solo, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Perspectiva do posicionamento dos abrigos no veiculo.

wg

2.4.  Periodo das medicdes

A metodologia para a coleta de temperatura e umidade relativa do ar consistiu na
utilizacdo de transecto mével nos horarios das 08h, 14h e 20h (e no horério brasileiro de verdo
as 09h, 15h e 21h) em veiculo automotor, em 3 dias por més para cada periodo (matutino,
vespertino e noturno), durante um ano, conforme o trajeto ilustrado na Figura 4.

eSS s i

Este percurso foi adotado para que as medi¢Ges pudessem ser realizadas dentro do
intervalo de uma hora, para que ndo fosse utilizado fator de correcdo nos dados coletados.
Durante as medigdes, procurou-se manter a velocidade média de 30km/h.

As leituras dos sensores e da localizagdo do GPS foram configuradas para serem
registradas de maneira sincrona, continua e automatizada no datalogger a cada 10 segundos,
sendo entdo que o veiculo ficava parado em cada ponto fixo por 2 minutos e os dados do
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primeiro minuto de cada ponto foram descartados, devido ao tempo necessario para a
estabilizacdo dos sensores, no intuito de evitar possiveis interferéncias da ventilacao forcada do
carro em movimento.

Os pontos de coleta de dados foram definidos em funcgéo dos diferentes tipos de uso e
ocupacdo do solo existente dentro da area de estudo. Foi realizada a classificacdo da cobertura
do solo urbano em cada ponto pesquisado com base em imagens de satélite com alta resolucéo,
disponibilizadas pelo software Google Earth, estabelecendo um raio de influéncia de 200m no
entorno de cada ponto.

O raio de influéncia de 200 m no entorno de cada ponto foi escolhido devido ao fato de
que para cada 1m de altura de instalag@o do transecto equivale aos dados de um raio de 100m
do entorno do sensor. Como o sensor estd montado a 2m de altura do solo, logo temos 200m de
raio (OKE, 1987).

Utilizando a técnica MAXVER (méxima semelhanca), a area do raio de influéncia de
cada ponto foi classificada segundo o tipo de ocupacdo do solo segundo o critério detalhado
mais a frente. A Figura 5 apresenta a classificacdo de cobertura do solo em cada ponto enquanto
na Tabela 1 pode ser observado o percentual de cada classe.

Figura 5 — Classificacdo da cobertura do solo no entorno de cada ponto.

POI P02 % iE e
e &
PO4 9 e
% ﬁ
b P07 P08 B0
Legeng;:;mqs - chclaqf\o remanescente i*
fics des Solo Nu —
Bl  Astalio Agua
Concreto )

Vegetagao Rasteira

50
E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/E520211012972 Volume 3, Edigdo 10.



Lima, L. O. S.; Ascurra, R. E.; Valin Jr, M. O.; Santos, F. M. M.; Andlise por meio de transecto mével das ilhas de calor e de frescor na regido do
Coxipé em Cuiaba — MT (Brasil). ES — Engineering and Science, 2021, 10:3.

Tabela 1 — Cobertura do solo nas areas dos pontos fixos do transecto

©
!
3 @
2 P o5
o] bl 2 (&)
g 2 g g S8 3
s N e S ~ S>e . o S
S € 28 85§58 £8 £5Eg 38 28
PO1-LCZ3 29,27 11,10 18,95 10,52 20,46 9,20 0,51
P02 - LCZ8 34,87 8,49 28,84 5,27 17,24 4,92 0,38
PO3-LCZ8 3291 14,08 22,56 12,28 14,82 2,76 0,59
P04 -LCZ3 38,48 15,57 24,88 6,05 11,74 3,13 0,16
PO5-LCZ9 2347 20,58 8,89 18,38 22,73 5,73 0,21
PO6 -LCZE 37,36 12,14 19,15 10,98 19,11 0,93 0,33
PO7 -LCZ5 25,72 18,82 6,76 16,98 27,18 4,53 0,00
P08 - LCZ2 23,66 13,07 18,96 15,39 14,60 14,17 0,15
PO9-LCZA 5,82 3,40 1,48 6,66 72,89 6,58 3,16

Embora se tenha o percentual de cada tipo de material do entorno do ponto da cada area
de estudo, estas informacGes ndo sdo completamente suficientes para auxiliar o entendimento
dos fenbmenos climaticos em razéo de o dossel urbano ter outras caracteristicas além do tipo
de material, como rugosidade superficial, altura, e desempenho térmico, etc. Diante da
necessidade de classificacdo da paisagem urbana e rural, em 2012 foi proposta a utilizacéo de
Local Climate Zones (LCZ) ou zonas climaticas locais (STEWART e OKE, 2012) a qual foi
adotada nesse estudo. Desta forma, os pontos pesquisados foram classificados segundo a LCZ
correspondente, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Classificacdo dos pontos de estudo em Zonas Climaticas Locais.
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Vale ressaltar o ponto P10 é o mesmo ponto do P01 do inicio, porém com os dados
medidos apds o percurso e que o P09 foi adotado como o ponto com caracteristica similares a
uma &rea rural, devido a baixa presenca de edificacGes, asfalto, concreto e elevado percentual
de vegetacdo remanescente.

2.5.  Analise dos dados no Software R

Ap0s a realizacdo das medicdes, os dados foram organizados em uma planilha eletronica
e analisados utilizando scripts no software R, que é uma linguagem e ambiente para anélise
estatistica e producdo de graficos (R CORE TEAM, 2019).

No estudo em questdo, primeiramente os dados da planilha eletrénica foram salvos
como um arquivo com extensao “CSV” (coluna separada por virgula), que posteriormente foi
importado no R.
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Dentro do R, através de filtro, os dados foram separados em duas tabelas de dados, um
para o periodo quente-seco e outro para o periodo quente-umido.

2.6. Avaliacdo da intensidade de Ilha de calor e de Umidade para os pontos
pesquisados

O célculo da ilha de calor € realizado pela diferenga entre as temperaturas (por horério
e periodo de medicédo) dos pontos medidos na regido urbana e um ponto de referéncia, que deve
ser localizado no entorno da cidade. Essa diferenga pode ser calculada pela expresséo:

AT(OC) = T(OC)PXX _T(OC)PR (1)
onde AT representa a diferenca de temperatura, T(°C)pxx € a temperatura no ponto a ser
analisado e T(°C)pr é a temperatura do ponto de referéncia. Nessa pesquisa tomou-se 0 ponto
P09 como de referéncia.

As ilhas de calor podem ser classificadas segundo a sua significancia (BRANDAO,
2003). A Figura 7 ilustra essa classificacao.

Figura 7 — Intensidade das Ilhas de Calor.
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Fonte: Adaptado de (BRANDAO, 2003).

Para os valores de diferenca inferiores a 0°C obtém-se uma anomalia térmica desejada,
chamada de ilha de frescor, que é quando o ponto analisado possui temperatura do ar inferior
que a do seu entorno. Tal evento esta fortemente relacionado a presenca parques urbanos, areas
verdes e corpos de aguas e parques urbanos (SANTOS, 2012).

De forma anéloga a ocorréncia das ilhas de calor, também se verificam as ilhas de
umidade, que sdo situacdes em que ocorrem saldo positivo entre a diferenca entre a umidade
relativa do ar dos pontos da area urbana pela umidade relativa do ar da area rural ou ponto de
referéncia (JUSTI, NOGUEIRA, et al., 2019).

O célculo da ilha de umidade € realizado pela diferenca entre a humidade relativa do ar
do ponto analisado e do ponto de referéncia também o ponto P09. Essa diferenca é calculada
por:

AUR(%) = UR(%)PXX _UR(%)PR (2)
onde AUR(%) representa a diferenca da umidade relativa do ar; UR(%)pxx € a umidade relativa
do ar no ponto a ser analisado e UR(%)pr equivale & umidade relativa do ar no ponto de
referéncia.

Para valores positivos temos ilha de umidade ao passo que para valores negativos temos
as chamadas “ilhas secas” (Santos, 2012).

3. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Umidade Relativa do Ar e Temperatura do Ar

Para a analise exploratoria inicial, foram gerados graficos boxplot da umidade relativa
do ar e da temperatura do ar, para os periodos quente-seco e quente-Umido respectivamente,
por intermédio da biblioteca “ggplot2” (WICKHAM, 2016).
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Os outliers, que sdo possiveis valores discrepantes, sdo apresentados nos graficos. A
Figura 8 e a Figura 9 apresentam a Umidade Relativa para os periodos quente-seco e quente-
umido, respectivamente.

Figura 8 — Umidade Relativa do Ar no Periodo Quente-Seco.
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Examinando as Figura 7 e 8 é possivel inferir que a umidade relativa do ar nos pontos
P01 e P05 (LCZ 3) no periodo quente-seco, possuem 3 percentis abaixo de 75%, sendo mais
grave no periodo vespertino, onde decaem para valores abaixo de 60%. Fato semelhante se
verifica para os demais pontos, com ressalva do P09 (LCZ A), pois além de possuir uma grande
area vegetada no seu entorno, tem um corpo de agua nas suas proximidades, constituido pelo
rio Coxipo, o que favorece os seus elevados valores de umidade relativa do ar.

As Figuras 9 e 10 apresentam a temperatura do ar no periodo quente-seco e quente-
umido, respectivamente.
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Figura 10 — Temperatura do Ar no Periodo Quente-Seco. Elaboracdo Prépria, 2019.
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Considerando as Figuras 9 e 10, percebe-se que a temperatura do ar é superior a 25°C
para o conjunto de pontos no periodo quente e Umido em 100% dos dados e em 75% dos dados
para o periodo quente-seco. Nota-se uma elevada variabilidade dos dados para os pontos P02 e
P04 (LCZ 8). Uma baixa variabilidade é notada no P06 (E) vespertino, periodo quente-seco
devido ser uma grande area de estacionamento.

3.2. Analise de Ilha de calor nos pontos pesquisados

A diferenca de temperatura do ar para os periodos guente-seco e quente-Umido sdo
apresentados nas Figuras 12 e 13, respectivamente (BRANDAO, 2003).
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Figura 12 — Diferenga de Temperatura do Ar no Periodo Quente-Seco.
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Figura 13 — Diferenca de Temperatura do Ar no Periodo Quente-Umido.
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Considerando as médias das diferencas de temperaturas do ar para o periodo quente-
seco (Figura 12), observa-se a existéncia de ilha de frescor apenas no periodo matutino para os
pontos P01 e P05 (LCZ 3), P02 e P04 (LCZ 8). Nota-se que ha ilha de calor de moderada
intensidade entre 4°C e 2°C, no periodo vespertino nos pontos P03, P04, P05, P06 e P07, devido
& pouca vegetacdo, elevada concentracdo de edificacdes e auséncia de corpos de agua. Para 0s
outros horarios houve uma ilha de calor fraca (2°C e 0°C).

Em contrapartida, para o periodo quente-imido (Figura 13), e considerando as médias
das diferencas de temperatura, existiu um incremento de pontos com ilha de frescor no periodo
matutino, e ilha de calor fraca para os demais pontos e horéarios. Verifica-se em todos os pontos
no periodo vespertino uma elevada disperséo dos dados.
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3.3.

As Figuras 14 e 15 a presentam as diferencas de umidade relativa do ar para os periodos
guente-seco e quente e Umido, respectivamente.

Analise de Ilha de Umidade para os pontos pesquisados

Figura 14 — Diferenga de Umidade Relativa do Ar no Periodo Quente-Seco.
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Na Figura 14, tendo em consideracdo a media das diferencas da umidade relativa do ar
para o periodo quente-seco, houve ilha de umidade no periodo matutino apenas para PO1 e P02,
caracterizando-se por ilha seca os demais pontos nos demais periodos pesquisados. Ja na figura
15, apenas o P01 no periodo matutino apresentou ilha de umidade, com predominancia de ilha
seca nos demais pontos e periodos.

A grande presenca de ilha seca se deve ao fato em parte devido ao ponto de referéncia
estar localizado préximo a um corpo de agua, o que garantiu uma maior umidade relativa do ar
em relacdo aos demais pontos, transformando os outros pontos em ilhas sécs. em relagdo a o
ponto com maior umidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O ponto de maior temperatura do ar foi 0 P4 (LCZ 8), que € 0 que possui a maior area
com edificagdes e de concreto (calgadas), a segunda menor area de vegetacao rasteira e menor
area de vegetacdo remanescente.

O fato do Ponto P09 (LCZ A) apresentar a menor média de temperatura do ar e maior
umidade relativa do ar é justificada por ser a regido com maior presenca de dgua e de vegetacao
remanescente.

Sobressai entre os dados da Tabela 1 que a area do P09 esta sob influéncia de grandes
massas de vegetacdo (72,89%) onde ocorre predominéncia de trocas térmicas de energia
latentes como ocorre nos processos de evapotranspiragao , enquanto que nos outros pontos do
transecto, especialmente no P04 onde existe grande area construida (38,48% de edificacdes e
24,88% de concreto na superficie) ocorre predominancia de trocas térmicas sensiveis com
predominio de fluxos convectivos e de armazenamento dentro do dossel urbano.

Outra inferéncia interessante € a temperatura do ar ser superior a 25°C na maioria das
medi¢cdes em todos 0s pontos, 0 que impacta negativamente no conforto das pessoas que
caminham por esses ambientes.

Embora o crescimento populacional e as elevadas taxas de utilizacdo dos recursos
naturais podem motivar as mudancas ambientais locais, adocdo de medidas publicas como a
criacdo e manutencdo de pracas e areas verdes podem atenuar esses efeitos climaticos negativos.
Como exemplo, observou-se a formacéo da ilha de frescor no PO1 no periodo matutino (Figura
13) onde embora a area no entorno do ponto seja classificada como LCA 3 — compacta de baixa
elevacdo (Figura 6) a presenca de pouco mais de 30% vegetacdo (rasteira + remanescente)
contribuiu positivamente.
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