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RESUMO:

Os estudos sobre climatologia urbana, que inicialmente ocorreram nos grandes centros, atualmente se
expandem para as pequenas cidades. Entretanto, ainda se concentram em municipios préoximos aos
centros de pesquisa, deixando uma lacuna de informagdes no interior dos estados. O objetivo deste
artigo foi diagnosticar a existéncia de ilhas de calor na area central do municipio de Colider. Para a
execugao da pesquisa, foram coletadas informacgdes de temperatura e umidade do ar em 10 pontos da
cidade, por meio de transecto moével no inicio das estagbes do verdo, inverno e primavera. Os
transectos ocorreram nos periodos matutino, vespertino e noturno. Nesse estudo, foram diagnosticadas
ilhas de calor de intensidade fraca e moderada em todos os periodos nas areas centrais do municipio
e ilhas de calor de intensidade forte no periodo noturno no inicio do inverno. A pesquisa corrobora que,
até mesmo em cidades de pequeno porte, sdo necessarios estudos de planejamento urbano a fim de
mitigar os problemas de conforto térmico.

Palavras chave: llhas de calor. Temperatura do ar. Clima urbano.

ABSTRACT: Studies on urban climatology, which initially took place in major urban centers, are now
expanding to smaller towns. However, they still focus on municipalities near research centers, leaving
a gap in information in the interior of states. The objective of this article was to diagnose the existence
of heat islands in the central area of the municipality of Colider. For the execution of the research,
temperature and air humidity data were collected at 10 points in the city through a mobile transect at
the beginning of the summer, winter, and spring seasons. The transects took place in the morning,
afternoon, and evening periods. In this study, weak and moderate intensity heat islands were
diagnosed in all periods in the central areas of the municipality, and strong intensity heat islands were
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found in the evening period at the beginning of winter. The research corroborates that, even in small
towns, urban planning studies are necessary to mitigate thermal comfort problems.

Keywords: Heat islands. Air temperature. Urban climate.

RESUMEN: Los estudios sobre climatologia urbana, que inicialmente se realizaron en los grandes
centros, actualmente se estan expandiendo a las pequefias ciudades. Sin embargo, todavia se
concentran en municipios cercanos a los centros de investigacion, dejando una brecha de informacién
en el interior de los estados. El objetivo de este articulo fue diagnosticar la existencia de islas de calor
en el drea central del municipio de Colider. Para la ejecucion de la investigacion, se recolectaron datos
de temperatura y humedad del aire en 10 puntos de la ciudad, a través de un transecto mévil al inicio
de las estaciones de verano, invierno y primavera. Los transectos se realizaron en los periodos
matutino, vespertino y nocturno. En este estudio, se diagnosticaron islas de calor de intensidad débil
y moderada en todos los periodos en las dreas centrales del municipio y islas de calor de intensidad
fuerte en el periodo nocturno al inicio del invierno. La investigacién corrobora que, incluso en ciudades
pequefias, son necesarios estudios de planificacién urbana para mitigar los problemas de confort
térmico.

Palabras clave: Islas de calor. Temperatura del aire. Clima urbano.

INTRODUGAO

As cidades vém passando por transformacbdes na forma de producdo do espaco
urbano, utilizando incessantemente o concreto armado, o asfalto e as estruturas
metalicas. Quando o crescimento vertical no centro da cidade se torna inviavel, a
industria da verticalizagao migra para as areas mais afastadas do centro, mas sem
que se perca a ligagdo com as construgdes antigas. O aumento por vezes
descontrolado das areas urbanas, acaba promovendo a diminuicdo de areas verdes
e consequentemente o aumento da impermeabilizacdo do solo.

Esse crescimento urbano, que muitas vezes nao é acompanhado de planejamento
para minimizar os danos ambientais e o impacto na qualidade de vida dos municipes,
acaba por contribuir para o aumento da temperatura, redu¢gao da umidade relativa do
ar e, consequentemente, a formacao de ilhas de calor. Howard, no século XIX,
apresentou pela primeira vez estudos que evidenciaram a diferenca de temperatura
entre o centro urbano e a zona rural de Londres (Alcoforado, 2010). Entretanto, os
estudos sobre ilhas de calor passaram a ser sistematicos a partir da segunda metade
do século XX. Podemos destacar, entre outros autores, Chandler (1968 e 1976),
Monteiro (1976), B6hm (1979) e Oke (1973, 1987 e 1995).

Durante o século XXI, varios pesquisadores desenvolveram estudos sobre o clima
urbano, diagnosticando ilhas de calor em diversas cidades do mundo. Entre eles,
citamos Monteiro e Mendonga (2003), Gartland (2010), Stewart e Oke (2012) e
Amorim (2020). Em todas as pesquisas, além do diagndstico, os autores propdéem
sugestdes para a mitigagao do aquecimento urbano e a diminuigdo do impacto na
qualidade de vida das pessoas. Esse fendmeno tem sido estudado ao longo de varias
décadas em grandes centros urbanos e, nos ultimos anos, também passou a ser
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pesquisado em cidades de pequeno e médio porte (Alves, 2017; Amorim, 2020; Aleixo
et al., 2021). Essas cidades tém intensificado os estudos climaticos, e sua importancia
€ justificada pelo fato de estarem em pleno desenvolvimento, podendo, num futuro
préximo, crescer com planejamento urbano, a fim de evitar varios problemas,
sobretudo em relac&o ao clima e ao conforto térmico.

A primeira pesquisa realizada sobre clima urbano em Mato Grosso foi desenvolvida
por Maitelli et al. (1991), quando os autores identificaram a ocorréncia de ilha de calor
em Cuiaba. Posteriormente, Zamparoni e Lombardo (1995), constataram ilhas de
calor em Barra do Bugres e Tangara da Serra, no interior do estado. Desde entéo, a
maioria dos estudos sobre ilhas de calor estdo concentrados na regiao metropolitana
de Cuiaba, tendo como principal metodologia o uso de transectos moveis utilizando
sensores acoplados em automoveis, como podem ser evidenciados nas pesquisas de
Pinho (2003), Santos (2012, 2013), Neto e Amorim (2017), Paula et al. (2019), Lima
et al. (2021), Chegury, Justi e Nogueira (2022) e Lima (2023).

No interior de Mato Grosso, as pesquisas sobre ilhas de calor estdo concentradas
majoritariamente no municipio de Sinop a partir dos estudos de Gheno, Franga e
Maitelli (2012) que analisaram as variagdes microclimaticas na area urbana de
Sinop/MT no final do periodo chuvoso, seguido pelas pesquisas de Zavitoski (2018),
Araujo (2021) e Araujo et al. (2022). O diagnostico de llhas de calor utilizando
metodologia por transecto moveis, também foi desenvolvido na cidade de Sorriso por
Franca (2014 e 2017).

De forma geral, as pesquisas sobre ilhas de calor em Mato Grosso foram realizadas
em cidades de médio ou grande porte. Com excecdo dos estudos de Zamparoni e
Lombardo (1995), ndo ha publicagcbes sobre pesquisas em cidades de pequeno porte
no estado. Essa lacuna de informacdes precisa ser preenchida para contribuir com o
crescimento ordenado de cidades pequenas, especialmente no que diz respeito ao
uso do solo em areas urbanas.

O municipio de Colider (MT) ndo possui uma estacado meteoroldgica oficial, o que
resulta na auséncia de dados sobre temperatura, umidade do ar, pluviosidade e outros
elementos climaticos. Essa falta de informagdes impede que a comunidade
académica realize pesquisas detalhadas sobre o clima local. Essa caréncia de dados
justifica a necessidade da presente pesquisa sobre o clima urbano e o diagnéstico de
ilhas de calor na area central da cidade.

Portanto, o objetivo deste artigo foi diagnosticar a existéncia de ilhas de calor na area
central do municipio de Colider e discutir a relagao entre a ocupag¢ao e o uso do solo
como fatores dominantes para o aumento da temperatura na zona urbana.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo
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O estudo foi realizado na area urbana do municipio de Colider, localizado a 630 km
de Cuiaba na regido Norte do Estado de Mato Grosso, apresentando uma altitude
média de 310 metros (Figura 1). A area territorial do municipio corresponde a
3.112,091 km? (IBGE 2022), e seu perimetro urbano compreende pouco mais de 15
km2. Sua populagdo de acordo com o censo em 2022 € de 31.370 pessoas (IBGE

2022).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio e area de estudo. Fonte: o autor, (2024).

O clima da regido é o tropical continental semiumido do tipo Am, segundo a
classificagdo de Kdppen-Geiger, com quatro a cinco meses secos durante o ano.
Segundo Padilha (2020), as temperaturas médias anuais oscilam entre 25°C e 26°C
com maximas entre 36°C e 38°C, e médias pluviométricas em torno de 2.033 mm por
ano. De acordo com Mendes (2009), Mato Grosso sofre a influéncia de trés massas
de ar: Massa Equatorial Continental (mEc), Massa Tropical Continental (mTc) e Massa
Polar Atlantica (mPa).

A mEc, que atua praticamente o ano inteiro na area de estudo, origina-se na
Amazbnia, regido com intensa evapotranspiracdo. Ela proporciona altas
temperaturas, baixas pressdes atmosféricas e forte evaporacéo, justificando a grande
quantidade de precipitagdes na maior parte do ano (Mendes, 2009). A mTc, atuando
com menor intensidade principalmente durante o inverno, contribui significativamente
para as maiores temperaturas maximas registradas anualmente, acompanhadas de
tempo seco. A mPa, esporadicamente ocorre nos meses de junho ou julho provocando
o fendmeno da friagem ocasionando quedas de temperatura com duragao de trés ou
quatro dias.
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Assim como a maioria dos municipios do Brasil, Colider € uma cidade de pequeno
porte (Silva, 2022). Embora nao tenha grandes industrias, edificios e circulacdo de
Onibus e caminhdes, a cidade possui uma area central com intensa ocupacéao urbana,
resultado de construgdes de diversos ramos comerciais que, de forma geral ocupam
todo o terreno (Figura 2). Em alguns casos na parte da frente tem uma construgao
comercial e nos fundos possui uma residéncia dos proprietarios, com poucos quintais
e muitas vezes esses quintais foram impermeabilizados com calgadas ou cobriram o
solo com pedra brita.

= 100

+ Centro da cidade

Figura 2. Trajeto do transecto com destaque para area urbana central do municipio.
Fonte: o autor (2024), adaptado do Google Earth Pro.

A densidade de constru¢des na area urbana diminui proporcionalmente a medida que
se afasta da area central em direcao aos bairros mais distantes. Assim, os pontos de
coleta de dados para analise estdo distribuidos em um trajeto que comecga na area
central, onde ha maior circulacdo de pessoas e veiculos e maior densidade de
construcdes urbanas. Os demais pontos passam pela avenida mais movimentada em
direcao as areas residenciais da periferia urbana, areas com solo exposto, lago, praca,
e retornam ao ponto inicial no centro da cidade.

O trajeto foi escolhido devido aos diferentes tipos de ocupagao e uso do solo presentes
no municipio. Em cada ponto do trajeto, foi realizada uma classificagdo da cobertura
do solo utilizando imagens de satélite de alta resolugao disponibilizadas pelo software
Google Earth Pro, analisando um raio de influéncia de 150 metros no entorno de cada
ponto. Para a produgédo dos mapas da area de estudo, foi utilizado o software ArcGIS
Pro na vers&o gratuita para avaliagdo. Para a produgcédo do mapa de ilha de calor,
foram utilizados os dados de temperatura apenas do transecto do dia 21/06/2023.

Para a classificagdo da cobertura e uso do solo, a area foi dividida em seis classes:
agua, graminea, vegetacao arbdrea, vegetacédo arborea + graminea e solo exposto.
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Para as areas cujo solo esta coberto por agua, foram consideradas as areas de lagos
artificiais e piscinas. Na classe area construida, foi considerada toda a area com
construgbes de cimento e concreto armado, asfaltos, calgadas e solo coberto
propositalmente com pedras. Como graminea, foram consideradas as areas cobertas
com grama de jardim e pastagem de capim, podendo estar intercaladas com
pequenas vegetacdes rasteiras. Na classe vegetacdo arbérea, foram incluidas as
areas compostas por arvores nativas ou plantadas, sejam elas de reflorestamento ou
pequenas vegetacbes rasteiras. Para a classe vegetagcdo arbodrea, foram
consideradas as areas compostas por arvores nativas, ou plantadas sejam elas de
reflorestamento ou ornamentais. A classe vegetacdo arbdérea + graminea foi
considerada como as areas compostas por arvores esparsas, geralmente plantadas
em canteiros de avenidas ou em quintais. No solo ao redor, ha vegetagao rasteira
composta majoritariamente por grama de jardim. A classe de solo exposto inclui areas
que nao apresentam constru¢gées nem qualquer tipo de vegetacao.

Instrumentagao e coleta de dados

Para a coleta de dados, foram utilizados instrumentos desenvolvidos pelo Programa
de Pdés-Graduagao em Fisica Ambiental (PGFA) da Universidade Federal de Mato
Grosso. O equipamento esta dividido em duas partes: a primeira parte consiste em
um data logger, composto por uma placa controladora Raspberry Pi, equipada com
um cartdo de memoria que registrava os dados a cada minuto e um modulo de
comunicacao Wi-Fi, conectado via internet com o PGFA em Cuiaba (Figura 3). O data
logger era alimentado por uma fonte de 5 V, que foi conectada ao veiculo durante o
trajeto.

A segunda parte consiste em um sensor BME280 que pode medir a temperatura,
umidade do ar e pressao atmosférica. O BME280 é alimentado com 3,3V e tem uma
faixa de operacao para a temperatura entre - 40°C a 85°C, com uma precisao de *
1°C. A umidade relativa do ar pode ser medida em uma faixa entre 0% e 100%, com
uma precisdo de + 3%. Para a pressdo atmosférica ele pode medir entre 300 a
1100hPa com uma precisao de + 1hPa, no entanto, para essa pesquisa os dados de
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pressdo atmosférica ndo foram utilizados. O Sensor estava protegido em abrigo
meteoroldgico, produzido em impressora 3D (Figura 4).

Para a calibragdo do sensor e validagdo dos dados, o conjunto de data logger e o
BME280 com o abrigo meteorologico, foi instalado ao lado de uma estagéo
meteorolégica com sensor de umidade e temperatura HUMICAP® HMP155 da
Vaisala, durante 30 dias, para que eles pudessem medir as mesmas variaveis e
posteriormente gerar um coeficiente de calibracgao.

O abrigo meteoroldgico foi fixado na carroceria do veiculo a uma altura de 2 metros
do chao (Figura 5). Os sensores estavam conectados via cabo ao data logger que
permaneceu dentro do veiculo durante todo o trajeto.

Figura 4. Abrigo meteoroégico o Figura 5. Veiculo equipado com sensores
Fonte: o autor Fonte: o autor

O veiculo percorreu o trajeto em uma velocidade média de 30 km/h, nunca
ultrapassando 40 km/h. Todo o percurso foi realizado dentro do periodo de uma hora.
O transecto foi dividido em 10 pontos iniciando na area central de acordo com a
ilustracdo (Figura 2), sendo o ponto 10 o mesmo local do ponto 1, porém com
informagdes registradas uma hora depois do inicio do trajeto.

A Organizacdao Mundial de Meteorologia recomenda que os registros de dados em
pesquisas devem ocorrer as 00 h, 06h, 12 h e 18 h GMT (Greenwich Meridian Time),
para que sejam feitas leituras simultdneas em toda a superficie do globo terrestre
(Valin Jr; Santos, 2020). Como o municipio de Colider esta localizado no fuso horario
- 4, as coletas de dados foram realizadas por meio de transecto movel nos horarios
das 08h (12h GMT), 14h (18h GMT) e as 20h (00h GMT).

O monitoramento ocorreu em quatro dias especificos que contemplavam as quatro
estacbes astrondmicas do ano, de acordo com Santos (2013) e Chegury, Justi e
Nogueira (2022), com o objetivo de analisar as similaridades entre as estacdes. Os
transectos foram realizados no inicio de cada estagado, iniciando no dia 21 de
dezembro de 2022 (solsticio de verao), 20 de margo de 2023 (equindcio de outono),
21 de junho de 2023 (solsticio de inverno) e 23 de setembro de 2023 (equindcio de
primavera). De acordo com Oke (1982), os registros dos dados devem ocorrer em
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condigdes atmosféricas ideais, ou seja, céu limpo e ventos fracos. Um dos dias
escolhidos para os transectos (20/03/2023) apresentou precipitacdo atmosférica,
permanecendo com céu encoberto por nuvens durante a maior parte do dia. Por conta
disso, os dados dessa data foram excluidos da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando a ocupacgéao do solo e relacionando com a temperatura e umidade relativa
do ar em cada ponto, temos os seguintes dados. O ponto 1 é a area mais central da
cidade, tendo o maior percentual de area construida totalizando 90,05% (Figura 6).
Esse ponto resulta em prédios (a maioria de um pavimento) para uso comercial, mas
também agrega construgdes para fins residenciais, geralmente nos fundos das lojas,
onde grande parte dos proprietarios lojista residem. E também a area onde predomina
a maior circulacdo de pessoas e veiculos, sendo esta a area com maior indice de
impermeabilizagao do solo.

=

=

Sl

Cobertura do solo
I igua

I Area construida
[ Graminea

B Vegetacio arbdrea

= Vegetacao arborea +
graminea

[ solo exposto

Figura 2. Ponto de analise 1. Fonte imagem: Google Earth Pro.
Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

A temperatura média para o periodo da manha, considerando o inicio da estagao de
verao, ficou em torno de 27,3°C, oscilando entre 23,3°C no dia 21 de dezembro de
2022 e 31°C no dia 23 de setembro de 2023 (Figura 7). Durante a tarde, a média foi
de 33,2°C, variando entre 27,2°C e 38,1°C nas mesmas datas. Para o periodo da
noite, a temperatura média foi de 26,5°C, oscilando entre 24,3°C no dia 21 de junho
de 2023 e 30,6°C em 23 de setembro de 2023.
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Figura 3. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 1. Fonte: o autor

Esse ponto registrou a maior média de temperatura durante o dia (manha e tarde)
durante o periodo da pesquisa. Jaiswal et al. (2023) justificam que, por se tratar de
uma regido mais densamente ocupada e com maior fluxo de veiculos e pessoas, a
temperatura tende a ser mais elevada nesses horarios. A umidade relativa do ar para
o ponto ficou em torno de 52%, sendo o dia 21 de dezembro o0 mais umido, com média
diaria de 70%. Ja o dia com menor umidade relativa do ar foi 23 de setembro, com
meédia de 42,5%, com destaque para o horario das 14h, que registrou umidade inferior
a 30%.

O ponto 2 encontra-se na area centro-sul da cidade, ao lado do estacionamento de
um grande supermercado e de um posto de combustiveis. E uma area densamente
construida (83,46%) (Figura 8), ocupada por edificagbes comerciais com prédios
predominantemente de apenas um pavimento, além de residéncias com alta
impermeabilizagdo do solo. Esse ponto apresenta grande circulagdo de pessoas e
veiculos, e conta com poucas areas verdes.

Cobertura do solo
Il Agua

I Area construida
[ ] Graminea

I vegetacio arbdrea

- Vegetagao arbdrea +
graminea

[ salo exposto

Figura 4. Ponto de analise 2. Fonte imagem: Google Earth Pro.
Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

A temperatura média para o ponto 2 ao longo do periodo de monitoramento foi de
26,8°C no periodo da manha, variando entre 23,2°C e 29,7°C. Para o periodo da tarde,
a temperatura média foi de 33,1°C entre os meses de coleta, oscilando entre 27,2°C
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e 37,7°C. Durante a noite, foi registrada a maior temperatura no més de setembro
(30,7°C), contribuindo para formar a maior média térmica noturna entre os pontos
monitorados (27,1°C).

A umidade relativa do ar do ponto 2 teve comportamento semelhante ao do ponto 1,
com valores altos no primeiro dia de coleta (70,1% de média diaria em dezembro).
Nos meses finais da pesquisa, a umidade do ar registrada foi baixa, com médias
diarias de 39,9% em junho e 42,8% em setembro. A tarde do solsticio de inverno
registrou uma umidade relativa do ar de apenas 23,1% (Figura 9). As duas ultimas
estacdes do ano foram determinantes para colocar esse ponto com a menor média de
umidade relativa do ar (50,8%).

Assim como o ponto 1/10, o ponto 2 representa areas no centro da cidade com
extensa impermeabilizagao e pavimentacao do solo, maior densidade de comércios e
domicilios e menor cobertura vegetal arborea (Aleixo et al., 2021).
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Figura 5. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 2. Fonte: o autor.

O ponto 3 esta localizado em um bairro distante do centro da cidade, que até pouco
tempo atras era considerado uma area rural. Trata-se de um loteamento que teve
inicio de forma irregular, ndo contando com infraestrutura planejada, como rede de
esgoto, agua tratada e asfalto. As ruas, que apresentam pouca circulagao de veiculos,
sao todas de chao batido e mais estreitas em comparacédo as do centro da cidade,
nao possuindo calgadas de cimento nem mesmo grama no espaco destinado a elas.
O bairro, que tem lotes grandes, € pouco habitado e apresenta uma baixa taxa de area
construida (11,9%), com a maior parte do seu espacgo (65,6%) ocupado por solo
exposto (Figura 10)
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Figura 6. Ponto de analise 3.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

No periodo matutino, as temperaturas ficaram com médias de 26,8°C. O dia 21 de
dezembro foi o menos quente do ponto analisado, com 24°C, enquanto a maior
temperatura ocorreu no més de setembro, com 29,3°C.

No periodo da tarde, as médias térmicas foram de 33°C, valores semelhantes ao ponto
2, que conta com muita area construida, asfalto e grande circulagdo de veiculos. O
destaque ficou para o dia 23 de setembro, que registrou 38,3°C, evidenciando que o
solo exposto tem grande poder de aquecimento rapido do ar. Segundo Porangaba et
al. (2021), terrenos com solo descoberto e ruas de chao batido, assim como as
edificacdes, tendem a induzir ao aumento da temperatura do ar. A noite, as
temperaturas esfriaram mais rapido do que nos pontos anteriores, ficando com média
de 23,9°C. A menor temperatura noturna para esse ponto foi registrada em 21 de
junho, ficando em 20,5°C (Figura 11).

O valor médio da umidade relativa do ar para o ponto 3 no periodo pesquisado foi de
59,1%. O momento mais seco foi registrado no dia 21 de junho a tarde, com 24,7%.
Ja a hora com umidade do ar mais elevada (85,1%) ocorreu em 21 de dezembro
durante a noite (Figura 11).
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Figura 7. - Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 3. Fonte: o autor.

O quarto ponto analisado é uma area localizada na periferia da cidade, embora esteja
localizado dentro do perimetro urbano, tem uma atividade essencialmente rural, com
area de pastagem para a pratica de pecuaria e uma reserva de floresta remanescente
do periodo anterior a colonizagdo do municipio (Figura 12). A area é composta
majoritariamente por vegetacao arbdrea cerca de 73%, seguida por 18% de pastagens
(gramineas) entre arvores. Essas caracteristicas do local, colaboram para que haja
uma pequena ilha de frescor em relagdo aos outros pontos analisados.
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Figura 8. Ponto de analise 4.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

A temperatura média para o periodo da manha foi de 26,2°C, com a menor
temperatura registrada em 21 de dezembro (22°C) e a maior atingindo 29,2°C em 23
de setembro. A tarde, a menor temperatura também foi registrada em dezembro
(26,6°C), e a maior temperatura foi registrada no dia 23 de setembro, quando mesmo
estando em uma area bem arborizada, atingiu 36,9°C (Figura 13). Durante a noite, a
meédia geral foi de 23,5°C, com o dia 21 de junho apresentando a menor temperatura
para esse ponto (20,6°C). Rodrigues et al. (2020), Emery et al. (2021), Lima et al.
(2021) e Jaiswal et al. (2023) utilizaram uma estagcdo meteoroldgica fixa instalada em
area rural para comparagao com as temperaturas de pontos méveis em transectos, a
fim de confirmar a existéncia de ilhas de calor. Como no municipio de Colider ndo ha
uma estacao meteoroldgica instalada, o ponto 4 foi considerado como area rural,
devido ser o local com maior area verde e poucas edificagdes ou atividades humanas.
Dessa forma, o ponto 4 foi adotado como referéncia rural, assim como em Teixeira e
Amorim (2017), Porangaba et al. (2021) e Lima et al. (2021)
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Figura 9. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 4. Fonte: o autor.

Em relacédo a umidade relativa do ar, o ponto 4 apresentou a maior média, com 60,6%,
considerando todos os dias de coleta de informagdes entre todos os pontos. A manha
e a tarde com maior percentual de umidade foram de 81,5% e 69,5%,
respectivamente, e a noite mais umida teve 86,8%. Todos os valores de maior
umidade foram registrados no dia 21 de dezembro, que foi o dia mais umido do
periodo de coleta entre todos os pontos observados.

O ponto 5 é uma area reservada para um loteamento futuro. O local esta sendo
preparado por uma empresa imobilidria ha varios anos e atualmente ja conta com
infraestrutura necessaria para comercializar os lotes. Todas as ruas do futuro bairro
residencial contam com asfalto, porém ainda ndo foram realizadas edificagdes de
nenhuma natureza (Figura 14). O raio de abrangéncia da area da pesquisa s tem
duas classes de uso do solo. Sdo 17% de area construida que nesse caso esta sendo
representada pelo asfalto das ruas, e 83% de solo exposto que compreende a area
destinada aos terrenos do bairro.
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Figura 10. Ponto de analise 5.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

No periodo da manha, a média de temperatura para o ponto 5 foi de 27°C, tendo a
menor temperatura no més de dezembro (22°C). A maior temperatura matutina para
o ponto 5 foi de 30,8°C, registrada no dia 23 de setembro (Figura 15). Para o periodo
da tarde, a média de todos os registros foi de 32,7°C. O dia mais quente entre os trés
monitoramentos foi o dia 23 de setembro, quando a temperatura alcancou 37,2°C. A
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noite, as médias de temperatura foram menores, ficando em torno de 25,2°C. A menor
temperatura registrada, 23°C, foi observada em 21 de dezembro. No entanto, durante
os registros dos meses de inverno e primavera, as temperaturas noturnas no ponto 5
ficaram acima da média da maioria dos pontos monitorados. As temperaturas mais
elevadas ocorreram nas areas com a presenca de solo exposto, asfalto, alto indice de
construgdo e menor percentual de vegetacao (Aleixo et al., 2021).
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Figura 11. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 5. Fonte: o autor.

Para esse ponto, a umidade do ar no periodo da manha foi de 61,6%. A manha mais
umida ocorreu no dia 21 de dezembro, com umidade em torno de 77,4%. Ja as
manhas dos dias 21 de junho e 23 de setembro registraram 51% e 56,4% de umidade,
respectivamente. A tarde, a umidade média ficou em 41,8%, com o dia 21 de junho
registrando o momento mais seco entre os dias e horarios da pesquisa nesse ponto
(23,3%). Durante a noite, a média para a umidade do ar ficou em torno de 64,4%.

O ponto 6 é atualmente um dos cartées postais da cidade, muito visitado nos finais de
semana, durante o dia e a noite. Trata-se de uma area com um lago artificial, com
margens cobertas por gramineas e algumas arvores concentradas principalmente no
lado leste (Figura 16). A urbanizagao em torno do lago é intensa, com a maior parte
do solo impermeabilizado e com constru¢des residenciais de, em sua maioria, um
pavimento. Poucas séo as arvores nos quintais, onde os proprietarios aproveitam ao
maximo o terreno para moradia e/ou areas de lazer.
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Figura 12. Ponto de analise 6.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).
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A temperatura no periodo da manha ficou em torno de 22,5°C para o dia 21 de
dezembro. Ja nos dias 21 de junho e 23 de setembro, as temperaturas foram de
28,2°C e 31,6°C, respectivamente. Durante a tarde, foram registrados 26,8°C em 21
de dezembro, 33,8°C em 21 de junho e 37°C no dia 23 de setembro. Ja durante a
noite, as temperaturas oscilaram entre 23,7°C e 28,4°C, ficando com média de 25,5°C
(Figura 17).
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Figura 13. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 6. Fonte: o autor.

A umidade do ar nesse ponto foi elevada no més de dezembro, com média de 78,1%
nos trés periodos do dia (Figura 17). Ja nos meses de junho e setembro, a umidade
ficou baixa, com média de 41,5% e 49,2%, respectivamente, durante os trés turnos do
dia. Esse ultimo periodo foi caracterizado por meses quentes e secos, e o fato do
ponto 6 estar localizado as margens de um lago artificial ndo foi suficiente para ter
uma umidade do ar maior em relagdo aos outros pontos.

O sétimo ponto de analise esta localizado no setor Norte da cidade. Sendo um bairro
residencial, conta com varias casas com quintais grandes e poucas arvores nos
terrenos. Em muitos lotes, os proprietarios impermeabilizaram o solo com calgadas,
em outros casos, cobriram com pedra brita e, em alguns, o solo ficou exposto. O
percentual de area construida € de 39,5% e esta concentrado no lado oeste (Figura
18). No lado leste, predomina uma area de pastagens com arvores esparsas que
juntas somam pouco mais de 30%. Ainda do lado leste, ha uma grande area de solo
exposto que, juntas com as areas de quintais, somam 23,3%.
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Figura 14. Ponto de analise 7.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

Em relagdo a temperatura do ponto 7, elas se mantiveram dentro da média para a
maioria dos pontos anteriores. De manha, foi registrado 23°C em dezembro, 27,7°C
em junho e 32,2°C em setembro (Figura 19). Ja no periodo da tarde, a temperatura
média foi de 32,9°C, com a maior temperatura registrada em setembro, 37,9°C. A
noite, as temperaturas foram menores, com média térmica em torno de 24,3°C.

A umidade relativa do ar foi em média de 58%, considerando todos os transectos. A
umidade foi elevada apenas no dia 21 de dezembro, com média de 76,3%.
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Figura 15. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 7. Fonte: o autor.

O ponto 8 esta localizado no setor Oeste e € uma area predominantemente
residencial, mas conta com varios prédios comerciais préximos ao ponto de coleta. E
uma area com grande circulagao de veiculos, pois a avenida serve de ligagao entre o
centro da cidade e diversos bairros periféricos (Figura 20). Cerca de 63% da cobertura
do solo compreende area construida com prédios comerciais, residenciais, asfalto e
calgadas. O solo exposto representa aproximadamente 18% e as areas verdes
somam menos de 20%.
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Figura 16. Ponto de andlise 8.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).
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As temperaturas para o periodo da manha ficaram em média de 27,6°C, tendo a maior
temperatura no dia 23 de setembro, com 31,4°C (Figura 21). Para o periodo da tarde,
a média registrada entre os trés dias de coleta foi de 33,3°C, com o dia mais quente
em setembro, 38,7°C. Durante a noite, as temperaturas cairam, com média registrada
entre os pontos de 25°C.

A umidade relativa do ar seguiu 0 mesmo comportamento dos outros pontos da
pesquisa, com alta umidade no més de dezembro (74,6%). Nos meses de junho e
setembro, a umidade foi muito baixa, com médias de 41,7% e 46,9%,
respectivamente. A média geral para todos os dias de coleta nesse ponto ficou em
torno de 54,4%
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Figura 17. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 8. Fonte: o autor.

O ponto 9 esta localizado bem ao lado da praca central do municipio. E uma area que,
em seu lado oeste, esta densamente urbanizada com construgbées em sua maioria
residenciais. No entanto, as margens da avenida que contorna a praga, estdo
instalados pontos comerciais. No lado leste, a area compreende a praga central, que
durante o periodo da pesquisa estava passando por reformas e reestruturacio.

No inicio desse projeto, quase toda a praga central estava com o solo exposto em
meio a poucas arvores remanescentes (Figura 22). No periodo de desenvolvimento
da pesquisa, a praga comegou a receber grama e cimento na constru¢ao de calgadas.
Atualmente, ela ja conta com muitas arvores em crescimento e uma grande area de
grama formando um pequeno bosque. A imagem de satélite (Google Earth Pro) esta
datada de agosto de 2022, enquanto o mapa de classificagdo do uso do solo para o
ponto 9 foi elaborado em abril de 2023. Nessa data, a area de calgadas da praca ja
estava concluida, mas o plantio de grama e a arborizagdo ainda ndo haviam sido
finalizados.
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Figura 18. Ponto de analise 9.
Fonte imagem: Google Earth Pro. Fonte mapa uso solo: o autor (2023).

No periodo da manha, a temperatura registrada foi de 23,8°C em dezembro. Ja
durante a época seca, os valores foram de 28,8°C e 32,8°C em junho e setembro,
respectivamente. A tarde, a média de temperatura ficou em 33,5°C, com a maior
temperatura registrada em setembro, 39,3°C. Durante a noite, a temperatura média
registrada para o ponto foi de 26°C (Figura 23).

A umidade do ar média para o ponto 9 durante todo o periodo pesquisado ficou em
53,3%. Damos énfase ao periodo seco, que registrou nas tardes dos dias 21 de junho
e 23 de setembro os valores de 23,4% e 25%, respectivamente.
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Figura 19. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 9. Fonte: o autor.

O ponto 10 € o mesmo ponto 1, porém com as leituras de temperatura e umidade
relativa do ar coletadas cerca de uma hora apds o inicio do trajeto. Considerando a
meédia por periodo entre os dias de coleta, durante as manhas a meédia de temperatura
ficou em 28,7°C, um aumento de 1,4°C em relacéo ao inicio do trajeto. A tarde, a
média foi de 33,8°C, registrando um aumento de 0,6°C. No periodo noturno, a média
de temperatura foi de 25,9°C, evidenciando uma reducédo na média de temperatura de
0,6°C durante uma hora (Figura 24).

Com relagdo a umidade relativa do ar, considerando também a média para os
momentos de coleta, a média para o periodo da manha foi de 63,3%. Durante a tarde,
a umidade do ar ficou em média de 38%, ou seja, ela se manteve estavel durante o
periodo de uma hora, entre os inicios e os finais dos transectos. Para o periodo da
noite, foi registrado o valor médio de 63,3%, o que indica que houve um aumento da
umidade do ar em 2,1% em média apdés uma hora do inicio do transecto.
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Figura 20. Temperatura e umidade relativa do ar, ponto 10. Fonte: o autor.

Os dados coletados no ponto 10, localizado muito préoximo ao ponto 1 (ponto inicial da
pesquisa), apresentaram alteragdes nos valores de temperatura do ar inferiores a 2°C
e mudancgas nas informagdes de umidade relativa do ar média que n&o ultrapassaram
6,5%. Esses resultados corroboram a recomendacéo da literatura (Valin Jr; Santos,
2020) de que todo o trajeto do transecto seja realizado em no maximo uma hora para
minimizar a influéncia de variaveis climaticas e garantir a qualidade dos dados
coletados.

llhas de Calor em Colider: Caracteristicas e Impactos em Cidades de Pequeno
Porte

Colider, assim como as cidades de pequeno porte, apresentam poucos atributos que
colaboram com a formacao de ilhas de calor, justificando a quantidade menor de
trabalhos disponiveis em relagéo as grandes metrépoles. Todavia, as ilhas de calor
se manifestam em pequenos nucleos urbanos com intensidades fraca e moderada,
como ja foram observadas por Teixeira e Amorim (2017), Amorim (2019), Aleixo et al.
(2021), Porangaba et al. (2021), Silva et al. (2022).

Segundo Garcia (1996), as ilhas de calor podem ser classificadas de acordo com a
magnitude da diferenca de temperatura entre as areas rurais e urbanas. Essa
classificagdo se baseia em faixas de temperatura: magnitude fraca, quando a area
urbana esta entre 0°C e 2°C mais quente que a area rural; magnitude moderada,
quando a diferenca de temperatura entre as areas urbana e rural esta entre 2°C e 4°C;
magnitude forte, quando a area urbana esta entre 4°C e 6°C mais quente que a area
rural e magnitude muito forte, quando a diferenca de temperatura entre as areas
urbana e rural é superior a 6°C.

Os dados coletados no inicio das trés estacées do ano foram organizados em
uma planilha eletrénica (Quadro 1). As minimas, maximas, médias e amplitudes
térmicas entre os pontos em cada horario dos transectos foram calculadas para
identificar as ilhas de calor.
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Quadro 1. Temperatura e umidade do ar nos pontos selecionados 2022/2023.
21/12/2022 21/06/2023 23/09/2023
Temp | Umid | Temp | Umid | Temp | Umid
Manha | 23,36 | 71,34 | 27,52 | 54,89 | 31,02 | 50,48
Ponto 1 | Tarde | 27,23 | 62,61 | 34,30 | 24,09 | 38,09 | 29,76
Noite | 24,72 | 76,06 | 24,32 | 53,95 | 30,60 | 47,52
Manha | 23,26 | 72,26 | 27,55 | 53,44 | 29,78 | 51,55
Ponto 2 | Tarde | 27,26 | 62,54 | 3442 | 23,17 | 37,74 | 29,52
Noite | 24,83 | 75,60 | 25,71 | 42,83 | 30,75 | 46,91
Manha | 24,01 | 70,73 | 27,30 | 59,85 | 29,31 | 56,49
Ponto 3 | Tarde | 27,14 | 65,78 | 33,74 | 24,75 | 38,31 | 29,76
Noite | 22,96 | 85,14 [ 20,51 | 77,63 | 28,26 | 62,06
Manha | 22,02 | 81,54 | 27,33 | 56,66 | 29,29 | 56,95
Ponto 4 | Tarde | 26,66 | 69,58 | 32,56 | 25,95 | 36,91 | 30,81
Noite | 22,85 | 86,85 | 20,64 | 74,44 | 27,21 | 62,69
Manha | 22,04 | 77,41 | 28,24 | 51,01 | 30,84 | 56,49
Ponto 5 | Tarde | 27,06 | 71,15 | 33,81 | 23,33 | 37,27 | 31,03
Noite | 23,09 | 86,87 [ 25,19 | 46,76 | 27,53 | 60,60
Manha | 22,55 | 82,21 | 28,21 | 51,32 | 31,65 | 58,77
Ponto 6 | Tarde | 26,80 | 70,17 | 33,89 | 23,45 | 37,04 | 32,34
Noite | 23,72 | 82,10 [ 24,42 | 49,89 | 28,40 | 56,76
Manha | 22,98 | 79,55 | 27,77 | 54,76 | 32,20 | 56,95
Ponto 7 | Tarde | 27,17 | 67,34 | 33,83 | 24,43 | 37,92 | 29,88
Noite | 23,73 | 82,23 | 21,81 | 65,55 | 27,57 | 62,13
Manha | 23,16 | 71,87 | 28,49 | 49,83 | 31,41 | 55,46
Ponto 8 | Tarde | 27,19 | 69,21 | 34,12 | 22,74 | 38,79 | 27,29
Noite | 23,78 | 82,95 [ 24,07 | 52,57 | 28,53 | 58,17
Manha | 23,88 | 76,60 | 28,84 | 49,49 | 32,84 | 51,55
Ponto 9 | Tarde | 27,48 | 67,88 | 33,96 | 23,41 | 39,31 | 25,04
Noite | 24,25 | 79,62 | 24,52 | 51,21 | 29,28 | 55,48
Manha | 23,96 | 91,01 | 29,33 | 48,45 | 32,93 | 50,48
Ponto 10 | Tarde | 27,57 | 66,56 | 34,22 | 23,17 | 39,74 | 24,28

Noite | 24,24 | 78,79 | 24,57 | 48,89 | 29,12 | 56,05
Fonte: o autor.

Os primeiros registros de temperatura e umidade relativa do ar ocorreram no solsticio
de verao de 2022, apresentando pouca variagdo entre os pontos da pesquisa. A
temperatura média no periodo da manha foi de 23,1°C, enquanto a umidade do ar
ficou em 77,4%. Ja a tarde, a temperatura média atingiu 27,1°C, com umidade do ar
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de 67,2%. No periodo noturno, a temperatura média foi de 23,8°C e a umidade do ar,
81,6%.

Durante a manha, a maior ilha de calor foi detectada no ponto 3, com 1,99°C a mais
que o ponto de referéncia. No periodo da tarde, a maior diferenga foi no ponto 10, com
0,9°C, e a noite, no ponto 2, com 1,98°C. Em todas as situacdes, as ilhas de calor
foram classificadas como de magnitude fraca. O ponto 2 e o ponto 10 sdo areas com
intensa ocupacdo urbana, solo altamente impermeabilizado e grande circulacédo de
veiculos. Ja o ponto 3 € uma regido com alto indice de solo exposto e pouca area
arborizada

Devido a alta pluviosidade em dezembro, a maioria dos dias apresenta elevada taxa
de umidade do ar, resultando em temperaturas mais amenas e amplitudes térmicas
moderadas, mas ainda apresentando ilhas de calor de magnitude fraca. No entanto,
estudos realizados por Mota (2017) em Coari (AM), municipio com o dobro da
populacao de Colider, detectaram ilhas de calor de magnitude fraca e moderada no
mesmo periodo de dezembro, utilizando técnica semelhante, evidenciando que as
ilhas de calor sdo menores nessa época.

O segundo transecto moével foi realizado no solsticio de inverno (21/06/2023). A
temperatura média entre todos os pontos no periodo da manha foi de 28°C, com
umidade relativa do ar média de 52,9%. No periodo da tarde, a temperatura média
atingiu 33,8°C, enquanto a umidade relativa do ar registrou a média de 23,8%. Para o
periodo noturno, a temperatura média registrada foi de 23,5°C, com umidade do ar de
56,3%.

Nesse dia de transecto, a maior intensidade de ilha de calor observada no periodo da
manha ocorreu no ponto 10, com 2°C a mais que o ponto de referéncia,
caracterizando-se como de magnitude moderada. Durante a tarde, a maior diferencga
foi registrada no ponto 2, com 1,86°C a mais que o ponto de referéncia, classificada
como de magnitude fraca. Ja no periodo noturno, a ilha de calor de maior intensidade
da pesquisa foi registrada no ponto 2, com 5,2°C a mais que o ponto de referéncia,
caracterizando-se como de magnitude forte.

Embora o ponto 10 (ponto 1 uma hora depois) tenha caracteristicas de ocupacéao e
impermeabilizagado do solo semelhantes, inclusive um posto de combustivel ao lado,
ele apresentou ilha de calor com 4°C, ou seja, mais de 1 °C menor que o ponto 2.
Essa diferenca se justifica pelo fato de o ponto 2 estar bem ao lado do estacionamento
do maior supermercado da cidade, onde estava proximo de fechar e havia muitos
veiculos transitando na entrada e saida do estacionamento. Ao mesmo tempo, a
movimentacgao de pessoas e veiculos era grande no posto de combustivel que ficava
do outro lado da rua. No ponto 10, o posto de combustivel ja estava fechado na hora
da coleta de dados.

Essa ilha de calor de magnitude forte se estendia para o sul da cidade até o ponto 5
(4,6 °C), que é uma area de futuro loteamento, totalmente com solo exposto exceto
pelas ruas asfaltadas, formando um grande bolsdo de ar quente, que vai da area
central até a periferia de expansao urbana (Figura 25). Ao Norte, a ilha de calor
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continuou a se estender, passando pelo ponto 10 (4°C), chegando até o ponto 9 (4°C),
que é a area ao lado da praca central da cidade.
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Figura 21 - Identificagao de ilha de calor em Colider
Fonte: o autor.

E possivel inferir que o tipo de materiais que compdem os espacos urbanos pode
contribuir com grande relevancia para o aquecimento do ar e a formacgao da ilha de
calor. As cidades de pequeno porte, em seu processo de crescimento, podem adotar
medidas de planejamento urbano que contemplem a rearborizagdo urbana com
espécies adequadas ao clima local, utilizacdo de materiais construtivos adequados
que nao exijam a climatizagdo dos ambientes internos, evitar que novos loteamentos
tenham a impermeabilizagdo generalizada do solo e evitar a edificagdo total dos
terrenos (Amorim, 2019). Atualmente, € muito dificil diminuir a circulagao de pessoas
e veiculos na area urbana, mas é necessario encontrar alternativas como a mudanca
na composi¢ao das estruturas urbanas. Jahangir et al. (2024), em seus estudos de
modelagem em ilhas de calor, adicionando telhado verde nas edificagbes e
aumentando vegetacao no solo com gramados e jardins, foram capazes de reduzir
0,68 °C na temperatura local. A principio parece pouca reducao do calor, mas com a
implementacdo de outras formas e materiais nas construgdes, pode produzir uma
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sensacgao térmica mais agradavel. Silva (2022), analisando a ocorréncia de ilhas de
calor em Trés Rios (RJ), também encontrou ilhas de calor de magnitude e intensidade
forte e muito forte em areas com grande ocupagao urbana e impermeabilizagao do
solo no periodo de inverno. Na area do estudo da atual pesquisa, € comum a
ocorréncia de temperaturas elevadas e baixa umidade do ar para essa estagao do
ano. Essa ilha de calor de maior magnitude se justifica pelo fato de que os meses de
inverno de 2023 no Brasil foram os mais quentes desde 1961 (INMET, 2023).

A terceira sequéncia de monitoramento por transecto foi realizada no equinécio de
primavera de 2023. Foi o periodo com temperaturas médias mais elevadas para o
periodo estudado. A temperatura média e umidade do ar no periodo da manha foram
de 31,1°C e 54,5% respectivamente. Para o periodo da tarde, os numeros foram de
38,1°C de temperatura média do ar, e 28,9% para a umidade do ar em média. No
periodo noturno, a temperatura média foi de 28,7°C e a umidade relativa do ar média
ficou em 56,8%. Embora esse dia tenha sido o mais quente entre os trés analisados,
nao se registrou nenhuma ilha de calor de magnitude forte, ou muito forte, todavia foi
identificada ilha de calor moderada nos trés transectos realizados. Nos periodos da
manha e tarde, as maiores amplitudes térmicas ocorreram no ponto 10, com 3,6°C e
2,8°C respectivamente, comparados com o ponto de referéncia. Enquanto no periodo
noturno, a ilha de calor foi de 3,5 °C registrada no ponto 2.

Os dois ultimos dias de registros (21/06/2023 e 23/09/2023) as temperaturas foram
muito elevadas, e consequentemente, as taxas de umidade do ar foram muito baixas.
O intervalo entre junho e setembro foi considerado atipico para a regido, apresentando
um longo periodo de seca, o que contribuiu para as elevadas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar.

CONCLUSOES

Na cidade de Colider, o verao se apresentou com temperaturas mais amenas do que
0 esperado, enquanto o inverno trouxe dias mais quentes dentro da média da estacao.
Mas foi na primavera que o calor se intensificou, com temperaturas médias de 28°C
as 20h e 38°C as 14h. A umidade relativa do ar, por outro lado, se mostrou baixa no
inverno e na primavera, com destaque para o dia 21/06/2023, quando a média da
tarde foi de apenas 23,8%. Em todos os dias e horarios de coleta de dados, ilhas de
calor de magnitude e intensidade fraca e moderada foram observadas. Nos dois
ultimos dias (inverno e primavera), as magnitudes se intensificaram. O ponto 2, com
suas constru¢des de materiais que absorvem calor (concreto e asfalto), grande fluxo
de pessoas e veiculos (supermercado, lojas, posto de combustiveis) e pouca
vegetacao (apenas algumas arvores e gramineas), foi o local com a maior intensidade
de ilha de calor.

Para amenizar o impacto das ilhas de calor e proporcionar um clima mais agradavel
para a populacéo, Colider precisa investir em mais areas verdes de acesso publico,
como parques e bosques. Além de promover o lazer, essas areas verdes podem servir
como mecanismos naturais para reduzir as ilhas de calor. Os lagos da cidade, por sua
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vez, ndo contam com espaco suficiente para a arborizagdo necessaria para mitigar o
problema, pois nado faziam parte do projeto inicial da formagdo do municipio. Em um
dos dias do transecto, foi constatada uma ilha de calor de intensidade moderada
(3,9°C) as margens de um desses lagos. Considerando este estudo, com um
planejamento e agdes eficazes, a cidade de Colider pode ter seu clima transformado
na direcao de proporcionar um melhor conforto térmico para seus habitantes. A
criacdo de mais areas verdes, a arborizagdo adequada dos lagos e a busca por
solucdes inovadoras para a gestao urbana sao passos importantes nesse caminho.
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